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Prutokova instrumentace —
presné pro Vase potreby.

Rychla, presna a konfigurovatelna.

Spolehnéte se na odborné inzenyrstvi spole¢nosti Alicat a na kratké dodaci Ihity,
abyste udrzeli vas proces v pohybu. Pristroje fy Alicat pro méreni a regulaci
hmotnostniho prutoku a tlaku poskytuji neuvéritelny vykon, takze mizete
dosahnout vice.

https://www.alicat.com/

Zavolejte si nyni pro cenovou nabidku nebo si ji vyzadejte online u spoleCnosti
SciTech sro Praha.
http://scitech.cz/; scitech@scitech.cz; +420 224 311 850
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Hmotnostni pritok CODA Coriolis Kapalina Tlakova zarizeni
Rychlé, pfesné méreni hmot-  Nova vysoce Rychlé a stabilni pro absolutni, pfetlakovy
nostniho pratoku zaloZzené na prfesna zafizeni pro méfeni a fizeni nebo diferenéni tlak.
diferencnim tlaku. Nejrizngjsi  hmotnostni pritok  objemového Rychlé, opakovatelné fizeni
méfeni a fizeni hmotnostniho  necitliva na vngjsi  pratoku a tlaku. pro prutoéné, uzaviene,
pritoku, objemového pritoku  vibrace a nezavisla nebo vakuové aparatury.

nebo tlaku jednim zafizenim.  na slozeni kapaliny.
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Chemické listy — Listy chemické

Nds casopis se v tirdzi honosi letos jiz rocnikem
117. Honosi se ale i tim, Ze je pokracovatelem casopisu
Listy chemické, a to rocnik 147.

Podivejme se, jak to zacalo. O nejstarsich chemic-
kych casopisech u nds jsme jiz psali'. Od té doby se viak
mnohé uddlo i na poli historickych badani.

Tak zaprvé, Casopis chemikii ceskych nebyl prvym
médiem chemické spolecnosti, nebot, jak pise Hane?, ,Na
schtizi 20. listopadu 1869 bylo usneseno zfizeni Kritic-
kych listlh periodicky pfedkladanych c¢lentiim ve dvou
exemplafich, které budou recensovat 3 ¢lenové z plena
voleni. Recensenti maji urovat také program prednasek.
Kritické listy maji vychazet kazdou druhou sobotu. Prvni-
mi recensenty byli zvoleni: F. Farsky, Keyf a Tlamych.
K opisovani se nabidl p. Milbauer z ochoty a dalsi ¢len za
prominuti clenskych prispévka “. Kritické listy tedy, byt ve

RV HH'“

fl
P.s

S w
\
)

Chem. Listy 717, 593594 (2023)

B gl

593

www.chemicke-listy.cz

dvou  exemplarich,  byly  prvym
. papirovym " mediem spolecnosti.

Hanc ddle pise: ,,24. Cervna 1875 usnesl se vybor
spolku vydavat vedle Zprav spolku chemikl c&eskych,
redigovanych V. Safaiikem a vychéazejicich ve &tvrtletnich
terminech o rozsahu 3 archu, jeSt¢ novy Casopis Listy
chemické. Zatimco Zpravy by nadale mély mit smér Cisté
védecky, novy Casopis by ptinasel netoliko prace ptivodni
z oboru technické chemie, nybrz istru¢né a pravidelné
vytahy z cizojazy¢nych odbornych, pfedevs§im chemic-
kych casopisu. 1. fijna 1876 vychazi 1. ¢islo Listi chemic-
kych a piivodné jednoarchové mési¢né vydavané sesity brzy
ptechazeji pro znacny zajem a mnozstvi materialu redakéni-
ho na dvouarchovy rozsah. Casopis rediguje Karel Preis

Z dalsiho zdpisu z 9. vyborové schiize ze dne 14. Cer-
vence 1876 cteme: , Titul nového organu ma zniti:
»Chemické listy«. Organ spolku chemiktv ¢eskych, vénova-
ny z4jmim technologie chemické. Cena jednoho roc¢niku

vystopovatelnym
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P. Drasar

ustanovena a jest pro Cleny 2 zl., s poStovni zasilkou 2,50. Pro
necleny pak 4 z1., s postovni zasilkou 4,50. K sesitu kazdému
pfilozena bude priloha insertni. Prvni ¢islo Casopisu vyjde
dne 1.fijna 1876. 10 cisel vyjde rocné, tedy kazdy mésic,
krom¢ srpna a zafi. Pro nedostatek ¢lenti vyboru usneseno na
tom, ze prvni sesit vyjde redakci p. prof. Bélohoubka a pana
doc. Preise. Tisknouti ¢asopis se ma u Pichla a naklad prvni-
ho sesitu ma obnaseti 300 exemplard.

Proc a na ¢i popud nakonec vysly o pdr tydnii pozdeji
po 9. vyborové schuizi »Listy chemické« s nazvem obrdace-
nym, o tom se nasim historikiim zatim nepodarilo mnoho
zZjistit.

Chem. Listy 717, 593-594 (2023)

Vtéto souvislosti je mozno uveést, Ze Karel Preis
v roce 1883 zalozil Listy cukrovarnické, které spolu s Listy
chemickymi (a Listy filologickymi) jsou nejstarsimi cesky
publikovanymi casopisy u nds, které abstrahuje databdze
Web of Science.

Pavel Drasar
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ELEKTROCHEMICKA ANAL\@ZA KLINICKYCH VZORKU —
CESTA K TRANSLACNIMU VYZKUMU

Nové pohledy na analytickou chemii*

LupMILA MORANOVA®, MARTIN BARTOSIK?, JOHANA STRMISKOVA® a KATERINA NOVAKOVA”

“ Vyzkumné centrum aplikované molekularni onkologie (RECAMO), Masarykiiv onkologicky iistav, Zluty kopec 7, 656 53
Brno, ® Banka biologického materidlu (BBM), Masarykiiv onkologicky vistav, Zluty kopec 7, 656 53 Brno
ludmila.moranova@mou.cz

Doslo 23.6.23, piijato 7.8.23.

Elektrochemicka detekce biomolekul se neustale posouva a ma velky potencial vyuziti v klinické praxi. V poslednich
letech je kladen dliraz na ptesné a rychlé stanoveni biomarkerti na bazi nukleovych kyselin — DNA a RNA. Znac¢na cast
vyzkumnych projekt vSak nereflektuje pozadavky na demonstraci vyvinutych metod na klinickém materialu, coz jejich
aplikacni potencial zna¢né snizuje. Klinicky material vnasi do vyzkumu oproti modelovym vzorkiim vétsi variabilitu
a prace s nim vyzaduje specifické podminky. Problém ziskavani klinického materialu pro vyzkumné ucely z velké casti fesi
banky biologického materiélu, které mohou nabidnout vzorky a data vhodné pro konkrétni vyzkumny zdmér.

Klicova slova: biosenzor, izotermalni amplifikacni techniky, elektrochemie, biomarker, biobanka
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1. Uvod

2. Elektrochemicka detekce nadorovych biomarkerti na
urovni nukleovych kyselin
2.1. DNA nadorové biomarkery
2.2. RNA nadorové biomarkery

Ludmila Morariova pracuje jako
vyzkumna pracovnice ve Vyzkumném
centru aplikované molekularni onko-

3. Vyzvy klinického materialu logie pod Masarykovym onkologickym
4. Sit Ceskych biobank — BBMRI.cz ustavem. Titul Ph.D. ziskala v roce
5. Zaver 2022 na Masarykove univerzite a jeji
zdveérecnd prace byla ocenéna cenou
, dekana za excelentni vysledky v dok-
1. Uvod torském studijnim programu a rovnéz
cenou prorektorky pro vyzkum a dok-
V¢asna a piesnad diagnostika zhoubnych nadorovych torské studium. V dobé svého studia absolvovala zahranic-
onemocnéni ma v soucasné medicing velky vliv na uspés- ni staz na Universidad Complutense de Madrid ve Spanél-
nost jejich terapie, nebot’ zde plati, ze ¢im dfive je nemoc sku pod vedenim profesorky Susany Campuzano. Aktudlné
odhalena, tim Iépe je léCitelna. K tomuto ucelu slouZzi na- Jje spoluautorkou 14 publikact, h-index 7. V soucasné dobé
dorové biomarkery, které mohou pomoci odhalit Skodlivé se vénuje viastnimu vyzkumnému projektu zamérenému na
zmény v t&le diive, neZ se objevi prvni symptomy'. vyvoj bioelektrochemickych metod pro detekci lidského
Nadorové onemocnéni je charakteristické nekontrolo- cytomegaloviru u onkologickych pacientii. V roce 2023
vanym délenim bungk, ¢emuz predchazi zmény na Grovni ziskala Cenu Metrohm za nejlepsi publikaci mladého
nukleovych kyselin a nasledné proteinové skladby bunék. chemika v oblasti elektroanalytické chemie.

* Tento prispévek je soucasti serialu Nové pohledy na analytickou chemii sponzorovan¢ho
n MetrOhm firmou Metrohm Ceska republika s.r.o. (www.metrohm.cz) a zahrnujiciho jak ptispévky
5 1Lz ... 1]Je,, mladych kolegh (Rising Stars in Analytical Chemistry), tak i kolegli na vrcholu jejich
CORU 1T} "YU publikagni aktivity (Experienced Researchers), piipadné i vitanou kombinaci obojiho.
Chem. Listy /17, 595-603 (2023) https://doi.org/10.54779/ch120230595
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L. Mordrnova a spol.

Diagnostika nadorovych biomarkerli ma sva specifika,
nebot’ pottebuje odhalit zmény z pocatku velmi malého
mnozstvi bun¢k. Obecné lze fici, ze jsou zde kladeny vyssi
naroky na celkovou citlivost metod. Idealni nadorovy bio-
marker musi byt jednak vysoce tkanove specificky, a zaro-
veil schopny rozlisit benigni (nezhoubné) a maligni
(zhoubné) onemocnéni. Mize se jednat o celou skalu mo-
lekul od rtznych typd nukleovych kyselin, pfes proteiny,
lipidy az po nejrizngj$i metabolity, ¢i signalni molekuly.
Jejich detekee, Casto pouze na urovni zmén jejich hladin,
muZze pomoci zachytit jiz rand stadia nddorovych onemoc-
néni, kterd je potieba identifikovat co nejméné invazivnim
zpusobem (diagnosticky biomarker), nebo charakterizovat
piipadnou odpovéd na lécbu (prediktivni biomarker), ¢i
chovéani a vyvoj nadoru v prabéhu 1é¢by (prognosticky
biomarker)'.

V soucasné dob¢ jsou nejpouzivanéjsi metody detek-
ce biomarkerti na bazi nukleovych kyselin zalozené na
polymerasové fetézové reakci (polymerase chain reaction,
PCR), hybridizaci specifickych sekvenci (fluorescence in
situ hybridization, FISH), nebo sekvenovani nové genera-
ce (next generation sequencing, NGS). Tyto rutinni techni-
ky, vyuzivajici pfedevs§im optické metody, jsou zalozené
na pozorovani zmény barvy (kolorimetrie), fluorescence
(fluorimetrie), luminiscence (luminometrie), a dalSich
optickych vlastnosti. Obecné je detekce biomarkerd na

Tabulka I

Chem. Listy /17, 595-603 (2023)

urovni nukleovych kyselin, tj. DNA nebo RNA, Casové
1 finanné naro¢nd a Casto vyZzaduje presnost stanoveni
jednoho mutovaného nukleotidu nebo detekci nékolika
malo kopii DNA molekul*®. Z t&chto divodi je patrny
vyrazny trend ve vyvoji biosenzori, které ve spojeni
s citlivou elektrochemickou detekci skytaji fadu vyhod,
napft.vyssi rychlost, niz$i finan¢ni a instrumentalni naroc-
nost, nebo moznost paralelni detekce vice vzorkd ¢i bio-
markerti najednou. Navic v kombinaci s inovativnimi stra-
tegiemi, jako jsou izotermalni amplifikacni techniky
(IAT), znacené nukleotidy, protilatky, nanomaterialy,
a specifické hybridizacni sondy, je mozné dosahnout ultra-
vysoké citlivosti a selektivity’.

IAT predstavuji casové efektivnéjsi alternativu kla-
sické PCR, protoze cela reakce probiha pii konstantni
teploté. Termocykler potfebny pro PCR tak muze byt na-
hrazen termoblokem, nebo v piipadé ¢ipovych technologii
odporovym ¢lankem. Za posledni tii dekady bylo vyvinuto
nekolik TAT, z nichz mezi nejcastéji pouzivané patii tzv.
LAMP (loop-mediated isothermal amplification), RPA
(recombinase polymerase amplification) a RCA (rolling-
circle amplification)®® (porovnani jednotlivych parametrt
metod viz tab. I).

LAMP je nejrozsifenéjsi IAT, kterd vyzaduje 4-6
specifickych primerd, a u které dochazi ke tvorbé smycek
(loop), specifickych struktur ve tvaru ¢inky (dumbbell)

Srovnani podminek amplifikacnich technik — ¢as reakce, typ amplifikaéni reakce, pocet nutnych primerti a schematické

zobrazeni vyslednych produktti reakei

Reakce Trvéani Typ Teplota Pocet Produkt
[min] [°C] primert

PCR? 60-150 cyklicka 60-95 2

exponencialni
LAMP® 15-60 izotermalni 60-65 4-6

exponencialni
RPA® 20-40 izotermalni 37-40 2

exponencialni
RCA* 20-30 izotermalni 37-40 1-2

linearni

“PCR — polymerase chain reaction, "LAMP — loop-mediated isothermal amplification, *RPA — recombinase polymerase

amplification, RCA — rolling-circle amplification

596
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a amplikonli o rliznych délkach v pribéhu jedné reakce.
P1i detekci LAMP amplikont na agarosovém gelu se mis-
to klasického jednoho prouzku objevuje zebticek slozeny
z rizné dlouhych LAMP produktt. Doba reakce se pohy-
buje mezi 15-75 minutami, v zavislosti na zastoupeni
analytu a koncentraci vzorku, pii teploté¢ okolo 65 °C
(cit.*'"'"). Velmi Casto se metoda vyuziva pro detekci
DNA patogennich agens (bakterii a vird)'*'*"*. Sou¢asné
existuji také jeji alternativy, jako qLAMP (kvantitativni/
meéfeni v redlném Case) nebo RT-LAMP pro analyzu RNA
(reverzni transkripce RNA probiha jednokrokové ve stej-
né reakei)'!. LAMP reakce je oproti PCR méné citliva k
riznym inhibitorim bézné pfitomnym v biologickych

vvvvvv

mert a v&tsi citlivost vii¢i kontaminacim®'?.

RPA reakce vyzaduje jednodus$si design primerd,
podobnych tém pro PCR a stejné tak produkty reakce jsou
na gelu vizualizované jako jeden prouzek o specifické
velikosti. Podstata reakce spociva v pfitomnosti vice enzy-
mi, které nahrazuji procesy, ke kterym dochézi diky cyk-
lickému stiidani teplot u klasické PCR. Jedna se konkrétné
o rekombinasu, ktera zajistuje specifické nasednuti prime-
ru, dale tzv. ,,single-stranded DNA-binding protein®, tedy
protein ukotvujici vazbu primeru k DNA templatu,
a polymerasu. Reakce obvykle probihda pii 37-42 °C
a diky absenci cyklovani teplot je cely proces rychlejsi,
cca 20-30 min (cit."”). Nevyhodou této technologie je jeji
vy$$i cena zplsobena jedinym vyrobcem vlastnicim patent
(TwistDx).

Posledni zminovanou technikou je RCA reakce, ktera
vytvari produkty s desitkami az stovkami tandemovych
repetic amplifikovaného templatu. Zékladem je specialné
navrzena ,,padlock” sonda, jejiz oba konce jsou komple-
mentarni k cilové sekvenci DNA nebo RNA a navic je na
svém 5’-konci znacena fosfatovou skupinou. Béhem vazby
na cilovou sekvenci dochazi k cirkularizaci ,,padlock™
sondy, oba konce se dostavaji do tésné blizkosti, a jsou
néasledné¢ v procesu ligace kovalentné spojeny. Vznika
kruhova DNA, ktera pak slouzi jako templat pro samotnou
RCA reakci, ato v pfitomnosti primeru a specialni poly-
merasy. Kromé této klasické varianty existuji citlivejsi
varianty RCA typu ,hyperbranched RCA*“ (vyuzivajici
alesponi dva rizné primery, ¢imz vznikd rozvétveny RCA
produkt), nebo ,,circle-to-circle RCA* (C2C RCA, u které
probiha restrikéni Stépeni RCA produktu a vznik dalsich
kruhovych DNA)'. Nevyhodou této reakce je vicekroko-
vy postup anutnost relativné drahych fosforylovanych
»padlock® sond.

Spojeni IAT s elektrochemickou detekei predstavuje
zajimavou alternativu k optickému stanoveni, zvlaste
s ohledem na nizsi cenu pfistrojového vybaveni a veétsi
toleranci viuci nejriznéj$im kontaminantim.
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2. Elektrochemicka detekce nadorovych
biomarkeri na turovni nukleovych kyselin

2.1. DNA nadorové biomarkery

Konkrétni nadorovd onemocnéni mohou byt u paci-
enti spojena s vyskytem specifickych sekvenci DNA,
nebo také s nestandardnim mnoZstvim pro burniku jinak
prirozenych sekvenci DNA, at’ uz na trovni poctu kopii
nekterych geni, nebo na Grovni jejich exprese, coz se pro-
jevuje zménou mnozstvi mRNA syntetizované pii procesu
transkripce. Zna¢na ¢ast biomarkerd nadorovych onemoc-
néni ma charakter nukleovych kyselin, tj. DNA ¢i RNA.
Tento typ makromolekularnich biomarkeri muize byt pfi-
tomen pfimo v nadorovych buikach, ale také mimo né,
jako voln¢ cirkulujici DNA (ctDNA) v krevnim fecisti, ¢i
v télnich sekretech'”.

Nejcastéji zminovanou skupinou DNA a RNA nado-
rovych biomarkert jsou sekvence pattici onkogeniim
vzniklym aktivujici mutaci pro buiku pfirozenych proto-
onkogentl ¢i vysledklim inaktivujicich mutaci nadorovych
supresort. Proteinové produkty téchto mutovanych gent
zpravidla narusuji regulovany pribéh bunécného cyklu
a déleni, coz vede k nekontrolovatelné proliferaci, ktera je
jednou z hlavnich charakteristik nadorovych bunék. Vznik
onkogenu ¢i ztrata funkce nadorového supresoru mohou
byt zptisobeny tzv. bodovou mutaci ¢ili nahrazenim jedno-
ho nukleotidu jinym v sekvenci DNA tak, ze dojde ke
zméné vyznamu daného kodonu pii zachovéni cteciho
ramce, jako je tomu napiiklad u mutovanych forem genu
BRAF a KRAS asociovanych s nékterymi typy nadort.
V genu BRAF je aktualné nejvice klinicky vyznamna mu-
tace VO60OE, zpisobujici na proteinové tirovni aminokyse-
linovou zaménu valinu za kyselinu glutamovou. Tato mu-
tace se objevuje u vice nez 85 % ptipadi maligniho mela-
nomu a vice nez 8 % pfipadi kolorektalniho karcinomu
amé vyznamny vliv na vybér terapeutického piistupu'®'’.
Jeden z projekti na$i vyzkumné skupiny je zaméfen na
vyvoj rychlé a snadno proveditelné metody detekce bodo-
vych mutaci t&chto gena®.

Zejména u inaktivacnich mutaci mize v danych ge-
nech dochazet také k delecim, ¢i inzercim, vétSinou ve-
doucim ke zmén¢ éteciho ramce nebo piedcasnému vytvo-
feni stop kodonu. V nékterych ptipadech jsou onkogeny
vytvafeny fazi pti chromozomovych piestavbach. Nejvy-
znamnéj$im fuznim genem pro nadorova onemocnéni je
BCR-ABLI, ktery je vytvofeny translokaci chromozomu
9 a 22. Znakem nadorového onemocnéni mohou byt také
standardni sekvence DNA ¢i RNA, které jsou pfitomny ve
zvySeném nebo snizeném mnozstvi, jako je napiiklad
zmnozeni chromozomi v nadorovych burikach pii akutni
lymfoblastické leukemii?'. Na expresni aktivitu genti ma
vliv také methylace DNA zabrariujici transkripci postize-
nych ¢asti fetézce, aniz by doslo ke zméndm v samotné
sekvenci DNA (cit.*?). Tento typ epigenetické modifikace
DNA miize rovn&Z poslouZit jako nadorovy biomarker®.

U jistych typt nadorovych onemocnéni byl prokazan
vliv patogennich agens na jejich rozvoj. Typickym piikla-
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dem jsou onkogenni kmeny lidského papilomaviru (HPV)
vrozvoji rakoviny délozniho ¢ipku nebo nadord hlavy
a krku, onkomodula¢ni schopnosti lidského cytomegalovi-
ru (hCMV), ¢i Kaposiho sarkom a B-lymfom u pacientd
infikovanych HIV. V ramci této kategorie nadorovych
biomarker se nase vyzkumna skupina zabyva vyvojem
metod pro detekci DNA biomarker onkogennich kment
HPV, zejména typt 16 a 18, které jsou v nadorovych bun-
kach karcinomu délozniho ¢ipku piitomny nejcastéji. No-
vé se také vénuje vyvoji elektrochemickych metod pro
diagnostiku hCMV v tumorech*.

U HPV dochézi k rozvoji nddord po nékolika mési-
cich az letech po infekci, kdy je virus po celou dobu dete-
govatelny a vySetfeni téchto viri ma tedy velky preventiv-
ni potencial. Cilem naseho vyzkumu je pfitom zvysit in-
formativni hodnotu diagnostiky z turovné zjisténi ptitom-
nosti virové DNA v klinickych vzorcich'®'*"** na uroveni
kvantifikace a stanoveni transkripcni aktivity viru, coz by
mohlo pfispét k lepSimu odhadu redlného rizika rozvoje
karcinomu (viz nize ¢ast 2.2.).

V roce 2016 byl publikovan nas prvni ¢lanek zabyva-
jici se detekci HPV, a to vysoce rizikovych kmeni 16
a 18, za pouziti elektrochemického méfeni na tisténé uhli-
kové elektrod&®. Zde popisovana detek&ni metoda vyuzi-
vala amplifikaci cilové sekvence pomoci PCR a néslednou
hybridizaci amplikonii na oligonukleotidové sondy pfichy-
cené k magnetickym kulickdm. Na druhy konec ampliko-
nl byla navazana detekéni oligonukleotidova sonda ne-
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souci molekulu digoxigeninu (DIG), jehoz prostfednic-
tvim se na vzorky mohl navazat komplex kienové pero-
xidasy (horse radish peroxidase, HRP) s antidigoxi-
geninem. Pro samotné méteni byl pouzit detekéni systém
sestavajici z HRP, hydrochinonu a peroxidu vodiku. Tim-
to postupem bylo dosazeno spolehlivého rozliSeni mezi
DNA HPV16 a HPV18. Pozdéji byla amplifikace pomoci
PCR nahrazena izotermalni amplifika¢ni metodou LAMP,
pii které byl do amplikonli pfimo inkorporovan DIG-
dUTP pro vazbu antiDIG-HRP. Tato pozménénd metoda
byla publikovana v roce 2018 (cit.'’) a pozdgji byla de-
monstrovana na veétSim souboru klinickych vzorkt
(n=61)". V roce 2021 byla navic optimalizovana metoda
aplikovana na bunééné lyzaty, ¢imz bylo prokazano, Ze
detekce mize byt provedena i bez piedchozi izolace DNA
(cit."*). Krokem k vyznamnému zjednoduseni detekéni
metody je také modifikace povrchu zlatych pracovnich
elektrod tak, aby dochazelo k piimé hybridizaci (obr. 1).
Vzorky se tak pro méfeni nemusi zpracovavat na magne-
tickych kulickach, a poté aplikovat na elektrodu, ale mo-
hou byt imobilizovany ptfimo na ni. Tento zptisob prove-
deni detekce DNA HPVI16 a HPVI1S8 byl publikovan
v roce 2022 (cit.").

2.2. RNA néadorové biomarkery

Molekuly RNA, obdobné¢ jako DNA, predstavuji
rozmanitou skupinu nadorovych biomarkerd. Diky masiv-
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Obr. 1. Detekce HPV viru na tisténé zlaté elektrodé. A: V piipade, ze LAMP reakce probéhla na zakladé pfitomnosti templatu (HPV),
doslo k hybridizaci biotin-dUTP znacenych amplikonti na sondu imobilizovanou na povrchu zlatych elektrod a nasledné vazbé streptavi-
dinem zna¢ené polymerni peroxidasy (SPP). B: Pfi aplikaci elektrochemického substratu — tetramethylbenzidinu (TMB) — dochazi
k reakci s SPP, ktera je méfena amperometricky. C: Vysledné proudové odezvy, odectené po 120 s reakce pro detekci HPV16 a HPV18

pozitivni a negativni pacientky. Upraveno dle cit."*

598



L. Mordrnova a spol.

nimu paralelnimu sekvenovani nové generace bylo identi-
fikovano velké mnozstvi kddujicich i nekddujicich RNA,
jejichz hladina se méni béhem vzniku nebo progrese nado-
rového onemocnéni. Mezi znamé ptiklady kodujicich bio-
markerQ, tj. mRNA transkriptt, patii napt. komeréné do-
stupny panel padesati mRNA sekvenci s ndzvem PAMS0
(Prosigna test) pro jednodussi klasifikaci nadord do jed-
notlivych  podtypi u  rakoviny prsu  (https://
www.prosigna.com/). Dal§imi potencidlné¢ zajimavymi
biomarkery jsou virové transkripty E6 a E7 z vysoce rizi-
kovych HPV. I kdyz se HPV infekce obvykle stanovuje na
urovni virové DNA, virova E6/E7 mRNA by mohla slou-
zit jako prognosticky biomarker korelujici se zvySenou
aktivitou viru a tudiz s vy$$im rizikem nadorové transfor-
mace napadené tkan&®. Proto se i my v soudasné dobé
vénujeme vyvoji elektrochemického testu pro stanoveni
hladin E6/E7 mRNA pomoci RT-LAMP, magnetickych
kulicek a elektrochemického méfeni, a to v kombinaci
s monitorovanim genu E2, ktery byva po integraci HPV
do hostitelského genomu eliminovan?’.

Nekodujici RNA dnes piedstavuji obrovskou a roz-
manitou skupinu RNA molekul, které reguluji fadu fyzio-
logickych procest (napf. bunétné déleni, diferenciaci,
vyvoj a rust organtl, imunitu nebo metabolismus). Neni
proto divu, Ze maji vliv i na patogenezi riiznych skupin
onemocnéni, zejména nadorovych nebo autoimunitnich.
Mezi nekoédujici RNA patii jednak kratké nekddujici RNA
o délce mensi nez 200 nukleotidi (obvykle kolem 20-30
nukleotidd), zejména mikroRNA (miRNA), malé interferuji-
ci RNA (small interfering RNA, siRNA) nebo Piwi-
interagujici RNA (piwi-interacting RNA, piRNA), a téz
rozsahla skupina tzv. dlouhych nekédujicich RNA (long non-
coding RNA, IncRNA) o délce vétsi nez 200 nukleotidd®.

Nejvice prostudované jsou ziejmé miRNA — moleku-
ly znamé uz ticet let®®, které jsou uz delsi dobu povazova-
ny nejenom za potencialni nadorové biomarkery®°, ale
nové i terapeutika® nebo terapeutické cile’’. Molekuly
miRNA délime nejcastéji do dvou skupin, a to na tumor
supresorové a onkogenni; tumor supresorové miRNA tlu-
mi expresi onkogent, a oproti zdravé tkani tak maji v na-
dorech vyrazné snizenou hladinu. Naopak onkogenni miR-
NA jsou v nadorech nadmérné exprimovany a jejich hladi-
ny jsou vy3§i v porovnani se zdravou tkani’. Soucasné
metody detekce miRNA, napt. RT-PCR, digitadlni PCR,
DNA ¢ipy (microarrays) nebo NGS jsou vysoce citlivé
aumoznuji paralelni detekci stovek molekul soucasngé;
jsou ovSem nakladné z hlediska instrumentace nebo po-
ttebnych reagencii, a rovnéz Casové naro¢né. Z tohoto
hlediska by elektrochemické metody mohly byt zajimavou
alternativou™, coz jsme chtéli demonstrovat vlastnim vy-
vojem a otestovanim dvou rlznych strategii pro detekci
onkogennich miRNA***. V prvni strategii jsme pouzili
specialni protilatku S9.6 viaci kratkym hybridnim DNA/
RNA duplexiim pro zachyceni cilové miRNA sekvence
(pomoci primarni DNA sondy) na magnetickych kuli¢-
kach, a dv¢ biotinem znacené pomocné DNA sondy, které
jsou k sobé castecné komplementarni, a které po vazbé na
primarni DNA sondu vytvoii dlouhy fetézec (z toho nazev
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hybridiza¢ni fetézova reakce, z angl. ,hybridization chain
reaction, HCR). Tuto metodu jsme pouzili pro detekci
panelu tfi miRNA (miR-21, let-7a, miR-31) pfimo v kli-
nickém materialu, a to ve stérech z délozniho hrdla zen,
auspédng ji validovali pomoci digitalni PCR (cit.**).
I druha strategie zahrnovala magnetické kulicky, ovSem za
pouziti tzv. ,His-tag zinc finger” proteinu, ktery prefe-
rentné vaze dvousroubovicové RNA duplexy, slozené
z cilové miR-21 a RNA sondy znagené biotinem™. Ob-
dobné jako v predchozi strategii, amperometricky méfeny
proud pochazel z peroxidasové reakce po vazbé streptavi-
din-HRP konjugatu na biotinem znacenou sondu. Strategii
jsme uspésné aplikovali na prsni nadorovou linii MCF-7.

Krom¢& mikroRNA jsme vyvinuli elektrochemicky
test pro stanoveni dlouhé nekddujici RNA s nazvem PCA3
(prostate cancer antigen 3), jejiz hladina je zvySena
u naprosté vétiiny muzii s rakovinou prostaty®®. Jednd se
o biomarker s vyssi specificitou pro nadory prostaty nez
v pfipad¢ rutinné stanovovaného PSA (prostaticky speci-
ficky antigen). Hladina PCA3 byla ve vice nez 90 % stu-
dovanych ptipadd asi 60—100% vyssi nez ve zdravé prosta-
tické tkani®” a zaroveli nedetegovatelna v jinych nado-
rech®®. Nami vyvinuty test vyuzival RT-LAMP reakci pro
amplifikaci PCA3 molekul, magnetické kulicky pro za-
chyceni LAMP produkti a ndmi optimalizované ampero-
metrické detekéni schéma (obr. 2)''. Kromé& prostatickych
nadorovych linii jsme stanovovali PCA3 pfimo v moci
pacienti s nadorem prostaty (PCa, n = 11) a u pacienti
s benignim nalezem (Ctrl, » =7), a naSe vysledky dobie
korelovaly s klinickymi daty z onkourologie.

Elektrochemicka analyza obou typt nukleovych ky-
selin, tj. DNA a RNA, funguje na velmi podobném princi-
pu, ale kazda z nich ma i své specifika, kterd je tfeba pfi
vyvoji nové metody znat. DNA je mnohem stabilnéjsi,
a zejména krat$i sekvence DNA (napt. PCR amplikony)
jsou nenaro¢né, co se tyCe manipulace nebo skladovani.
U dlouhé genomové DNA je potieba dbat na spravné skla-
dovani, aby se predeslo jeji degradaci. Diky dvousroubo-
vicové struktufe je Casto nutné vzorek DNA zahfat, aby
doslo k rozvolnéni (denaturaci) a tim padem k snadné&jsi
hybridizaci s DNA sondami. RNA je mnohem reaktivngjsi
nez DNA vzhledem k pfitomnosti hydroxylové skupiny na
2'-uhliku ribosy, a snadno podléha hydrolytickému Sté€peni
vSudyptitomnymi RNasami. Neopatrné zachazeni proto
muize vést k nereprodukovatelnym vysledkiim. RNA tak
musi byt zpracovavana se zvySenou opatrnosti, aby nedo-
Slo k degradaci vzorku. Pro Gc¢ely amplifikacnich reakei je
RNA casto prepisovana do DNA a dale se oba typy vzor-
ki zpracovéavaji stejnym zpiisobem. Kratké nekddujici
mikroRNA jsou v tomto sméru vyjimkou, jsou relativné
stabilni a prili§ se nevyuziva jejich pfepisu do komple-
mentarni sekvence DNA.

Nadorové biomarkery majici diagnosticky, prediktiv-
ni, ¢i prognosticky vyznam, jsou slibnymi cili pro vyvoj
detekénich metod, jako jsou nejriznéjsi typy sekvenovani,
metody zaloZzené na hybridizaci nukleové kyseliny
k sond¢, ¢i difve pouzivané metody Stépeni nukleovych
kyselin na specifické fragmenty. V soucasné dobé bézné
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Obr. 2. Detekce prostatickych nadorovych RNA biomarkert z mo¢i. A: Z mo¢i odebrané po digitalni rektalni examinaci (DRE) byla
izolovana RNA, ktera byla oSetfena DNasou a po denaturaci byla ptidana do LAMP reakce. B: Vysledné LAMP amplikony obsahujici
digoxigeninem znac¢ené dUTP (DIG-dUTP) byly hybridizovany na povrch streptavidinovych magnetickych kuli¢ek (STR-MB) modifiko-
vanych biotinylovanou sondou (bio-CP). Nésledné doslo k oznaceni peroxidasou konjugovanou s protilatkou proti digoxigeninu
(antiDIG-HRP). C: Vysledky amperometrickych méfeni (HRP/hydrochinon/H,0,) pro oba RNA biomarkery PSA i PCA3 s rozdélenim
pacienttl s casnym zachytem nadorového onemocnéni (PCa) a benignim onemocnénim (Ctrl). K jednozna¢né korelaci naméfenych vy-

sledkii s klinickymi daty do3lo po kalkulaci pomértt PCA3/PSA (neukazano). Upraveno z cit."”

pouzivanym metodam detekce nukleovych kyselin vladne
PCR, i ta ma v8ak své nevyhody, a proto je smysluplné se
zabyvat vyvojem moznych alternativnich diagnostickych
metod k tomuto zlatému standardu. Nadéjnym metodic-
kym pfistupem v této oblasti jsou IAT nasledované elek-
trochemickou detekei nukleovych kyselin, které by mohly
nabidnout levnéjsi a rychlej$i diagnostiku nadorovych
biomarkerd.

3. Vyzvy klinického materialu

Velka ¢ast odbornych praci zabyvajicich se vyvojem
elektrochemickych biosenzori demonstruje funkénost
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se svolenim nakladatelstvi Elsevier.

svych postupti pouze na modelovém systému, tj. detekci
syntetickych oligonukleotidii, bakterialnich plasmidi ne-
soucich cilovou sekvenci, nebo komeréné¢ zakoupenych
purifikovanych proteint. Casto zde lIze nalézt itzv.
,,spiking®, tedy smichani cilové molekuly o presn¢ dané
koncentraci s lidskou plasmou, lidskym/zvifecim sérem,
moci, aj. pro demonstraci pouzitelnosti v komplexnim
vzorku. Bohuzel, tento model vytvaii pouze slabé pozadi
a nereflektuje realnou koncentraci analytu, ktera je Casto
radové nizsi, a tudiz se signal analyzované molekuly mtze
zcela ztratit. Stale Castéji se objevuji prace, které vyuzivaji
bunééné kultury, kde napt. pro detekci bodové mutace se
jednd o velmi homogenni vzorek s pfesn¢ definovanym
sloZzenim. Z hlediska vyskytu mutace se mize jednat pou-
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ze 0 homozygotni (100%), nebo heterozygotni (50%) vy-
skyt mutace v celkovém genomu bunécné linie. Takovyto
model ov§em nemiize zcela nahradit heterogenni vzorek
nadorové tkané, kde se Casto mohou nachéazet i bunky
nenadorové, ¢imz se jeste€ vice snizi zastoupeni stanovova-
ného analytu''?°,

Zvoleni spravného postupu upravy vzorkd znacné
napomaha uspésné aplikaci biosenzoru. Pifed samotnou
izolaci biomarkeru je potieba biologicky material homo-
genizovat, a nasledné¢ dochdzi kizolaci frakci (DNA/
RNA/proteiny) nebo konkrétnich skupin  molekul
(miRNA, cfDNA, aj.). Tento krok casto hraje klicovou
roli a spravné zvoleny protokol izolace ma velky vyznam
pro finalni detekci. Pokud napf. zvolime kolonkovou sadu
pro izolaci RNA s cilem detekce miRNA, muze se stat, ze
nam cilova frakce RNA protece, protoze velikost miRNA
(21-23 bp) neni v zachytovém rozpéti kolonky. Takto
pfipraveny vzorek miize byt mylné vyhodnocen jako nega-
tivni. Takovéto omyly mohou byt odhaleny stanovenim
kontrolniho biomarkeru — molekuly ze stejné skupiny
(napt. mRNA, proteiny), ktera se ve vzorku nachazi
v hojném zastoupeni, a vzdy bychom méli byt schopni ji
detegovat. Z tohoto divodu je dobré pfi vyvoji metody
vzdy myslet na kontrolni analyt a pokud moZno demon-
strovat metody na panelu biomarkert, které se stanovuji
i v klinickych laboratofich*.

Dalsi moznou Upravou metody muize byt zakoncen-
trovani analytu. V tomto kroku dochazi k do¢asné imobili-
zaci na pevny nosi¢, Casto v podob¢ silikatové kolonky
nebo magnetickych c¢astic. Oba tyto formaty umoziuji
rovnéZ promyti imobilizovaného analytu a jeho naslednou
eluci do mensiho objemu. Mize tak dojit k redukci obje-
mu vzorkl z mililitrli na mikrolitry a soucasnému zvySeni
koncentrace analytu. K imobilizaci se ¢asto vyuzivaji pro-
tilatky, které dokazi rozeznavat i strukturni motivy, napf.
S-methylcytosin pro zachyceni methylované DNA, nebo
oligonukleotidy, nejcastéji poly-deoxythymin (poly-dT)
pro vychytani mRNA nesouci polyadenylovany konec —
dochazi k hybridizaci celé frakce RNA bez ohledu na sek-
venci.

VyuZiti redlnych vzorkd, a to i v men$im poctu, ote-
vira dalsi nedostatecné zpracovanou, ¢asto az opomijenou
cast publikaci — statistiku. U kvalitnich praci se setkdvame
s reprodukovatelnosti, statistickymi odchylkami, a dal$imi
statistickymi parametry, avSak bez vice rozmanitych vzor-
kd nelze stanovit hodnoty jako specificitu, ¢i senzitivitu
vyvinutého testu. Tyto chybé&jici informace zpisobené
Casto prave absenci klinického materialu snizuji aplikaéni
potenciél elektrochemickych stanoveni.

Pouziti a aplikace klinického materidlu ve vyvoji
biosenzorti mize byt naro¢né a ¢asto mize vyzkum znac-
né¢ zkomplikovat, avSak prokazani funkénosti metodik na
opravdu realnych vzorcich napomaha k cesté translacniho
vyzkumu. Ne vSechna vyzkumna pracovisté maji tyto
moznosti, a proto jsou velmi ¢asto odkazana na rtzné for-
my spoluprace, pro které piiprava redlnych vzorkli nemusi
byt prioritou. Alternativou mohou byt banky biologického
materialu, které dokazi poskytnout nejen expertni sluzby,
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klinicky materidl, ale i potfebné data pfesn¢ dle pozadav-
ki vyzkumného zdméru.

4. Sit’ ¢eskych biobank - BBMRI.cz

Existuje stale vétsi snaha o zavadéni aktualnich vé-
deckych poznatkii do klinické praxe, realizace ovSem ne-
byva vzdy rychla a prekazky v ziskavani klinickych vzor-
ki se na tomto zpozdéni jednoznaéné podili.

Pravé pro posileni translaéniho vyzkumu, vyvoje
novych detek¢énich metod, personalizované mediciny
a zejména zvyseni dostupnosti klinického materialu vznik-
la velkd vyzkumna infrastruktura (VVI) zaméfena na
dlouhodobé skladovani biologického materialu a dat nebo-
li biobanking, znama pod nazvem Sit' ¢eskych biobank
(BBMRLcz"), kam v soucasnosti spadd 8 &eskych vy-
zkumnych instituci (Masarykova univerzita; Univerzita
Karlova a jeji lékarské fakulty v Praze, Hradci Kralové
aPlzni; Revmatologicky ustav; Ustav hematologie
akrevni transfuze, Univerzita Palackého a Masarykiv
onkologicky ustav, ktery tuto narodni sit koordinuje).
Zaroven je tato Ceska sit’ biobank soucasti evropského
konsorcia BBMRI-ERIC (aktualn¢ zastupuje 23 statl).
V ramci tohoto konsorcia vznikla i fada online nastroju
ajednim znich je nejvétsi katalog vzorki na svéts™,
vnémz si lze prehledné zobrazit participujici biobanky
a zjistit jaké vzorky/diagndzy/materidly jsou k dispozici.
Pomoci online komunikagniho nastroje Negotiator®' je
mozno si pomérné jednoduse a obratné domluvit rezervaci
materialu s prislusSnymi biobankami. Vzorky/data si lze
v katalogu Directory podle potieby vytiidit (dle materialu,
diagnozy, regionu, véku, biobanky, apod.) a nasledn¢ po-
slat souhrnny poZadavek do komunika¢niho néstroje
Negotiator (zde je nutnd registrace). V tomto nastroji se
vyplni nélezitosti konkrétni zadosti (popis projektu, fesi-
tel, délka trvani, specifikace vzorkll — poCty a typ, souhlas
etické komise,atp.) a poté je zadost rozeslana vybranym
biobankam, které se vyjadii k mnozstvi a dostupnosti po-
zadovanych  vzorkt. Tento systém  zpfehlediuje
a zjednodusuje hromadnou komunikaci mezi zadatelem
a biobankou.

Mezi dalsi zajimavé a dostupné sluzby poskytované
touto velkou infrastrukturou védcim i firmam patii kromée
klinickych vzorka a dat také moznost prospektivniho sbé-
ru ¢i doplnéni informaci/vzorkt pro navazujici projekty.

Je dulezité si uvédomit, ze pravé kvalita testovaného
materialu je klicova pro opakovatelnost, duvéryhodnost
a robustnost vysledk vyzkumu. Klinické vzorky dlouho-
dobé¢ skladované v biobankach jsou zpracovavany standar-
dizovanymi postupy a certifikovanymi metodami odborné
proskolenym persondlem, tak aby byla zachovana exce-
lentni kvalita materidlu.

5. Zavér
Vyvoj alternativnich metod pro detekci nadorovych

biomarkert, nejen na urovni nukleovych kyselin, se dosta-
va v poslednich letech do poptedi, a to i diky nedavné
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pandemii SARS-CoV-2. Se skokovym narGstem potieb-
nych vysetfeni se ukdzalo, ze zlaty standard PCR nemusi
byt vzdy dostateCny a je zapotiebi rychlejsich a efek-
tivngjSich metod, které by bylo mozno pouzit i na méné
vybavenych pracovistich. Tento celosvétovy impulz snad
napomuize rychlej§imu vyvoji biosenzorii a v budoucnu
lepsi dostupnosti levnych diagnostickych testil na zakladé
kombinace IAT s elektrochemii. Pro spravny vyvoj a po-
sun biosenzori k translaénimu vyzkumu je nezbytné zapo-
jeni i redlnych vzorkd, které nemusi byt vzdy k dispozici
pfimo v dané vyzkumné instituci. Zdrojem cenného a po-
ttebného klinického materialu mohou byt i biobanky, které
skladuji vzorky rGznych materidlli a diagnoz ve vysoké
kvalité vCetn¢ asociovanych dat.

Posun vyvoje biosenzori mutize v budoucnu piispét
k zlepSeni diagnostiky jak nadorovych onemocnéni, tak
v ramci preventivnich programi a tim i leps$i zdravotni
péci.

Tato prdce byla podporena MZ CR — RVO (MOU,
00209805), MSMT LM2023033, NUVR (EXCELES,
LX22NPO5102), a AZV CR (NU21-08-00078, NU21-08-
00057, NU23J-08-00006).

Seznam zkratek

BCR-ABLI1 breakpoint cluster region-abelson murine
leukemia viral oncogene homolog 1

BRAF B-rapidly accelerated fibrosarcoma

DIG digoxigenin

FISH fluorescence in situ hybridization

hCMV lidsky cytomegalovirus

HPV lidsky papilomavirus

HRP horse radish peroxidase

IAT izotermalni amplifikaéni technika

KRAS K-rat sarcoma virus

LAMP loop-mediated isothermal amplification

PCR polymerase chain reaction

NGS next generation sequencing

RCA rolling-circle amplification

RPA recombinase polymerase amplification
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L. Morafiova®, M. Barto$ik®, J. Strmiskova®, and
K. Novakova® (“ RECAMO, Masaryk Memorial Cancer
Institute, Brno, " BBM, Masaryk Memorial Cancer Insti-
tute, Brno, Czech Republic): Electrochemical Analysis of
Clinical Samples — a Path to Translational Research

Precise diagnostics of cancer or other diseases is cru-
cial when selecting proper treatment. Personalized medi-
cine puts high demands on the accuracy of nucleic acid
biomarkers analysis, where subtle differences at the nucle-
otide level are often involved. Isothermal amplification
techniques offer new possibilities of DNA and RNA am-
plification without using PCR, and their combination with
electrochemistry provide a promising fast and cost-
effective alternative diagnostic tool. Although electro-
chemical biosensors are still insufficiently applied to clini-
cal material, thus hindering their development, recent ad-
vancements show great promise in translational research.
Banks of biological material (biobanks) are specialized
workplaces focused on the long-term preservation and
processing of clinical material and offer a wide range of
expert services, primarily for research purposes, in partic-
ular the provision of biological samples and associated
pseudonymized data. Their involvement in the field of
electrochemical biosensors can facilitate application of
electrochemical methods into clinical laboratories and
expand the portfolio of currently used diagnostic methods.

Keywords: biosensor, isothermal amplification techniques,
electrochemistry, biomarker, biobank
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NANOCASTICE JAKO LEKOVA FORMA V PRAXI
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Nanocastice se fadi mezi moderni a rozvijejici se skupinu 1ékovych forem s velkym potencialem pro dalsi budouci
vyuziti. Do farmakoterapie pfinasi fadu vyhod. Kombinace jejich velikosti, specifickych vlastnosti pomocnych latek
a spravné zvoleného 1é¢iva mize mit za vysledek cilenéjsi terapii u nekterych vaznych diagnoéz. Se subcelularni velikosti
1ékové formy jsou ale spojeny i potencionalni nezadouci ucinky, a ackoliv vyzkum probiha s bezpo¢tem pomocnych latek
a typu nanocastic, do klinické praxe se ve skutenosti prosadil jen jejich mensi podil. Tento struény piehled pojednava
pravé o téchto v praxi pouzivanych tiidach nanocastic, ptinasi zakladni charakteristiku, rozdéleni a ptipadn¢ klinické vyu-
ziti. Soucasti ¢lanku je také aktualni prehled zastupeti jednotlivych tiid nanocasticovych I¢ékovych forem, které jsou v sou-

Casnosti registrovany v CR.

Klicova slova: nanocastice, Iékova forma, polymerni nanocastice, lipozomy, nanokrystaly
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1. Uvod

Smétovani farmakoterapie za nékolik poslednich de-
setileti ukazuje, ze vyvoj novych 1é¢iv sam o sob& neni
dostacujicim mechanismem k zajisténi pokrokové 1écby.
Dtivodem je ¢asto komplikovanost onemocnéni, nevhodné
chemické a fyzikalni vlastnosti 1é¢iv, ¢i jejich specifické
farmakokinetické a farmakodynamické vlastnosti véetné
toxicity. Je proto zadouci se na vyvoj divat optikou vSech
farmaceutickych oborl véetné farmaceutické technologie.
Resenim problému muaze byt totiz Gasto spravné zvoleni
vhodného nosice 1é¢iva, ktery umoziiuje fizené uvolitovani
davky podle specifickych potieb terapie'. Jednim
z modernich smérd, kterymi se farmaceuticka technologie
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v poslednich dekadach zabyva, jsou nanocasticové 1ékové
formy.

Termin ,,nanomedicina“ se obecné pouziva pro 1é¢ivé
piipravky, u kterych se ve vyvoji a vyrobé pouZzivaji nano-
materialy a/nebo nanotechnologie”. Nano&asticové 1é-
kové formy lze definovat jako disperze ¢i pevné ¢ésti-
ce o velikosti 1-100 nm, je mozné se ale setkat
i s rozmezim 1-1000 nm, zaleZi tedy na literatuie®. SniZe-
nim velikosti ¢astic se zvySuje celkovy povrch az o néko-
lik fadd'. Nanonosi¢e maji klicové postaveni
v optimalizaci formulace 1é¢iva napt. zlepSenim rozpust-
nosti hydrofobnich latek ve vodg, stabilizaci snadno rozlo-
zitelnych sloucenin, zvySenim retence 1é¢iv v cilovych
tkanich, ochranou 1é¢iv pred enzymovou degradaci, zlep-
Senim bunécného vychytavani a moznosti cileného poda-
vani. Cilené podani neboli ,,drug targeting®, maji pfitom
v nékterych indikacich nanocastice prirozené diky své
velikosti. Napt. u onkologickych diagnéz se setkavame
s propustnéj§im epitelem, kterym mohou nanocastice
o velikosti pfiblizné 20—100 nm pronikat hloubé&ji do na-
dorové tkan€, coz jim u zdravé tkdné umoznéno neni.
V takovém piipadé¢ mluvime o pasivnim ,,drug targetin-
gu‘®. Viechny uvedené vyhody vedou i ke zvyseni biolo-
gické dostupnosti. Daji se také vyuzit jako diagnosticka
¢inidla a teranostické nastroje, které pomahaji soucasné
diagnostikovat, 1é¢it a sledovat vyvoj nadort®.

Nanocastice jako potencidlni Iékova forma jsou také
velmi specifické s ohledem na nezadouci G¢inky vysledné-
ho 1é¢ivého piipravku. Mald velikost nanocéstic muiize
simulovat intracelularni biomolekuly zapojené do bunécné

https://doi.org/10.54779/ch120230604
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signalizace, coz muize vést k nepfiznivym biologickym
interakcim’. Dochdzi k vét§imu rozptylu nanoéastic do
jadra, cozmize zpUsobit vnitini toxicitu, genotoxicitu
a mutagenicitu. Nanocastice mohou také ovlivnit koagu-
lagni kaskadu a vyvolat zavazné trombotické komplikace®.
Akutni toxicita nanocastic je zprostfedkovana zanétlivou
reakci neutrofilti a makrofagli spoc¢ivajici v produkci reak-
tivnich forem kysliku a dusiku, které¢ zptsobuji oxidacni
a nitrosativni stres. Existuje velké mnozstvi dikazii o aku-
mulaci nanocastic v jatrech pfi intravenéznim podani ¢i
jejich mozné translokaci do centralni nervové soustavy,
kardiovaskuldrniho systému, &i ledvin®. Spektrum neZa-
doucich ucinkt je specifické pro kazdy typ nosice a jejich
vys$si vyskyt u nékterych typl nanocastic je divodem, pro¢
se ve farmakoterapii nékteré znich vibec nepouzivaji.
V soucasné dob¢ je vénovano znaéné usili ptipravé dobie
definovanych nanocéstic z hlediska velikosti a tvaru, ne-
bot’ tyto faktory hraji vyznamnou roli v chovani nanomate-
rialli v podminkach in vivo'’.

Obecn¢ se nanocastice daji riiznymi zplisoby rozdélit
do nékolika podtiid s fadou zastupct. V tomto pichledu
budou stru¢né zminény pouze ty typy nanocastic, které se
prosadily v klinické praxi a ptredstavuji dnes pevnou sou-
Cast farmakoterapie. Soucasti prehledu je také vycet kon-
krétnich registrovanych piipravkii s dirazem na 1éCivé
piipravky registrované v Ceské republice.

2. Nanokrystalické ¢astice
Za krystalické nanocastice jsou povazovany krystaly

1é¢iva v rozsahu od nékolika desitek az po stovky nanome-
tri''. Pivodn& byly vyvinuty pro zvyseni rozpustnosti

Tabulka I
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1é¢iv Spatné rozpustnych ve vode. Jsou potencialné vyuzi-
telné pro rizné cesty podani, at uzse jedna o peroralni,
parenteralni, oéni & plicni''. Nanokrystaly se pfipravuji
dvéma zakladnimi technikami. Tou prvni je technika
,zdola nahoru® (bottom-up). Radi se sem Fizena precipi-
tace/krystalizace. Druhou moznosti je technika ,,shora
doli*“ (top-down) a jedna se v podstaté o rozmélnéni
hrubych praskovych 1é¢iv mletim v médiu nebo vysokot-
lakou homogenizaci®'%. Na rozdil od jinych I&kovych na-
noforem neobsahuji nosi¢, a nabizi proto teoreticky az
100% obsah 1é¢iva v davce, prakticky se vSak pohybuje
mezi 50 az 90 %. Vysoky obsah 1é¢iva vede k uspokojivé
terapeutické koncentraci pii nizsi dévce’. Nanokrystaly
mohou byt pouzity jako prasky pro piipravu suspenze
nebo mohou byt soucéasti formulace pevnych 1ékovych
forem, jako jsou tablety nebo tobolky.

Zvyseni rozpustnosti, a tedy i biodostupnosti nezalezi
jen na velikosti Castic, ale také na typu krystalické faze.
Rozlisujeme 4 zakladni fyzikalni a chemické typy: anhyd-
raty, hydraty, soli, a kokrystaly'®. U viech je navic mozné
se setkat s polymorfii"®. Z pohledu stalosti vlastnosti se
jako idealni jevi stabilni anhydrat, ale pokud se jedna
o polymorfni systém, tak ¢im stabilngj$i polymorf, tim
nizsi bude jeho rozpustnost. Z divodu zvySeni rozpustnos-
ti nebo napf. obejiti patentu anhydratu je mozné pouZzit
hydraty a pfedevs$im soli. U téch plati, ze jejich maximalni
rozpustnost souvisi s ur¢itou hodnotou pH, coz je nutné
zohlednit v zavislosti na pozadované cesté podani. Nabid-
ku vhodnych forem 1é¢iva rozsifuji kokrystaly, coz jsou
multikomponentni faze, které mohou mit vyssi rozpust-
nost nez piislusné anhydraty'®. V neposledni fadé je nutné
zminit také amorfni formy lé¢iv, které obvykle vykazuji
vys$$i rozpoustéci rychlost a néktefi autofi je, ne zcela

Piehled Iékovych forem s obsahem nanokrystalii registrovanych v CR

Ucinna latka

Registrovany nazev Popis materialu Indikace

Lékova forma

Aprepitant Emend® nanokrystaly
Megestrol-acetat Megace® nanokrystaly
Sirolimus Rapamune® nanokrystaly
Fenofibrat Lipanthyl NT® nanokrystaly
Paliperidon-palmitat ~ Xeplion® nanokrystaly
Paliperidon-palmitat ~ Trevicta® nanokrystaly
Olanzapin Zypadhera® nanokrystaly

prevence nauzey pri tvrda tobolka

chemoterapii

karcinom prsu, peroralni suspenze

endometria, anorexie
profylaxe organové peroralni roztok

rejekce po transplantaci

hypertriglyceridemie,  potahovana tableta

hyperlipidemie

schizofrenie injek¢ni suspenze s prodlouZzenym
uvolfiovanim

schizofrenie injek¢ni suspenze s prodlouzenym
uvolnovanim

schizofrenie prasek a rozpoustédlo pro injekéni

suspenzi s prodlouzenym
uvolnovanim

Zpracovano dle'® %
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spravng, oznaluji za idealni formu pro nanokrystaly'.
Dalsi vyznamné faktory ovliviiujici vlastnosti krystalli
jsou tvar &astic, povrchovy naboj, &i typ stabilizatoru'*'*.

Komer¢ni  vyhodu  technologie = nanokrystald
v porovnani s jinymi lékovymi nanoformami zvysuje rela-
tivné kratka doba klinického schvalovéni. Zatimco komer-
cializace lipozomt trvala taktka 25 let, tak napiiklad nano-
krystalovy piipravek Emend® se po podani prvni patento-
vé prihlasky na pocatku 90. let objevil na trhu za méné nez
10 let. Emend® prasek pro peroralni suspenzi je nanofor-
mulaci aprepitantu, coz je ve vodé Spatné rozpustné antie-
metikum, které se absorbuje pouze v horni ¢asti gastroin-
testinalniho traktu'®. Nanoforma aprepitantu proto vy-
znamné zvysila jeho peroralni biologickou dostupnost.
Dalsim podobnym piikladem mize byt imunosupresivum
Rapamune® (sirolimus), jehoZ nano&astice byly pripravené
mletim v perlovém mlyn¢ a jeho peroralni biologicka do-
stupnost je diky tomu o 21 % vyss$i ve srovnani s jeho
konvenéni formou'®. Mletim v perlovém mlynu je upraven
i stimulant chuti k jidlu megestrol-acetat v piipravku Me-
gace®. Diky tomu se zlepila rychlost jeho rozpousténi,
zvysila se jeho biodostupnost po peroralnim podani a Ctyi-
nasobné se snizil objem jedné davky'’. Cel4 fada ptiprav-
kil s nanokrystaly je registrovana i v Ceské republice
(tab. I).

3. Anorganické (kovové) nanocastice

Anorganické/kovové nanocastice predstavuji pomér-
né Siroky pojem. Ve farmakoterapii se jiz v minulosti pro-
sadily predevsim soli zeleza (tab. II), které se pouzivaji ke
zvySeni biologické dostupnosti pfi jeho deficitu. Jedna se
o jedny z nejdéle pouzivanych nanocastic viibec, a je moz-
né je zahrnout i mezi nanokrystaly. V zahrani¢nich klinickych
studiich se pak zacinaji objevovat kovové Castice k terapii
onkologickych onemocnéni. V klinické fazi testovani je
napf. piipravek AuroShell™, coZ jsou kiemikové nano&as-
tice se zlatou slupkou. Tyto nanocastice jsou po podani
prednostné deponovany do nadorové tkané (pasivni drug
targeting). Po kumulaci nanocastic v nadorové tkani se
dana oblast ozati laserem s vinovou délkou blizkou infra-
Cervenému zateni. Zlato pfeméni energii fotont z laseru na
tepelnou energii, kterou se nadorova tkan vypali, tzv. ter-
malni ablace. Zdrava tkan je diky prednostni depozici
nanocastic do naddoru zasazena minimalné. Jednd se Cas-

Tabulka II
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tecné o invazivni terapii, protoze katetr s optickym vlak-
nem se musi zavést piimo do nadorové tkané. V soucas-
nosti probiha klinické testovani jejich mozného vyuziti pti
1é¢bé rakoviny prostaty. Jako vyznamna vyhoda se jevi
mnohem krat$i doba rekonvalescence v fadech dnti*. Dal-
$im podobnym preparatem jsou nanocastice oxidu zelez-
natého registrované pod nazvem Nanotherm®. Po depozici
v nadorové tkani vlivem vnéj$iho magnetického pole vib-
ruji, tkan se zahtiva, snizuje se jeji rezistence vii¢i chemo-
terapii @ mize dochdzet i k termdlni ablaci. V soucasné
dobé je tento pripravek jiz registrovan v USA k 1écbé gli-
oblastomu®*.

4. Polymerni nanocéastice

Dalsi $ir$i podskupinou jsou polymerni nanocastice.
Jako nosi¢e se zde pouZivaji polymerni latky, které lze
podle piivodu rozdélit na dva zékladni typy, a sice na pfi-
rodni a syntetické polymery. Vyhodou pfirodnich polyme-
rl je, Ze jsou vétSinou biologicky rozlozitelné. Nicméné
jejich pouziti je omezené, protoze v zavislosti na Sarzich
mohou byt mirné imunogenni®. Naproti tomu syntetické
polymery maji 1épe kontrolovatelné chemické slozeni'”.
Ve vyzkumu se uplatiiuje celd fada polymerd, nicméné
vpraxi naSly vyuziti predev§im polyethylenglykoly
(PEQ), které se pouzivaji ke konjugaci proteinovych 1é¢iv
a piirodni polymer albumin®. V sou¢asné dobé se do této
skupiny zatazuji az tfi tfidy nanoc¢astic — konjugaty, poly-
merni micely a proteinové nanocastice.

4.1. Konjugaty

Rada autorti vy¢lefiuje konjugaty 1é¢iv jako samostat-
nou skupinu nanocéstic. Konjugace nizkomolekuldrnich
léc¢iv s biokompatibilnimi polymery nachdzi uplatnéni
zejména u 16¢iv k terapii rakoviny®®. Diky konjugaci
vzrusta celkova molekulova hmotnost 1éCiv, a to pfinasi
celou fadu vyhod. Konjugaty polymer-1éc¢ivo se staly dile-
zitym nastrojem pro fizené uvoliiovani a cilené dodavani
1€¢iv, a nabizi tak zvySenou terapeutickou u¢innost, stabi-
litu & niz§i toxicitu'*?®. Prilom v konjugaci nastal kon-
cem 70. let 20. stoleti, kdy se zacaly pouzivat syntetické
polymery vcetné PEG, které se ukazaly jako jedny
znejlepSich forem. Dnes sejedna o nejrozsifend)si
,neviditelné polymery* v oblasti dodavani lé¢iv. Umoziu-

Piehled anorganickych a metalickych nano&astic registrovanych v CR

Ucinna latka

Registrovany nazev Typ nanocastic

Indikace Lékova forma

Zelezita stil sacharosy Venofer” anorganické/kovové  deficit zeleza injekéni roztok
Natrium-ferrum-glukonat Ferrlecit®™ anorganické/kovové  deficit zeleza injekéni roztok
Zelezita stl karboxymaltosy ~ Ferinject®™ anorganické/kovové  deficit zeleza injek¢ni/infuzni roztok

Zpracovano dle'*!**
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ji totiz 1éCivu ¢i celé 1ékové forme obejit retikuloendoteli-
alni systém (RES), a vyrazné tak prodlouzit biologicky
polocas, zlepsit terapeutické ucinky, zredukovat nezadouci
aginky a podpotit cilené dodani*”*®. K formulovani PEGy-
lovanych nanocastic se pouzivaji 3 zakladni pristupy: (1)
molekularni samouspotadani vznika nejcastéji nanopreci-
pitaci (také nazyvana difuze rozpoustédla) nebo metodou
odpareni rozpoustédla. (2) Fyzikalni adsorpce, kde docha-
zi k fyzikalni adsorpci PEG na nanocastici, kdy je PEG
rozpustén ve vodné fazi a interakce s povrchem nanocastic
je fizena vazbou ligandu hydrofobnimi, ¢i elektrostaticky-
mi interakcemi. (3) Chemickd konjugace vznikd mezi
povrchem substrdtu a koncovymi skupinami PEG
(cit.?39.

4.2. Polymerni micely

Polymerni micely naleZi mezi koloidni nanonosice
o velikosti v rozmezi od 10 do 100 nm na bazi amfifilnich
molekul, které se formuji spontanné ve vodném roztoku
pfi koncentracich nad kritickou miceldrni koncentraci
(CMC)*". Vzhledem k hydrofobnimu prostiedi jadra, maji

Tabulka IIT
Piehled polymernich nanocastic registrovanych v CR
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micely dobry solubilizacni potencial a jsou schopny solu-
bilizovat i Spatné rozpustna 1éCiva (napi. paklitaxel, do-
cetaxel, kamptotecin)’>. Zaroveii chrani molekuly lé&iva
pred inaktivaci v téle, coz zvysuje jejich biologickou do-
stupnost, cirkula¢ni ¢as a umoznuji fizené uvoliiovani
lé¢iva. V souCasnych komer¢nich ptipravcich se v této
uloze setkavame s polyethoxylovanym ricinovym olejem
(Cremophor™ EL) &i s polysorbatem 80 (Polyoxyethylen
(80) sorbitanmonooleat), ktery nalezneme i v piipravku
Taxotere” registrovaném v Ceské republice (tab. IT). Ty
se ale pfi systémovém podani mohou projevit fadou neza-
doucich ucinkd, jako je hemolyza, hypersenzitiva ¢i neu-
rotoxicita®. I z tohoto diivodu je v soudasné dobé piedmé-

vivr

napf. blokovy kopolymer PEG a poly(mlécné-co-

glykolové) kyseliny (PLGA), a dal3i**.
4.3. Proteinové nanocastice
Proteiny se fadi mezi pfirodni molekuly, které maji

jedine¢né funkce a vlastnosti v biologickych materialech.
Nabizeji fadu slibnych vlastnosti, kterymi jsou biologicka

Ucinna latka Registrovany  Typ nanocastic Indikace Lékova forma
nazev

Certolizumab pegol Cimzia® PEGylovany fragment artritickd onemocnéni,  injek¢ni roztok
protilatky psoridza

Glatiramer-acetat Copaxone® nahodny kopolymer roztrousena skleréza injek¢ni roztok
L-glutamatu, L-alaninu, (RS)
L-lysinu a L-tyrosinu

Peginterferon B-1A Plegridy® konjugat polymer-protein roztrousena skleréza injekéni roztok
(PEGylovany IFN B-1a)

Pegvisomant Somavert®™ PEGylovany HGH receptor akromegalie injek¢ni roztok
antagonista

Pegepoetin Mircera® PEGylovany protein IFN anémie injek¢ni roztok
alfa-2a

Pegfilgrastim Neulasta® PEGylovany GCSF protein neutropenie injekéni roztok

Peginterferon a-2A  Pegasys® PEGylovany protein IFN chronicka hepatitida B injekéni roztok
alfa-2b nebo C

Pegaspargasa Oncaspar® konjugat polymer-protein leukemie injek¢ni roztok
PEGylovany L-asparaginasou

Trastuzumab Kadcyla® konjugat protilatka-1é¢ivo karcinom prsu préasek pro koncentrat

emtansin pro infuzni roztok

Ibritumomab Zevalin® konjugat folikularni lymfom kit pro radiofarmakum

tiuxetan pro infuzi

Trihydrat decetaxelu ~ Taxotere®™ micely karcinom prsu, plic, koncentrat pro infuzni

prostaty, zaludku, roztok
hlavy a krku
Paklitaxel Abraxane® proteinové nanocastice karcinom prsu, prasek pro infuzni

pankreatu, plic

disperzi

Zpracovano dle*'®"?
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rozlozitelnost, nulové antigenicita, ¢i stabilita béhem skla-
dovani®®. Z celé fady experimentalng testovanych protei-
nu se do praxe prosadil albumin, konkrétné piipravek
Abraxane® (tab. III). Jedna se o nano&astice o velikosti
priblizné 130 nm obsahujici paklitaxel nekovalentné vaza-
ny na molekule albuminu. Ve vodném prostiedi vytvari
koloidni suspenzi apo intravendéznim podani dochazi
v krevnim fecisti k rozpadu nanocastic na mensi rozpustné
komplexy o velikosti pfiblizné 10 nm. Albumin po nava-
zani na receptor gp60 ptirozené zprostfedkovava endotelo-
vou transcytozu slozek plazmy kaveolami (typ lipidového
raftu vyznacujici se invaginaci plazmatické membrany).
Nanocastice jsou diky tomu transportovany ptes lumen
endotelidlnich bunék do intersticia mezi endotel a nadoro-
vou tkan. Do oblasti intersticia je pfitom z nadorové tkané
vypoustén SPARC protein (Secreted Protein Acidic Rich
in Cysteine), ktery by za normélnich podminek vézal albu-
min transportujici ziviny. Navaze se vSak i na komplex
albuminu s paklitaxelem, ktery se po vzniku komplexu
SPARC-albumin vlivem zmény konformace uvolni. Volny
paklitaxel pak jako lipofilni molekula snadno prochazi
pires plazmatickou membranu nadorovych bunék, kde za-
¢ne pusobit svym standardnim mechanismem ucinku. Vy-
sledkem je vyznamné snizeni nezadoucich Gc¢inkl oproti
konvenénim piipravkim s paklitaxelem®”**,

4.4. Syntetické polymerni nanocastice

Jedna se o nanocasticovou lékovou formu s analogii
k polymernim mikrocasticim. Vyhodou syntetickych poly-
merd je lépe kontrolovatelné chemické slozeni'® a nizsi
imunogenicita®. Agkoliv existuje fada studii, do praxe se
tento typ nanocéstic zatim neprosadil. Dlvod, pro¢ jej
zmifiujeme, je chybné zatazeni ptipravku Eligard® mezi
syntetické polymerni nanoc¢éstice v fadé védeckych resers-
nich publikacich. Z bliz§iho studia souhrnu tudaji
o ptipravku (SPC) vyplyva, Ze se nejedna o nanocastice ze
syntetického kopolymeru PLGA ale o in situ implantat.
PLGA je totiz rozpustén v N-methylpyrrolidonu a po sub-
kutanni aplikaci do vodného prostfedi téla PLGA precipi-
tuje v implantat™.

5. Nanocastice na bazi lipidd

Technologie lipidovych nanocastic (LNP — Lipid
Nanoparticles) v soucasné dobé sehrava vyznamnou roli
ve vyvoji inovativnich nanocasticovych  systémi
a predstavuje slibny nosi¢ pro dodavani tfady terapeutik.
Prvni generaci LNP piedstavuji lipozomy, které byly na-
sledovany pevnymi lipidovymi nanocasticemi. LNP se
pysni vyssi biokompatibilitou ve srovnani s polymernimi
a anorganickymi nanocasticemi, maji vyhodnou penetrac-
ni schopnost, biologickou odbouratelnost, strukturni flexi-
bilitu a niz§i imunogenicitu. Nespornou vyhodou je rychla
vyroba véts§tho mnozstvi LNP, coz usnadriuje piechod do
komer&nich aplikaci®.
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5.1. Lipozomy

Lipozomy jsou obvykle sférické castice slozené
z jedné nebo vice dvojvrstev fosfolipida'. Piestoze je me-
toda pfipravy lipozoml znama jiz od 60. let minulé¢ho
stoleti, hlavni vyvoj lipozomalnich formulaci probéhl na
konci devadesatych let. Vzhledem ke své velikosti, amfi-
filnimu charakteru, minimalni toxicité a biokompatibilité
jsou lipozomy hojné klinicky vyuzivany. Lipofilni 1é¢iva
byvaji zaclenéna mezi uhlovodikové fetézce lipidové
dvojvrstvy, zatimco hydrofilni 1é¢iva jsou solubilizovana
ve vnitinim hydrofilnim jadru*'. Uvoltiovani 1é&iva, stabi-
lita in vivo a biodistribuce jsou dany mj. velikosti, povr-
chovym nabojem, hydrofobicitou a membranovou fluidi-
tou'. Jako pomocné latky k piipravé lipozomt se vyuzivaji
fosfolipidy jako napt. fosfatidylcholin, fosfatidylserin
nebo fosfatidylglycerol, a k stabilizaci struktury se pouzi-
va cholesterol. V piipadé, ze lipozomy obsahuji i fosfoli-
pidy s navazanym fetézcem PEG, vznikaji tzv. ,.stealth®
lipozomy (dlouhodobé cirkulujici lipozomy). Ty jsou
schopny se vyhnout retikuloendotelovému systému, ¢imz
se zvySuje cirkula¢ni polocas a snizuje plazmaticka clea-
rance, coz zajistuje vyssi stabilitu a nizs$i vyskyt nékterych
nezadoucich G¢inka®”. PEG viak mize byt imunogenni
a opakovand aplikace miize zpUsobit vznik Anti-PEG IgM
protilatek.

Vnitini struktura lipozomt zavisi na zptsobu pfipra-
vy. Mohou to byt bud’ malé unilamelarni vezikuly (SUV)
o pruméru 20—100 nm, velké unilamelarni vezikuly (LUV)
opruméru 100-1000 nm, obii unilamelarni vezikuly
(GUV) s primérem vétsim nez 1000 nm, ¢i multilamelarni
vezikuly (MLV) o priméru vétSim nez 500 nm, ve kterych
lipidové dvojvrstvy vytvaieji cibulovitou vicevrstvou
strukturu. Jako systémy pro dodani 1é¢iv se pouzivaji pie-
devsim SUV a mensi MLV. Pro farmaceutické ucely
azejména pro parenteralni podavani je vhodna velikost
astic < 100 nm (cit.*"). Jednoduchou hydrataci tenkého
lipidového filmu (Banghamova metoda) takové castice
zpravidla pfipravit nelze, proto je nutné vyuzit slozitéjsi
metody a upravy postupl, jako je extruze lipozomd,
Mozafariho metoda nebo ,,micromixing. Dalsi uskali pfi
pfipravé pfedstavuje niz$i ucinnost enkapsulace, kdy
mnohdy dochéazi krychlému uniku hydrofilnich Ié¢iv
a nékteré formulace vykazuji Spatnou stabilitu pti sklado-
vani*. Z tohoto dtivodu se u nékterych produktii setkava-
me s tzv. ,,remote loading® mechanismem, kdy je 1é¢ivo
do lipozomu napousténo az po vytvoreni samotného nosi-
¢e. Typickym piikladem jsou napf. preparaty
s cytostatikem doxorubicinem, které je do lipozomtl na-
pousténo na zakladé¢ pH gradientu za vyuziti tlumivého
roztoku citronové kyseliny nebo za pomoci siranu amon-
ného®.

5.2. Pevné lipidové nanocastice
Dalsi vyvojovou etapu LNP predstavuji pevné lipido-

vé castice (solid lipid nanoparticles — SLN). Jedna se
o koloidni nanonosie spevnym jadrem. Jsou slozeny
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U&inna latka

Registrovany ndzev Popis materidlu Indikace

Lékova forma

Irinotekan-sukrosofat Onivyde pegylated pegylované

karcinom pankreatu koncentrat pro infuzni

liposomal® lipozomy disperzi
Mifamurtid Mepact® lipozomy nemetastazujici osteosarkom prasek pro koncentrat
pro infuzni disperzi
Daunorubicin, Vyxeos” lipozomy akutni myeloidni leukemie  prasek pro koncentrat
cytarabin pro infuzni roztok
Doxorubicin citrat Myocet liposomal® lipozomy karcinom prsu prasek, disperze
a rozpoustédlo koncentratu
pro infuzni disperzi
Doxorubicin- Caelyx pegylated  lipozomy karcinomy, Kaposiho koncentrat pro infuzni roztok
hydrochlorid liposomal® sarkom
Fosfolipidy z prase¢ich ~ Curosurf™ lipozomy 1é¢ba nezralych novorozen- suspenze
plic ct se syndromem dechové
tisné
Verteporfin Visudyne® lipozomy neovaskularni makularni infuzni roztok
degenerace
Oktokog alfa Advate® lipozomy hemofilie A prasek pro injekéni roztok
s rozpoustédlem
Propofol Propofol-Lipuro®  lipozomy intravendzni anestetikum  injekéni/infuzni emulze
Bupivakain Exparel liposomal® lipozomy anestetitkum injekéni disperze
s prodlouzenym uvoliiovanim
Amfotericin B Abelcet lipid lipozomy mykozy koncentrat pro infuzni
complex” disperzi
Amikacin-disulfat Arikayce lipozomy plicni infekce disperze k rozprasovani
liposomal®
Antigen (glykoprotein ¢) Shingrix” lipozomy prevence herpes zoster prasek a suspenze
viru planych nestovic a postherpetické neuralgie  pro injek¢ni suspenzi
Sodna sul patisiranu Onpattro® lipidové hereditarni transthyretinova koncentrat pro infuzni roztok
nanocastice amyloidéza
Sodna st lumasiranu Oxlumo® lipidové primarni hyperoxalurie injek¢ni roztok
nanocastice 1. typu
Sodna stl givosiranu Givlaari® lipidové akutni hepatalni porfyrie injekéni roztok
nanocastice
Tozinameran Comirnaty™ lipidové aktivni imunizace k prevenci koncentréat pro injekéni
nanocastice COVID-19 disperzi
Covid-19 messenger Spikevax” lipidové aktivni imunizace k prevenci koncentrat pro infuzni
RNA vakcina nanocastice COVID-19 disperzi
18,19,22,52-56

Zpracovano dle

predevsim z pevné lipidové slozky, coz mohou byt trigly-
ceridy, mastné kyseliny ¢i vosky, a dale ze stabilizacnich
tenzidl, cholesterolu ¢i fosfolipidu. Obsahovat mohou
i PEGylované lipidy, coz ma za nasledek podobné benefi-
ty jako u lipozomi***. Piiprava SLN je mozna fadou ho-
mogenizacnich zpisobt, v posledni dobé¢ se ale velka po-
zornost vénuje mikrofluidnim technikim*®. Diky svému
slozeni mohou poskytovat zvySenou stabilitu molekuldm
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zalozenym na RNA/DNA s naslednym transferem biomo-
lekuly do cytoplazmy buiiky, kde se pak muze uplatnit jeji
mechanismus G¢inku. Tato kombinace také v soucasnosti
piedstavuje jejich hlavni zpiisob vyuziti*’. V takovém
pripadé je pro lepsi navazani biologické molekuly pouzi-
van kationicky lipid. SLN ale dokazou zapouzdftit jak hyd-
rofilni, tak i hydrofobni 1é¢ivo, a diky své lipofilité jsou
schopny pronikat i pfes jinak tézce prostupné bariéry, jako
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napi. hematoencefalickou bariéru*™**, Mezi nevyhody se
fadi nepredvidatelnd tendence gelovaténi, neocekdvana
dynamika polymernich pfechodi a vysoky ,burst efekt
(rychlejsi uvolnéni 1é&iva na po¢atku uvoliiovani 1é¢iva)®’.
Také je potfeba pamatovat na odlisny profil distribuce do
tkani ve srovnani s polymernimi nanocasticemi a lipozo-
my, coZ je potieba zohlednit i v ramci dané kombinace
s 1écivem™.

V piipadé SLN lze mluvit o nové Iékové formée, pro-
toze na trh se dostala teprve v roce 2018, kdy FDA schva-
lila 1é¢ivy piipravek Onpattro® (Patisiran), jakoZto prvni
Iék s obsahem siRNA (small interfering RNA) na bazi
SLN. Jeindikovan k 1é¢bé hereditarni transthyretinové
amyloiddzy, coZ je vzacné genetické onemocnéni>’. Nasle-
dovalo schvaleni nékolika dalSich preparati, jejichz pie-
hled uvadi tab. IV. Do $ir§iho povédomi vefejnosti se pak
dostaly predevsim jako nosice mRNA (messenger RNA)
u vakcin proti COVID-19. Béhem vypuknuti koronavirové
pandemie byly pomérné v kratké dob¢é vyvinuty a schvaleny
dvé SARS-CoV-2 mRNA vakciny, Comirnaty” (Pfizer-
BioNTech) a Spikevax® (Moderna)®. Piedstavuji tak
mozna po&atek nové éry preventivni mediciny”'.

6. Zavér

Nanocasticova lékova forma otevirda nové obzory
v mnoha ridznych aspektech farmakoterapie a poskytuje
oproti samotnym u¢innym latkdm fadu vyhod. Od 90. let
minulého stoleti je patrny nartst klinickych testd a nano-
casticovych pripravkil schvalenych FDA ¢&i EMA.
V soucasné dob¢é je na trhu k dispozici nékolik desitek
preparatll na bazi nanocastic, které jiz tvofi nedilnou sou-
¢ast farmakoterapie nékterych specifickych onemocnéni.
Zajimavé bude sledovat budouci vyvoj pevnych lipidic-
kych nanocéstic, které se v kombinaci s mRNA technolo-
gii vakcin ukézaly jako slibny nastroj pro zvladani akut-
nich epidemickych situaci. Zdali se ale prosadi i v ramci
tradi¢ni preventivni mediciny, ukaze teprve budoucnost.
Své misto si ale ur¢it¢ udrzi jako nosie siRNA, coz
umozni oteviit nové moznosti farmakoterapie u tady za-
vaznych onemocnéni.

Prace vznikla za podpory MSMT (Ministerstva $kol-
stvi, mladeze a  télovychovy)  OPVVV  projekt
"FIT" (Farmakologie, Imunoterapie, nanoToxikologie)
CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_003/0000495.

Seznam zkratek

CMC kritick4 micelarni koncentrace

CQA kritické atributy kvality

EMA Evropska agentura pro 1é¢ivé ptipravky
(European Medicines Agency)

FDA Utad pro kontrolu potravin a 1é&iv (Food
and Drug Administration)

GUV obfi unilamelarni vezikuly
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LNP lipidové nanocastice (lipid nanoparticles)

LUV velké unilamelarni vezikuly

MLV multilamelarni vezikuly

mRNA mediatorova RNA (messenger RNA)

NLC nanostrukturované lipidové nosice
(nanostructured lipid carriers)

PDLLA kyselina poly-D,L-mlé¢na

PEG polyethylenglykol

PLGA kopolymer kyseliny mlééné a glykolové

PNP polymerni nanocastice (polymeric nano-
particles)

RS roztrou$end skleréza

SARS-CoV-2 severe acute respiratory syndrome-related
coronavirus

siRNA small interfering RNA

SLN pevné lipidové nanocastice (solid lipid
nanoparticles)

SPARC protein Secreted Protein Acidic Rich in Cysteine

SPC souhrn daju o piipravku

SUvV malé unilameldrni vezikuly
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E. Navratilova Radinova?, E. Magkova®,
K. Kubova?®, and J. Vyslouzil® (“ Department of Pharma-
ceutical Technology, Faculty of Pharmacy, Masaryk
University Brno, ® Department of Pharmacology and Toxi-
cology, Veterinary Research Institute): Nanoparticles
as a Dosage Form in Practice

Nanoparticles belong to a modern and developing
group of drug delivery systems with great potential for
further future use. To pharmacotherapy, it brings a number
of advantages. The combination of their size, specific
properties of used excipients and a suitable drug can result
in a more targeted therapy for some serious diagnoses.
However, potential adverse effects are also associated
with the subcellular size of the pharmaceutical form, and
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although research is being conducted with countless excip-
ients and types of nanoparticles, only a small proportion of
them have made it into clinical practice. This brief over-
view discusses these classes, it presents the basic charac-
teristics, classification, and possible clinical use. The arti-
cle also includes an up-to-date overview of representatives
of individual nanoparticle drug delivery classes currently
registered in the Czech Republic.

Keywords: nanoparticles, dosage form, polymeric nano-
particles, liposomes, nanocrystals
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S postupujici urbanizaci polarnich oblasti roste poptavka po udrzitelnych technologiich, které jsou schopny pretvaret
odpadni latky v produkty s vyssi pfidanou hodnotou. Pro produkci mikrofasové biomasy, mohou byt vyuzity ziviny obsa-
zené v odpadnich vodach, nebo oxid uhli¢ity ve spalinach. Kmeny mikrofas, kterym se podafilo adaptovat k extrémnim
klimatickym podminkdm polarnich oblasti, se jevi jako vhodna alternativa ke konven¢nim druhiim primyslové kultivova-
nych mikrofas. Mozné uplatnéni technologii pro produkei polarnich mikrotas je vSak také v oblastech stfedni a vychodni
Evropy, kde nejsou klimatické podminky ptiznivé pro celoroéni kultivaci konven¢nich mikrofas. Pro izolované druhy po-
larnich mikrofas byl navrzen oto¢ny deskovy fotobioreaktor, ktery je schopen se natacet podle aktualni polohy slunce.
Otoc¢ny fotobioreaktor je tak schopen efektivné vyuzivat dopadajici slunecni zateni, které je pro rist mikrotas klicové. Na-
vrzena koncepce oto&ného fotobioreaktoru byla ispéiné testovana v extrémnich klimatickych podminkach na Ceské arktic-
ké stanici na Svalbardu.

Klicova slova: mikrofasy, fotobioreaktor, Arktida, polarni mikrofasy

Obsah kularni ekonomiky jsou mikrofasy vyuzivany také
v konceptech biorafinérii pro &isténi odpadnich vod® nebo

1. Uvod zachytavani odpadniho CO; ze spalin primyslovych pod-
2. Kultivace mikrofas niki’. K fizenému ristu mikrofas se vyuzivaji riizné kulti-
2.1. Druhy mikrofas a jejich vyuziti vaéni systémy véetné fotobioreaktorti. Pfenos technickych
2.2. Technologie kultivace feSeni a experimentalnich vysledkd z laboratofi a polopro-

3. Polarni mikrofasy voznich zatizeni do provozniho komer¢niho méfitka neni
3.1. Vlastnosti polarnich mikrofas zatim prili§ Gspesny, zvlasté kvili vysokym investicnim
3.2. Fotobioreaktor na Svalbardu a provoznim nakladim, které jsou vyrazné ovlivnény lo-
4. Z4veér kalnimi podminkami mista instalace. Vé&tSina kultivacnich

technologii ~ dosahuje  komer¢niho  uplatnéni  pouze
v lokalitach s vétsim mnozstvim slune¢nych hodin a ptivéti-

1. Uvod v&j3imi teplotami v pribshu roku (napft. Spanélsko, Italie).
Proto je Casto vyuziti téchto technologii na Uzemi
Mikrofasy patii do §iroké skupiny jednoduchych vod- Ceské republiky velmi komplikované aZ nerealizovatelné,
nich organismi, které jsou schopny fotosyntézou pfemétio- Casto i v médiich a konferencnich diskuzich nezaslouzené
vat svételné zafeni, oxid uhli¢ity a Ziviny na biomasu stej- kritizované az odsuzované. Jedna z moznosti pfiblizeni
nym zptisobem jako cévnaté rostliny'?. V porovnani k efektivnimu a ekonomicky smysluplnému vyuziti kulti-
s cévnatymi rostlinami vSak mohou rist vyrazné rychleji, vacénich systému pro produkci mikrofas muze byt vyuziti
a to v nejriznéjsich vodnich prostiedich pouze se zaklad- kmenti polarnich mikrofas, které se dokazaly adaptovat na
nimi pozadavky na Ziviny’. Vynikajici riistové a obsahové extrémni klimatické podminky polarnich oblasti. Prizpu-
vlastnosti fas podnécuji vyzkum, technologicky vyvoj sobeni kultivacnich systémi témto druhiim mikrofas by
i realizaci jejich produkce. Mikrofasy lze vyuzit k vyrobé mohlo nasledné¢ umoznit uplatnéni v primyslovém méfit-
biopaliv, hnojiv, dopliki stravy, krmiv nebo produktt pro ku a dosédhnout tak komeréni trovné.

kosmeticky & farmaceuticky pramysl*®. Na principu cir-

Chem. Listy /17, 613—618 (2023) https://doi.org/10.54779/ch120230613
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2. Kultivace mikroras

Kultivace fas je fizena naroky jednotlivych druht
a sloZenim biomasy, technologickymi parametry kultivace
a oblastmi vyuziti produktd kultivace.

2.1. Druhy mikrofas a jejich vyuziti

Existuje mnoho riznych druhti mikrotas, které se lisi
svou velikosti, tvarem, sloZenim pigmenti a dal$imi vlast-
nostmi. Pod pojem mikrotasy se v aplikované algologii
obvykle zahrnuji jak prokaryotické sinice, tak eukaryotic-

skupiny patii zelené ftasy (Chlorophyta), ruduchy
(Rhodophyta) a hnédé tasy zahrnujici naptiklad rozsivky
(Bacillariophyta)®. Vétsina doposud publikovanych studii,
které se vénuji primyslovému vyuZiti mikrofas, se zamé-
fuje na fotosyntetické druhy mikrotas. Existuji vSak také
mixotrofni nebo heterotrofni druhy.

V dnesni dobé je pozornost smérovana na technologie
zajistujici energetickou sobéstacnost a uhlikovou neutrali-
tu. V predeslych letech bylo cilem nahrazeni fosilnich
paliv biopalivy prvni, resp. druhé generace. S pfichodem
kultivaénich systému pro produkci mikrotas (biomasa tieti
generace) se vyzkum a vyvoj zaméfoval také na moznost
vyuziti téchto organismi pro produkci kapalnych biopa-
liv’. Vysoké investi¢ni niklady na vystavbu inovativnich
kultivacnich systémul a vysoké provozni ¢i udrzbové na-
klady byly vSak divodem vysoké ceny vyprodukované
mikrofasové biomasy. S ohledem na relativné stale jeSté
nizkou cenu fosilnich paliv a vysokou cenu biopaliv
z mikrofas vSak nikdy nedoSlo k plné komercializaci
a postupné se od téchto zamért ustupovalo. Jako vhodné&jsi
se jevi vyuziti mikrofas pro produkty s vyssi pfidanou
hodnotou. Vysoké nutricni hodnoty mikrofas, zalozené
zejména na vysokém obsahu bilkovin a zajimavém lipido-
vém profilu, zvySuji moznost uplatnéni v potravinaiském
pramyslu'®. Piitomnost bioaktivnich latek, jako jsou nap.
karotenoidy, fykobiliny, polysacharidy, vitaminy a steroly,
priznivé ovliviiuje imunitni reakce, zlepSuje plodnost
a kontrolu hmotnosti. Mikrotasy mohou byt vyuzity také
ve formé& krmiva pro ryby a jiné vodni Zivo&ichy’. Latky
obsazené v  mikrofasach  jsou vyuzivany také
v kosmetickych pripravcich & pro produkei barviv''. Pou-
ziti pro potravinaiské ¢i farmaceutické ucely je vSak
v dnes$ni dob¢ z legislativnich diivodii limitovano pouze
pro nékolik kment mikrofas. Také kultivaéni technologie
a zafizeni musi spliiovat naro¢né bezpecnostni predpisy.
Pouziti kultiva¢nich systémd, tzv. fotobioreaktort, je ¢asto
vyuzivano také v konceptech biorafinérii, které se na za-
klad¢ principu cirkularni ekonomiky pokousi pretvaret
odpadni latky v produkty s vyssi pfidanou hodnotou. Oxid
uhli¢ity obsazeny v okolnim vzduchu nebo odpadnich
spalinach mize byt ve fotobioreaktoru preménén
v mikrofasovou biomasu, kterou lze nasledné vyuzit napf.
jako biohnojivo v zem&d&lstvi'?. Mikrofasy nabizeji také
udrzitelnou alternativu k technologiim ¢isténi odpadnich
vod"®. Mikrofasy jsou v rimci biologického &isténi schop-
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ny odstrafiovat ziviny obsazené v odpadni vodé
a pfeménovat je v biomasu. Vyprodukovany kyslik vzni-
kajici na zaklad¢ probihajici fotosyntézy muze byt pouzit
pro separaci organickych ¢i anorganickych latek z odpadni
vody. Vyprodukované bubliny kysliku na principu proce-
su flotace vynaseji tyto latky k volné hladin€ kultiva¢niho
média, odkud mohou byt dile separovany'*.

2.2. Technologie kultivace

Kultivacni systémy lze rozdélit na tii zakladni skupi-
ny dle konstrukéniho uspotadani: oteviené kultivacni sys-
témy, uzaviené fotobioreaktory a systémy kombinujici
specifika otevienych a uzavienych systémi. Oteviené
nadrze, prato¢né kanaly nebo naklonéné tenkovrstvé sys-
témy jsou nejéastéji vyuzivanymi otevienymi kultivacnimi
systémy. V uzavienych fotobioreaktorech je kultivaéni
médium oddéleno od okolniho prostfedi pomoci trans-
parentnich ploch. Vyhodou uzavienych systémt je moz-
nost snaze kontrolovat provozni podminky, coz umoziuje
eliminovat kontaminaci zpracovavaného kultiva¢niho
média. Ve studii Bé&lohlav a spol.”® byly popsany riizné
koncepty kultivacnich systémi a jejich specifika. Kultiva-
ce mikrofas zahrnuje nékolik faktord, které ovliviiuji rist
a produkci téchto mikroorganismt. Mezi klicové parame-
try, které zajist'uji spravny rust fotosyntetickych mikrotas,
patfi svételné zafeni (slunecni, umélé), oxid uhlicity, zZivi-
ny (zejména dusik, fosfor, draslik a hot¢ik) a vhodna tep-
lota kultiva¢niho média. Rtzné druhy mikrofas maji odlis-
né naroky na intenzitu a spektrum svételného zafeni’.
Koncentrace oxidu uhli¢itého a zivin v kultivaénim médiu
miize vyrazn¢ ovlivnit rychlost rlistu mikrofas, které je
mozné ve fotobioreaktorech dosihnout'®!”. Mikrofasy
jsou schopny rust v pomérné Sirokém pasmu teplot kulti-
vaéniho média. Pro nejrozsitenéjsi mikrotasy (Chlorella) se
nejcastéji uvadi rozsah kultivacnich teplot od 15 do 40 °C
jako optimalni pro rust. Ne&které druhy mikrofas
(Phaeodactylum) jsou vsak schopny rist pouze v uzkém
rozsahu teplot od 20 do 25 °C (cit."®). Optimalni teplota
pro kultivaci vétsiny druhd mikrotas vyrazn¢ limituje do-
bu provozu kultivaénich systémi. Niz§i nebo vyssi teploty
mohou zpusobit zamezeni ristu a nasledné znehodnoceni
kultivované  kultury —mikrofas vlivem zahnivéani'’.
V uzavienych kultivacnich systémech je mozné teplotu
kultivace tidit pomoci vestavénych tepelnych vyménika,
piipadné je mozné upravovat tepelné podminky prostoru,
kde je fotobioreaktor instalovan. V otevienych systémech
je vsak teplota kultivace ptimo ovlivnéna lokalnimi klima-
tickymi podminkami. S ohledem na primérné denni teplo-
ty v Ceské republice, které presahuji hranici 15 °C pouze
v letnich mésicich piiblizné od &ervna do srpna®, je kulti-
vace mikrofas ve venkovnim prostiedi zna¢n¢ limitovana.
Pti teplotach nizsich nez 15 °C funguje proces kultivace
neefektivné a celkové vytéznosti mikrofas jsou velmi ma-
1¢%. Pozadavky na zmin&né provozni podminky se vyraz-
n¢ lisi dle kultivovaného druhu mikrofas a je tedy potieba
vzdy citlivé volit vhodny kultivacni systém, v kterém lze
zajistit odpovidajici kultivacni podminky.
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3. Polarni mikrorasy

Ve vyssich zemépisnych Sitkach je s ohledem na opti-
malni provozni parametry konven¢nich mikrofas velmi
komplikované dosahnout efektivni kultivace
v poloprovoznim ¢i primyslovém méfitku. Kultivace je
Casto limitovana pouze na kratké letni obdobi, kdy jsou
teploty a intenzity slune¢niho zatreni dostatecné pro efek-
tivni rist mikrofas. V opa¢ném piipade€ je nutné fotobiore-
aktory doplnit o vyméniky tepla, které jsou schopny udr-
zovat teplotu kultivaéniho média na pozadovanych teplot-
nich hladinach. V nékterych piipadech je mozné vyuzit
také umélého osvétlovani fotobioreaktori®'. Nutnost ohfe-
vu kultivaéniho média nebo umélého osvétlovani vSak
v dobé rostoucich cen energii vyrazné navysuje provozni
naklady, coz v podstaté¢ zamezuje dal§imu komerénimu
uplatnéni®’. Pod teplotnim optimem se rychlost metabolis-
mu mikrotas s klesajici teplotou snizuje.

3.1. Vlastnosti polarnich mikrotas

Vyzkumné aktivity prokazaly, ze existuji druhy mi-
krotas, které jsou schopny se adaptovat k nizkym provoz-
nim teplotdm a zmirnit tak jejich negativni vliv na G¢in-
nost probihajicich bioprocesi*’. Mikroorganismy vyskytu-
jici se trvale v chladnych klimatickych podminkdch se
vyznacuji fadou fyziologickych adaptaci, coz umoziuje
dosahnout efektivniho rlstu i pfi extrémné nizkych teplo-
tach. Jednou z téchto adaptaci je naptiklad zvySeny vyskyt
polynenasycenych mastnych kyselin v lipidech®.

Ze vzorkll pochézejicich z obou polarnich oblasti
a severskych zemi byly izolovany kmeny mikrofas, které
jsou schopny odolavat extrémnim klimatickym podmin-
kam (sbirka fototrofnich mikroorganismi v Botanickém
Gstavu AV CR v Tieboni udrzuje kolem 400 polarnich
kment sinic a fas). Polarni mikrofasy jsou schopny rist pfi
teplotach blizicich se bodu mrazu. Vedle nizké teploty
kultivace jsou schopny vyuzivat i nizké intenzity dopadaji-
ciho sluneéniho zafeni**. Také tyto kmeny polarnich mi-
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krotas jsou schopny dosahovat vysokych produkci cen-
nych latek, napf. polynenasycené mastné kyseliny, antio-
xidanty, karotenoidy nebo fenolové slouceniny a dalsi
bioaktivni latky®. Studie prokézaly, e je mozné dosaho-
vat srovnatelnych vytéznosti mikrofas jako v systémech
kultivujici konvenéni kmeny mikrofas pfi teplotach nad
20 °C (cit."”). Vedle pouziti pro potravinové dopliiky
nebo krmivo je v§ak mozné vyuzit polarni mikrofasy také
v oblasti ¢isténi odpadnich vod®*. S ohledem na zminéné
moznosti vyuziti mikrofas mohou byt fotobioreaktory
jednim z klicovych zatizeni pfi urbanizaci Arktidy, coz je
v soucasné dobé¢ jeden z hlavnich smért ve vyzkumu
v arktickych zemich®.

Vyrazny potencial ma ovSem také vyuziti polarnich
mikrofas v oblastech stfedni Evropy, konkrétn& napi. Ces-
ké republiky. Polarni mikrotasy by mohly v zimnich mési-
cich, kdy primeérné teploty klesaji k bodu mrazu, nahradit
konven¢ni mikrofasy a prodlouzit tak celkovou dobu kul-
tivaéni kampané. Prodlouzeni doby kultivace a s tim spo-
jené navySeni produkce mikrofas by pomohlo vylepsit
celkovou ekonomickou bilanci kultivaénich systémi a
priblizit tak proces kultivace komerénimu primyslovému
uplatnéni.

3.2. Fotobioreaktor na Svalbardu

Pii navrhu technologie pro kultivaci polarnich mikro-
fas byl kladen diiraz na ptizptsobeni koncepce fotobiore-
aktoru klimatickym podminkdm a vné&j§im vliviim (napf.
pragnost, vlhkost) Svalbardu. Ceska arktickd vyzkumna
stanice JihoGeské univerzity v Ceskych Bud&ovicich se
nachdzi na souostrovi Svalbard (obr. 1), v nejsevernéji
polozeném mésté na svété Longyearbyen (obr. 2).

Na této stanici byl navrzeny prototyp fotobioreaktoru
testovan v pribéhu celého polarniho 1éta od kvétna do zafi
roku 2022. S ohledem na pozadavky na nizké zastavbové
naroky a moznosti snadné kontroly provoznich parametra
byla vybrana deskova konstrukce fotobioreaktoru.
V letnich mésicich od kvétna do srpna je zde nepfetrzity

Obr. 1. Longyearbyen na Svalbardu®
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Obr. 2. Ceska arkticka stanice v Longyearbyenu

denni svit. Jako v piimoiské oblasti je zde vSak pomérné
silna obla¢nost, coz zptsobuje, ze mnozstvi hodin slunec-
niho svitu (suma radiace) je velice podobné jako v letnich
mésicich v Ceské republice. Pi konstrukci deskového
fotobioreaktoru bylo tedy zasadnim ukolem maximalizo-
vat vyuziti slunecniho svitu pro ozafovani bunék polarnich
mikrofas. Slegers a spol.”® ve své studii popisuje redukci
dopadajiciho slune¢niho zateni od transparentnich ploch
fotobioreaktoru. Cést svételného zéafeni, které nedopada
kolmo na transparentni plochy se odrazi a ¢ast zafeni pro-
chazi skrz transparentni sténu do vrstvy kultivaéniho mé-
dia. Proto byla konstrukce deskového fotobioreaktoru
navrzena jako oto¢nd. Cilem bylo navrhnout automatizo-
vany rota¢ni mechanismus, ktery by umoznoval nataceni
deskové komory fotobioreaktoru podle pohybu slunce.
Sluneéni paprsky by tak byly v pribéhu celého dne sméto-
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vany kolmo k transparentni plose deskového fotobioreak-
toru. Vysoka praSnost v blizkém okoli arktické stanice
zpusobend koncici tézbou uhli byla dal§im faktorem, ktery
bylo potfeba brat v potaz pii konstrukei otoéného fotobio-
reaktoru. VSechny oto¢né ¢asti musely byt z tohoto diivo-
du uzplisobeny tak, aby v nich nedochazelo ke vstupu
jemnych Castic.

Pro ucely prvotnich kultivacnich testd v extrémnich
klimatickych podminkach byl navrzen oto¢ny deskovy
fotobioreaktor, ktery vznikal ve spoluprdci Botanického
tistavu AV CR v Tieboni, Jihogeské univerzity v Ceskych
Budgjovicich — Centra polarni ekologie a Ceského vyso-
kého uceni technického v Praze, Fakulty strojni — Ustavu
procesni a zpracovatelské techniky (obr. 3). Oto¢ny des-
kovy fotobioreaktor se sklada ze tfi klicovych casti: des-
kova komora, oto¢ny systém a nosny ram.

Obr. 3. Oto¢ny deskovy fotobioreaktor; a) 3D model, b) testovaci provoz na Ceské arktické stanici
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Deskova komora je tvofena dvojici transparentnich
sklenénych desek tloustky 10 mm, které jsou pomoci sta-
hovacich rami ptichyceny ke svatfenci nerezovych U-
profild. Sitka profild vymezuje vzdjemnou vzdalenost
transparentnich desek, ktera je 60 mm. Ob¢ transparentni
desky (Sitka 863 mm a vyska 532 mm) jsou po obvodu
opatfeny plochym tésnénim a stazeny Srouby k nerezovym
profilim. Horni ¢ast komory je uzaviena odnimatelnou
PVC deskou, v které jsou umistény pruchozi hrdla pro
mefici sondy a prichyceni aera¢niho ¢lenu. Celkovy objem
deskové komory je témér 28 litrti. S ohledem na zadrz
provzdusiovaciho plynu v prabéhu kultivace je maximalni
objem zpracovavancho kultivacniho média pouze 20 litra.
Pomér ozafené transparentni plochy fotobioreaktoru
a objemu zpracovavaného kultivaéniho média je 46 m .
Obecné je cilem dosdhnout co nejvyssich hodnot tohoto
poméru, nebot’ ¢im veétsi pomér je, tim lze ve fotobioreak-
toru dosahnout vyssich koncentraci a objemovych produk-
ci mikrofas®’. Ve spodni &asti deskové komory je piipev-
néna hidel, ktera je ulozena v loziskovém domku nosného
ramu. Nosny ram je tvofen prstencem, po jehoz obvodu
jsou umistény Ctyfi stojny, které jsou vzajemné vzdaleny
565 mm. Tento rozestup zajistuje stabilitu celého fotobio-
reaktoru a odolnost vic¢i vnéjSim vlivim (ndrazy vétru,
neopatrnd manipulace pfi udrzb€). Ve stfedni ¢asti nosné-
ho ramu je pfivaten loziskovy domek tvoreny dvojici lozi-
sek. Radidln¢ axidlni lozisko zajiStuje usazeni deskové
komory v nosném ramu a pridavné radialni lozisko napo-
maha celkové stabilité komory pfi jejim otaceni. Rozméry
nosné¢ho ramu definuji celkovou zastavénou plochu otoc-
ného fotobioreaktoru, ktera je 0,5 m>. Hiidel deskové ko-
mory je pomoci spojky propojena s otocnym systémem.
Otocny systém je tvoren krokovym elektromotorem ESS
59-3 (Phytron GmbH, Némecko) s vestavénou planetovou
prevodovkou, kterd svym pievodovym pomérem 100 za-
jistuje pomalé otaceni deskové komory. Krokovy elektro-
motor je certifikovan pro pouziti v extrémnich podmin-
kach (teploty —40 az 150 °C, vlhkost okolniho vzduchu az
95 %). Digitalni ovlada¢ propojeny s elektromotorem na-
stavuje dle aktudlni polohy instalace fotobioreaktoru
a Casu presnou polohu deskové komory. Digitalni ovladac
s instalovanou knihovnou SolTrack dokaze v zavislosti na
aktudlni poloze slunce pfesné nastavit uhel otoceni desko-
vé komory tak, aby dopadajici slunecni zateni vzdy smé-
fovalo kolmo na transparentni plochy fotobioreaktoru.

Po skonceni prvotni dlouhodobé kultivaéni kampané
(obr. 2b), ktera probihala od ¢ervna do srpna roku 2022,
byla konstrukce otoéného deskového fotobioreaktoru po-
drobena kontrole opotiebeni a funk¢nosti vSech prvki. Po
rozmontovani vSech ¢asti fotobioreaktoru vcetné lozisko-
vého domku nebylo shleddno zadné zasadni opotfebeni
rota¢nich soucasti. Na zakladé prvotnich vyhodnoceni
vysledku z kultivace mikrofas bylo upraveno naprogramo-
vani digitalniho ovladace, ktery umoziuje odklonit desko-
vou komoru fotobioreaktoru od pifimého slune¢niho zafeni
ve chvili, kdy je intenzita svételného zafeni piili§ vysoka
a mohlo by tak dochézet k fotoinhibici kultivovaného kmenu
mikrofas. Navrzena koncepce otocného fotobioreaktoru
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a jeho technické feSeni je chranéno uzitnym vzorem
CZ 36383 Ul. Soucasti dalsiho technického vyvoje bude
vytvofeni metodologie zvétSovani méfitka fotobioreaktoru
do poloprovozniho, ptipadné primyslového métitka.

4. Zaveér

Podatilo se izolovat kmeny polarnich mikrotas, které
jsou adaptované na extrémni klimatické podminky polar-
nich oblasti. Jedna se zejména o nizké teploty blizici se
bodu mrazu a nizké intenzity dopadajiciho slunec¢niho
zafeni. Pii téchto podminkach jsou polarni mikrorasy
schopny produkovat cenné latky vyuzitelné v potra-
vinarském, chemickém ¢i farmaceutickém pramyslu. Za
ucelem vyzkumu vlivu provoznich podminek na rdst po-
larnich mikrotas byl navrzen a zkonstruovan oto¢ny des-
kovy fotobioreaktor, ktery byl instalovan na Ceské arktic-
ké stanici na Svalbardu. Soucasné vyzkumné aktivity jsou
sméfovany pouze na proces kultivace. Vyuziti vyproduko-
vanych mikrofas pro vyrobu konkrétnich produktii neni
v soucasné dobé uvazovano. Do budoucna je vsak plano-
vano vyuziti fotobioreaktorti v polarnich oblastech zejmé-
na pro Cisténi odpadnich vod a spalin. Diky oto¢nému
mechanismu je navrzeny fotobioreaktor  schopen
v pribéhu polarniho dne nepietrzité sledovat pohyb slunce
a vyuzivat tak maximalné potencidl slunec¢niho zafeni pro
rust mikrofas. Slibné prvotni vysledky kultiva¢ni kampané
prokazaly vhodnost pouziti navrzeného fotobioreaktoru.
Cilem dalsi prace by mél byt navrh metodologie zvétSova-
ni méfitka, ktera by pfiblizila tyto kultivaéni systémy pri-
myslovému uplatnéni.

Tento vyzkum byl podporen z projektu OP VVV
¢. CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000753 ,, Centrum vyzkumu
nizkouhlikovych energetickych technologii “. Tento vyzkum
byl podporen vyzkumnym zdmérem BU AV CR
¢ RV0O67985939. Tento vyzkum byl podporen z projektu
MSMT INTER-EXCELLENCE LTAIN19139.
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transform waste materials into high-value products is
growing. For the production of microalgal biomass, nutri-
ents contained in wastewater or carbon dioxide in flue gas
can be used. Microalgae strains that have adapted to the
extreme climatic conditions of polar regions appear to be
a suitable alternative to conventional industrially cultivat-
ed microalgae species. Nevertheless, technologies for the
production of polar microalgae can also be applied in are-
as of central and eastern Europe where climatic conditions
are not suitable for year-round cultivation of conventional
microalgae. For isolated polar microalgae species, a pho-
tobioreactor able to rotate according to the current position
of the sun has been designed. The rotating flat-panel pho-
tobioreactor is able to efficiently use the incident solar
radiation, which is crucial for microalgae growth. The
designed concept of the rotating photobioreactor has been
successfully tested in extreme climatic conditions at the
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Vyzkum materiald pro elektrody superkondenzatori nabyva v poslednich letech rychle na vyznamu vzhledem
k vysoké poptavce po prenosnych zafizenich pro ukladani energie s dlouhou zivotnosti, vysokym vykonem a Setrnosti
k zivotnimu prostiedi. Grafenové derivaty ¢i jejich hybridy a kompozity jsou velmi slibnymi kandidaty na splnéni téchto
pozadavka. Clanek shrnuje pokrok ve vyvoji derivatil grafenu se zamé&fenim na materialy odvozenymi od fluorografenu.
Tyto kovalentni derivaty grafenu tvoii progresivni tfidu vysoce u¢innych materiali s velmi dobie pfizplsobitelnymi struk-
turnimi a fyzikalné-chemickymi vlastnostmi. Lze je navic optimalizovat tak, aby spliovaly konkrétni pozadavky na ucho-
vavani naboje, a tim zlepSovaly vlastnosti novych soucéstek pro ukladani energie.

Klicova slova: superkondenzator, grafen, fluorografen, derivat, energie
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1. Uvod

Superkondenzatory (SK) jsou zatizeni uzivana k ukla-
dani elektrické energie a patii do rodiny elektrochemic-
kych kondenzétorti. Hlavnim mechanismem, ktery se ode-
hrdvda na rozhrani mezi elektrodovym materidlem
a kapalnym ¢i pevnym elektrolytem, je vytvoreni rozdilu
potenciali selektivnimi adsorpénimi procesy iontt, diky
gemuz muize soudastka ukladat energii'. Tonty se adsorbuji
béhem nabijeni na elektrodé a vytvareji dvojvrstvu, ktera
vyrovnava nahromadéni elektrického naboje na piislusné
elektrodé. Tento mechanismus ukladani energie nezahrnu-
je pomalou redoxni chemickou reakci jako v piipadé bate-
rii, a proto se SK ve srovnani s bateriemi nabijeji i vybijeji
velmi rychle**. Diky tomu mohou také velmi rychle doda-
vat ulozenou energii, ¢imz se SK fadi mezi zafizeni s vy-
sokym  vykonem™  (viz  elektrochemické  (super)
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kondenzatory, obr. 1). V poslednich letech se pozornost
vénuje také novym materialim, které jsou schopny ukla-
dat energii nejen v elektrické dvojvrstve, jak je diskutova-
no vyse, ale také ve formé¢ redoxnich (Faradaickych) pro-
cest. Tyto tzv. pseudokapacitni materialy rozmazavaji
ostrou hranici mezi dvojvrstvymi  kondenzatory
a bateriemi'.

Diky vySe popsanym procestim, které zajistuji ukla-
dani naboje uvniti SK, je mechanismus nabijeni a vybijeni
témef pIné reverzibilni a SK vydrzi az miliony nabijecich/
vybijecich cykli bez pozorovatelného poklesu mnozstvi
energie, jez mohou akumulovat®’. Tyto vyhody SK jsou
kompenzovany i nedostatky, jako jsou napt. nizsi celkové
mnozstvi ulozené energie (hustota energie) ve srovnani
s nabijecimi bateriemi (obr. 1) & rychlé samovybijeni®.
Hustotu energie vedle elektrody ovliviiuje i pouzity elek-
trolyt, ktery urcuje operacni potencialové okno. V piipadé
elektrolytli zalozenych na vodnych roztocich je to obvykle
~1 V, u iontovych kapalin dosahuje az ~4 V (cit.”).

SK se v praxi pouzivaji napiiklad pro ochranu CMOS
(z anglického Complementary Metal-Oxide-Semicon-
ductor) obvodu ¢i v kombinaci s bateriemi pii rekupera-
cienergie a zadjem o né rychle vzristd. Na trhu elektric-
kych soucastek si vydobyly diilezité postaveni diky jejich
odolnosti, bezpecnosti, nezavislosti na lithiu a rychlému
nabijeni/vybijeni. Stale vSak existuje prostor pro jejich
dalsi zlepSeni, zejména pro zvySeni mnozstvi ulozené
energie na jednotku hmotnosti (tedy gravimetrické hustoty
energie) ¢i objemu (volumetrické hustoty energie). Zaro-

https://doi.org/10.54779/ch120230619
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Obr. 1. Ragoniv diagram srovnavajici hustotu energie a hus-
totu vykonu v ruznych typech za¥izeni pro ukladani elektric-
ké energie. Adaptovano z citaci®’

vetl je nutné zarucit, aby SK s vyssi hustotou energie ne-
ztratily vysoky vykon, ktery je pro né typicky a piedstavu-
je jejich hlavni vyhodu oproti bateriim, a byly cenové do-
stupné. Vyzkum v oblasti SK se proto vénuje hledani no-
vych elektrodovych materiald umoziujicich soucasné
zvySovani hustoty energie a vykonu. Vzhledem k tomu, Ze
pohyblivost iontil a tvorba dvojvrstvy u vétsiny elektrodo-
vych materialii zasadné ovliviiuji mnozstvi ulozené ener-
gie, vyuzivaji se materialy s velkym povrchem'®'". Dalsim
dilezitym parametrem je hmotnost kone¢ného zafizeni.
Proto se cili zejména na elektricky vodivé materialy sloze-
né z lehkych prvkd, jako napt. rizné pény na bazi uhliku,
aktivni uhli a grafenové materialy. Navic se tyto materialy
i diky jejich velkym plocham povrchu vyborné osvédéily
jako elektrodové materialy pro SK'*"°.

2. Grafen

Grafen je dvourozmérmy nanoalotrop uhliku tvofeny
pouze jednou (jednoatomovou) vrstvou grafitu. Atomy
uhliku grafenu v sp® hybridizaci tvoii polykondenzované
hexagony pfipominajici v¢eli plastve, které diky delokali-
zovanym 7 elektroniim vytvafeji vodivou sit'*. Elektrono-
vy oblak nad a pod rovinou jader uhliku je pfi¢inou vyji-
meéné elektrické vodivosti'®, ale také chemické inertnosti
grafenu'®, kvili stabilizaci jeho p, orbitald pravée
v delokalizovaném systému = elektrond. Naopak pevna
kovalentni vazba atomi uhliku ve vrstvé grafenu ma za
nasledek i mimotfadné mechanické vlastnosti, jako je vyso-
ky Youngiv modul (1 TPa)'”. Za zminku stoji i optické
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vlastnosti, napt. vysoka transparentnost, ktera se postupné
snizuje s pottem vrstev'®, a nelinearni chovani pozorova-
telné zejména v oblasti okolo 250 nm, coz nabizi dalsi
moznost vyuziti v fad¢é optickych aplikaci. VSechny tyto
jedine¢né vlastnosti grafenu jsou zékladem pro jeho ruz-
norodé vyuziti v oblasti elektroniky, senzort, bioaplikaci
¢i ochrannych vrstev, coz dokazuje rozsahlé mnozstvi
publikaci, piehledovych &lankd a produkta >,

Specifické vlastnosti grafenu nicméné omezuji jeho
pfimé pouziti v nékterych aplikacich. Patii mezi n€ nulovy
zakazany pas, obtiznd disperzibilita ve vét§in€ polarnich
rozpoustédel, samoagregace a vysoka chemicka inertnost.
Pro rozsiteni portfolia aplikaci (napf. pro ukladani el.
energie, rizné druhy senzor, zobrazovani v lidskych tka-
nich ¢i cilené dopravy 1é¢iv) je vhodné grafen funkcionali-
zovat.

2.1. Grafenové derivaty

Funkcionalizace grafenu zptsobuje otevieni zakaza-
ného pasu, zlepSuje dispergovatelnost ¢i sniZzuje sa-
moagregaci grafenovych vrstev?. Funkcionalizace navic
predstavuje zpUsob, jak vtisknout materialim na bazi gra-
fenu pozadované vlastnosti, jez nenabizi samotny grafen.
RozliSujeme dva zplsoby funkcionalizace, a to funkciona-
lizaci nekovalentni a kovalentni®*, ktera vede k syntéze
grafenovych derivati. Nekovalentni modifikace zptsobuje
vétSinou jemné zmény vlastnosti grafenu, napt. posunuti
Diracova bodu®*. Nicméng& vzniklé nanokompozitni mate-
ridly nejsou stabilni a mohou se rozpadat na své piivodni

slozky. Kovalentni funkcionalizaci naopak dochézi
k drastickému zdsahu do vlastnosti grafenu, napf.
k vyznamnému otevieni zakdzaného pésu, zméndm

v disperzibilité, chemické stabilité aj. (cit.”*). Tyto vlast-
nosti pak zavisi na chemické povaze funkéni skupiny
ataké na hustoté pokryti grafenu funkénimi skupinami.
Diky intenzivnimu vyzkumu v této oblasti byla navrzena
cela fada metod funkcionalizace grafenu vedoucich k deri-
vatim s pozadovanymi vlastnostmi. Ty lze vyuzit
v §irokém spektru aplikaci?'*>2%30,

Nejznaméjsim derivatem grafenu je grafen oxid, nes-
techiometricky derivat grafenu s riznymi funkénimi sku-
pinami obsahujicimi kyslik. Hlavni nevyhodou grafen
oxidu je jeho velka chemicka rdznorodost vyplyvajici
z pfitomnosti mnoha ridznych funkénich skupin, véetné
peroxidi, karboxylovych, hydroxylovych a epoxidovych
skupin®**. Navic se zastoupeni jednotlivych skupin lisi
podle metody piipravy. Grafen oxid a jeho nasledné deri-
vaty jsou navic nevodivé materidly, jelikoz mnoho riz-
nych funkénich skupin jiz podstatné narusuje hexagonalni
sit’ sp® uhlikd a elektronovy oblak®**®. Vzhledem k nizké
vodivosti neni grafen oxid vhodnym materialem pro ukla-
dani energie.

Derivaty grafenu, které jsou pfimo syntetizované ze
samotného grafenu ¢i grafitu, maji obvykle velky povrch
a diky nizkému stupni funkcionalizace také znacnou vodi-
vost, coz je predurCuje pro vyuziti v aplikacich pro ukla-
dani energie. Teoreticka kapacita grafenu &ini az 550 F g'
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(cit’”). Vétsina ¢&lankd  vyuzivajicich &isty grafen/
redukovany oxid grafenu vSak tak vysokou hodnotu neu-
dava, pravdépodobné kvili opétovnému skladani listd
anizké smacivosti elektrolytem. Proto je funkcionalizace
grafenu jak v roviné vrstvy (dopovani heteroatomy), tak
mimo rovinu (funkéni skupiny) velmi vyhodna pro zvyse-
ni plochy povrchu dostupné pro kontakt s elektrolyty. Pii-
padné zavedeni redoxné aktivnich molekul muize diky
faradaickému pfenosu naboje (a tim zptisobenému pseudo-
kapacitnimu pfispévku) navic zvysit vykon v aplikacich
pro ukladani energie.

2.2. Fluorografen

Rozvoj chemie fluorografenu je alternativnim ptistu-
pem k syntéze grafenovych derivati, ktery obchazi nevy-
hody piimé funkcionalizace grafenu ¢i grafen oxidu. Flu-
orografen (FG), né€kdy trochu nestastné nazyvany
»2D-teflon, je stechiometricky derivat grafenu, ve kterém
je na kazdy sp® atom uhliku v hexagonalni struktufe po-
dobné grafenu navazan atom fluoru®®*?. Razné syntetické
piistupy poskytuji odlisna slozeni C.F, (poméry x:y),
atedy i stupen funkcionalizace, jenZ ovliviluje i vysledné
vlastnosti*’. Vyhodou FG je snadna dostupnost jeho pre-
kurzoru, grafit fluoridu, ktery se komerc¢né¢ pouziva jako
lubrikant*' &i material pro primarni lithiové baterie*?. Jeli-
koz piitomnost sp® atomid uhliku s navazanym atomem
fluoru naruguje m-konjugovany systém sp? uhliki grafenu,
je FG povazovan za jeden z nejtencich znamych izolanti
s nedavno teoreticky vypoctenym elektronickym zakaza-
nym pasem 7,1 eV a experimentdlné ovéfenym (pomoci

Fluorografen
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metody difuzni-reflektance, DRIFT) optickym zakdzanym
pasem o Siice 5,7 eV (cit.®).

FG, stejn& jako grafen, je vysoce hydrofobni**, coz
komplikuje jeho pfimé zpracovani v polarnich rozpousté-
dlech, zejména ve vodé. Muze byt ovSem dispergovan
v nékterych organickych rozpoustédlech, s vysokym povr-
chovym napétim*, z nichz ale n&kterd podporuji spontan-
ni defluorinaci FG za pokojové teploty, napft. DMF*#,
1 kdyz je FG perfluorovany uhlovodik a takové slouceniny
jsou obvykle povazovany za chemicky velmi inertni, jeho
atomy fluoru jsou pfipojené k terciarnim atomidm uhliku,
coz zpusobuje jeho prekvapivou reaktivitu. Pevnost C—F
vazby, kterd je povazovana za jednu z nejpevnéjsich jed-
noduchych vazeb, je navic ve fluorovanych grafenech
znaénd zavisla na okolnim usporadani®. Reaktivitu FG
dale zvySuje ptitomnost defektd, jez jsou velmi nachylné
k nukleofilnimu ataku®®*. FG tedy podléha §irokému
spektru reakei, a to i za béznych laboratornich podminek.
Tento originalni a fiditelny zptisob syntéz poskytuje dobie
definované derivaty grafenu s nizkym mnozstvim zbyt-
kového fluoru a vysokym stupném funkcionalizace
(bézné 10-20 %). Vysledné derivaty grafenu obsahuji jak
vodivou sp? konjugovanou sit, tak i sp® hybridizované
uhliky nesouci funkéni skupiny, které vtiskavaji vzniklym
derivatim specifické vlastnosti. Chemie FG tak nabizi
jedine¢nou cestu k novym grafenovym derivatim®*®->'3-¢
a Siroké spektrum reakci (obr. 2).

FG je vhodnym prekurzorem pro syntézu Sirokého
portfolia vodivych, cilenych, tzv. na miru Sitych funkcio-
nalizovanych derivatt s kontrolovanymi vlastnostmi
a strukturou. Tyto derivaty tvoii novou rozsdhlou t¥idu

Nukleofilni
substituce

N-dopacg

Cyklopropanace

NH,OH

HNO,

Grignard, Friedel-Crafts

T
@ z
L :
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P z

/ NaNH,
/ NaN;
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Sonogashira

CHBr(COOEt),

Obr. 2. Schéma portfolia reakei FG pro p¥imou syntézu navrZenych derivati grafenu. Adaptovano z cit.”’, zdroje literatury pro uve-

dené reakce Ize najit v uvedené citaci

621



V. Sedajovd a spol.

kovalentn¢ modifikovanych materidld na bazi grafenu
a nabizeji velmi slibné vlastnosti pro vyuziti v fad¢ apli-
kaci od katalyzy> pies oblast &isténi vod>**’, bioaplika-
ci*®, senzoriky™ ', skladovani vodiku® az po skladovani
energie’*®, o Gemz piedeviim pojednava tato prace.

3. Testovani elektrodovych materiali
pro superkondenzatory

Pfi laboratornim testovani SK se vyuzivaji dvé testo-
vaci usporadani, tfi- a dvouelektrodové. Trielektrodovy
testovaci systém se sklada z pracovni, referenéni a pomoc-
né elektrody. Zkoumany material je vétSinou nanesen ve
formé disperze, husté pasty, inkoustu, popf. je jinak vodi-
v¢ pripojen k pracovni elektrod¢. Ttielektrodové uspora-
dani se pouziva pro prvotni testy ¢i optimalizaci podminek
testovani. Dvouelektrodovy systém sestava ze dvou prou-
dovych sbérac¢t s vodive piipojenym aktivnim materialem;
elektrody jsou oddéleny izolaénim separatorem. Cely sys-
tém je ponofen do vodivého elektrolytu a tésné uzavien.
Dvouelektrodové uspotadani se podoba struktuie pouziva-
né v komercnich soucastkach, proto se takto zmétené hod-
noty vykonu povazuji za vérohodné&jsi a smérodatnéjsi nez
méfeni ziskanad z ttielektrodového usporadani. Z dvou-
elektrodového uspotadani je také mozné spolehlivé vypo-
¢itat hodnoty hustoty energie a vykonu, které jsou velmi
dalezité pro porovnani vykonu sledovaného materidlu
s ostatnimi publikovanymi vysledky. Hustota energie vy-
jadfuje pfimo mozné mnozstvi ulozené energie na jednot-
ku hmotnosti, objemu ¢i plochy, zatimco hustota vykonu
charakterizuje rychlost nabijeni a vybijeni. Hustota ener-
gie je obvyklou slabinou SK, zatimco vysoka hustota vy-
konu je jednou z jejich vyhod, jiz je tfeba zachovat. Sou-
¢asnou vyzvou pro soucdstky ukladajici energii je dosdh-
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nout vysoké hustoty energie baterii (atakujici hodnoty
inad 500 Wh kg ™) za vysoké hustoty vykonu, které jsou
schopny poskytovat kondenzatory. Galvanostatické nabi-
jeni / vybijeni (GCD) a cyklicka voltametrie (CV) jsou
hlavnimi experimentalnimi technikami, které se pouzivaji
k elektrochemickému testovani elektrodovych materiali.
CV sleduje proud v systému v zavislosti na vlozeném
potencialu a skenovaci rychlosti. Vysledny voltamogram
zavislosti proudu na potencidlu umoziuje diagnostiku
zkoumaného materidlu z kvantitativniho i kvalitativniho
hlediska. Tvar CV zdznamu lze vyuzit k rozliSeni chovani
EDLC (Electric Double Layer Capacitor) a pseudo-
kapacitniho chovéni, kdy CV kiivka EDLC ma vétSinou
obdélnikovy tvar, zatimco u pseudokapacitnich materialt
je ve veétsiné ptipadi viditelna ptitomnost redoxnich pi-
ki (napf. v obr. 3a lze vidét kombinovany piispévek
EDLC i pseudokapacitance).

Technika GCD je jednou z nejbéznéjsich metod hod-
noceni vykonu superkondenzatoru za pfesné¢ stanovenych
experimentalnich podminek. Experimentem zahrnujicim
opakované nabijeni a vybijeni testovaného materialu pii
konstantnim proudu v uréeném potencialovém okné ziska-
me informace o vykonu materialu ¢i o jeho stabilité bé-
hem dlouhodobého cyklovani (obr. 3b). Zaroven ze zmé-
fenych dat 1ze pomérné snadno ziskat hodnoty kapacitance
(ve Fg'), hustoty energie (gravimetrické v Whkg' ¢&i
volumetrické v Wh I™"), hustoty vykonu (gravimetrického
v kW kg &i volumetrického v kW I'') a jejich vzajemnou
zavislost (obr. 3c). Obecné plati, ze hustota energie klesa
s pouzitou proudovou hustotou, kdy naopak roste hustota
vykonu. Proto je potfeba pii porovnavani vykonu rtiznych
materiali peclivé posuzovat nejen samotné vykonové pa-
rametry, ale také podminky, za kterych byly zméteny.
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Obr. 3. Pi‘ehled elektrochemickych technik a vyslednych dat. a) Cyklické voltamogramy pii riznych rychlostech polarizace. b) Profily
galvanostatického nabijeni a vybijeni vykazujici perfektni stabilitu i po 10 000 cyklech. ¢) Zavislost hustoty energie a vykonu na proudo-
vé hustotd. Uvedena elektrochemicka data jsou charakteristicka pro dusikem dopovany grafen’®, obrazek je adaptovan z téze citace
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4. Vyuziti grafenovych derivati
v superkondenzatorech

Dale se zaméfime na prace, které vyuzivaji vyluéné
grafenové derivaty odvozené z FG jako aktivni elektrodo-
vé materialy v SK. Samotny FG je nevodivy, a neni tedy
vhodny elektrodovy material pro SK. Nicméné ho 1ze ter-
micky defluorinovat a pfipravovat termicky redukovany
FG s nizkym podilem sp® uhlikii a vysokym podilem sp?
uhlikt. Izotermickou redukei pii 450 °C ve vodikové at-
mosféie lze pfipravit redukovany FG s optimalizovanym
mnozstvim rezidudlnitho fluoru (0,5 at.%). Piipraveny
material nabizi kapacitu 539 F g pii proudové hustotd
0,25 A g a vykazuje excelentni cyklickou stabilitu ve tfi-
i dvouelektrodovém uspofadani pii pouziti zasaditého
vodného elektrolytu®.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, reakci FG s vhodnymi
nukleofilnimi ¢inidly lze pfipravit celou plejadu grafeno-
vych derivati s funkénimi skupinami. Aminoskupina ky-
seliny S-amino-isoftalové reaguje ochotné s FG a vznikly
derivat je zajimavy tim, Ze obsahuje dv¢ strukturné blizké
titrovatelné funkéni skupiny, tj. sekundarni aminoskupinu
a karboxylovou skupinu, a je dobie dispergovatelny ve
vodeé v Sirokém rozmezi pH. V neutralnim prostiedi nabizi
tyto funkéni skupiny tvorbu zwitteriontli, které mohou
podporovat interakei s elektrolytem®*’. Dle doby reakce
lze ziskat reakci kyseliny 5-aminoisoftalové s FG rlizné
derivaty, liSicimi se stupném funkcionalizace, avSak
s podobnou morfologii. Jemna rovnovaha mezi mnozstvim
kovalentn¢ vazanych funk¢nich skupin a zaroven dostatec-
nou plochou nenarusené vodivé sité sp® uhlikd je zasadni
pro dosazeni vysokych hodnot kapacitance od 271 do
391 F g’1 (v neutralnim elektrolytu 1M Na,SO,4, zméfe-
nych ve tielektrodovém systému)®. V dvouelektrodovém
systému dosahuje kapacitance az 105 F g™' pii potencialo-
vém okné 1,2 V. Také aminokyseliny, které nesou struk-
turné blizké titrovatelné funkéni skupiny, predstavuji
vhodné slouceniny pro modifikaci FG smérem
k elektrodovym materialiim SK. Pfes svou guanidinovou
skupinu byla aminokyselina arginin homogenné navazana
na ob¢ strany grafenu se stupném funkcionalizace 3,7 %.
Elektrochemické parametry byly nasledné zvySeny diky
pouziti pdrotvorného ¢inidla, uhli¢itanu draselného, coz
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ptimo zvysilo kapacitanci na 390 F g (pfi proudové hus-
toté 0,25 A g’ ve tielektrodovém uspofadani, a 32 F g
ve dvouelektrodovém usporadani), a to za pouziti vodného
elektrolytu (1M H,S0,)®. Také cyklicka stabilita dosaho-
vala uspokojivych hodnot, nebot’ po 30 000 nabijecich/
vybijecich cyklech pii proudové hustotd 2 A g™ byla ka-
pacitance zachovéana z vice nez 80 %.

Kyanografen (GCN) a grafenova kyselina (GA)”
ptibyly do rodiny grafenovych derivati vroce 2017
(obr. 4). GCN se pripravuje nukleofilni substituci FG po-
moci kyanidu sodného a jde o grafen homogenné obou-
strann¢ funkcionalizovany kyano- (¢i nitrilovou, —C=N)
skupinou se stupném pokryti asi 10 %. GA je naslednym
produktem kyselé hydrolyzy GCN. Jedna se o grafenovy
derivat, ktery je homogenné pokryty karboxylovymi sku-
pinami (-COOH), a jde tedy o 2D organickou karboxylo-
vou kyselinu s pK, 5,3.

GCN i GA byly testovany také jako elektrodové ma-
teridly SK v neutralnim elektrolytu (1M Na,SO4) a GCN
kyano skupin s negativnimi ionty elektrolytu pfi neutral-
nim pH. Grafenova kyselina byla nasledné dukladné stu-
dovéna v elektrolytu s nizkym pH (cit.”?), jelikoz kova-
lentné¢ navazané karboxylové skupiny byly nejvice elek-
trochemicky redoxné aktivni pravé v 1M H,SOy, poskytu-
jici velmi vyrazny pseudokapacitni piispévek k celkovému
vykonu. GA dosahla hodnot kapacitance az 40 F g™ ve
dvouelektrodovém uspofadani pti 1 A g, nejvétsi jeji
devizou byla hlavné stabilita, kdy po 60 000 cyklech klesl
vykon cely pouze o 7 % (cit.””). Vzhledem k tomu, Ze
materidlové charakteristiky se mohou liSit i mezi jednotli-
vymi $arZzemi, zna¢na pozornost byla vénovana opakova-
telnosti syntézy GA. Mezi jednotlivymi Sarzemi byly po-
zorovany pouze zanedbatelné rozdily v atomarnim slozeni
a ve spektroskopickych charakteristikach.

Oba derivaty, GCN i GA, diky volnym funk¢nim
skupinam nabizi ukotveni ¢i navazani dal§ich nanomateri-
ali. GCN poslouzil jako vodivy substrat pro ukotveni
ultramalych nanoastic f-FeOOH (akaganeitu)”. Vznikly
hybridni elektrodovy material vykazuje vyraznou smaci-
vost v organickém elektrolytu, coz umoznuje dosazeni
Sirokého potencidlového okna 3,5 V. Podafilo se tak do-
sahnout vysoké hustoty energie pii velmi vysoké hustoté
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Obr. 4. Schéma syntézy kyanografenu a grafenové kyseliny z fluorografenu s prisluSnymi spektry z infracervené spektroskopie
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Obr. 5. Strukturni model ftalokyaninu navazaného kovalentné na grafenovy skelet (vyznaceny zlut¢) ziskana pomoci metody mole-
kularni dynamiky (molekuly okolniho rozpoustédla nejsou pro piehlednost zobrazeny). Adaptovano z cit.

vykonu (37 Whkg' pii 2 kW kg'), coZ jsou vyznamng
vy$$i hodnoty nez ty uvadéné v tehde;jsi literatufe, dokon-
ce i pfi pouziti komerénich metrik”. Podobnym zptisobem
byly navazany ultramalé Castice Fe;S4 (greigitu) pro vy-
tvofeni vodivého a elektroaktivniho materidlu rychlou
jednokrokovou metodou, ktera pfinesla vyznamné vyhody
v nevodnych elektrolytech™. Efektivni redoxni procesy,
zpusobené pravé pritomnosti Castic Fe;S; obsahujicimi
redoxné aktivni zelezo (a proto pfispivajici k pseudo-
kapacitanci' vysledného kondenzatoru), umoznily velmi
spolehlivé uchovavat naboj v Sirokém potencidlovém okné
3,5 V pfi pouziti iontové kapaliny jako elektrolytu, a proto
pfipraveny SK piedcil nejmodernéjsi systémy v oblasti SK
na bazi sulfidii kovi’*.

GA byla také vyuzita jako vodiva platforma pro ukot-
veni amino-funkcionalizovaného UiO-66-NH, (material
z rodiny kovové-organickych siti, MOF) prostfednictvim
amidovych vazeb. Ziskany material vykazuje velky po-
vrch vodivé sité s hierarchickymi pdry, tedy materidlové
charakteristiky idealni pro skladovani energie. Celkové
parametry zatizeni byly vyrazné zlepSeny pomoci asyme-
trického usporadani kondenzatoru, které dovolilo rozsifeni
potencidlového okna az na 1,6 V pii pouziti neutralniho
elektrolytu 1M Na,SO,. Kladna elektroda byla tvofena
popisovanym materidlem GA@UiO-66-NH, a zaporna
MXenem Ti;C,Tx. Vysledné usporadani se vyznacovalo
charakteristikami vysoce vykonnych SK zafizeni s hustotou
vykonu az 16 kW kg ', hustotou energie az 73 Whkg'
a vysokou cyklickou stabilitou (88 %) po 10 000 cyklech”.

Moznost vystavby zwitteriontového (obojetného)
materialu grafenovou chemii se ukazala jako vyhodna
strategie pro pienos naboje a jeho uchovavani. FG byl
nejprve podroben Bingelové-Hirschové reakci (pomoci
bromomalonatového nukleofilu), coz vedlo k vytvoifeni
diethylmalonatovych jednotek kovalentn¢ navdzanych na
grafen®. Tyto jednotky byly nasledné hydrolyzovany na
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reaktivni karboxylové skupiny. Vznikla dikarboxyl-
grafenova kyselina byla poté konjugovana s tetra-
aminoftalokyaninem obsahujicim Zelezo (FePc-NH,).
Teoretické modelovani naznacilo mozné usporadani fta-
lokyaninovych jednotek na grafenové vrstvé, které maji
tendenci interagovat s povrchem a mezi sebou prostfed-
nictvim 7-t mezimolekularnich interakci (obr. 5). Testo-
vanim pii redlnych operaénich podminkach® bylo dosaze-
no az 59 Whkg' v neutrdlnim elektrolytu, coz v dobé
vydani prace byl jeden z nejvyssich publikovanych vyko-
nt SK elektrody.

Chemie FG mize vést také k novym grafenovym
derivatim, které vykazuji dopaci uhlikového skeletu gra-
fenu. Dusikem dopované grafenové derivaty vznikaji re-
akci FG s amidy ¢&i azidy’®"". Reakei FG s azidem sodnym
vznika grafenovy material s vysokym podilem zabudova-
nych dusikovych atomi (16 at.%) ve struktufe grafenu
a s unikatnimi tetraedrickymi vazbami (podobnymi tém
v diamantové struktufe). Zfejmé z téchto strukturnich du-
vodu vykazuje grafen dopovany dusikem (znaceny GN3)
vysokou hmotnostni hustotu 2,8 gcm >, (pro srovnani
hustota grafitu &ini ~2,2 a diamantu ~3,5 g cm)’°. Vyso-
ka hustota predurcuje tento material pro vysoky objemovy
vykon v oblasti ukladani elektrické energie, coz je klicovy
parametr pro zafizeni v oblasti pfenosnych tlozist' ener-
gie”™ . GN3 vykazuje prilomové vlastnosti, nebot’ sou-
Casné poskytuje velmi vysokou hustotu energie a hustotu
vykonu, zejména kdyz jeho energetickd hustota Cini pfi-
blizné 200 Wh 1" pti vykonu 2,6 kW 1" a 143 Wh 1! pii
52 kW I"!, ¢imZ material piekonava pavodni nejlepsi vy-
sledky 074 % a 190 % (cit.”®). Uvedené charakteristiky
a vysoka stabilita v nabijecich a vybijecich cyklech (100%
zachovani vykonu po 10 000 cyklech pti vysoké proudové
hustoté 20 A g ') preduréuji tento material pro komeréni
uplatnéni.
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5. Zavér

Chemie fluorografenu predstavuje rychle se rozvijeji-
ci oblast materidlové chemie, kterd dovoluje pfipravu na
miru $itych, kovalentné funkcionalizovanych grafenovych
derivati. Vzhledem k tomu, Ze prekurzor pro pfipravu
fluorografenu je komerc¢né snadno dostupny a reakéni
podminky nevyzaduji slozité vybaveni, stavaji se i vysled-
né materialy velmi dobie $kalovatelné pro primysl. FG
chemie umoziuje naroubovani specifického typu funkéni
skupiny, precizni kontrolu stupné funkcionalizace a dopa-
ce grafenovych derivatd, které jednoznacné ovliviiuji je-
jich chovani jako elektrodovych materialti. Pravé tato uni-
verzélnost je nejveétsi devizou FG chemie, protoze posky-
tuje vhodné derivaty, jez jsou nasledné kompatibilni
s elektrolyty na vodné i organické bazi pro Siroké vyuziti
nejen na poli ukladani energie. Nicméné oblast FG nelze
povazovat ani zdaleka za uzavienou a jisté jesté nabidne
fadu pfekvapeni a povede k novym typiim materiald.
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Diilezitym tématem dnes$ni doby je vyzkum a vyvoj novych materialdi pro vyrobu amoniaku ze vzdusného dusiku za
atmosférického tlaku a pokojové teploty. Do dnesni doby se amoniak stale vyrabi tradi¢ni Haberovou-Boshovou syntézou,
ke které je potieba vysokych tlakd a vysokych teplot a vyuziva fosilni paliva. Proto je tento proces zatizen nadmérnou emi-
si sklenikovych plynt. Tato prace je zaméfena na moznosti vyvoje novych materiali, které jsou schopny zachytit vzdusny
dusik a redukovat jej na amoniak za mirnych podminek. Pro tyto redukce lze vyuzit fotokatalyzu, elektrokatalyzu, plasmo-
nické struktury a jejich kombinace. Zarover jsou v této praci shrnuty dosavadni pokroky a celkova problematika dané ob-
lasti.

Klicova slova: fixace dusiku, redukce na amoniak, fotokatalytické redukce, elektrokatalytické redukce, plasmonem asisto-
vané redukce

Obsah ,neekologické* vyrobé jsou vyvijeny nové metody a nové
materialy pro redukci dusiku za piiznivéjSich podminek.
1. Uvod
2. Redukéni reakee dusiku (NRR)
3. Metody redukénich reakei dusiku 2. Reduk¢éni reakce dusiku
3.1. Fotokatalytické redukéni reakce dusiku
3.2. Elektrokatalytické redukéni reakce dusiku Vyroba amoniaku z molekuldrniho dusiku (N,) za
3.3. Fotoelektrokatalytické redukéni reakce dusiku mirnych podminek, tj. pokojové teploty a atmosférického
3.4. Plasmonem asistované redukéni reakce dusiku tlaku, idedlné s vyuzitim jednoduchych, ekonomickych
4. Zaveér auginnych katalyzatori, je velmi aktualnim tématem™’.
V ptirodnich procesech jsou pro pfeménu atmosférického
dusiku na amoniak vyuzivany enzymy — nitrogenasy. Ty
1. Uvod katalyzuji redukci a protonaci N,, a pfestoze je rozstépeni
trojné vazby mezi dvéma atomy dusiku extrémné energe-
Amoniak (NH;3) je pro své Siroké vyuziti jednou ticky narocné, jsou tyto enzymy schopny provést redukci
z celosvétové nejzadangjsich surovin chemického primys- pfi biologickych teplotich a atmosférickém tlaku. Existuji
lu. Je hojné& vyuzivéan v oblasti vyroby zeméd&lskych hno- tfi druhy nitrogenas, které se lisi typem kovu v aktivnim
jiv, ve farmacii, pro vyrobu syntetickych vlaken, barviv misté: (a) Zelezo-molybden, (b) Zelezo-vanad, (c) Zelezo-
a vybugnin' . Pro svou bez-uhlikovou povahu a vysokou Zzelezo. Viechny tyto druhy nitrogenas maji podobnou
energetickou hustotu (13,6 GJ m™) je amoniak povaZovan strukturu a reaktivitu a skladaji se ze dvou oddélenych
za ,,idealni* meziprodukt pro skladovani vodiku nebo jako proteinovych klastrd: (a) dinitrogenasy reduktasy (tj. di-
,,zelené* palivo®™’. V soudasnosti je amoniak stale ziska- mer obsahujici Zelezo), jenz dodava elektrony pro redukei
van piedev§im tradi¢nim Haberovym-Boschovym (HB) a(b) dinitrogenasy (tj. tetramer obsahujici Zelezo
procesem. HB proces je pouzivan od 20. stoleti, vyuziva a molybden/vanad/zelezo), kde dochazi k vazbé a redukci
fosilni paliva (zdroj vodiku) a je doprovazen nadmérnou N, (cit."). Po vzoru pifrodnich procesi jsou vyvijeny umg-
emisi sklenikovych plynt (3 molekuly CO, na 8 molekul 1¢ foto-/elektro- katalyzatory, které jsou schopny reduko-
NH;)"#. Dalsimi nevyhodami HB procesu je nutnost ex- vat dusik na amoniak po ,,pfidani* protond a elektrond,
trémnich podminek pro pribéh reakce, zejména vysoké a to v laboratornich ¢i primyslovych podminkéchg.
teploty (300500 °C) a vysokého tlaku (15-25 MPa), Jednou z hlavnich vyzev je vSak nedostatek vhod-
s ¢imZ také souvisi vyznamné spotieba energie'. Vzhle- nych, levnych, G¢innych katalyzatord, které by mohly
dem k vysoké poptavce po amoniaku a jeho aktualni ucinné produkovat amoniak a dosahovat vysoké Faradayo-
Chem. Listy 717, 628633 (2023) https://doi.org/10.54779/ch120230628
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vy ucinnosti (FE) pfi elektrochemické redukei dusiku. FE
je dilezitym faktorem pro hodnoceni G¢innosti a efektivity
elektrochemickych procesti a vyjadiuje pomér mezi mnoz-
stvim latky, které je elektrochemickou reakci preménéno
a celkovym mnozstvim neseného naboje’. Dal§im problé-
mem je, ze povrchy katalyzator, které jsou aktivni pro
redukei dusiku na amoniak v pfitomnosti vody, jsou také
aktivni pfi redukci vody na plynny vodik. To tedy zname-
na, ze vétsina protond a elektront v systému inklinuje spi§
k reakci tvorby vodiku (HER) nez k reakci redukce dusiku
(NRR). Proto ptevazuje tvorba vodiku nad amoniakem.
Tento problém se da vyfesit vyvojem selektivnéjSich kata-
lyzatora®''. Dalii piekdzkou pro NRR je pevna trojnd
vazba molekuly N, a jeji vysoka chemicka odolnost, ktera
se projevuje nepolaritou molekuly, extrémné vysokou
vazebnou energii 940 kI mol”' a velkym energetickym
rozdilem HOMO-LUMO (HOMO LUMO gap, 10,82 eV),
ktery je nepfiznivy pro transport elektrontl. Déle pak za-
porna elektronova afinita (—1,9 eV) a vysoky ioniza¢ni
potencial (15,8 eV), ktery zvysuje rezistenci vi¢i Lewiso-
vym kyselinam a zasadam™ = .

3. Metody reduk¢nich reakei dusiku
3.1. Fotokatalytické reduk¢ni reakce dusiku

Pii fotokatalytickych redukénich reakcich dusiku je
svételné/slunecni zafeni vyuzivano jako ,nevycerpatelny*
zdroj energie a vodné prostredi jako reakéni rozpoustédlo
a zdroj protont. Na fotokatalyzatorech jsou vlivem ab-
sorpce zafeni generovany pary elektron-dira a ty pak slou-
zi jako aktivni mista pro reakce s dusikem a vodou za
vzniku amoniaku pfi ,,mirnych* podminkach. Tento proces
syntézy amoniaku s nizkou spotiebou energie, bezpe¢nym
provozem a bez emise oxidu uhli¢itého, je Setrny
k zivotnimu prosttedi a je povaZovan za ,udrzitelnou*
technologii syntézy amoniaku. Je vSak nutné vyvinout
vysoce ucinné katalyzatory pro prekonani pomalé aktivac-
ni kinetiky molekul dusiku'*"*.

Bylo prokédzano, ze kombinace katalyzatori zalo-
zenych na Schiffovych bazich ptipojenych k oxidu kobalt-
nato-kobaltitému (Co3;04) je schopna fixovat dusik'®.
Co;04 ma tzky zakazany pas, coz mu umoziuje byt exci-
tovan sluneCnim zafenim a vytvaret pary elektron-dira.
Nicméné¢ ale jeho nevyhodou je snadna rekombinace téch-
to vzniklych part. Schiffova baze byla navrzena tak, aby
tyto vlastnosti Co;04 modifikovala. Velkd n-konjugovana
struktura Schiffovych bazi umoznuje stabilizaci elektrond
a prodlouZzeni jejich zivotnosti. Geometrie ¢astic katalyza-
toru podobna motskému jezkovi umoziuje transport elek-
trond, které se shromazd'uji na $pi¢kach hrotd a nasledné
aktivuji dusik v roztoku. Katalyzator je bohaty na kysliko-
vé vakance, které poskytuji mista pro adsorpci a aktivaci
dusiku. Za optimalnich podminek mutize rychlost fixace
dusiku dosahnout 2880 pg dm>h™'. Takto vyvinuty kata-
lyzator je schopny fixovat dusik i v noci, tj. i bez ptitom-
nosti sluneéniho svétla'®. Fixace dusiku ve dne i v noci je
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schopny také fotokatalyzator na bazi oxidi kobaltu a zele-
za dopovany aromatickou karboxylovou kyselinou pfipra-
veny solvotermalni metodou'”. Organicky ligand slouzi
v katalyzatoru pro inhibici rekombinace part fotoelektron-
dira a upravuje energetickou mezeru pro preménu dusiku
na amoniak za atmosférického tlaku a teploty. Ze ziska-
nych experimentalnich dat byla prokazana schopnost fixa-
ce dusiku. Rychlost fixace dusiku by mohla byt
216 umol dm>h™" pii simulovaném slune¢nim osvétleni
al12 pmoldm>h' vnoci'’. Se zvysujicim se poétem
cykla vykon redukce postupné klesa, coz muze byt zptiso-
beno obsazenim aktivnich mist malymi poldrnimi moleku-
lami, které je naroéné zcela odstanit'’. Dalsim katalyzato-
rem bohatym na kyslikova volnd mista je nanovrstevnaty
molybdenan bismutity leptany po syntéze pomoci NaOH
za pokojové teploty'®. Takto vytvoteny katalyzator zlepsil
fotogenerovanou separaci nosict naboje a schopnost nano-
vrstvy absorbovat dusik. Tim bylo dosazeno zvysené
a stabilni fotokatalytické fixace dusiku s vysokou rychlosti
produkce amoniaku na hodnotu témé&t 800 umol g ' h™' pfi
osvétleni viditelnym svétlem a pfii opakovaném pouziti,
coz predstavuje 340% nariist oproti nanovrstvam moly-
bdenanu bismutitého bez upravy leptanim NaOH (cit.'®).
Fotokatalyzator také vykazoval ,,dobrou toleranci® vici
kysliku, coz umoznilo pouziti vzduchu a nikoli jen
,Cistého™ dustku'®.

Vyznamnou oblasti zdjmu mohou byt také kompozit-
ni materialy, jako napt. 2D/2D materialy, tj. dvourozmér-
né nanovrstvy vystavéné na jinych dvourozmérnych nano-
vrstvach a heteropiechodech, které mezi nimi vznikaji.
Napi. 2D nanovrstvy Cu,ZnSnS, vystavéné na 2D nano-
vrstvach Bi;WOg (zkracend 2D/2D CZTS/BWO) (cit.")
nebo 2D ultratenky oxid wolframu na 2D grafitickém nit-
ridu uhliku (zkracend 2D/2D WOs/gCsNy) (cit.?’). Takto
vytvofené materialy maji zvySenou schopnost absorpce
viditelného svétla a velkou schopnost separovat nosice
naboje, coz znacné zvysuje katalytickou aktivitu. Dale zde
probiha synergicky efekt mezi fotokatalyzou a Fentono-
vou katalyzou, coz zvy3uje foto-Fentonovu aktivitu'.

3.2. Elektrokatalytické redukéni reakce dusiku

Elektrokatalyticka redukce dusiku na amoniak vyuZzi-
va pro pribé¢h reakce elektrického proudu. Elektrolytické
¢lanky obsahuji elektrody, mezi kterymi je vodny roztok
s vhodnym katalyzatorem. Pfi pfilozeni napéti na katod¢,
ktera funguje zaroven jako elektrokatalyzator, probiha
redukce dusiku na amoniak. Tento pfistup umoznuje veétsi
kontrolu nad reakci a mize byt u¢innéjsi nez diive zming-
na fotokatalytickd redukce. V porovnani s konvencnim
HB procesem umoziluje proces elektrochemické redukce
za ,,mirnych® podminek snizit spotiebu energie, sniZit
uhlikovou stopu, zjednodusit konstrukci reaktoru a zjed-
nodusit technické podminky firem na vyrobu amoniaku®.
Stejné jako u diive zminéné fotochemické redukce muize-
me protony ziskdvat pfimo z vodnych roztokl elektrolytli
a tim odpada nutnost vyuziti plynného vodiku®'. Pro elekt-
rokatalytickou fixaci dusiku se obvykle vyuzivaji elektro-
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katalyzatory na bazi pfechodnych kovi (TM), jako jsou
zelezo*, molybden® a titan®. Tyto katalyzatory jsou ¢asto
studovany pro svou zna¢nou aktivitu potiebnou
pro aktivaci molekuly dusiku. Tu je mozné aktivovat bud’
prijetim o elektronti z N, ptes prazdné d-orbitaly nebo
,»odevzdanim* elektrond z ¢astecné obsazenych d-orbitalll
m* antivazebnym orbitalim N, (cit.>*). Zelezo bylo identi-
fikovano jako nezbytny kov pro biologickou fixaci dusiku
v enzymu nitrogenase™. Studie naznaduji, Ze i pii fizené
fixaci dusiku hraje Zelezo vyznamnou roli a je zodpovédné
za aktivaci a pfenos elektroni béhem reakéniho procesu.
Role molybdenu neni doposud tak dobfe prostudovana,
ato ani v biologické, ani v elektrokatalytické fixaci dusi-
ku. Pfedpoklada se vsak, Ze je molybden také vyznamné
zapojen do procesu aktivace a vazani dusiku®. U titanu
bylo prokazano®, Ze je schopny fixovat a redukovat dusik.
Maximalni hodnota produkce amoniaku na TiO, nanotru-
bicich je 1,48 pg cm *h™'. Pro zvyseni u¢innosti byly TiO,
nanotrubice dopované zirkoniem (Zr-TiO;) nebo cerem
(Ce-TiO;). Nejvyssi hodnoty produkce amoniaku bylo
dosazeno u nanotrubic Zr-TiO,, a to 8,9 ug cm >h™'. Bylo
7ji$téno, ze nanotrubice Zr-TiO, jsou stabilni i po n¢kolika
hodinach nepfietrzité katalyzy a nevykazuji zadnou zjev-
nou zménu ve vytéznosti NH; a v proudové &innosti®.
Dale bylo studovano vyuziti heterogennich elektrokataly-
zatorti na bazi drahych, uslechtilych kovt. Ty se jevi pro
elektrokatalytickou fixaci dusiku jako energeticky ucinné,
ale nizkd FE ucinnost a jejich vysokd cena brani jejich
pouziti v komerénim méfitku®*?.

3.3. Fotoelektrokatalytické redukcni reakce dusiku

Fotoelektrokatalytickym NRR (PEC-NRR) reakcim
se v poslednich letech vénuje znacna pozornost. Kombinu-
je se pii nich fotokatalyza za pouziti fotokatalyzatoru,
ktery je navic elektrodou, a nasledn¢ elektrokatalyza pfilo-
zenim napéti. Tento pfistup mize zlepsit selektivitu reakce
a tim nasledné i celkovou vytéznost. Pro ispésnou komer-
cionalizaci PEC-NRR by mély fotokatodové materialy
splilovat nékolik pozadavki: (a) vhodnou strukturu ab-
sorpénich past, idealné spadajici do oblasti viditelného
svétla (400-760 nm), aby byla zajiSténa moznost vyuZziti
slune¢niho zéafeni; (b) rychlou separaci excitonid a rychly
transport fotogenerovanych elektronti na povrch fotoelek-
trod; (c) vysokou katalytickou aktivitu a selektivitu, aby
byla zajisténa vyssi acinnost NRR nad HER a (d) dlouho-
dobou stabilitu, aby bylo mozné tyto materialy vyuzivat
dlouhou dobu?'. I pfes rozsahly vyzkum je potieba vyfesit
nékolik problémil v oblasti vyvoje vysoce vykonnych foto-
elektrodovych materialti pro PEC-NRR. Jednou z hlavnich
prekdzek je pomald reakeni kinetika NRR a dale nedosta-
teCna absorpce svétla fotoelektrod a nizka dlouhodoba
stabilita material®'.

Pro PEC-NRR byly dosud studovany a popsany kata-
Iytické materialy pfevazné na bazi oxidi kova®*®, sulfi-
die®® & kiemiku a rizné typy heterostruktur®??!
Z oxidl kovu byly napf. syntetizovany wolframové nano-
ty¢inky dopované zelezem (WOF) a wolframové nanoty-
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¢inky dopované zelezem a zlatem (WOF-Au). Dopovani
zelezem odstrafiuje objemové strukturni defekty, ¢imz
zuzuje opticky pas polovodice a umoznuje absorpci vidi-
telného svétla, ale také putisobi jako aktivni misto, které
zachycuje a akumuluje elektrony pro adsorbované mole-
kuly dusiku. Za stejnych podminek vykazoval WOF maxi-
malni hodnotu produkce amoniaku 4,25 pg cm >h™', ktera
se po dopovéni zlatem zvysila na hodnotu 9,82 ug cm>h™.
Vysledky také ukazuji, ze wolframové nanoty¢inky dopo-
vané pouze zlatem (tedy bez zeleza) nevykazuji zaddnou
fotokatalytickou aktivitu. To Ize vysvétlit tim, Ze nanocas-
tice zlata hraji roli pouze pro lokalizované povrchové plas-
monové rezonance (LSPR) a nedostatek aktivnich mist na
WO-Au vede k neaktivité pii pfeméné dusiku na amoni-
ak?’. Dale byla studovana fotoelektrokatalyticka redukce
dusiku na nanovlakennych fotokatodach z CuO a Cu,0,
na kterych byla i prokazana. Obé fotokatody generovaly
NH; pfi potencidlech kladnéjsich, nez je termodynamicky
redukéni potencial N,. Na rozdil od elektrokatalytické
redukce N,, kde je potencial elektronli pouzitych pro re-
dukci uréen vnéj$im potencialem aplikovanym na elektro-
katalyzator, je potencial fotoexcitovanych elektronti pou-
zitych pro redukci ur¢en minimem vodivostniho pasu fo-
tokatody (CBM). CBM CuO a Cu,O jsou zapornéjsi nez
termodynamicky reduk¢ni potencial N, bez ohledu na
pouzity potencial. Pouzity potencial se vyuziva pouze ke
zmén¢ stupné ohybu pasu pro oddéleni fotogenerovanych
part elektron-dira®®. Pro PEC-NRR byla také syntetizova-
na heterostruktura Cu,S-In,S;. Vyuziti této heterostruktury
se jevi jako vysoce uc¢inné, pokud se pro proces vyuzije
jesté dopliikovy absorbér svétla — v tomto piipadé nano-
Castice BaGdFs. Maximalni hodnota produkce amoniaku
pak byla 23,67 pg em 2h™' (cit.?). Dali vytvofenou hete-
rostrukturou pro PEC-NRR byly bismutové nanotrubicky,
které byly pii syntéze dopovany borem (BDB NR). Tako-
va heterostruktura slouzi zarover jako katoda pro PEC-NRR
a zaroven jako fotoanoda pro sbér svétla a generovani foto-
elektroni. Vysledky ukazaly, ze BDB NR s maximalni hod-
notou vytéznosti amoniaku 29,20 mg gkafl h! (vztazeno na
gram katalyzatoru) jsou vyrazné efektivnéjsi, nez ,,Cisté*
bismutové nanotrubicky (10,60 mg g, ' h ™) (cit.*").

3.4. Plasmonem asistované redukéni reakce dusiku

Povrchové plasmony (SP) a s nimi spojena povrcho-
va plasmonova rezonance (SPR) kovovych nanostruktur
maji Siroka uplatnéni v nanofotonice, medicing, senzorice
a fotokatalyze®***. Plasmonem aktivovana katalyza je
relativné novy piistup, pfi kterém se pro katalyzu reduké-
nich reakei dusiku vyuzivé elektromagnetické zafeni vzni-
kajici v blizkosti a na povrchu kovovych nanostruktur, tj.
plazmony. Plazmony pak podporuji chemické premény
tak, ze snizuji jejich aktivadni energii a usnadiuje jejich
prab&h®. P¥i tomto pfistupu jsou vytvafeny kovové nano-
struktury s vlastnostmi plazmond, které jsou nasledné
deponovany na povrch katalyzatoru/fotoelektrody. Vzni-
kajici plasmony jsou vyuzivany pro aktivaci dusiku a na-
sledné ke vzniku amoniaku®. Kovové struktury vykazujici
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plazmonické vlastnosti byvaji nej€astéji zlaté nanocastice
(AuNP) riiznych tvarG umisténé na substratech, napf. na
ktemiku®®, TiO, (cit.’**”), SrTiO, (cit.***®) nebo byvaji
studovany i samostatné, ptipadné v kombinaci se stiibrny-
mi nanocasticemi®® *'.

Jednim z nadéjnych materiald pro plasmonem aktivo-
vanou katalyzu NRR je tzv. ,,Cerny kiemik* (bSi). Je to
forma kiemiku, u které je jeho povrch pokryt vrstvou na-
nostruktur (obvykle nanodratkti, nanotycinek ¢i nano$pi-
¢ek), které ucinné potlacuji odraz svétla a naopak zvysuji
jeho rozptyl a absorpci. To ma za nasledek, ze se kifemiko-
vé desticky jevi jako ¢erné namisto stiibrnosedych, coz je
pro planarni kfemikové desticky typické. Bylo zjisténo, ze
produkce amoniaku je na bSi nizka, ale po depozici AuNP
se vytéznost amoniaku vyrazné zvysila. Aby se zabranilo
oxidaci kfemiku a zaroven se zlepSila separace naboje,
byla na povrch kfemiku nanesena vrstva chromu. Tento
fotoelektrochemicky ¢lanek vykazuje vytéznost amoniaku
133mgm>h"'. Tento experiment byl zopakovan i pfi
zvySeném tlaku 709,3 kPa, kdy bylo dosazeno vytéznosti
amoniaku 60 mg m *h ™' (cit.**). Dal§im nad&nym materi-
alem testovanym pro plasmonem asistovanou NRR byl
TiO,. Bylo prokazano, ze TiO, v rutilové formé dokaze
fotokatalytickym zplsobem ,,pfeménit dusik a vodu za
vzniku amoniaku a kysliku, pficemz rychlost produkce
¢pavku je 5,1 nmolcm?h™'. Zlaté nanocastice zvysuji
ucinnost produkce, coz vede k rychlosti 9,2 nmol cm2h!
pro TiO,/AuNP. Pokud byl na vzorek TiO, deponovan
amorfni TiO, (a-TiO,) pomoci depozice atomarnich vrstev
(ALD), bylo dosazeno rychlosti produkce az
10,7 nmol em>h™. PH soutasném naneseni AuNP
a vrstvy a-TiO; na TiO, se aktivita NRR znacné zvysi.
Povrchové kyslikové vakance a zlaté nanoCéstice syner-
gicky zvySuji produkci amoniaku a dosahuji optimalizova-
né rychlosti 13,4 nmol cm2h™". Test dlouhodobé stability,
ktery byl proveden 7 cykly opakovanych po 6hodinovych
expozicich, nevykazoval zadné vyznamné poklesy fotoak-
tivity, coz svéd¢i o reprodukovatelném a stabilnim chova-
ni elektrody TiO,/AuNP/a-TiO, (cit.*®). Pro zlep3eni efek-
tivity NRR byly testovany i jiné substraty, jejichz zakla-
dem byl oxid titani€ity, jako napf. titaniCitan stroncia do-
povany niobem (Nb-SrTiO;). Na jeho povrch byly z jedné
strany deponovany AuNP a z opacné strany byla nanesena
3 nm tenka vrstva ruthenia jako ko-katalyzator. Takto byl
uspésné vyvinut stabilni a jednoduchy systém pro syntézu
amoniaku indukovanou plazmonem bez externi elektro-
chemické aparatury s reakcni rychlosti tvorby amoniaku
1,1 nmol cm *h™". Fotofixace dusiku navic zahrnuje pouze
pasy vinovych délek delsich nez 550 nm (cit.®). V jiné
praci bylo misto chromu studovano jako ko-katalyzator
zirkonium a bylo dosazeno maximalni rychlosti produkce
amoniaku 6,5 nmol cm>2h™, coz je témét 6x vice, neZ pii
pouziti ruthenia jako ko-katalyzatoru®®.

Novou, nadgjnou cestou pro (foto)elektrochemické
systémy mohou byt také duté, zlaté plasmonické nano-
struktury. Porovnani podobnych koncentraci zlatych nano-
krychlicek (AuNC), nanokulicek (AuNS), nanotyCinek
(AuNR) a nanokleci (AuHNC) ukazuje, ze katalyticka
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ucinnost AuHNC je nejvyssi. Zvysena rychlost NRR je
v tomto pripadé zpusobena vyrazné zvySenou velikosti
povrchu a moznosti ,,zadrzeni* reaktanti v dutiné (efekt
,.klece®). Pti nanokatalyze pevnymi nanocasticemi probiha
katalyticka reakce zapojenim atomu z vnéjSiho povrchu
nanokatalyzatoru. Naproti tomu u dutych nanokatalyzato-
i probiha reakce jak na vngjsim, tak na vnitfnim povrchu.
Nejniz§i vytéznost amoniaku byla ziskdna u AuNR
(0,99 pgcm>h™"), pro AuNS byla vytéznost amoniaku
1,19 pgem2h™ a pro AuNCs 1,27 pgem2h™'. Tyto vy-
sledky ukazuji, ze nanocastice s ostfejSimi hranami
a,rohy” poskytuji vyssi katalytickou aktivitu. Pro
AuHNC byla nejvyssi vytéznost amoniaku 3,9 pg cm2h™
(cit.*®). Uginnost t&chto nano&astic je mozné jeste zvysit
kombinaci plazmonickych zlatych nanocastic s Ag,O,
aktivnim polovodi¢em typu p (aktivnim ve viditelném
svétle). Vytéznost amoniaku z Ag,O-Au nanokleci byla
282 mgm>h" (cit.*®). Bylo popsano i vyuZiti nanostruk-
tur TiB, vloZenych mezi ,,spfazené” plazmonické nano-
struktury (zlaté nanocastice a zlatd mtizka) pro fotoelek-
trochemickou (PEC) redukci dusiku a selektivni produkei
amoniaku. Vyuziti této struktury umoziluje zachyceni
slune¢niho svétla. Vysledkem bylo, ze tyto experimenty
simulované slune¢nim svétlem poskytly vytézky amonia-
ku 535,2 a 491,3 ug h! mgkafl s vyuzitim ,,¢istého* dusi-
ku a vzduchu jako zdroje dusiku®'.

4. Zavér

Amoniak je a nadale i bude velmi dulezitou surovi-
nou vyuzivanou v mnoha odvétvich lidské Ccinnosti
a pramyslu. Stale byva ziskavan piedevsim tradicnim
Haberovym-Boschovym procesem, ktery je ,neekolo-
gicky®, protoze vyuziva ,nezeleny* zdroj vodiku a ex-
trémni podminky (vysoky tlak a teplota). Snahou védec-
kych vyzkumii poslednich let je navrhnout a testovat pro-
ces pripravy/vyroby amoniaku v mirngjSich, nejlépe béz-
nych podminkach (,,bézna“ teplota a atmosféricky tlak).
Moznosti ptistupt k takovému procesu je nékolik. Jedna
se o: (a) fotokatalytickou redukci, ktera pro katalyzu NRR
vyuziva idealn¢ energii slune¢niho zafeni. Bohuzel se
jedna o malo efektivni metodu, protoze intenzita energie
slune¢niho zafeni je rtiznd v zavislosti na uhlu dopadu
zafeni na katalyzitor, denniho Casu a ro¢nim obdobi
a geografické poloze. Dal§im pfistupem je (b) elektrokata-
lyticka redukce, ktera pro katalyzu NRR vyuziva vnéjsiho
elektrického potencialu. Tento piistup se jevi G¢innéjsi nez
fotokatalyza, protoze hodnotu vnégjsiho elektrického po-
tencialu mizeme optimalizovat a pouzit hodnotu, ktera je
pro dany elektrokatalyzator nejvhodnéjsi a nejefektivnéjsi.
Bohuzel ale ani elektrokatalytické NRR stale nejsou vhod-
né pro zarazeni procesu do primyslové vyroby z divodu
nizké konverzni ucinnosti, pomalého prub¢hu reakce
a vysokych nakladt na vyrobu elektrod, které jsou Casto
pem je pak kombinace dvou vySe zminénych procesu, a to
je (c) fotoelektrokatalytickd redukce dusiku. Kombinaci
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fotokatalyzy a elektrokatalyzy 1ze dosdhnout vyssi selekti-
vity a tim 1 vy$$i Gc¢innosti redukénich reakei dusiku. Bo-
huzel ani timto pfistupem zatim nebylo dosazeno takové
ucinnosti, aby bylo mozné zcela nahradit klasicky Habe-
ruv-Boschuv proces. K dosazeni tohoto cile je nutné klast
urcité pozadavky na vyvoj katalyzatort, a to nejen ve zvy-
Seni jejich ucinnosti, ale také v prodlouzeni jejich zivot-
nosti. Nejnovej§im piistupem je (d) plasmonem katalyzo-
vana redukéni reakce, pii které dochazi k zesileni kataly-
tickych u¢inkti a NRR tak mohou probihat efektivnéji.
Nejcastéji pouzivany material s plasmonickymi vlastnost-
mi je zlato ve formé nanocastic. Bylo dokazano, ze zlaté
nanocastice, obzvlast ve formé nanokleci, mohou samy
0 sob¢ pusobit jako katalyzator. Pro zlepSeni jejich vlast-
nosti je vhodné kombinovat nanocastice s vhodnym polo-
vodi¢em. I ptes vyrazny pokrok poslednich let je primys-
lova vyroba amoniaku za pokojové teploty a atmosférické-
ho tlaku stale neproveditelna ve velkém métitku z diivodu
nizké efektivity redukce a drahych katalytickych materia-
4. Nicméné vysledky ukazuji slibné cesty dalsitho vyvoje
a moznosti t€chto vyzkumi do budoucna.

Prace byla financné podporena projektem Grantové
agentury Ceské republiky, GACR, ¢. 23-05197S a interni
grantové agentury Univerzity J. E. Purkyné v Usti nad
Labem v CR ¢islo projektu UJEP-SGS-2023-53-002-3.

Seznam zkratek

2D/2D CZTS/BWO  2D/2D Cu,ZnSnS4/BiWOs— 2D
nanovrstvy Cu,ZnSnS, na 2D
nanovrstvach Bi,WOgq

2D/2D WO3/gCsNy 2D oxid wolframu na 2D
grafitickém nitridu uhliku

ALD depozice atoméarnich vrstev

a-TiO, amorfni oxid titanicity

AuHNC zlaté nanoklece

AuNC zlaté nanokrychlicky

AuNP zlaté nanocastice

AuNR zlaté nanotycCinky

AuNS zlaté nanokulicky

BDB NR borem dopované bismutové
nanotrubicky

bSi Cerny kiemik

CBM minimum vodivostniho pasu

FE Faradayova ti¢innost

HB proces Haberdv-Boschtiv proces

HER reakce vyvoje vodiku

HOMO highest occupied molecular orbital

LSPR lokalizované povrchové
plasmonové rezonance

LUMO lowest unoccupied molecular
orbital

Nb-SrTiO, titani¢itan stroncia dopovany
niobem

NRR dusikové redukéni reakce

NRR dusikové redukeni reakee
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PEC-NRR fotoelektrokatalytické dusikové
redukéni reakce

SP povrchové plasmony

SPR povrchova plasmonova rezonance

™ prechodné kovy

WO-Au Wi5049 nanotycinky dopované
zlatem

WOF W5049 nanoty¢inky dopované
Zelezem

WOF-Au Wi5049 nanoty€inky dopované
zelezem a zlatem
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The research and development of novel materials to
produce ammonia from atmospheric nitrogen at atmos-
pheric pressure and room temperature is a hot topic at the
present time. Even today, ammonia is still being produced
using the conventional Haber-Bosch synthesis, which
requires high pressures and temperatures and uses fossil
fuels, thus producing significant greenhouse gas emis-
sions. This work is therefore focused on the possibility of
preparation and research of new materials capable to fix
atmospheric nitrogen and convert it to ammonia under
mild conditions. Photocatalysis, electrocatalysis, plas-
monic structures, and their combinations can be used for
such reductions, In addition to that, this study outlines the
advances achieved so far, as well as the general back-
ground of the subject.

Keywords: nitrogen fixation, reduction to ammonia, pho-
tocatalytic reduction, electrocatalytic reduction, plasmon-
assisted reduction
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Epitachoforéza je nova separacni preparativni technika zalozena na diskontinualni elektroforéze umoziujici zakoncen-
trovani a precisténi biomakromolekul z komplexnich biologickych matric. Zaroveil umoziuje pievést tyto slouceniny
z biologickych tekutin zahrnujicich naptiklad mo¢ nebo zivné sérum do jednodussiho roztoku vhodného pro naslednou
analyzu. V naSich neddvno publikovanych védeckych pracich jsme konkrétné cilili na vyuziti epitachoforézy pro predipra-
vu vzorkd obsahujicich proteiny a DNA. Technika umoznovala vice nez sedmdesatinasobné zakoncentrovani vzorku
s vytéznosti pres 90 %. Preparativni povaha epitachoforézy umoziuje naslednou analyzu rliznymi technikami zahrnujicimi
hmotnostni spektrometrii, kapilarni elektroforézu, gelovou elektroforézu, ELISA analyzu nebo sekvenovani nové generace.

Klicova slova: DNA, proteiny, epitachoforéza, koncentrace, matrice

[']vod Mgr. Helena HruSkova ziskala
Cenu Metrohm 2023 za nejlepsi
Clanek v oblasti kapalinové chro-
matografie pro separaci iontovych
a polarnich sloucenin. V letech
2014-2017 absolvovala bakaldrské
studium chemie na Masarykové
univerzite, Prirodovédecké fakulte,
Od(deéleni chemie, v Brné a v letech
2017-2019 magisterské  studium
analytické chemie na Prirodoveé-

TélIni tekutiny (naptiklad krev a moc¢) obsahuji mnoz-
stvi sloucenin, jejichZz zastoupeni reflektuje stav organis-
mu. Mezi takovéto latky spada i DNA a proteiny, které
v lidském téle plni fadu riznorodych funkci. Analyzu téch-
to biomakromolekul v biologické matrici Ize pouzit
k diagnostickym ucelim a tyto slouceniny potom slouzi
jako biomarkery uréitého onemocnéni'”. P¥ima detekce
téchto biomarkerti v télnich tekutinach je vSak obtizna,
nebot’ jejich analyticky signal mize interferovat se signaly

ostatnich sloucenin pfitomnych v matrici. Biomakromole- deCke Jakulté Univerzity Karlovy v Praze a v soucasné
kuly se navic ve vzorcich bézné vyskytuji v nizkych kon- dobé je studentem doktorského studia na Masarykové
centracich, coZ jesté vice komplikuje analyzu z hlediska univerzité, Prirodovédecké fakulté, Oddéleni chemie
nérokii na citlivost’. Z tohoto diivodu je nutné vyvijet nové v Brné. Svoji doktorskou praci zaméfenou na mikro-
postupy pro zakoncentrovani a piei§fovani biomarkerd a mezzo- fluidni instrumentaci pro obohacovani biologic-
z biologickych matric. V tomto ¢lanku se pokusime sezna- kych vzorkii vypracovava na Oddéleni bioanalytické in-
mit &tenafe s vyuzitim moderni separadni metody — epita- strumentace Ustavu analytické chemie AV CR v Brné pod
choforézy (ETP) — k témto Gceltim. vedenim Ing. Frantisa Foreta, CSc. Mj. ziskala i cestovni

studentsky grant CASSS na prestizni mezinarodni konfe-
renci HPLC 2022 symposium v San Diegu (USA).

* Tento prispévek je soucasti serialu Nové pohledy na analytickou chemii sponzorovaného

n MetrOhm firmou Metrohm Ceské republika s.r.0. (www.metrohm.cz) a zahrnujiciho jak pispévky
c" k, bl.k mladych kolegt (Rising Stars in Analytical Chemistry), tak i kolegli na vrcholu jejich

esKa repu IKa publikaéni aktivity (Experienced Researchers), pifipadné i vitanou kombinaci obojiho.
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Koncentrovani biomakromolekul pomoci
epitachoforézy

ETP jiz byla popsana v nékolika nasich studiich*”.
Jedna se o preparativni separacni metodu zaloZenou na
diskontinudlni elektroforéze umoziujici koncentrovat
a precistit roztoky biomakromolekul z velkych objemt (az
desitky ml) biologickych matric (viz obr. 1).

Zakladem ETP jsou dvé do sebe vlozené kruhové
nadoby propojené ve stfedu pomoci sbérné jamky
s dialyza¢ni membranou. Kazda nadobka také obsahuje
kruhové elektrody, jejichz polarita je nastavena dle typu
analytu. Svrchni elektroda vzdy odpuzuje analyt smérem
ke stfedu zafizeni a elektroda ve spodni nadobce ho prita-
huje. Spodni nadobka a sbérna jamka jsou pied experi-
mentem naplnény vedoucim elektrolytem (LE — leading
electrolyte). Do svrchni nadobky je vlozen gel obsahujici
ionty LE. Mezi gel a okraj vétsi nadobky je nalita biolo-
gicka tekutina (napt. moc¢ nebo kultivaéni médium) smise-
na sionty koncového elektrolytu (TE — terminating
electrolyte).

Po pfipojeni elektrod ke zdroji napéti dojde
k odpuzovani DNA/proteini horni elektrodou smérem do
stfedu zafizeni. Jelikoz systém elektrolytl je zvolen tak,
aby probihala diskontinualni elektroforéza, molekuly ana-
Iytu vytvofi velmi tizkou kruhovou zénu migrujici do stie-
du zafizeni. V okamziku, kdy zona analytu pronikne do
sbérné jamky, je cilova sloucenina zachycena pomoci dia-
lyza¢ni membrany. Experiment je nsledn¢ zastaven snize-
nim elektrického napéti na nulovou hodnotu. DNA/
proteiny je potom mozné odebrat pomoci pipety. Analyty
jsou zakoncentrovany z celkového objemu nadavkovaného
do zafizeni na zacatku experimentu do objemu LE ve stie-
du zafizeni, ktery je obvykle né€kolik desitek az stovek
mikrolitrii. V nasich publikacich jsme dosahli koncentra¢-
niho faktoru 75.

Dalsim efektem, kterého I1ze pomoci ETP dosdhnout,
je precisténi biomakromolekul od slozek matrice. Toto
precisténi dale umoznuje analyzu vzorku pomoci technik
citlivych na obsah interferujicich latek (soli, albuminu
apod.). Pfevod analytu do ¢istStho roztoku probihd diky

ELEKTRODA ODPUZUJICI ANALYT

GEL S IONTY LE

| VZOREK PROTEINU SMISENY S TE

ZASOBNIK S LE A ELEKTRODOU ——=—

Obr. 1. Schématické zobrazeni ETP zafizeni. Pievzato a upra-
veno s povolenim z literatury’.
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nekolika déjim. DNA nese diky pfitomnosti fosfatovych
skupin  zédporny ndboj, proto je koncentrovadna
v aniontovém modu. Proteiny mohou nabyvat jak kladné-
ho, tak zaporného naboje v zavislosti na pH roztoku. Pro
nase potieby jsme zvolili kladné pH (vice je popsano
v kap. 3). Opacné nabité ionty, nez jsou ionty analytu,
migruji smérem k elektrodé, ktera analyt odpuzuje, a diky
tomu dochazi k jejich separaci od analytu. Dal§im efektem
této techniky je sniZzeni obsahu soli a malych molekul. Ve
sbérné jamce umisténé na stiedu zafizeni probiha dialyza.
Slouceniny, které do jamky doputuji migraci a jsou mensi,
nez je cut-off pouzité dialyzacni membrany, nejsou mem-
branou zachyceny. Narozdil od makromolekul pfechazeji
pfes membranu do druhé nadobky, ¢imz opét dochazi
k jejich eliminaci ze vzorku.

Epitachoforéza proteini

V préci’, ktera byla sougasti soutde o Cenu Metrohm
2023, jsme se vénovali vyuziti ETP k zakoncentrovani
proteinti. Naboj proteinti je uréen pH roztoku, ve kterém
jsou rozpustény. Pro zakoncentrovani proteini pomoci
ETP jsme zvolili nizké pH odpovidajici jejich kladnému
naboji. Ziskand frakce byla rozpusténa v kyselém t€kavém
pufru, coz do budoucna umoziuje vyvoj online spojeni
s hmotnostni spektrometrii, ptipadné s dal$imi online tech-
nikami. Vyvoj metody zahrnoval optimalizaci nékolika
parametri. Nejprve byl zvolen elektrolytovy systém, dale
elektricky vykon a typ separac¢niho gelu. Jako modelovy
protein byl pouzit cytochrom ¢ v dostatecné koncentraci
(0,1 mg mI™"), aby byla vyvinuta zéna dobie pozorovatel-
na pouhym okem. Dulezitymi kritérii byl celkovy Cas ex-
perimentu, zahtivani sttedu ETP zatizeni v disledku vyso-
ké proudové hustoty a tvar vyvinuté zony proteinu. Proces
optimalizace vyustil v zavedeni elektrolytového systému
sestavajiciho se z 40 mM octanu amonného pH 4 (LE)
a20 mM octové kyseliny (TE). Tento elektrolytovy sys-
tém poskytl nizky koncentraéni ¢as, nizkou teplotu stfedu
zatizeni a symetrickou zonu proteinu (viz obr. 2).

V experimentech byla pouzita hodnota elektrického
vykonu 5 W, pfi¢emz po 25 minutach od zacatku experi-
mentu byla ptivodni hodnota snizena na 1 W. SniZeni vy-
konu zamezilo mozné denaturaci ¢i degradaci proteinu
v disledku ptehtivani stiedu zatizeni. Dal§im dilezitym
parametrem byl typ pouzitého gelu, ktery v experimentech
slouzil zejména jako antikonvekéni a separaéni médium.
Pro zakoncentrovani cytochromu c¢ bylo mozné vyuzit
agardzové gely. V experimentech s myoglobinem a hemo-
globinem se vSak pii pouziti agar6zového gelu projevila
silna adsorpce proteinu na okraj gelu viditelnd pouhym
okem. Z tohoto diivodu byl testovan dalsi typ separacniho
média — polyakrylamid. Na okraji polyakryamidovych
geli se adsorpce neprojevovala. V disledku jejich vyssi
hustoty se vsSak prodlouzil koncentra¢ni ¢as. Proto byl
jejich primér snizen na 3 cm nebo 3,5 cm, aby Cas experi-
mentu nepfesdhnul 45 minut (detailni popis je uveden
v ¢lanku”).
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Obr. 2. Optimalizovany ETP proces. Koncentrace proteinu v 10 ml TE &inila 0,1 mg ml™". V experimentu byl pouzit 0,5% agardzovy
gel s primérem 7,5 cm, 40 mM octan amonny pH 4 jako LE a 20 mM octova kyselina jako TE. Proces byl zachycen v 0., 15., 25. a 40.

minuté. Pfevzato a upraveno s povolenim z literatury’.

Elektrolytovy systém jsme poté pouzili pro testovani
vytéznosti a koncentraéniho faktoru. Vyvinutd metoda
dosahovala koncentra¢niho faktoru 29-67 a az 98% vytéz-
nosti. Podobné hodnoty vytéznosti potom byly ziskany pfi
aplikaci metody na biologickou matrici (mo¢) s ptidavkem
proteinu (viz obr. 3). Koncentra¢ni faktor v tomto piipadé
¢inil 32. V posledni fazi vyzkumu se nam podafilo kon-
centraci zivného kultivaéniho média HeLa bunék detego-
vat cytochrom c. Bez ETP pfedupravy tato analyza nebyla
mozna’.

Zaveér

Nase diive dosazené vysledky zvefejnéné v pracich®”’
jednoznaéné dokazuji, ze ETP by mohla byt dilezitou
technikou pro ziskavani proteinit a DNA z biologickych
matric. Umoziuje podstatné zakoncentrovani cilovych
biomolekul a zaroven je schopna pievést vzorek do Cistsi-

636

ho roztoku. Dalsi pfednosti ETP je vynikajici vytéznost,
ktera mize dosahovat i pies 90 %.

Zaveérem lze uvést n€kolik charakteristik vyvinuté
metody, které ji zvyhodiuji oproti ostatnim preparativnim
technikam. Pro zpracovani proteinti pomoci ETP neni
potieba pouzivat surfaktanty a dalsi aditiva, koncentracni
Cas je niz8i nez 1 h. Pfecisténi a zakoncentrovani proteinti
pomoci afinitnich a mikroextrakénich metod je obvykle
vicekrokové. ETP je jednokrokovy proces, pficemz vy-
sledna frakce je rozpusténd v pufru o nizké koncentraci,
¢ehoz 1ze v budoucnu vyuzit pii spojeni ETP s hmotnostni
spektrometrii a dal$imi technikami.

Tato prace byla podporena grantem European Re-
gional Development Fund-Project ,SINGING 521
PLANT*  (No.  CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_026/0008446)
a podporovana vyzkumnym zdmérem Ustavu analytické
chemie. AV CR, v. v. i. (projekt RVO: 68081715).
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INTENZITA FLUORESCENCE [AU]

10
PUVODNI VZOREK

SESBIRANA FRAKCE

22 23

25

26 27 28 29

CAS [MIN]

Obr. 3. CGE-LIF piivodniho vzorku (5 ml mogi s piidavkem 1 ml 1 mg ml™' roztoku standardniho cytochromu ¢ — &erna kiivka) a frak-
ce po ETP procesu (Servena kiivka). Koncentrace standardniho cytochromu ¢ v TE &inila 50 pg ml™'. Do celkového objemu 20 ml TE
bylo pfidano 5 ml moci. V experimentu byl uzit 6% (37,5:1 — acrylamid:bisacrylamid) polyakrylamidovy gel s primérem 3,5 cm, 40 mM
octan amonny pH 4 (LE) a 20 mM octova kyselina (TE). Pfevzato a upraveno s povolenim z literatury’.
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H. Hrugkova™’, I. Voracova®, M. Lastovitkova®,
M. Killinger™®, and F. Foret* (“ Institute of Analytical
Chemistry, Czech Academy of Sciences, Brno,
b Department of Chemistry, Faculty of Science, Masaryk
University, Brno, Czech Republic): Epitachophoresis —
A Method for the Extraction of Biomacromolecules
from Complex Biological Matrices

Epitachophoresis is a new separation preparative
technique based on discontinuous electrolyte systems ena-
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bling the preconcentration of biomacromolecules from
complex biological matrices. Moreover, it enables the
transfer of these compounds from biological liquids, such
as urine or growth medium, to a simpler solution, suitable
for subsequent analyses. In our recently published papers,
we focused on the use of epitachophoresis to pretreat the
samples containing proteins and DNA. The technique ena-
bled more than seventyfold preconcentration with recoveries
reaching more than 90%. The preparative nature of
epitachophoresis enables one to subsequently analyse the
isolated biomacromolecules by various techniques including
mass spectrometry, capillary electrophoresis, gel electropho-
resis, ELISA analysis, or new-generation sequencing.

Full text English translation is available in the on-line
version.
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O udéleni ceny bude rozhodovat komise ve slozeni: Ing. P. Barath, prof. J. Barek, prof. J. Labuda, prof. J. Ludvik,
prof. L. Trnkova, prof. P. Janos, prof. P. Matéjka. Rozhodnuti této komise je definitivni a nepodléhd zadnému
dal$imu schvalovani jinymi organy.

Vyhlaeni vitézii této soutéze prob&hne 7. tnora 2024 na slavnostnim seminafi firmy Metrohm Ceska
republika na P¥irodovédecké fakulté Univerzity Karlovy v Praze. O dalSich podrobnostech budeme pribézné
informovat e-mailem a na www strankach firmy Metrohm (https://www.metrohm.com/cs-cz/), Chemickych
listi a Ceské spole¢nosti chemické.

za Metrohm Ceska republika s.r.o. za Odbornou skupinu analytické chemie

Ceské spole¢nosti chemické

Ing. Peter Barath, Ph.D. prof. RNDr. Jifi Barek, CSc.
5 vedouci UNESCO laboratote elektrochemie zivotniho prostiedi
Reditel spolecnosti Katedra analytické chemie PfF UK Praha
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Clanek uvadi piedsedy spolkii slovenskych chemiki od roku 1929 do konce 20. stoleti.

Klicova slova: predseda organizglce slovenskych chemika, thuslav Nejedly, Jan Buchtala, Frantisek Valentin, Samuel
Stankoviansky, Juraj Gasperik, Stefan Barica, Jozef Tomko, Stefan Toma, Eberhard Borsig, Dusan Berek, Marta SaliSova

Pokracujeme v novodobém dokumentovani funkcio-
nart chemickych spolecnosti v ¢eskych a slovenskych
zemich, zveiejiiovaném v Chemickych listech'™.

Organizovana spolkova ¢innost chemikii na Sloven-
sku zacala krystalizovat na pocatku roku 1927. Zaklad
vytvofila skupina organizovand Stanislavem Kopalem’,
pfednostou Statniho vyzkumného ustavu vinafského
v Bratislave, kterého c¢leny byli najmé Jan Pitra, vladni
rada a feditel statnich vyzkumnych tstavii zemédélskych'’
(ktery ptisobil v Bratislavé od roku 1920 az do ledna 1929,
ziejm¢ proto jej Hané udava jako prvého slovenského
predsedu’), Ladislav Cicvérek, profesor obchodni akade-
mie v Bratislave, Jan Buchtala, prednosta Ustavu pre le-
karsku chémiu LF UK.

Zalozeni slovenské ,,odbocky* navrhl na sjezdu v zari
1929 Jan Satava (byvaly predseda CSCH a piedseda praz-
ské pobotky CSCH). Ustavujici schiize ,,Csl. spole¢nosti
chemické, odbocky v Bratislavé™ se konala v prednaskové
sini Pol'nohospodarskeho muizea v Bratislavé dne 30. listo-
padu 1929, za Gcasti 30 ,,interesantov®, pod predsednictvim
Bohuslava Nejedlého''. Tento okamzik povazuje Slovenska
chemicka spolo¢nost’ za sviij organizacni pocatek.

KdyZ béhem druhé svétové valky doslo k izolaci Slo-
venska od Cech a Moravy, tehdejsi profesor pramyslové
Skoly chemické Eugen Beseda kolem sebe soustiedil néko-
lik nadienych védcii a inzenyrd a vytvofil v Banské Stiav-
nici Spolok chemikov Slovakov. Na svém zakladajicim
setkani, které se konalo 12. kvétna 1940 v Banské Stiavni-
ci, byl zfizen vybor Spolku. Po roce 1946 doslo
k op&tnému navézani vztaht a rozvoji spoluprace s Cesko-
slovenskou chemickou spolecnosti. V roce 1950 se usku-
tecnilo slouceni obou spolki na sjezdu, coz také zahrnova-
lo zménu nazvu Spolku chemikov Slovakov na ,,Spolok
chemikov na Slovensku, skupina Ceskoslovenskej spolo¢-
nosti chemickej pre Slovensko®. Dalsi vyznamnou zménou
ve spolecnosti bylo roku 1953 jeji pfidruzeni k nové vy-
tvofené Slovenské akademii véd. Prestoze byla spolecnost
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zallenéna do SAV, zistala organickou jednotkou Cesko-
slovenské chemické spolecnosti.

V roce 1956 na zakladajicim sjezdu Ceskoslovenské
spole¢nosti chemické pii CSAV oficialng zanikl Spolok
chemikov Slovakov a jeho nastupcem se stala Slovenska
skupina CSCH pti CSAV', pozdgji Slovenska chemické
spolo¢nost’ pri SAV.

Osnovu pro seznam predsedd slovenskych chemic-
kych organizaci a fotografii poskytl piehled Prochazkiiv'>.

BOHUSLAV NEJEDLY

Prvy predseda ,krajinskej
odbocky Ceskoslovenskej spo-
lo¢nosti chemickej v Bratislave*
v létech 1929-1935 (cit.').

Narodil se 11. 3. 1872
v Litomysli ¢. 102 do rodiny
uéitele a hudebnika Romana

Nejedlého a Katefiny Karoliny
Barbory, rozené Bubdkové"”. Za
manzelku mél Annu Bozenu,
rozenou Bucharovou, a s ni mél
tii déti — Karla, ktery zemfel po
narozeni'®, Vladimira (JUDr.)
a Libusi. Jeho bratr byl neslavné znamy ministr Skolstvi
Zden&k Nejedly'”.

Studoval na gymnéaziu v Litomysli (1883-1888),
technické vzdélani ukoncil v roce 1894 jako Ing. chemie.
V roce 1894 nastoupil jako chemik do cukrovaru v Zako-
lanech. Roku 1900 byl jmenovan technicko-finan¢nim
adjunktem a 1910 technickym adjunktem finanéni kontro-
ly Praha, roku 1913 inspektorem technické finanéni kon-
troly v Sarajevé, v letech 1919—1920 pracoval jako nacel-
nik technického oddéleni financniho ministerstva v Béle-
hradé.

https://doi.org/10.54779/ch120230641
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Roku 1919 podal zadost o ptijeti do sluzeb minister-
stva financi ¢sl. vlady, na coz byl informovén, ze miize byt
prijat na Slovensko na Generalne finan¢éné riaditel’stvo
v Bratislavé, vté dob&é dal prednost Praze. Zacatkem
20. let se odst¢hoval do Mnichova Hradist¢ a koncem
20. let pak do Bratislavy a kone¢né roku 1939 se prestého-
val s rodinou z Bratislavy zpét do Mnichova Hradisté'®.

Jako vladni rada generalneho finanéného riaditel'stva
v Bratislavé se zabyval mimo jiné problémy denaturace
(viz napi.'®). Roku 1935 byl vyznamenany &estnym ¢len-
stvim CSCH.

Zemtel 14. 3. 1944 v Mnichové Hradisti, kde je téz
spolu s rodi¢i pochovan.

JAN BUCHTALA

Na VIL. fadné valné schizi
Odbocky CSCH v Bratislavé dne
15. 2. 1936 byl zvolen piedsedou
odbocky® (piedsedou byl do roku
1938), mistoptedsedou v letech
1930-1935. Byl jednim
z redaktori Casopisu Chemické
listy pro védu a pramysl a ¢lenem
Ustiedniho vyboru CSCH. Byl
jednim  ziniciatori  ustaveni
,krajinskej odbocky Ceskosloven-
skej spolo¢nosti chemickej* v Bratislavé®'.

Johann Franz Buchtala se narodil 2. 12. 1882 v Olo-
mouci do rodiny arcibiskupského ufednika Antona Buch-
taly a Genovefy, rozené Weber™. S manzelkou Marii
Rosmann mél ¢tyfi déti — Viktora, (Prof. Dr. Med.), Grétu,
Herberta a Hansi.

Absolvent 1ékaiské (rentgenologie) a filozofické fa-
kulty Univerzity ve Styrském Hradci (Graz, Dr. Med.
1903), tam téz habilitovany v oboru Iékai'ské chemie jako
soukromy docent (1913)%, kde delsi dobu zastupoval prof.
G. Hofmanna. Roku 1914 ptesel na Ustav pro soudni 1é-
kafstvi. Za prvé svétové valky pusobil jako chirurg
v zazemi 1 na italské fronté. Po vojné si z fady nabidek
vybral Vyzkumny ustav potravinaisky v Praze, kde byl
roku 1920 jmenovan inspektorem. V roce 1921 se na do-
poruceni profesora Formanka pfihlasil na vypsané misto
prednosty Ustavu pre lekarsku chémiu nové vzniklé Le-
karskej fakulty UK v Bratislavé. Soucasné pozadal o pte-
neseni své ,,venia docendi* na tuto univerzitu.

Réadny profesor a prvy piednosta Ustavu pro lékar-
skou chemii LF UK 1922-1939, dékan Lekarskej fakulty
UK v Bratislavé (1931-1932). Vénoval se problematice
soudni chemie, toxikologie a mikroanalyze organickych
latek (spolu s nositelem Nobelovy ceny F. Preglem). Na
analyzu pohonnych latek, baiskych plynt a testovani je-
jich explozivniho vykonu sestrojil origindlni piistroj mi-
krodynamograf. Kromé toho ptsobil v redakci Bratislav-
skych lekarskych listov v letech 1923-1924, byl ¢lenem
Stdnej lekarskej rady v Bratislaveé, staly soudni znalec,
prodékan a dékan Lekarskej fakulty UK v Bratislavé.
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Po odchodu z LF UK v Bratislavé roku 1939 ptisobil
na Lékarské fakult¢ Masarykovy university v Brné. Po
dobu Protektoratu, kdy byly zaviené Ceské vysoké skoly,
se rozhodl vratit do Bratislavy, kde pusobil jako Skolni
1ékat. V roce 1948 pozadal vedeni LF UK o reaktivizaci,
ale jeho zadost byla zamitnuta®.

Zemiel 10. 2. 1967 v Komorné, pochovan je
v Albrechticich®.
FRANTISEK VALENTIN

Frantidek Valentin®’ byl pied-
sedou odbocky v letech 1939 az
1940. Hané jej ve svém piehledu’
neuvadi.

Frantisek Valentin se narodil
5. unora 1892 v Hlohovci rodi¢tim
Ludovitovi Valentinovi a Alojzii,
rozené Nezatické, ktefi méli jeste
dvé dcery, Elenu a Margitu. Otec
byl plivodné knihafem a pozdéji
vychovatelem véziid, matka byla
v domacnosti. Mlady Frantisek
vychodil lidovou a mé&stanskou skolu v Hlohovei. Ucitelé
upozornili rodi¢e na jeho mimofadné schopnosti a védo-
mosti.

Protoze penéz v rodiné nebylo nazbyt, az do ctvrté
tfidy méstanské Skoly pokracoval ve studiu na klasickém
gymnaziu v Trnavé. Pozdéji se prestéhoval na gymnazium
v Banské Bystrici, kde promoval v roce 1911 s vyzname-
nanim. Na zadost své matky se F. Valentin rozhodl studo-
vat teologii na Videiiské univerzité. Po ukonceni studia
byl v roce 1915 vysvécen fimskokatolickym knézem.
V obdobi 1915-1920 kratce pusobil jako knéz a kaplan
v Banské Bystrici. V roce 1920, po propusténi ze stavu
duchovenstva, byl zapsan jako fadny posluchaé CVUT
v Praze, obor chemicky. Univerzitni studia dokoncil roku
1925. Po ukonceni studia Ing. Valentin zistal pracovat
(1925-1935) na CVUT jako asistent u mezindrodn& uzna-
van¢ho chemika profesora Emila Votoc¢ka, ktery oriento-
val nadaného a védychtivého absolventa do svého vyzku-
mu syntézy, studia struktury a vlastnosti sacharidi. Na
zaklad¢ vysledkl prace o enantiomeru rhamnosy posouze-
ném ve Francouzské akademii ziskal v roce 1927 titul
doktor technickych véd. V roce 1934 se Dr. Ing. F. Valen-
tin na zaklad¢ obhdjeni habilitacni prace ,,O novej anhyd-
rogalaktoze® stal docentem CVUT.

V letech 1935-1939 absolvoval pobyt na Institut de
Biologie Physico-Chemique v Pafizi.

Predstavitelé autonomni slovenské vlady mu koncem
roku 1938 nabidli profesuru na nove zfizené Vysoké skole
technické”. Na zékladé jeho zadosti byl z VSCHTI v Pra-
ze k 1. dubnu 1939 uvolnén a jeho misto profesor Votocek
obsadil budoucim akademikem Otto Wichterlem.

Prof. Valentin jako &len profesorského sboru SVST
kritizoval zvani némeckych profesor na Slovensko jako
nahradu za vSeobecny nedostatek vysokoskolskych peda-
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gogu. Tato nediivéra souvisela s tim, ze ucinkovani né-
meckych pedagogli chépal jako némecky tlak na sloven-
skou kulturu®’.

Byl dékanem PriF UK (1940-1942), prorektorem
a rektorem UK a SVST (1941-1944). Vénoval se studiu
sacharidli a vitaminu C. Byl profesorem Iékaiské chemie
a prednosta Ustavu pre lekarsku chémiu (1939-1945),
profesorem organické chemie PriF UK a CHTF SVST
1940-1945, zakladatelem a prvym piedsedou Slovenskej
akadémie vied a umeni, ¢len redakéni rady Chemického
obzoru, Technického obzoru slovenského, Bratislavskych
lekarskych listov a Chemickych zvesti a dalSich casopist.
Byl nositelem bulharského Radu s hvézdou za ob&anské
zasluhy II. stupné a slovenského Kiize za zasluhy v obrané
statu.

Profesor Valentin zemfel 27. ledna 1966 v Bratislaveé
ve véku 74 let®®.

SAMUEL STANKOVIANSKY

Samuel Stankoviansky, prvy
starosta (pfedseda) Spolku chemi-
kov Slovakov (1940-1945). Jeho
zasluhou tato spole¢nost vykona-
vala svoji odbornou Cinnost
i v obdobi valky.

Narodil se 21. listopadu roku
1907 v Kralovciach-KrniSove pri
Krupine. Jeho otec byl kovar
Samuél Stankoviansky z Ladzan
pri Krupine a matka Zsuzsanna
Poréazsan.

Vystudoval VysSiu priemyselnd  Skolu chemicka
v Banské Stiavnici a Fakultu chemicko-technologického
inzenyrstvi Ceského vysokého uceni technického v Praze®.

Chemicky inzenyr, absolvent Chemické fakulty
CVUT v Praze (1930). Stiedogkolsky profesor a feditel na
Priemyslovej $kole chemickej v Banské Stiavnici (1934—
1953), ktera byla pozdgji po ném pojmenovana. V padesa-
tych letech ucil téz na Strednej priemyselnej skole chemic-
kej v Bratislavé.

Byl profesorem (1965) analytické chemie a prvy ve-
douci Katedry analytické chemie PriF UK v Bratislavé
(1955-1959). Na UK pusobil do roku 1980. Z pocatku
pracoval v oblasti polarografie organickych analytickych
¢inidel a pozdé&ji rozvinul teoreticky i pristrojové metodu
kapilarni izotachoforézy. V roce 1960 byl vyznamenan
estnym ¢lenstvim CSCH, roku 1966 téz HanuSovou me-
daili. Pracoval v redakei asopisu Chemické zvesti*’.

Kromé¢ aktivit v chemii zalozil roku 1940 s ucitelem
fezbatstvi Antonem Drexlerem druzstvo Umena. Druzstvo
meélo za cil hmotné podporovat vytvafeni uméleckych
a uméleckoprimyslovych hodnot.

Profesor Samuel Samo Stankoviansky zemiel v Brati-
slave 6. kvétna roku 1980.
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JURAJ GASPERIK

Predseda Spolku chemikov
Slovakov (1945-1950) a piedse-
da Slovenskej chemickej spolo¢-
nosti (1950-1954). V roce 1940
spolu s Eugenom Besedom
a prof. Samom Stankovianskym
pomahal zalozit Spolok chemi-
kov Slovakov.

Narodil se 6. unora 1906
v rodiné JUDr. Jana Gasperika,
ufednika pravniho oddéleni ma-
darskych Zeleznic v Budapesti, posléze hlavniho rady Cs.
statnich zeleznic v Bratislavé. Matka byla Elena, rozena
Hoffmannova®'.

Studoval na gymnaziu v Budapesti a statni reéalce
v Bratislavé, v letech 1926-1930 na VUT v Brné, 1931
1934 na Piirodovédecké fakulté MU v Brné, kde soubézné
s chemii studoval i astronomii. Roku 1934 absolvoval
rigorozum z kosmické fyziky a zaroven byl promovan
jako RNDr. v oboru chemie. V roce 1936 zalozil spolu
s Jozefom Papankom, Kornelom Bezayom a Jaliusom
Krmesskym Stefanikovu astronomicku spolo¢nost’ a stal
se jejim mistopfedsedou, pozdéji predsedou, az do jejiho
nasilného zrugeni*> vroce 1951. Od roku 1935 za&al pra-
covat v Bratislavé jako bakteriolog na Ustave pre patolo-
gickt fyziologiu, histoldégiu a mikrobioldgiu, od roku
1936 jako Méstsky smluvni chemik. Od roku 1939 ptsobil
jako vedouci kontrolni a vyvojové laboratofe v Tovérni na
kable, zavod Gumon v Bratislavé, kde zavedl vyrobu uzit-
kovych predméti lisovanych z mocovinoformaldehydo-
vych pryskyfic, které mély spole¢ny nazev Futurit. Po
dobu SNP byl jako pracovnik Poverenictva priemyslu
SNR v Banské Bystrici zodpovédny za zavedeni vyroby
a distribuci pekdrenského drozdi v povstaleckém Uzemi
pro armédu a civilni obyvatelstvo. V roce 1943 byl prijat
jako zastupujici profesor na tvotici se Chemicku fakultu
SVST, v roce 1946 byl jmenovan fadnym profesorem
a zalozil a vedl Ustav chemickej technoldgie organickych
latok (pozd¢ji Katedru chemickej technoldgie organickych
latok) a v letech 1947-1949 byl dékanem Chemickej fa-
kulty SVST v Bratislavé. Ve védeckovyzkumné praci se
zam&foval na vyzkum inhibi¢nich procest v technologii
zpracovatelské tpravy makromolekularnich latek a tech-
nologii plastickych hmot. Vénoval se inhibici volnych
radikalt, coz vyustilo v prvy objev registrovany na Slo-
vensku (poradové &islo 9 v Ceskoslovensku). Tento objev
z roku 1977 nese nazev ,,Rozdielne vplyvy karcinogénov
a nekarcinogénov na priebeh modelovej reakcie s radika-
lovym mechanizmom®. Jako prvy ve stiedni Evropé zacal
prednaset makromolekularni chemii a technologii, byl
zakladatelem prvého odborného Casopisu Chemické zvesti
(pozdgji Chemical Papers) a v letech 1950-1962 jeho od-
povédnym a vykonnym redaktorem®-*. V roce 1952 byl
vyznamenan ¢estnym ¢lenstvim CSCH.

Zemtel 6. kvétna 1979 v Bratislave.
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STEFAN BARICA

Predseda SCHS  (1962-
1969), spoluorganizator Che-
mického sjezdu v Ziling (1963)
a v Nitfe (1968). Zaslouzil se
0 rozvoj a ¢innost Odborné sku-
piny  potravindiské  chemie
SCHS. Clenem SCHS byl od
jejiho zaloZeni.

Stefan Barica se narodil roku
1915 vroding pekafe Stefana
Barici”® ve Varing. Roku 1935
slozil maturitu na Vyssej Skole
chemickej, Statnej &sl. priemyselnej $koly v Banské Stiav-
nici*® (obor hospodaisko-chemicky). Chemicky inZenyr,
CSc., absolvent CHTF TU v Bratislavé, mikrobiolog, fedi-
tel Vyskumného tstavu lichovarov a konzervarni
v Bratislave (zalozeného roku 1958). Zabyval se proble-
matikou potravinaiské chemie, mechanizaci a automatiza-
ci v potravinafské vyrobé, zejména v konzervarenstvi
a mrazirenstvi. Mimo jiné rozvijel mikrobialni vyrobu
vitaminu B12. Ptispival do Casopisu Véda a vyzkum
v primyslu potravinaiském a ¢asopisu Biologia.

Puisobil fadu let jako mistopredseda CSCH. V roce
1966 byl vyznamenan Hanusovou medaili CSCH.
Zemiel 24. tnora 1977 v Bratislave.

JOZEF TOMKO

Predseda Slovenskej chemic-
kej spoloc¢nosti po Sest funkénich
obdobi (1969-1988). Byl ¢lenem
Spolku chemikov Slovakov od
roku 1948, Clenem vzdélavatel-
ské rady od roku 1950, od roku
1989 Cestny piedseda SCHS.
V letech 1973—-1989 byl téz mis-
toptedsedou Ceskoslovenské
chemické spole¢nosti.

Jozef Tomko se narodil
12. prosince 1921 v Pavlovej Vsi, malé obci nedaleko
Liptovského Mikulase, kde v roce 1941 absolvoval realné
gymnazium. Nasledné nastoupil na vysokoskolské studi-
um na Slovenskej technickej univerzite, Odbor chemicko-
technologického inZinierstva, kde Gspésné absolvoval roku
1947 a roku 1950 tamtéz obh4jil titul doktora technickych
veéd (Dr.). V roce 1957 na Slovenskej akadémii vied ziskal
hodnost CSc. a roku 1969 titul DrSc. Po skonceni vysoko-
skolského studia postupné pracoval ve Statnych vyskum-
nych ustavoch pol'nohospodarskych, Vyskumnom tstave
lucebnych a farmaceutickych zavodov, Vyskumnom usta-
ve pre farmdciu a biochémiu a az do roku 1973 jako ve-
douci védecky pracovnik Chemického ustavu SAV a sou-
bézné téz na Farmaceutickej fakulte Univerzity Komen-
ského v Bratislavé (FaF UK), kde byl roku 1973 jmenovan
profesorem farmakogndzie. Profesor Tomko byl od roku
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1971 externim vedoucim Katedry farmakognozie
a botaniky a od roku 1974 tuto funkci vykonéval az do
konce akademického roku 1986/1987 jako zaméstnanec
FaF UK. V letech 1976-1980 byl prodékanem Fakulty pro
védeckou ¢innost. Do diichodu odesel v roce 1990.

Pracoval v chemii pfirodnich latek a 1éCiv, najmeé
v oblasti opiatovych, steroidnich a pyrolinévych alkaloidd,
byl ¢lenem divize organické chemie IUPAC (1973-1977).
Zaslouzil se o ¢innost spole¢nosti v odbornych skupinach,
o clenstvo SCHS ve Federaci evropskych chemickych
spole¢nosti (FECS, 1970), o usporadani celostatnich che-
mickych sjezdti v Banské Stiavnici a ve Vysokych Ta-
trach. Roku 1981 byl vyznamenan cestnym clenstvim
CSCH a roku 1966 téz Hanusovou medaili CSCH a mno-
ha dalsimi cenami®’.

Prof. Tomko zemfel 20. inora 2014 a je pochovan
v Bobrovci*®.

STEFAN TOMA

Stefan Toma® piisobil jako
védecky tajemnik (1972-1988)
a piredseda Slovenskej chemickej
spolo¢nosti (1988-1990). Zaslou-
zil se podstatnou mérou o rozvoj
¢innosti odborné skupiny Organicka
chemie.

Profesor Stefan Toma se narodil
11. zaii 1937 ve Velkych Uhercich,
na stfednim Slovensku®’. Po absol-
vovani  stfedoSkolského  studia
v Prievidzi zacal v roce 1955 studovat chemii na PriF UK
v Bratislave, kde studium v roce 1960 ukoncil. Piijal misto
asistenta na Katedfe organickej chémie PriF UK. Soucasné
pokracoval v doktorandském studiu v oboru ferrocenovych
sloucenin pod vedenim profesora Mikuldse Furdika. Diser-
tacni praci obhajil roku 1966. V nasledujicich létech pokra-
Coval v praci v oboru organokovové chemie. Roku 1969 se
habilitoval v oboru organické chemie. V letech 1970-1971
pracoval jako postdoktorandsky spolupracovnik u profesora
Pausona na Strathclyde University v Glasgow. Velky dokto-
rat obhajil roku 1982. Od roku 1983 byl fadnym profesorem
organické chemie na Katedre organickej chémie PriF UK.
Béhem své produktivni profesiondlni kariéry se zajimal také
o sonochemii, fotochemii, mikrovinné ozafovani, iontové
kapaliny a stereoselektivni katalyzu piechodovymi kovy
a organokatalyzu. Své vyjimecné organizaéni schopnosti
uplatnil Stefan Toma jako vedouci Katedry organické che-
mie (1976-1995, 1999-2003), prodeékan (1981-1986)
adékan UK FNS (1986-1991). Védeckd, pedagogicka
a organizacni c¢innost profesora Tomy byla nékolikrat
ocenénd prestiznimi medailemi, napt. Zlatou medaili PriF
UK, Zlatou medaili University Komenského, Zlatou me-
daili Slovenské chemické spolecnosti nebo roku 1985
Hanugovou medaili CSCH*'. RSC uznala jeho odborné
kvality a ud¢€lila mu titul Chartered Chemist. V roce 2013
mu PriF UK udélila titul Emeritny profesor.
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EBERHARD BORSIG

Predseda SCHS  (1991-
1996), aktivné udrzoval kontak-
ty s Ceskou chemickou spoleé-
nosti.

Prof. Eberhard Borsig se
narodil 28. listopadu 1936
v Humenném.

Chemicky inzenyr, absolvent
CHTF SVST v Bratislavé
(1960), vedouci védecky pra-
covnik Ustavu polymérov SAV
v Bratislavé (DrSc. 1991), pro-
fesor CHTF STU (1998), clen
Evropské polymerové federace (EPF).

Prof. Eberhard Ebo Borsig byl do roku 2001 vedou-
cim Oddelenia reakcii polymérov na Ustavu polymérov
SAV. Byl odbornikem v oblasti pfipravy a modifikaci
polymerti, jmenovité v postupech piipravy polymera radi-
kalovou polymeraci, byl spoluautorem odhaleni principu
zivé radikalové polymerace, odbornikem na ockovani
polymert v tuhé fazi, sitovani polyolefint a ptipravu vza-
jemné proniknutych siti za u€elem zlepSeni mechanickych,
fyzikalnich a uzitnych vlastnosti polymeri. Zabyval se
pifipravou polypropylenovych nanokompoziti a jejich
vyuzitim na pfipravu vlaken s novymi vlastnostmi se sni-
Zenou hoflavosti, zvyienou svételnou stabilitou aj.*.

Byl ocenény roku 2010 prestizni medaili H. F. Marka
Rakouského vyzkumného ustavu chemie a technologie
a roku 2001 Hanusovou medaili CSCH. Kromé toho ziskal
bronzovou (1980), stiibrnou (1986) a zlatou medaili
(1997) SCHS, stiibrnou medaili Dionyza Stura od pied-
sednictva SAV (1986), Narodni cenu SR (1989). Roku
2008 byl jmenovéan emeritnim profesorem STU.

Zemiel 29. dubna 2022 v Bratislave.

DUSAN BEREK
Dusan Berek® puisobil jako
¥ ptedseda  SCHS  (1996-1998
¢ 22003-2004). Jako piedseda
‘ Narodného komitétu chémie

TUPAC pre Slovensko se zaslouzil
o rozsifeni mezinarodnich kontak-
ta Slovenskej chemickej spoloc-
nosti.

Narodil se 6. Cervence 1938
v Zlatych Moravcich.

Chemicky inzenyr, absolvent
CHTF SVST v Bratislavé (1960), vedouci védecky pra-
covnik Ustavu polymérov SAV v Bratislavé (DrSc. 1991),
docent CHTF STU (1999). Pracoval v odboru makromole-
kularni chemie a separacnich metod, ¢len vyboru FECS
(1993-1996). Dusan Berek roku 1999 ziskal ocenéni Ve-
dec roka, v roce 2002 se stal Technolégom roka. V roce
2004 byl zvolen za ¢lena Ucenej spoloc¢nosti Slovenska.
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_ Roku 1999 bol vyznamenany HanuSovou medaili
CSCH, ziskal 1 fadu ocenéni a medaili SCHS.
Zemiel 28. ¢ervna 2022 v Bratislavé.

MARTA SALISOVA

Pfedsedkyn¢ SCHS  (1999-
2000), ptredsedkyné Asociacie slo-
venskych  chemickych  a farma-
ceutickych spolo¢nosti, organizator-
ka chemickych olympiad a prace
smladymi absolventy chemického
studia na PriF UK. Zaslouzila se
podstatnou mérou o praci a rozvoj
odborné skupiny SCHS Vyucba
chémie. Marta SaliSova byla ¢lenkou
Slovenskej chemickej spolo¢nosti
od roku 1971. Jako ¢lenka ptedsednictva SCHS byla v roce
1997 zvolena za 1. mistopiedsedkyni.

Jejim rodnym méstem byl roku 1945 Liptovsky Mi-
kulas-Okoli¢né, kde se narodila do rodiny Josefa a Marie,
rozené Wallové, téz z Okoli¢né.

Absolventka PriF UK v Bratislavé (1970). Védeckou
kariéru zaCala na Katedre organickej chémie Prirodove-
deckej fakulty Univerzity Komenského v Bratislavée, kde
pracovala od roku 1970 jako asistentka a odborna asistent-
ka a od roku 1993 povysila na docentku organické chemie.
Jeji ucitelské aktivity byly zaméfeny predevs§im na pred-
nasky a seminafe z organické chemie a stereochemie a na
vedeni diplomovych praci a na $koleni doktorandti. Ve své
védecké praci se vénovala problematice organokovovych
sloucenin, hlavné derivatl ferrocenu, stereoselektivni syn-
téze, resp. syntéze potencidlnich antiangiogenik, a chirdl-
nim slouc¢eninam.

Odborna a organizacni pradce Marty SaliSovej byla
vicekrat odménéna. Byla drzitelkou Stfibrné medaile UK
(1998) a Stribrné medaile UK PriF UK (2005). Za dlouho-
lety ptinos SCHS ji byla udé€lena Zlatd medaile (2006)
a Cestné &lenstvi (2009). V roce 2003 ji CSCH udélila
Zestné &lenstvi ,,za zasluhy o chemii a Ceskou spolegnost
chemickou™ a v roce 2012 Cenu Viléma Baura za vy-
znamny piinos k vysokoskolské vyuce chemie a organizo-
vani ucasti mladé generace slovenskych a ¢eskych chemi-
ki na odbornych akcich, zejména Chemické olympiade.
Byla ¢lenkou redakéni rady casopisu ChemZi a pred tim
vice roki jeho predchiidce Bulletinu SCHS*. Byla zéstup-
kyni SCHS v ECTN.

Tragicky zahynula® dne 7. 11. 2016, kdy podle své
dobré duse pomahala druhym.
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BIOPLASTY POHLEDEM VYSOKOSKOLAKU A VYSOKOSKOLACEK

MARTINA NOVA a PAVLA SMEJKALOVA

Ustav technologie vody a prostiedi VSCHT Praha, Technickd 5, 166 28 Praha 6, Ceskd republika
mar.tina.nova@email.cz, pavla.smejkalova@yvscht.cz

Doslo 22.5.23, ptijato 15.9.23.

Studie se zaméfuje na problematiku bioplasti ze spolec¢enského hlediska. Dotazovanou skupinou byli studenti a stu-
dentky bakalafskych a magisterskych programi Vysoké $koly chemicko-technologické v Praze (VSCHT Praha), cilem
bylo zmapovat povédomi o bioplastech v ramci skupiny vysokoskolskych studentd s chemickym zamé&fenim v Ceské re-
publice. Zarovei byl sledovan vliv pohlavi a environmentalniho vzdélani na rozhodovani. Ukézalo se, Ze pohlavi ovliviiuje
rozhodovani v environmentalnich otazkach, zeny ptikladaji vétsi vahu udrzitelnosti a bezodpadovosti bioplastil, zaroven
také jejich moznému pozitivnimu vlivu na klimatickou zménu a snizeni zneéi$téni vod. Muzi jsou v rozhodovani pragma-
environmentalnich obort vétsi tendenci k udrzitelnému chovani, nicméné s ohledem na maly vzorek environmentalnich
respondentd je tieba tuto hypotézu potvrdit dalsim vyzkumem.

Klicova slova: bioplasty, plastové znecisténi, gender, nazor spole¢nosti

Uvod méla vyznamné zasdhnout plastovy trh. Prvnim krokem je
ustanoveni smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU)
Plastové znecisténi je Zhavym tématem jiz mnoho let 2019/904 (cit."), ktera byla v Ceské republice implemen-
a stale nechladne. Za rok 2021 bylo na svété vyprodukova- tovana v podob¢ zdkona ¢. 243/2022 Sb., o omezeni dopa-
no 390,7 miliond tun plastd; pro srovnani narGstu jejich du vybranych plastovych vyrobkl na Zivotni prostfedilz.
obliby v poslednich desitkach let 1ze uvést roéni vyrobu Pfi snaze sniZovat plastovou zatéz Zivotniho prostredi
z roku 1950, ktera Ginila pouze 1,5 milionu tuny (cit."). je kli¢ové omezit produkci odpadu. To 1ze n€kolika zpiiso-
Samotnd produkce by nebyla problémem, nicméné by — eliminaci nadbyte¢nych produktii, jako jsou napf.
vstup plastli do Zivotniho prostiedi uz ano, zejména se pak brcka, maximalni recyklaci materialu, a dalsi variantou je
vyskyt plasti sklofiuje v souvislosti s hydrosférou. Za pak produkce biologicky rozlozitelnych materiald. Ty
hlavni dodavatele plastového znec¢isténi do mofi a oceantt mohou byt likvidovany kompostovanim, v bioplynovych
jsou povazovany feky, kterymi jsou plasty transportova- stanicich, popfipadé¢ ve spalovnach. Pokud se presto dosta-
ny*. Dle vyzkumi se viak pouze 2 % plastii v fekach do- nou do zivotniho prostiedi, nepfedstavuji diky své rozlozi-
stane az do slanych vod, vétSina z nich setrvava v tocich, telnosti v podstatn¢ kratSim case takovy problém jako
zachyti se v zaplavovych tizemich nebo skon¢i ve sladko- konvencni plasty.
vodnich utvarech®. Obr. 1 definuje rozdéleni plasti podle jejich pavodu
Makroplasty piimo ohrozuji vodni Zivo&ichy, ktefi je arozlozitelnosti. Plasty jsou vyrabény jak z fosilnich, tak
mohou poziit nebo se do nich zachytit™®, rizikem je ale z obnovitelnych zdroji (tzv. biobased). Aby mohl byt
také vznik mikroplasti. Ty jsou problémem pro mensi materidl oznaCen za ,biobased”, musi obsah uhliku
Qrganjsmy’ ve kter}'/ch se mohou kumul()vat, ohrozovat Z obnoviteln}'/ch ZdI'Ojfl ¢init minimalné 20 % (Cit.M). Za
jejich Zivotaschopnost a byt transportovany dale potravnim bioplasty jsou pak povazovany ty plasty, jejichz ptivodem
fetézcem®. Podle aktudlnich vyzkumd neni pravd&podob- je biomasa, nebo plasty biodegradabilni. Znamen to, ze
né, ze mikroplasty piedstavuji riziko pro lidské zdravi, rozloZitelné bioplasty mohou byt produkovany i z fosil-
nicméné s narfistajicim plastovym znedisténim nardsta nich zdroji; zaroven vSak existuje kategorie ,,biobased*
ijejich koncentrace, a v disledku toho mize byt bioplasti bez schopnosti podlehnout biologickému rozkla-
v budoucnu prah nepiiznivych biologickych G¢inkl pre- du"®. Mezi biomasu, ze které Ize bioplasty vyrab&t, patii
krogen’. Navic vyskyt mikroplastd byl jiz potvrzen jak naptiklad skrob, kukutice, cukrova titina nebo celulosa.
v lidské strave®®, tak ptimo v krvi'. Potieba fesit problematiku plastii a plastového znegiste-
Do boje proti plastovému zne¢isténi se proto za¢inaji ni neni nutna pouze z pohledu vyzkumu, ale také osvéty spo-
vice vkladat zakonoddrci Evropské unie, ktefi chystaji leCnosti. V piipadé, Ze chceme omezovat produkci plastl
legislativu v ramci Green Dealu, kterda by do budoucna a prechazet na alternativni materialy, musi existovat ochota
Chem. Listy 717, 639-664 (2023) https://doi.org/10.54779/ch120230647
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biomasa
BIODEGRADABILNI
BIOBASED A BIOBASED
bioplasty bioplasty
napr.: napr.:
. . biobased PE, PET, PP PLA, PHA, PBS, skrob ) .

biologicky biologicky
nerozlozZitelné rozlozitelné

konvencni plasty

napr.:
PE. PET. PP.PVC

bioplasty
napr..
PBAT, PCL

BIODEGRADABILNI

fosilni zdroje

Obr. 1. Schéma zobrazujici kategorie plastii v zavislosti na déleni podle rozloZitelnosti a piivodu materialu®

tyto materidly kupovat a pouzivat je. Vi vilbec spolecnost, co
to je, a jak to funguje? Jsou lidé viibec ochotni si bioplastovy
ptibor koupit? A co ovliviiuje jejich rozhodovani?

Pohled evropské spole¢nosti na plastové znecisténi
moii a oceant fesila studie z roku 2022 (cit."), ktera se
zabyvala rozdily mezi jednotlivymi pfimofskymi narody.
VétSina respondentli uvedla, ze se setkala s plastovym
odpadem ve vodé. Mezi nejcastéjsi lokality, kde lidé za-
znamenali toto zneCiSténi, patfila Francie, Velkd Britanie,
Italie, Nizozemsko a Svédsko.

Nejvyssi obavy z kontaminace plasty vyjadfili Reko-
vé, ktefi se zaroven nejvice obavaji o moiské zivocichy
i dopad na lidské zdravi. Také jsou nejvice ochotni pfipus-
tit, ze za plastové znecisténi nese zodpovédnost Eloveék
jako jednotlivec, tedy i oni osobné. Tento postoj mize byt
dasledkem dillezitosti cestovniho ruchu pro Recko.
Danové, Nizozemci a Svédové, pficemz Nizozemsko
i Svédsko patiily mezi zemé, kde si lidé poviimli znegists-
ni prostiedi plasty nejcastéji. Zaroven Nizozemci je ve
srovnani s ostatnimi narody nepovazuji za vyznamné rizi-
ko pro zivocichy ¢i zdravi ¢lovéka. Kromé toho — spole¢né
s Italy — projevili i nejmensi sebereflexi ohledné pfispivani
k plastovému znecisténi clovékem jako jednotlivcem, na
rozdil od Dant, ktefi i1 pfes niz§i obavy pfiznali,
ze za plastové znecisténi mohou sami.

To, jak vnimame plastové zne€iSténi, mize ovliviio-
vat fada faktor. Jak bylo zminéno vyse, rozdily mohou
byt patrné mezi jednotlivymi narody, s ¢imz souvisi i Zi-
votni styl, ekonomicka situace nebo geografické podmin-
ky, 1ze vSak pfedpokladat také rozdilné nazory mezi pohla-
vimi, skupinami lidi s odlisSnym stupném ¢i druhem vzdé-
lani nebo riznymi vékovymi kategoriemi.
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Genderova hypotéza z roku 1997 (cit.'), ktera Fika,
Ze zeny jsou obecné vnimavéjsi na environmentdlni pro-
blémy, byla potvrzena v piipadé prizkumu v Sanghaji'.
Kromé plastového znecisténi vnimaji zeny citlivéji i pro-
blematiku emisi sklenikovych plyni, nicméné autofi uva-
déji, ze vysledky v tomto piipadé mohou byt ovlivnény
mirou environmentalniho vzdélani respondentt.

Stejné¢ tomu tak je v Evropé. Studie zroku 2021
(cit."®) ukazuje, ze mezi Evropany jsou ve snaze omezit
vetsi mife jednorazové plastové produkty, jako jsou bréka
nebo piibory, a pouzivaji vlastni nadoby na piti. Hypotézu
vlivu pohlavi na vnimani problematiky zivotniho prostiedi
potvrzuje i australska studie'. Jak muzi, tak Zeny povazo-
vali problém plastového znecisténi za velky, vice Zen vSak
oznadilo zavaznost maximalni moznou bodovou hodno-
tou.

Co se tyce véku, vyzkum na Skoldch ve Spojenych
arabskych emiratech”® ukazuje, Ze problémy plastového
zneCisténi si uvédomuje vétsina mladé populace, zaroven
vSak zminuje, ze bliZze k pro-environmentalnimu chovani
maji déti rodict s vys$im vzdélanim.

Soustifedime-li se na bioplasty z pohledu spotiebitele,
zjistime, ze se zde odrazi velky problém nedostate¢né
informovanosti. V evropské studii publikované pred zaka-
zem jednorazovych plastovych vyrobkii vroce 2021
(cit.'"®) hned 93 % respondenti uvedlo, Ze informace
o bioplastech jsou zcela nedostate¢né. Podobné na tom
byli Australané?', ktefi si rovnéz st&zovali na nizkou infor-
movanost, avSak vykazovali pozitivni vnimani biologicky
rozlozitelnych materiald.

Rozlozitelnost materidli je lakavé také pro Némce,
naopak Francouzi nebo Americané davaji ptrednost tako-
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vému plastovému produktu, ktery je recyklovatelny®.
Nizozemci v tomto sméru jdou jest¢ dal, ti se dokonce
v pripadé zachovani kvality a funk¢nosti vyrobku nezdra-
haji priplatit za produkty vyrobené z plasti vylovenych
zoceant™. Zrozdild mezi kulturami je zfejmé, Ze pro
kazdou zemi mtze byt vhodna jind nabidka trhu.

Cilem nasi prace bylo prozkoumat povédomi vefej-
nosti o bioplastech v Ceské republice na vzorku vysoko-
Skolskych studentti chemického zaméfeni a zjistit, zda je
rozdil mezi rozhodovanim muzi a Zen v problematice
tykajici se zivotniho prostiedi, a jestli na rozhodovani ma
vliv environmentalni vzdélani jedince.

Experimentalni ¢ast

Pro nahled do spole¢nosti a jejiho vnimani bioplasti
byl vytvofen dotaznik, ktery se snazil ovéfit povédomi
o tématu bioplastd a analyzovat faktory rozhodovani, které
vedou ke koupi nebo pouzivani bioplastového produktu.

Cilovou skupinou respondentt byli studenti a student-
ky VSCHT Praha v bakalafskych a magisterskych progra-
mech napfi¢ vSemi fakultami. Byl vytvoren online dotaz-
nik, ktery byl zminéné skupiné¢ studenti rozeslan.

Dotazovana skupina byla zvolena tak, aby zahrnovala
statisticky vyznamny vzorek respondentd s rovnomérnym
zastoupenim muzi a zen, zaroven piedstavovala veékoveé
homogenni skupinu. Soucasné Ize pozorovat vliv environ-
mentalniho vzdélani pti porovnani studentd Fakulty tech-
nologie ochrany prostfedi (FTOP) a ostatnich studentil
VSCHT Praha, tedy z Fakulty chemické technologie
(FCHT), Fakulty potravinaiské a biochemické technologie
(FPBT), Fakulty chemicko-inzenyrské (FCHI) a Ustavu
ekonomiky a managementu (UEM).

Dotaznik zodpovédélo celkem 629 studentd, z toho
39 % tvorili muzi a 61 % zeny. Zastoupeni jednotlivych
fakult bylo nasledujici: FTOP 9 %, FCHT 28 %, FPBT
31 %, FCHI 25 %, UEM 7 %. S ohledem na malé mnoz-
stvi studenti FTOP bylo v koneéném poctu zastoupeni
studentd s environmentalnim vzdélanim 9 %, piipadné
volitelné pfedmeéty environmentdlniho charakteru byly
zanedbany.

Otazky byly dvou typt. Prvni spocival v zaskrtavani
preferenénich odpovédi na modelové situace, u kazdé
otazky mohl respondent zaskrtnout jednu a vice odpovédi.
Druhy typ otazek sledoval miru dtlezitosti ur€itého fakto-
ru pro dotazovaného na $kéle od 1 do 5, kdy 1 znac¢i mini-
malni a 5 maximalni dilezitost.

V ramci situacnich otazek byl sledovan vyvoj rozho-
dovéani a dulezitost jednotlivych kritérii v nasledujicich
ptipadech:

—  Situace 1 ptedstavovala volbu mezi bioplasty a kla-
sickymi plasty na jednorazové pouziti. Mezi hlavni
kritéria rozhodovani patfila cena produktu, jeho
vzhled, celkova udrzitelnost, a produkce nerozlozitel-
ného odpadu.

Situace 2 sledovala volbu produktu pro opakované
pouziti: bioplast vs. klasicky plast. Hlavni sledovana

649

Chem. Listy 717, 639-664 (2023)

kritéria byla cena, vzhled, celkova udrzitelnost, tepel-
na odolnost a Zivotnost.

Situace 3 zjistovala preference respondentii me-
zi alternativnimi materidly na jednorazové pouziti,
jako jsou bioplast, papir nebo dfevo.

Druhou sekci byly otazky, které sledovaly dilezitost
jednotlivych vlastnosti bioplastového produktu pro re-
spondenta:

shodné materialové vlastnosti bioplastu
s konven¢nimi plasty (tepelna odolnost, odolnost viici
narazu, zivotnost, pevnost, pruznost),

snizeni dopadu klimatické zmény,

omezeni plastového znecisténi moii a oceédntl,
rychlost  rozkladu  bioplasti ~ ve  srovnani
s konven¢nimi plasty.

Sledovan byl obecny pohled na problematiku vybrané
veékové skupiny, kterou jsou studenti vysoké skoly tech-
nického zaméfeni, soucasné¢ byly porovnany rozdily
v rozhodovani v zavislosti na pohlavi a na environmental-
nim vzdélani.

Pro vyhodnoceni situa¢nich otazek bylo zvoleno pou-
ziti relativnich Cetnosti, které dokazou ilustrovat prefe-
renéni zastoupeni jednotlivych kritérii a volenych materia-
1t mezi sledovanymi skupinami respondentd.

Pro vyhodnoceni vyznamnosti charakteristickych
vlastnosti bioplastli mezi sledovanymi skupinami respon-
dent byl zvolen neparametricky oboustranny Mann-
Whitneytv U-test s hladinou vyznamnosti « = 0,05. Tento
test byl zvolen z toho divodu, Ze se jedna o ordinalni data,
u kterych nelze predpokladat normalni rozdéleni sledova-
ného znaku. Pro provedeni U-testu byl pouzit online kal-
kulator na webovych strankach Social Science Statistics.

Vysledky a diskuse

Situacni otazky byly vyhodnoceny metodou relativ-
nich Cetnosti pro celou skupinu respondentii, dale pak
zvlast' pro pohlavi a fakultu. Druhé sekce byla také vyhod-
nocena pro celou skupinu, pohlavi a fakulty. Respondenti
hodnotili kritéria na Skéle dulezitosti. Jejich hodnoceni
jsou v tabulkach zastoupena primérnymi hodnotami. Pro
vliv pohlavi a environmentalniho vzdélani bylo provedeno
statistické vyhodnoceni pro zjisténi vyznamnosti.

Studenti VS chemického zamérent

Na obr. 2 je vidét, Zze hlavnim rozhodujicim kritériem
pro volbu jednorazového produktu je cena, coz lze pti¢ist
skromnéj§im finanénim moznostem studentll. Zaroveti
vice nez polovina studenti se vyslovila pro faktor udrzitel-
nosti, coz svéd¢i o uvédomovani si environmentalni pro-
blematiky.

Tento efekt se zvyraziiuje na obr. 3 pii volbé produk-
tu pro opakované pouziti. Oproti cené studenti akcentuji
zivotnost materialu, z ¢ehoz lze usoudit, Ze je problemati-
ka zajima a hodnoti mozné nasledky.

Pii volbé alternativniho materidlu pro jednorazové
pouziti upfednostiuji bioplasty (64 %), o 12 % méné re-
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Obr. 2. Relativni ¢etnosti kritérii rozhodovani spoti‘ebitele pfi volbé mezi plastem a bioplastem u produktu pro jednorazové pou-

Ziti se zaméfenim na pohlavi respondenti
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Obr. 3. Relativni ¢etnosti kritérii rozhodovani spotiebitele pri volbé mezi plastem a bioplastem u produktu pro opakované pouZziti

se zaméienim na pohlavi respondenti

spondentt preferuje dievo, nejnizsi podporu ziskal papir.
Tuto alternativu by pro jednorazovy produkt zvolilo pouze
5 % dotazanych v disledku jeho nizké trvanlivosti béhem
pouzivani, nasadkavosti a nepfijemné chuti. Pachut' byla
i hlavnim zminovanym negativem u dfevénych vyrobkd,
nicméné respondenti ocetiovali jejich pevnost a vzhled
(obr. 4).

Ditikaz, ze mlada generace nebere problémy zivotniho
prostiedi na lehkou vahu, ptinasi tab. I. VSechny vlastnosti
tykajici se environmentalniho pifinosu bioplasti hodnotili
studenti na bodové Skale nejcastéji dvéma nejvysSimi
znamkami. Nejvétsi diraz byl kladen na znecistovani vod
plastovym odpadem. Zde lze ptedpokladat, ze to je v di-
sledku medialni osvéty v dané problematice.
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Tabulka I
Primérna hodnota dulezitosti charakterového znaku bio-
plastti pro vSechny respondenty a jednotliva pohlavi

Znak Vsichni Muz Zena
Materialové vlastnosti 3,7 3,7 3,7
Klimaticka zména 43 4,1 4,5
Omezeni znecisténi vod 4,6 4,5 477
Rozlozitelnost 4.4 4,3 4.5
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Obr. 4. Relativni ¢etnosti volby typu materialu pro produkt na jednorazové pouziti se zaméfenim na pohlavi respondenti

Pohlavi

Prvni situaéni otdzku hodnocenou vzhledem k faktoru
pohlavi znazorniuje obr. 2. Je patrny trend, ktery potvrzuje,
ze zeny se vice priklanéji k environmentalnim hlediskim,
jako je omezovani produkce odpadu a udrzitelnost. Muzi
oproti tomu vykazuji vys$si tendenci k zohlednéni material-
ni stranky, tj. zejména ceny. Cena vSak byla nejvyznam-
né&jsim rozhodovacim faktorem pro obé& pohlavi.

Pti vybéru produktu na opakované pouziti (viz obr. 3)
je vidét vyrazny pokles vyznamu ceny oproti jednorazové-
mu produktu. Hlavnim motivem pro koupi jsou u obou
pohlavi materidlové vlastnosti tykajici se trvanlivosti pro-
duktu, at’ je to tepelnd odolnost nebo celkova Zivotnost.
Rozdily mezi pohlavimi zde nejsou tak vyrazné, nicméné
u zen lze pozorovat nartst preferenci udrzitelnosti produk-
tu, coz opé€t potvrzuje, Ze zeny maji vyssi tendenci
k ochran¢ zivotniho prosttedi.

Ve volb¢ alternativniho materialu pro jednorazové
pouziti (viz obr. 4) pomyslné zvitézily pro obé kategorie
bioplasty. U obou pohlavi propadl papir, nicméné muzi
vykazovali mirn€¢ vyssi toleranci. Rozdil 9 % u bioplasti
ve prospéch zen muze svédCit o otevienosti novinkam,
atraktivit¢ rozlozitelnosti materialu nebo také vétsich zku-
Senostech s materidlem. Na druhé strané muzi vykazuji
vetsi zdrzenlivost, pravdépodobné vyplyvajici z pragma-

Tabulka II

tismu a rozvahy.

Podle primérnych bodovych hodnoceni charakteris-
tickych znaktl bioplasti kladou jak muzi, tak zeny velky
daraz na to, aby bioplasty mély environmentalni benefity,
zaroven vsak lze i u zen pozorovat dilezitost environmen-
talnich faktord (viz tab. I).

Statisticky vyznamné rozdily mezi skupinami jsou
u otazek klimatické zmény a znecisténi vod. Shodu nao-
pak obé& pohlavi projevila u materidlovych vlastnosti
arozlozitelnosti. Lze z toho usuzovat, Zze nejvyraznéjsi
rozdily v uvazovani muzii a Zen jsou v oblasti zivotniho
prostiedi (viz tab. II).

Vzdelant

Ve srovnani jednotlivych fakult je v situaci 1 tykajici
se produktu na jednordzové pouziti (viz obr. 5) nejvyraz-
n¢j8i rozdil mezi studenty environmentdlniho vzdélani
a ostatnimi studenty VSCHT u faktoru cena a udrZitelnost.
Pro studenty a studentky FTOP, . fakulty
s environmentalnim zaméfenim, neni cena hlavnim moti-
vem rozhodovani v porovndni s dotazovanymi ostatnich
fakult. Tim je naopak udrzitelnost produktu. Piekvapivé
ale je, ze omezovani produkce odpadu fesi studenti napfic
VSCHT obdobné.

Vyhodnoceni U-testu pro zjisténi statistické vyznamnosti rozdili v rozhodovani o diilezitosti charakterového znaku bio-

plastii mezi muzi a Zenami

Znak U-hodnota z-hodnota Pravdépodobnost Vyznamnost
Materialové vlastnosti 46005 0,43431 0,66720 ne
Klimaticka zména 37734 4,15868 <0,00001 ano
Omezeni znecisténi vod 41915 2,27601 0,02260 ano
RozloZitelnost 42866 1,84710 0,06432 ne
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Obr. 5. Relativni €etnosti kritérii rozhodovani spoti‘ebitele pii volbé mezi plastem a bioplastem u produktu pro jednorazové pou-
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Obr. 6. Relativni ¢etnosti kritérii rozhodovani spoti-ebitele p¥i volbé mezi plastem a bioplastem u produktu pro opakované pouZziti

se zaméienim na vzdélani respondentu

Situace 2 (viz obr. 6) ilustruje rozdil mezi studenty
UEM a chemicky zaméfenymi fakultami. Ekonomové
totiz u produktu na opakované pouziti mnohem vyrazné&ji
upiednostiiuji vzhled oproti ostatnim studentim, zarovei
se nejméné zaméfuji na zivotnost. Zajimavosti je také
zvySeny zajem o tepelnou odolnost produktu ze strany
studenti FCHT a FCHI, u kterych lze pfedpokladat roz-
sahlejs$i materialové znalosti.

Oblibu jednotlivych materidlli znazorniuje obr. 7
Kromé FTOP pievlada preference bioplasti pred dievem.
Studenti fakulty zaméfené na zivotniho prostiedi by stejné
ochotné zvolili dfevo jako bioplast. Je pravdépodobné, ze

environmentalisté jsou si 1épe védomi limitl, které bio-
plasty maji, a proto jsou k nim zdrzenlivéjsi.

V hodnoceni dulezitosti vlastnosti bioplasti je vyraz-
né&jsi rozdil mezi environmentalisty a ostatnimi studenty
VSCHT pouze u klimatické zmény a rozlozitelnosti, kdy
studenti FTOP témto kritériim ptisuzuji vyssi vahu (viz
tab. III).

Pro zjisténi vlivu environmentdlniho vzdélani byly
U-testy porovnavany vysledky FTOP proti ostatnim fakul-
tam (viz tab. IV az VII). Jediny statisticky vyznamny roz-
dil pro hladinu vyznamnosti & = 0,05 byl zji$tén pro oblast
klimatické zmény FTOP vs. FCHT, kdy FTOP vykazovala
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Obr. 7. Relativni ¢etnosti volby typu materialu pro produkt na jednorazové pouZziti se zaméi‘enim na vzdélani respondenti

Tabulka IIT
Primérna hodnota dalezitosti charakterového znaku bioplasti dle vzdélani respondentti

Znak FTOP FCHT FCHI FPBT UEM
Materialové vlastnosti 3,6 3,7 3,8 3,8 3,5
Klimaticka zména 4.6 43 4,3 4.4 4.4
Omezeni znecisténi vod 4,7 4,6 4,5 4.7 4,7
RozloZitelnost 4.6 4.4 4.4 4.5 4.4
Tabulka IV

Vyhodnoceni U-testu pro zjisténi statistické vyznamnosti rozdilti v rozhodovani o dilezitosti charakterového znaku bio-
plastt pro FTOP vs. FCHT

Znak U-hodnota z-hodnota Pravdépodobnost Vyznamnost
Materialové vlastnosti 5044 0,32640 0,74140 ne
Klimaticka zména 4294 —-1,98603 0,04660 ano
Omezeni znecisténi vod 4938 —0,56206 0,57548 ne
RozloZitelnost 4397 -1,75922 0,07840 ne
Tabulka V

Vyhodnoceni U-testu pro zjisténi statistické vyznamnosti rozdilt v rozhodovani o dilezitosti charakterového znaku bio-
plastti pro FTOP vs. FCHI

Znak U-hodnota z-hodnota Pravdépodobnost Vyznamnost
Materialové vlastnosti 3970 1,42348 0,15560 ne
Klimatickd zména 3849 —1,72408 0,08544 ne
Omezeni znedisténi vod 3958 —-1,45205 0,14706 ne
Rozlozitelnost 3772 -1,91412 0,05614 ne
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Tabulka VI
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Vyhodnoceni U-testu pro zjiSténi statistické vyznamnosti rozdilli v rozhodovani o dileZitosti charakterového znaku bio-

plastt pro FTOP vs. FPBT

Znak U-hodnota z-hodnota Pravdépodobnost Vyznamnost

Materialové vlastnosti 5164 1,29679 0,19360 ne

Klimaticka zména 5267 —-1,09034 0,27572 ne

Omezeni zne¢isténi vod 5714 —0,19442 0,84930 ne

Rozlozitelnost 5010 —-1,60645 0,10740 ne
Tabulka VII

Vyhodnoceni U-testu pro zjisténi statistické vyznamnosti rozdilli v rozhodovani o dilezitosti charakterového znaku bio-

plastd pro FTOP vs. UEM

Znak U-hodnota z-hodnota Pravdépodobnost Vyznamnost
Materialové vlastnosti 1245 -0,15586 0,87288 ne
Klimatickd zména 1144 0,84030 0,40090 ne
Omezeni znecisténi vod 1228 0,27445 0,78716 ne
Rozlozitelnost 1041 1,54168 0,12356 ne

o tuto problematiku vys$$i zajem. Ve vSech dalsich pripa-
dech byly pro vSechny fakulty rozdily vyhodnoceny jako
statisticky nevyznamné, z toho divodu se v této sekci
nepotvrdila hypotéza vlivu vzdélani na rozhodovéni.

Z diivodu malého poctu studentli environmentalnich
obort byl ve srovnani s ostatnimi fakultami ziskan maly
vzorek respondenti. Lze predpokladat, ze pii jejich
vy$$im zastoupeni by se ukazal vliv vzdélani na rozhodo-
vani jako statisticky vyznamny.

Zavér

Cilem studie bylo zmapovat nazory studenti a stu-
dentek bakalaiského a magisterského studia VSCHT Pra-
ha na bioplasty a vyhodnotit vliv pohlavi a environmental-
niho vzdélani na rozhodovani vékoveé homogenni skupiny
v Ceské republice.

Byl pozorovan rozdil vrozhodovani mezi muzi
a zenami. Zeny vykazovaly vys§i citlivost k environmen-
talnim tématim, muzi reagovali vice pragmaticky.
V piipadé nakupu produktu pro jednorazové i opakované
pouziti mély zeny vyssi tendenci rozhodovat se dle envi-
ronmentalnich kritérii. Ob& pohlavi navic jednoznacné
preferovala bioplasty v ptipadé vyrobkl pro jednorazové
pouziti pted dievem a papirem.

V piipadé hodnoceni miry dilezitosti charakteristic-
kych vlastnosti bioplast pro jednotlivce byl potvrzen dle
U-testu statisticky vyznamny rozdil mezi pohlavimi
u environmentélnich kritérii. Zeny hodnotily vliv bioplasti
na klimatickou zménu a omezeni znecisténi vod vySSimi
bodovymi hodnotami nez muzi, tzn. bylo to pro né dilezi-
t&j$1 kritérium.
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Studenti VSCHT Praha vykazovali dobré povédomi
o dané problematice a s ohledem na udrzitelny rozvoj byli
otevieni pouzivani produkti vyrobenych z bioplastovych
materiald. Jelikoz se vzhledem k zaméfeni jejich vzdélani
jednalo o velmi dobie informovanou skupinu respondenti,
da se v pripad€ Sirsi vefejnosti predpokladat niz§i mira
povédomi, a osvéta by tak méla byt samoziejmou soucasti
marketinku pfi vstupu novych materiald na trh. Zaroven je
vhodné uvazovat pfizpisobeni informacni kampané téz
s ptihlédnutim k veéku, vzdélani a pohlavi.

Seznam zkratek

PE polyethylen
PET polyethylentereftalat
PP polypropylen
PVC polyvinylchlorid
PLA kyselina polymlécna
PHA polyhydroxyalkanoat
PBS polybutylensukcinat
PBAT kopolymer 1,4-butandiolu, kyseliny adipové
a dimethyltereftalatu
PCL polykaprolakton
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M. Nova and P. Smejkalova (Department of Water
Technology and Environmental Engineering, University of
Chemistry and Technology, Prague, Czech Republic):
Bioplastics, as Seen by University Students

The study focuses on the issue of bioplastics from
a societal perspective. The surveyed group were students
of bachelor and master programs of the University of
Chemical Technology Prague, the aim was to map the
awareness of bioplastics within the group of university
students specialized in chemistry in the Czech Republic.
The influence of gender and environmental education on
decision making was also investigated. It showed that
gender influences decision-making on environmental is-
sues, with women giving more weight to sustainability
and zero-waste bioplastics, as well as to the potential posi-
tive impact of bioplastics on climate change and water
pollution reduction. Men are more pragmatic in their deci-
sion-making, giving more priority to material and eco-
nomic aspects. In the case of the influence of vocational
education, environmental students showed a greater ten-
dency towards sustainable behaviour. However, given the
small sample of environmental respondents, this hypothe-
sis needs to be confirmed by further research.

Keywords: bioplastics, plastic pollution, gender, social
opinion
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Ze 7ivota chemickych spole¢nosti

1. ro¢nik konference Rosteme s chemii

Ve dnech 15. a 16. ¢ervna 2023 se v prostorach Fa-
kulty chemicko-technologické Univerzity Pardubice konal
prvni ro¢nik konference Rosteme s chemii, které se zucast-
nilo na 70 chemiki a chemiéek do 35 let. Akci zorganizo-
vala Sekce mladych Ceské spole¢nosti chemické — Asocia-
ce mladych chemikii. Béhem dvou dnu pies 30 ucastniki
predstavilo svou védeckou praci formou ptednasek, dal-
Sich 34 ucastnikii své prace prezentovalo ve Ctvrtek vecer
ve form¢ posteru. Ugastnici konference ptisobi na mnoha
institucich: Fakulta chemicko-technologicka, Univerzita
Pardubice; Piirodovédecka fakulta, Univerzita Karlova;
Prirodovédecka fakulta, Univerzita Palackého Olomouc;
Ceské vysoké uceni technické v Praze; Vysoké $kola che-
micko-technologické v Praze; Fakultni nemocnice v Moto-
le; Ustav organické chemie a biochemie, AV CR; Fyzikal-
ni ustav, AV CR; Ustav fotoniky a elektroniky, AV CR;
Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského, AV CR; Univerzi-
ta Tomase Bati ve Zling; Vysoké uceni technické v Brné
a Slovenska technicka univerzita v Bratislave.

Kromé védeckych praci mladych védci a védkyn
byly na konferenci pozvéni dva prednasejici. Ve Ctvrtek se
Olga Ryparova (na sitich fungujici pod projektem Oli-
nium) ve své prednasce vénovala zajimavému tématu —
popularizace chemie, které s ucastniky prodiskutovala
zajimavou interaktivni formou. V patek na Olgu navazal
Dr. Patrik Cermék (Fakulta chemicko-technologicka, Uni-
verzita Pardubice), ktery se ve svém bloku vénoval vyuce
a védé na vysokych Skolach. Ve svém vstupu se vénoval
predevsim pripravenosti védeckych a akademickych pra-
covnikti nebo Ph.D. studentti na vyuku.

V samotném zavéru konference probéhlo vyhodnoce-
ni nejlepsich praci. Ceska spolecnost chemické vénovala
pet rocnich cClenstvi, které za své skvélé prace obdrzeli:

Foto: Spolecna fotografie vSech ucastniki
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Ing. Marcela Chrtkova (Fakulta chemicko-technologicka,
Univerzita Pardubice), Ing. Jana Hojcskova (Ustav orga-
nické chemie a biochemie, Akademie véd CR), Ing. Kate-
fina Dunovska, Ph.D. (Fakultni nemocnice Motol
a 2. 1ékarska fakulta, Univerzita Karlova), Bc. Katefina
Mazankova (Vysokd Skola chemicko-technologicka
v Praze) a Ing. Jan Bartacek, Ph.D. (Fakulta chemicko-
technologickd, Univerzita Pardubice). Déle byly ocenény
nejlepsi prednaska a poster, které sponzorovala spole¢nost
Mega, a.s. Cenu za nejlepsi piednasku si odnesl Jakub
Sochor (Fakulta jaderna a fyzikalng-inzenyrska, Ceské
vysoké uceni technické v Praze). Ocenéni za nejlep$i pos-
ter obdrzela Ing. Daria Chernenko (Fakulta chemicko-
technologicka, Univerzita Pardubice).

Konference by nemohla probéhnout bez sponzort.
Jako prvnimu se slusi podékovat firmé Metrohm Ceska
republika, s.r.o., kterd nesponzorovala pouze konanou
konferenci, ale dlouhodobé podporuje ¢innost Asociace
mladych chemiki Ceské spoleénosti chemické. Déle na
tomto misté¢ deékujeme za finanéni podporu spolecnosti
M.G.P/EDVOTEK. Finan¢ni dar na ocenéni nejlepsi
prednasky a posteru poskytla firma Mega a.s. Reklamni
pfedméty, jako darek pro ucastniky, poskytla firma Rad-
ka spol. s r.o. Pardubice. Dale také dékujeme nasim
medialnim partnerim, kterymi byly Chemické listy
a CHEMAGAZIN.

meg0

Foto: Vyherci ceny firmy Mega a.s. za nejlepsi poster a pred-
nasku



Foto: Vyherci rocniho clenstvi v CSCH

Na zavér si vas dovolujeme pozvat na ro¢nik druhy,
ktery se bude konat v poloviné Cervna 2024 v prostorach
Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy.

Organizacni vybor konference,
Asociace mladych chemikit CSCH
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Cena Alfreda Badera I

Komise pro ud€lovani ceny
Alfreda Badera I za organickou
chemii Ceské spole&nosti che-
mické rozhodla, ze Cenu za rok
2023 dostal pan Ing. Bronislav
Jurasek, Ph.D., odborny asis-
tent v Laboratofi forenzni ana-
lyzy biologicky aktivnich latek
Vysoké  Skoly  chemicko-
technologické v Praze. Téma-
tem piihlaseného souboru praci byly ,,Nové psychoaktivni
latky, syntéza a studium vlastnosti®.

Cena byla zfizena v roce 1994 dr. Alfredem Baderem
(znamy chemik, milionaf, self-made man, zakladatel firmy
Aldrich, filantrop, sbératel vlamskych mistrti) a je sponzo-
rovana americkou nadaci Bader Philantropies, grantem
¢islo 215609.

Vice na https://csch.cz/o-spolecnosti/oceneni/ceny-
alfreda-badera/.

Pavel Drasar,
predseda komise

Odborna setkani

19. mezinarodni studentska konference
»sModern Analytical Chemistry*

Po dva dny, 14. a 15. zafi 2023, se na Ptirodovédecké
fakult¢ Univerzity Karlovy konal 19. ro¢nik konference
,»Modern Analytical Chemistry*, na niz doktorandi analy-
tické chemie nékolika zemi prezentovali a diskutovali sviij
vyzkum v této pro lidstvo nepostradatelné védni oblasti.
Konference se jiz tradi¢né konala pod zastitou Division of
Analytical Chemistry, European Chemical Society a sou-
asn& i Odborné skupiny analytické chemie Ceské spoled-
nosti chemické.

Na konferenci vystoupilo Ctyficet dva prednasejicich
z deseti univerzit péti evropskych zemi:

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszi-
ca w Krakowie (Polsko), bwarapcka akamemus Ha
nHaykure (Bulharsko), Farmaceuticka fakulta Univerzity
Karlovy (CR), Politechnika Gdanska (Polsko), Piirodové-
decka fakulta Univerzity Karlovy (CR), Slovenské tech-
nicka univerzita v Bratislave (Slovensko), Univerzita Par-
dubice (CR), Universitit Regensburg (Némecko), Uniwer-
sytet Jagiellonski (Polsko), Uniwersytet Mikotaja Koper-
nika w Toruniu (Polsko) a Vysoka Skola chemicko-
technologické v Praze (CR).

Jednotlivé prispévky se zamérovaly jak na zakladni
vyzkum a vyvoj v oblasti analytické chemie (studium
mechanismii fragmentace v hmotnostni spektrometrii,
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moznosti stanoveni nanocastic), tak na uplatnéni analytic-
ké chemie v nejriiznéjsich oblastech, zejména v mediciné
(stanoveni sterolti, dopaminu), farmacii (studium degrada-
ce ucinnych latek), sledovani kvality Zivotniho prostiedi
(kontaminanty ve vodach) ¢i kriminalistice (vizualizace
otiskl prsti).

Kvalita vSech prispévkl, pfednaSenych vyhradné
v angli¢ting, byla velmi vysoka, a tak méla odborna porota
obtizné rozhodovani, nez ud¢lila nasledujici ocenéni:
Cenu firmy Metrohm CR za nejlepsi prezentaci
v oblasti elektroanalytické chemie ziskala pani

Ing. Sara Hermochova (Vysokd Skola chemicko-
technologicka v Praze) za praci Electrochemical visu-




alization of fingerprints using poly(phenazine) dyes
on the brass cartridges.

Cenu firmy ALS za pfispévek fesici aktudlni environ-
mentalni vyzvy ziskala pani Mgr. Ewelina Czyz
(Farmaceuticka fakulta, Univerzita Karlova) za praci
Supported liquid-solid phase extraction using wetted
nanofiber discs as a simple approach for extraction
of water contaminants.

Dale pan prof. RNDr. Jifi Zima, CSc., dékan Pfirodo-
védecké fakulty Univerzity Karlovy, udélil na zakladé
navrhu odborné poroty tii ceny dékana, kterou ziskaly:
pani  Seyedehelahe = Bagherimetkazini, = MSc.
(Universitit Regensburg) za praci Tyrosine oxidation
behavior — using  electrochemistry, capillary
electrophoresis, and mass spectrometry.

pani Karolina Mermer, M.S. (Uniwersytet Ja-
giellonski) za praci Smart fluorimetric system for the
determination of antibiotics.

pani Mgr. Alice Simonové (Piirodovédecka fakulta,
Univerzita Karlova) za praci Studying the interacti-
ons between selected active pharmaceutical ingredi-
ents and liposomes by capillary electrophoresis.
Program konference a konferen¢ni sbornik, obsahuji-
ci nekteré z prezentovanych praci, je dostupny na webové
strance konference: http://www.natur.cuni.cz/isc-mac/.

K uspéchu konference ptispéla i podpora sponzort,
prednich firem dodavajicich vybaveni nebo chemikalie
pro analytické laboratofe, nebo spolecnosti, ve kterych
absolventi oboru nachdzeji své uplatnéni. Organizatofi
velmi deékuji za podporu nasledujicim spole¢nostem
(v abecednim poradi): ALS (www.alsglobal.cz), Altium
(www.hpst.cz), Analytika (www.analytika.net), Avantor
(cz.vwr.com), ECOM (www.ecomsro.com), Fisher Scien-
tific (www.thermofisher.cz), ChromSpec
(www.chromspec.cz), Lachner (www.lach-ner.com), Me-
trohm Ceska republika (www.metrohm.com/cs-cz/), Optik
Instruments (www.optikinstruments.cz), Skalar
(cz.skalar.com), 2Theta  (www.2theta.cz), Waters
(www.waters.com) a Zentiva (www.zentiva.cz).

Dalsi, v poradi 20. ro¢nik konference, na né&jz si do-
voluji jménem organizatord srde¢né pozvat, se uskutecni
ve dnech 19. a 20. zafi 2024 opét na Chemickém ustavu
Piirodovédecké fakulty UK. Informace zajemci naleznou
na webovych strankach konference http://
www.natur.cuni.cz/isc-mac/. Anglickou verzi naleznete na
webu Chemickych listd (http://www.chemicke-listy.cz/
files/2023 _10.pdf).

Karel Nesmerak
Katedra analytické chemie, Prirodovédecka fakulta UK

Zprava o 7. mezinarodni termoanalytické
konferenci CEEC-TAC

Na Fakulté chemické Vysokého uceni technického
v Brn¢ se ve dnech 28. az 31. srpna 2023 konal sedmy
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Foto: Preddvani ocenéni CEEC-TAC prof. §e§tdk0vi. Zleva prof-
Jiri Mdlek, prof. Matko Erceg, prof. Jaroslav Sestdk, prof. Andrei
Rotaru, prof. Jiri Kucerik (foto Ing. Petra Prochdzkova)

ro¢nik Central and Eastern European Conference on Ther-
mal Analysis and Calorimetry (CEEC-TAC, http:/
www.ceec-tac.com/). Tato konference byla vénovana prof.
Jaroslavu Sestakovi, a to u pileZitosti jeho 85. narozenin.
Profesor Sestdk je znamy Cesky védec, autor mnoha pii-
vodnich védeckych praci a knih, ktery se celou svoji karié-
ru vénoval (mimo jiné) termické analyze a kinetice proce-
st v pevné fazi. Na uvod celé konference prednesl prof.
Sestak poutavou piednasku ,,Former personalities of the
Czech-Slovak thermal analysis community and their in-
ventive contributions®, ktera ukazala, ze termicka analyza
vriuznych formach ma v ¢eskych zemich dlouholetou
tradici, zac¢inajici jiz u Jana Amose Komenského.

Konference  se  kond  kazdé dva  roky,
v predchdzejicich letech se konala napiiklad ve Splitu,
Kisinéve, Vilniusu a dalSich atraktivnich lokalitach. Kaz-
dy ro¢nik, dokonce i postcovidovy rok 2021, se mohl pys-
nit hojnou ucasti védct z celého svéta. Nejinak tomu bylo
i letos, zacastnilo se celkem 204 tcastnik( z 28 zemi celé-
ho svéta. Konferenci jako vzdy pfedchazela Letni $kola
termické analyzy, tentokrat byla zamétena piedevS§im na
studium kinetiky procest v pevné fazi a vyhodnoceni dat.
Samotna konference probihala ve ¢tyfech prednaskovych
sekcich, s tfemi posterovymi sekcemi, tiemi workshopy
védeckych komisi spadajicich pod védecké skupiny Inter-
national Confederation for Thermal Analysis and Calori-
metry (ICTAC http://www.ictac.org)

Konferenci potadala spoleénost CEEC-TAC, spolu-
poradateli pak byla Fakulta chemickd VUT v Brné, Od-
bornd skupina termické analyzy CSCH a Universitatea
Babes-Bolyai din Cluj-Napoca, Rumunsko. Nad konferen-
ci prevzala zastitu Akademie véd Ceské republiky. Spon-
zory konference byly firmy NETZSCH, Rigaku, Setaram
Instrumentation, Elsevier, partnerem konference byla fir-
ma ChromSpec spol. s r.0.

Za organizacni tym
Jiri Kucerik, Andrei Rotaru, Pavel Siler
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Akce v CR a v zahrani¢i

Rubrika je k dispozici na webu na adrese http://csch.cz/akce/seznam/.

Recenze

Prvoligovy editor
strukturnich vzorcu
" stale zdarma

@_
C -2
: @
. Program ACD/ChemSketch

ACD/Labs firmy Advanced Chemistry Deve-

lopment, Inc. z Toronta je jeden
z nejdokonalejSich strukturnich editor na trhu. Vyrobce
tento program, jehoz stala komercni licence stoji 799
USD, stale nabizi zdarma pro akademické a osobni pouziti
na adrese https://www.acdlabs.com/resources/free-
chemistry-software-apps/. ACD/ChemSketch je software
pro kresleni molekuldrnich strukturnich vzorcii se vSemi
funkcemi, které muzete potfebovat. ChemSketch (free
version) dovede vypocitat rtizné molekularni i chirdlni
deskriptory a generuje nazvy podle pravidel [UPAC pro
malé molekuly. Schopnosti spravné kreslit chemické
struktury oceni i ti, ktefi se zabyvaji biologicky aktivnimi
latkami, protoze program rozumi chiralité. Vzorce jsou
nakresleny podle pravidel IUPAC s moznosti automatické
upravy podle pozadavkl nejvétsich casopiseckych nakla-
datelstvi; program ale umoziuje téz individualni nastaveni
podle ptani uzivatele. Je to program, ktery pouzivaji pies
dva miliony védct a ucitell po celém svéte.

Tim, ze dokéaze ze strukturniho vzorce odvodit odpo-
vidajici identifikator INCHI, lze tento identifikator pfimo
pro nejslozitéjsi molekuly piekopirovat do vyhledavace
SciFinder a tak vyhledat pro danou molekulu literarni
a patentové odkazy. Sam ChemSketch je piimo propojen
s databazemi PubChem, eMolecules a ChemSpider, takze
pro nakreslenou molekulu mizeme hledat literdrni odka-
zy, vlastnosti, ale i prodavajici firmy.

Program je vybaven Sirokou paletou Sablon, jak pro
strukturni vzorce, tak pro laboratorni nadobi a vybaveni.
Kromeg kresleni vzorct jej 1ze pouzit i pro konstrukci gra-
fickych objektt ve vektorové grafice s pouzitim pokroci-
lych néstrojti, jako jsou Bézierovy kiivky, a nakreslené
objekty dale upravovat pomoci uzlti (vrcholtl) a hran.

Program slouzi i jako zakladna pro (jiz plné komerc-
ni) moduly pro generovani dat pro ADME-TOX, fyzikalné
chemickych vlastnosti jako logD, logP, pK,, analyzu spek-
ter, generovani nazvi podle IUPAC a CAS, a mnoho dal-
$iho, a v neposledni fadé pro vytvareni uniformnich zprav
a  veédeckych  vystupti  (https://www.acdlabs.com/
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products/). K analyze a studiu vlastnosti jsou pak
k dispozici obsahlé databaze, kde napi. v databazi NMR je
k dispozici 384 tisic validovanych spekter.

Pavel Drasar

Referencni meze biochemickych a farmako-
logickych vySeti‘eni dle véku, pohlavi, etnika,
trans genderu a trimestru gravidity

Sestavil: Karel Kotaska, Iv{ichard Prusa,

Martina BuneSova, Jana Cepova s dalsim kolektivem

Knihu vydala Fakultni nemocnice v Motole, jako 45. pu-
blikaci s podporou spole¢nosti Siemens Healthineers
a Promedica.

Kniha byla vydana v nékladu 1000 vytiskd a ma 295 stran.
Obsabh je ¢lenén do péti logickych celki.

ISBN 978-87347-43-0

Ustav v soucasnosti zajistuje 225 analytickych metod
pro analyzy zbiologického materialu (krev, sérum,
plasma, likvor, punktat, moc¢). Kazdy den se analyzuje asi
2,5 tisice biologickych vzorki, coz predstavuje asi 80 tisic
analyz mési¢né. Kromé béznych fotometrickych testt jsou
provadéna specializovand stanoveni hladiny 1é¢ivych pii-
pravkii pomoci HPLC-UV-Vis a LC-MS/MS. Vybrané
skupiny proteinti jsou analyzovany imunochemicky, gelo-
vou a kapilarni elektroforézou. Hladiny vybranych prvki
(zinek, méd’, selen, olovo, kadmium, mangan) jsou urco-
vany technikou AAS.

V prvni casti knihy je popis historie a soucasnosti
ustavu. Nejobsahlejsi ¢asti knihy je piehled jednotlivych
laboratornich vysetfeni. V dal§i casti knihy je piehled
dostupnych udaji o referencnich rozmezich vybranych
biochemickych analytli v zavislosti na véku, etniku a dal-
Sich specialnich parametrech. Nasleduji kapitoly o odbéru
a zpracovani vzorkd. V hlavni ¢ésti knihy jsou popsany
jednotlivé stanovované analyty. U jednotlivych laborator-
nich vysSetfeni jsou uvedeny informace o pouzitém materi-
alu, jeho odbéru, sbéru a transportu do laboratofe. Pro
jednotlivy analyt je uveden hlavni princip stanoveni
a vyhodnoceni. Bohuzel zde schdzi vice podrobnosti
k vlastnimu principu reakce. Informace o pfipravé a zpra-
covani vzorku pro analyzu by asi také zaslouzily vice uda-



ji a podrobnosti. Zajimavou kapitolu predstavuje biolo-
gickd variabilita daného analytu vcetné jeho biologického
polocasu (ptirozeného poklesu koncentrace analytu na
polovinu). Pokud jsou dostupné informace o interferen-
cich a faktorech ovliviyjicich stanoveni, tak jsou v textu
uvedeny. Nasleduje ¢ast zamétfend na referenéni rozmezi.
V této ¢asti by bylo vhodné dalsi ujednoceni (u n€kterych
analytli jsou informace velmi podrobné u jinych tomu tak
neni). Krom¢ toho by bylo vhodné, aby byly doplnény
informace, zjakych primarnich zdroja byly tyto udaje
ziskany. Pokud dany analyt je vyuzivan pro vypocet dal-
Sich parametri (ptipadné prevody mezi jednotkami), jsou
tyto informace uvedeny. Z pohledu klinické mediciny je
vyznamnou c¢asti popis indikace a interpretace dancého
vySetieni. Lze pfedpokladat, Ze by bylo ptinosné, kdyby
na konci popisu byla ke kazdému analytu uvedena citace
na primarni informacni zdroje.
Nasleduje né¢kolik tabulek k referenénim rozmezi
v téhotenstvi a u trans gender populace. Tyto informace
jsou primarné prevzaté z riznych publikovanych zdroji.
Uzite¢nou ¢asti knihy je preanalyticka piirucka a postana-
Iyticka faze. V této kapitole jsou detailné popsany infor-
mace o postupu pro ziskani biologického vzorku a jeho
dalsi zpracovéani. Zde je tfeba si uvédomit, Ze tato Cast
byva castym zdrojem chyb a je zcela kritickd v urceni
koncentrace daného analytu v biologickém vzorku.
Samoziejmé pii realizaci takového dila se vzdy vy-
skytnou drobné neptesnosti, tieba v abecedé nebo velikos-
ti pisma a jednotnosti struktury ¢i netplnosti seznamu
literatury. Presto ptirucka zcela jisté usnadni praci klini-
kiim pfi rozhodovani, ktera vySetfeni pozadovat a jakym
zpusobem je interpretovat. Chemikim mutize poskytnout
informace o cesté vzorku a pozadavcich na analytické
metody aplikovatelné pro biologické vzorky.
René Kizek
Fakultni nemocnice v Motole

Uhlovodikové
technologie

Energeticke suroviny
a technologie
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M. Bajus, J. Lederer, H. Kittel:
Uhlovodikové technologie.
Energetické suroviny a technologie
Vydavatel spolecnost AMCA, spol. s r.0., 2022
Cena 600 K¢

Celkova koncepce piedlozené monografie je dle mé-
ho nazoru velmi piinosna, a to pro Siroké spektrum ctena-
i — studenti technickych univerzit se zaméfenim na che-
mii a energetiku, pedagogicti pracovnici, akademici, od-
bornici z chemického pramyslu ¢i energetického sektoru.
Po obsahové strance monografie nabizi zajimavé az ojedi-
nélé propojeni mezi uhlovodikovymi technologiemi
a energii s akcentem na jeji zdroje, transformaci a ptenos.
Obsahova stranka je logicka a ucelena. Obdobnou proble-
matikou se zabyva kniha autort V. Vesely, J. Mostecky
akol. PETROCHEMIA. Tato posuzovana monografie
vSak s ohledem na realné podminky soucasné doby pojed-
nava mnohem $ifeji o problematice surovinovych zdroju,
a to véetné dostupnych alternativ a technologii.

T. Herink

Souhrnné 1ze konstatovat, ze ptedlozena kniha je
zpracovana peclivé, na vysoké odborné urovni a sveédci
o mimofadném prehledu a profesionalité¢ autorského ko-
lektivu v oblasti uhlovodikovych technologii i ve zpraco-
vavani fosilnich uhlikatych surovin a jejich vyznamu jak
v oblasti energetiky, tak v chemické technologii. Z uvede-
nych tvrzeni vyplyva, Ze monografie se stane vybornym
technickym priivodcem pro pracovniky v chemickém pri-
myslu a samoziejmé 1 jist¢ doporuc¢enihodnou pro stredo-
Skolské a vysokoskolské studenty v oborech technické
chemie a chemického inzenyrstvi.

J. Hanika

Uhlovodikové
technologie

Energetické suroviny
a technologie

Cena publik;ce: 20

Cnost AMCA, spol. s r.o.,

(+ postovné)

-
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Zékony, které ovlivni zivot chemiki

153/2023 Sb.  Vyhlaska o schvalovani technické zpisobilos-
ti vozidel a technickych podminkach provozu vozidel
na pozemnich komunikacich

155/2023 Sb. Vyhlaska, kterou se méni vyhlaska
¢.211/2018 Sb., o technickych prohlidkach vozidel, ve
znéni pozdéjsich predpist

161/2023 Sb. Vyhlaska o poplatkovém ptiznani k poplatku
za ukladani oxidu uhli¢itého do ptirodnich horninovych
struktur

166/2023 Sb. Zakon, kterym se méni zakon ¢. 134/2016 Sb.,
o zadavani vefejnych zakazek, ve znéni pozdg€jsich
predpist

167/2023 Sb.  Zakon, kterym se méni zakon ¢. 258/2000 Sb.,
o0 ochran¢ vefejného zdravi a o zméné nékterych souvi-
sejicich zakont, ve znéni pozdgjsich predpist, a dalsi
souvisejici zakony

169/2023 Sb. Vyhlaska o stanoveni podminek, pfi jejichz
splnéni prestava byt tuhé palivo z odpadu odpadem

179/2023 Sb.  Zakon, kterym se méni zakon ¢. 61/1988 Sb.,
o hornické ¢innosti, vybu$ninach a o statni banské spra-
vé&, ve znéni pozdéjsich predpisi

183/2023 Sb.  Zakon, kterym se méni zakon ¢. 563/2004 Sb.,
o pedagogickych pracovnicich a o zméné nékterych
zdkonu, ve znéni pozdé¢jsich predpist, a zdkon
¢. 561/2004 Sb., o ptedskolnim, zdkladnim, stfednim,
vy$$im odborném a jiném vzdélavani (Skolsky zakon),
ve znéni pozdé&jsich predpist

184/2023 Sb.  Zakon, kterym se méni zakon ¢. 13/1997 Sb.,
o pozemnich komunikacich, ve znéni pozdé&jsich predpi-
su, a dalsi souvisejici zakony

187/2023 Sb. Vyhlaska o pozadavcich na c¢aj, kdavu a ka-
voviny

191/2023 Sb. Vyhlaska, kterou se meéni vyhlaska
¢.467/2022 Sb., o zméné sazby zakladni nahrady za
pouzivani silni¢nich motorovych vozidel a stravného
a o stanoveni primerné ceny pohonnych hmot pro ucely
poskytovani cestovnich nahrad pro rok 2023, ve znéni
vyhlagky ¢. 85/2023 Sb.

199/2023 Sb. Vyhlaska, kterou se meéni vyhlaska
¢.206/2012 Sb., o odborné zpiisobilosti pro nakladani
s ptipravky, ve znéni vyhlasky ¢. 17/2018 Sb.

200/2023 Sb. Vyhlaska, kterou se méni vyhlaska
¢. 132/2018 Sb., o ptipravcich a pomocnych prostied-
cich na ochranu rostlin, ve znéni pozd¢jsich predpist

204/2023 Sb.  Vyhlaska, kterou se méni vyhlaska ¢. 39/2005
Sb., kterou se stanovi minimalni pozadavky na studijni
programy k ziskani odborné zpusobilosti k vykonu
nelékaiského zdravotnického povolani, ve znéni pozdgj-
Sich predpist

205/2023 Sb. Vyhlaska o seznamu zaméstnani, u nichz se
vysoka kvalifikace doklada vyssi odbornou dovednosti,
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a minimalni dobé pozadované odborné praxe k dolozeni
odborné dovednosti

218/2023 Sb.  Vyhlaska, kterou se méni vyhlaska ¢. 74/2005
Sb., o zajmovém vzdélavani, ve znéni pozdéjsich pred-
pisti

226/2023 Sb. Zakon, kterym se méni zakon ¢. 143/2001 Sb.,
o ochrané hospodafské soutéze a o zméné nékterych
zakonu (zakon o ochrané hospodarské soutéze), ve zné-
ni pozd&jsich predpisu, a zakon ¢&. 273/1996 Sb., o pu-
sobnosti Ufadu pro ochranu hospodaiské soutdze, ve
znéni pozdé&jsich predpist

228/2023 Sb. Nafizeni vlady, kterym se méni natizeni vlady
¢. 463/2013 Sb., o seznamech navykovych latek, ve
znéni pozdégjsich predpist

232/2023 Sb. Vyhlaska, kterou se méni vyhlaska ¢. 23/2008
Sb., o technickych podminkach pozarni ochrany staveb,
ve znéni vyhlasky ¢. 268/2011 Sb.

241/2023 Sb. Naftizeni vlady, kterym se méni natizeni vlady
¢. 481/2012 Sb., o omezeni pouzivani nékterych nebez-
pecnych latek v elektrickych a elektronickych zatize-
nich, ve znéni pozd¢jsich predpist

242/2023 Sb. Vyhlaska o stanoveni podrobnosti znackovéani
a barveni vybranych mineralnich oleji a znackovani
nékterych dal$ich mineralnich olejt

243/2023 Sb. Vyhlaska o provedeni nékterych ustanoveni
zdkona o latkach, které poskozuji ozonovou vrstvu,
a o fluorovanych sklenikovych plynech

256/2023 Sb. Vyhlaska, kterou se méni vyhlaska
¢. 428/2001 Sb., kterou se provadi zakon ¢&. 274/2001
Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu
a o zméné nekterych zakonl (zakon o vodovodech
a kanalizacich), ve znéni pozdgjsich ptedpist

265/2023 Sb. Naftizeni vlady, kterym se méni nafizeni vlady
¢. 75/2005 Sb., o stanoveni rozsahu piimé vyucovaci,
pfimé vychovné, pfimé specialné pedagogické a piimé
pedagogicko-psychologické ¢innosti pedagogickych
pracovniki, ve znéni pozdéjsich predpist

266/2023 Sb.  Vyhlaska, kterou se méni vyhlaska ¢. 13/2005
Sb., o stfednim vzdélavani a vzdélavani v konzervatofi,
ve znéni pozdgjsich predpist, a vyhlaska ¢. 250/2022
Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 13/2005 Sb., o sttednim
vzdélavani a vzdélavani v konzervatofi, ve znéni poz-
déjsich predpist, a vyhlaska ¢. 48/2005 Sb., o zaklad-
nim vzdélavani a neékterych nalezitostech plnéni povin-
né §kolni dochazky, ve znéni pozdé&jsich predpist

270/2023 Sb.  Zakon, kterym se méni zakon ¢. 155/1995 Sb.,
o diichodovém pojisténi, ve znéni pozdéjsich predpist

pad
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Zpravy

™D
CIT Unipetrol

ORLEN Unipetrol za 370 miliont korun
zmodernizoval technologii vyroby ¢pavku
Tiskova zprava

Skupina ORLEN Unipetrol pokracuje v modernizaci
a zvySovani efektivity svych vyrobnich technologii a plni
tak své zavazky v oblasti udrzitelné vyroby, implementace
inovaci a technologického rozvoje. Nejnovéji zmodernizo-
vala ve svém vyrobnim arealu v Litvinové vyrobnu ¢pav-
ku a uvedla do provozu zcela novy ¢pavkovy reaktor. Mo-
dernizace vyroby ¢pavku pfinese zlepSeni efektivity pro-
dukce a snizeni emisi CO, oproti pivodnimu zafizeni.
Investice dosahla vyse 370 miliont korun.

Proces modernizace technologii pro vyrobu ¢pavku
byl zahajen v roce 2018. Vystavba nového reaktoru zacala
v lednu 2021 a vlastni téleso reaktoru bylo nasledné umis-
téno na pozici v listopadu téhoz roku. Po provedeni reduk-
ce katalyzatoru a garancniho testu, ktery prokdzal splnéni
vSech garantovanych parametrt, byl béhem jara letosniho
roku ¢pavkovy reaktor uveden do stalého provozu.

., Pokracujeme v rozvoji nasich vyrobnich kapacit
smérem ke zvySovani efektivnosti a snizovani energetické
a emisni ndrocnosti. Novd technologie zarucuje vyssi
ucinnost pri stavajicich provoznich parametrech, coz nam
zdroven umoziuje dosdhnout vySsi vytéznosti pri vyrobé
cépavku. Realizace vyroby a instalace nového reaktoru si
vyzddala rozsahlé investice. Je to dalsi krok na nasi cesté
k tiplné dekarbonizaci nasich vyrobnich technologii. Upl-
né emisni neutrality chceme dosdhnout nejpozdéji v roce
2050, “ ekl Maciej Romanow, ¢len predstavenstva spolec-
nosti ORLEN Unipetrol.

Cpavkovy reaktor R-201 vazi pres 200 tun. Je vyro-
beny z kované zaropevné oceli a méa prumér zhruba dva
metry a vySku necelych 22 metrti. P1ast’ reaktoru je svafen
z kovanych krouzki o tloust’ce stény vice nez 120 milime-
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tri. Reaktor je schopen pretlaku az témét 32 MPa a pracu-
je pfi teplotach mezi —10 °C az +220 °C.

Hlavni vyhodou nového reaktoru je zvySeni vytéz-
nosti pfi zachovani stavajicich provoznich parametrti. Vy-
robni kapacita reaktoru ¢ini na prvnim okruhu az 500 tun
¢pavku denné a na druhém okruhu 380 az 410 tun ¢pavku
denné. Pfinos nového zafizeni oproti piivodnimu spociva
v tom, ze vestavba nového reaktoru je konstrukéné uzpi-
sobena tak, aby byla zvySena vytéznost pti zachovani sta-
vajicich provoznich parametra.

Cpavek, ktery se vyrabi syntézou z vodiku a dusiku,
ma §iroké vyuziti v chemickém primyslu a jako mezipro-
dukt pro vyrobu riznych chemickych latek. Jedna se
o0 bezbarvou, ziravou kapalinu zésadité reakce a pronika-
vého zépachu. Vysledny produkt je prodavan ve formé
zkapalnéného plynu.

1&]
BiO

UOCHB #
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CESKAS

spofitelna

AT\
&

Spofitelna jako prvni banka v Cesku investuje
5 miliontd eur do akademického investiéniho
fondu i&i Bio zaméfeného na vyvoj 1éki a me-
dicinské inovace

Tiskova zprava

Praha 20. 9. 2023. Ceska spofitelna vstupuje jako

prvni banka v Cesku do investi¢niho fondu
i&i Biotech Fund (i&i Bio), ktery ptsobi pfi renomova-
ném  Ustavu  organické chemie a  biochemie

AV CR (UOCHB). Cilem tohoto fondu je podpora vyvoje
novych 1é¢iv, diagnostickych metod a medicinskych tech-
nologii. Do roku 2026 planuje i&i Bio s podporou Spofi-
telny investovat do zhruba 20 medicinskych a biotechno-
logickych projekti a pomoci tak jejich piechodu z vyzku-
mu do praxe a k pacientim. Spofitelna je nejen prvni Ces-
kou bankou, ktera do fondu tohoto druhu investuje, ale
také jednou z mala evropskych bank, které do podobnych
fondt vstupuji pfimo jako investofi.

., Ustav organické chemie a biochemie je diky tispé-
chu tymu profesora Antonina Holého ve vyvoji lékit proti
onemocnéni AIDS jednim ze svétové nejiispésnéjsich Ces-
kych védeckych pracovist. Moznost stdt se primym inves-
torem fondu a podporit vyvoj novych lékii a medicinskych
technologii, které mohou potencialné pomoci milioniim
pacientii po celém svété, vnimdame s velkou poctou a poko-
rou, “ fika generalni feditel Ceské spofitelny Tomas Salo-
mon. ,,Je skvéle, zZe diky své velikosti miize i&i Biotech
Fund vyrazné akcelerovat prenos vysledkii védeckého
vwzkumu do praxe a byt prikladem pro dalsi investory
nejen v medicinské oblasti. Investice do védy a vyzkumu



s ditrazem na schopnost uplatnit vysledné inovace v glo-
balnim méritku miize byt jednou ze strategii, diky nimz se
Cesku podari nastartovat druhou ekonomickou transfor-
maci, *“ dodava Tomas Salomon.

Piistoupenim Ceské spofitelny investiéni kapital i&i
Bio vyrazné posilil, a to na celkem 53 miliont eur. Rozsi-
fuje se tak akéni radius fondu, do néhoz pied dvéma lety
vlozil nékolik desitek miliond eur rovnéz Evropsky inves-
tiéni fond. Tato ojedinéla spoluprace zajistila nejen i&i
Bio, ale i matefskému UOCHB a Akademii véd misto
v elitni spolecnosti nejvyznamnéjsich evropskych védec-
kych instituci, u kterych vznikl podobny investi¢ni fond.
Jde o organizace, které jsou soucCasné ohniskem vzniku
inovativniho pramyslu a hightech spolecnosti, at’ uz se
jedné o Vlamsky institut biotechnologie (Belgie), Katolic-
kou univerzitu v Lovani (Belgie), Chalmersovu univerzitu
v Goteborgu (Svédsko), Univerzitu v Manchesteru (Velka
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Britanie) nebo Institut Karolinska v Soln& (Svédsko). Me-
zi staty byvalého vychodniho bloku pak drZi v této oblasti
UOCHB a jeho dcefiné spole¢nosti absolutni prvenstvi.

.. Jsem velmi rdd, Ze je to pravé Ceskd sporitelna jako
prvni Cesky financni ustav, ktery se rozhodl tak vyznamné
podporit transfer technologii v nasi zemi, a ze je to pravé
nds ustav, ktery takovou spoluprdci miize zastitit. Jsem
presvédcen, zZe tohle je jedinad cesta k prosperité, ktera ma
v dnesnim svété Sanci,“ tika teditel UOCHB prof. Jan
Konvalinka.

Pro i&i Bio, ktery navazal na Gsp&$né plsobeni spo-
le¢nosti i&i Prague podporujici ptenos novych technologif
z laboratoii do praxe, piedstavuje vstup Ceské spofitelny
dalsi dilezity milnik v rozvoji fondu. Po zahajeni prestizni
spoluprace s Evropskym investicnim fondem a vstupu
vyznamnych Ceskych soukromych investorti je soucasny
ptichod stabilni a spi§ konzervativni finan¢ni instituce
dals§im potvrzenim, Ze je fond vhodnym nastrojem pro
ruzné druhy investort.

. Pro i&i Bio je velkou cti, ze ho Ceskd sporitelna
vnima jako zajimavy, srozumitelny a transparentni inves-
ticni nastroj. Samotny fond spliuje ty nejvyssi svétoveé
standardy a ukazuje smér, jakym muzZou ruzni investori
projekti, “ ¥ika Jaromir Zahradka, feditel i&i Bio. Podle
néj se otevira uplné nova kapitola, ktera ma potencial za-
sadn¢ zménit formu spoluprace mezi svéty védy a financi.
,Nas priklad ukazuje, Ze v budoucnu je realistické na
podobnych fondech budovat samostatny pilii financovani
rozvoje vedy a inovaci, nabidnout nové moznosti Siroké
Skale investorii a soucasné také pomoci ceské ekonomice
hledat nové sméry rozvoje, “ dodava Zahradka.

Aprilovy klub

TO BYL KICK OFF!

V pondé¢li 19. 6. jsme hostili kick off meeting k nové-
mu projektu DETECT!, ktery si klade za cil zvysit podni-
katelské dovednosti studentti z vysokych $kol v deep tech
odvétvich. Lead partnerem projektu je VSCHT Praha.

TIC Zlin je hrdym partnerem konsorcia, které se skla-
da z nésledujicich vysokych $kol a instituci: VSCHT Pra-
ha, SPU Nitra — Zelend univerzita, Poznan University of
Life Sciences, University of Vienna, Educational-
Scientific Center of International Cooperation of NUOS,
Maker Institute, Bar-Ilan University, Humboldt Star-
tupservice, INiTS Universitdres Griinderservice Wien
GmbH.

Vice informaci o iniciativé najdete na https://eit-
hei.euw/#EIT_HEIL
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Smrtelné toxicky viapenec

CNN Prime News pfinesly 9. 8. 2023 piekvapivou
zpravu, ze:

»Teprve sedmilety chlapec se v Brazilii pted nékoli-
ka dny smrtelné otravil vapencovym praskem, ve kterém
si jen chvili pfed svou smrti hral. ... Par minut poté zacal
boj o jeho zivot. ... Pokud je vapenec pouzivany napiiklad
v oblazkové form¢, zdravotni komplikace nehrozi. Kdyz
je ale rozemlety na prasek, mize zpusobit vazné zdravotni
problémy. Jsou v ném obsazeny drobné ¢astice oxidu kie-
micitého, které pti vdechnuti mohou zapticinit plicni one-
mocnéni, rakovinu plic, onemocnéni ledvin a v nejhor$im
pripadé pak smrt, cituje brazilsky technologicky vyzkum-
ny ustav britsky The Sun. Z toho didvodu je doporuceno
pri praci s vapencovym praskem pouzivat ochranné pro-
stiedky.*

TakzZe, pozor na vapenec.

Pavel Drasar
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Vyrodi a jubilea

Jubilanti ve 4. ¢tvrtleti 2023 a 1. ctvrtleti 2024
Uvetejnéno se souhlasem jubilujicich.

90
doc. Ing. Milan Popl, DrSc., (10.3.), Caslav

85
prof. RNDr. Jan V¥est'al, DrSc., (16.2.), Masarykova
univerzita Brno

80
Ing. Jifi Kiepelka, CSc., (13.1.), FARMAK, a.s.,
Olomouc

75

RNDr. Svatopluk Krysl, CSe., (1.1.), Hygienicka
laboratot Labtech s.r.0., Klatovy

prof. Ing. Ji¥i Drahos, DrSc., dr.h.c., (20.2.), Ustav
chemickych procesit AV CR, Praha

RNDr. Hynek Balcar, CSc., (21.3.), UFCH J.H. AV CR,
Praha
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Ing. Karel Blaha, CSc., (20.12.), Ministerstvo zivotniho
prostiedi, Praha

RNDr. Milan Mokry, CSe., (1.1.), FarmF UK, Hradec
Kralové

prof. Ing. Dalimil Dvo¥ak, CSc., (27.1.), VSCHT Praha

Srdecné blahoprejeme

Zemieli ¢lenové Spolecnosti

Mgr. Vladimir Napravnik, Ph.D., zemfel 28. srpna 2023.

Cest jeho pamdtce
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Ceska spolecnost chemicka, Sekretariat a redakce Chemickych listil
E S Novotného lavka 5, 116 68 Praha 1

tel.: 221 082 383, redakce tel. 221 082 370
e-mail: chem.spol@csvts.cz
http://www.csch.cz

Clenské sluzby a vyhody | Ceska spole¢nost chemicka

Zapojeni v Ceské chemické spolegnosti, &lenu Asociace Geskych chemickych spole¢nosti, EuCheMS, ECTN-A a CSVTS piinasi
individualnim chemikiim, kromé vlastniho ¢lenstvi v nejvétsi a nejstarsi ceské profesni organizaci chemiku (zal. 1866):

ROZSIRTE SVE KONTAKTY
—  celosvétoveé uznavanou piislusnost k jedné z nejstarsich profesnich organizaci v chemii na svéte,
—  moznost zapojeni se do prace a komunikace v jedné z mistnich & odbornych pobocek CSCH,
—  kontakty, informace, sluzby, moznosti, uplatnéni, ...
—  pfistup ke sluzbam a slevam poskytovanym ¢lenskymi organizacemi EuCheMS pro ¢leny narodnich organizaci,

—  moznost piidruzeného ¢lenstvi v IUPAC, a z toho plynouci sleva u nakladatelstvi Blackwell a na konferencich
sponzorovanych [UPAC, ¢lenové IUPAC dostavaji ¢asopis Chemistry International,

—  moznost ziskani a doporugeni ¢lenské piihlasky do vyznamnych zahraniénich chemickych spoleénosti (RSC, ACS, GDCh, GOCh, SFC aj.),

ZUCASTNETE SE NARODNICH SJEZDU

—  moZnost zicastnit se narodnich sjezdi s vyznamnou slevou pro ¢leny, které jsou pofddany kazdoro¢né, jednou na Slovensku
jednou v CR, .
ZLEPSETE SVOJI INFORMOVANOST

— moznost dostavat 4x ro¢né zdarma tzv. ,,bulletinové ¢islo® Chemickych listd v tisténé ¢i elektronické podobé,
— moznost dostavat 4x ro¢né, cestou elektronické posty, ¢lenské upozornéni na nejdilezitéjsi udalosti a aktuality,

—  volny piistup k &lenskému magazinu ChemViews (http://www.chemistryviews.org/), jehoz je CSCH spoluvlastnikem,
a to 1 na vasem mobilnim telefonu apod.,

—  c¢lenské informace o novych knihach, produktech a sluzbach i o pfipravovanych odbornych akcich na celém svéte,

— informace o déni v evropskych strukturach, jako napt. EuCheMS, ECTN, EC2E2N a podobné,

—  pfistup k elektronickym informa¢nim médiim Spolecnosti,

—  volny piistup k tiSténym verzim ¢asopisi ChemPubSoc Europe v , knihovné CSCH*, kterou po dohod s PiF UK Praha zfidila
CSCH v Knihovné chemie (sidlici v budové Hlavova 8/2030, Praha 2, Albertov, piizemi, v mistnostech ¢. 148, 149, 150).

ZAPOJTE SE DO RESENI GRANTU EU
— moznost participovat na feSeni granti s evropskymi partnery, jako napti ECTN a partnerskymi narodnimi spole¢nostmi.

USETRETE PENIZE
—  moznost objednani pfedplatného Chemickych listd s vyznamnymi slevami,
—  podstatné slevy u vlozného na sjezdech a konferencich, jejichz oficialnim potadatelem je CSCH,

—  vyznamnou slevu (ca 90 %) na piedplatné Casopisu Chemistry — A European Journal, a dal§ich evropskych ¢asopisii
konsorcia ChemPubSoc Europe, jichZ je CSCH spolumajitelem,

—  pfistup ke sluzbam a slevdm poskytovanym ¢lenskymi organizacemi EuCheMS pro ¢leny narodnich organizaci,

—  moznost ziskani p¥ileZitostnych slev obchodnich firem spolupracujicich s CSCH,

—  slevu pfi zap@ijceni automobilu (az 35 %) u spole¢nosti AVIS a HERTZ na celém svet€, kromé Australie, a pouziti t€chto
automobill na akcich v CR za specialni tarify,

—  sleva 20 % z publikac¢nich poplatkl v ¢asopise ChemOpenChem, ktery spolec¢nost spoluvlastni.

ZDURAZNETE SVOJI PROFESIONALITU

— moznost zazadani o evropskou nostrifikaci chemického vzdélani a odborné praxe spojenou s udélenim titulu EurChem,
platného v celé EU, . .
BUDTE VIDENI

— moznost uplatnit informace z vlastni pracovni ¢innosti (vysledky, novinky, inzerce, tiskova oznament aj.),
— moznost zvefejnéni vlastniho oznameni v rubrice Bulletinu Chemickych listti ,,Praci hledaji,

— afadu dalsich sluzeb, které se teprve sjednavaji,
PRO FIRMY A PODNIKATALE

—  Firmam, podnikim, institucim a dal§im pravnickym osobdm nabizi CSCH mimo jiné i tzv. ,kolektivni ¢lenstvi, pii kterém
se ve vzajemné smlouve sjedna to, ¢im mohou pomoci jedna strana druhé. Podrobnosti na dotaz.
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Jubilejni minisy"

Vystoupi:

Michal Lebl (UOCHB AV CR; UCT Prague; Spyder Institute Praha)

- Uspéchy a promarnéné sance peptidové chemie

~ Pavel Koc¢ovsky (UOCHB AV CR; C
- historie chemie steroid

Martin Dracinsky (UOCHB AV CR)
- historie NMR spektroskople

Marcela Kreémerova (JOCHB AV CR)
- historie chemie nukleosid(

®

Peter Strop (ALX Oncology, California; UOCHB AV CR)

- ohlédnuti za pocatky strukturni biologie

Irena Valterova (UJOCHB AV CR)
- prirodni latky jako zdroj novych Iéciv a agrochemikalii

Josef Cvacka (UOCHB AV CR)

- historie hmotnostni spektrometrie

Cely program zavrsi v 18:00 prednaska Martina France (Masary!«‘.’lv Ustav a Archiv AV CR),
autora knihy ,,Déjiny Ustavu organické chemie a biochemie AV CR".

Vstup je pro zdjemce zdarma a bez predchozi registrace az do naplnéni kapacity salu.
& www.uochb.cz iocbprague [ f] IOCBPrague
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