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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou konopi setého. Cilem je zaméfit se na
vyuziti konopi setého ve vyuce chemie. Teoretické ¢ast prace popisuje botaniku konopi,
zptehlednuje fytokanabinoidy, latky v konopi obsazené, a vénuje se i Sirokému vyuziti
rostliny v zemédélstvi a pramyslu. Prakticka ¢ast se zabyva vybérem a uspotradanim
mozného uciva o chromatografii jako nejdostupnéjsi separac¢ni technice analyzy konopi
ve Skole véetn¢ vypracovani metodiky edukaéniho pokusu pomoci tenkovrstvé
chromatografie extraktu konopi setého prokazujicitho pfitomnost fytokanabinoidi
konopi. V praktické casti prace je rovnéz vytvoreno schéma vyukového projektu na
téma konopi a popsany nejmoderngjsi techniky, ale i metodiky prace s nimi, které jsou

vhodné pro analyzu fytokanabinoidli konopi setého.



ABSTRACT

The diploma thesis deals with Cannabis sativa. The aim is to focus on possible
utilization of Cannabis sativa in teaching chemistry. The theoretical part describes the
botany of cannabis, overviews phytocannabinoids, substances contained in cannabis,
and it also includes wide use of cannabis in agriculture and industry. The practical part
deals with the selection and arrangement of a possible curriculum about
chromatography as the most affordable technique for analysis of cannabis at school,
including the formulation of school experiment methodology using the thin-layer
chromatography of Cannabis sativa extract to demonstrate the presence of
phytocannabinoids. The practical part also includes the scheme of an educational
project on cannabis and describes the latest techniques, as well as the methodology of

work with them, which are suitable for analysis of phytocannabinoids.
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|. Uvod

Jiz od pradavna je konopi jako rostlina lidstvem vyuzivana, ale i zneuzivana pro
své psychoaktivni ucinky. V soucasné dobé je problematika tykajici se konopi, zejména
jeho legalizace pro 1ékaiské ucely v Ceské republice, velmi diskutovana, proto jsem se
rozhodla této kontroverzni rostliné vénovat ve své diplomové praci.

Cilem prace je zaméfit se na mozna vyuziti konopi setého ve vyuce chemie.
Konkrétné se jedna o vypracovani metodiky edukac¢niho pokusu pomoci tenkovrstvé
chromatografie extraktu konopi setého prokazujiciho pfitomnost fytokanabinoida
konopi, vytvofeni schématu vyukového projektu na téma konopi a seznameni se
s nejmodernéj§imi technikami vhodnych k analyze fytokanabinoidti konopi a zvazeni
moznosti jejich zavedeni do vyuky na Katedru chemie a didaktiky chemie, piipadné
sttedni odborné skoly.

Prace je rozdélena na ¢ast teoretickou a praktickou. V teoretické ¢asti se v prvni
kapitole vénuji botanice konopi, konkrétn¢ jsou zde uvedeny doposud znamé druhy
konopi se zaméfenim na konopi seté, u kterého je podrobné popsdna a vlastnimi
obrazky doplnéna morfologicka stavba rostliny.

Druhé kapitola je vénovana latkdm pfitomnym pouze v rostlinach konopi, a to
fytokanabinoidim. Kapitola obsahuje tabulku, ktera zpiehledfiuje fytokanabinoidy
uvedenim jejich ndzvi, strukturnich vzorch a ucinki na lidsky organismus.

Ve tieti kapitole se zaméfuji na zemédélské a primyslové vyuziti konopi, zejména
konopi setého technického véetné jeho agrotechniky a péstovani.

Prakticka ¢ast je rozdélena do tfi kapitol. Ctvrta kapitola se zabyva nejdostupnéjsi
separac¢ni technikou analyzy konopi ve skole — chromatografii. Jsou zde uvedeny jednak
tabulky, které zptehlediuji déleni chromatografickych metod, tak i modely pfiblizujici
a znazoriujici princip chromatografické separace. Soucasti kapitoly jsou edukacni
pokusy vyuzivajici extraktu konopi setého technického (konopného ¢aje).

Pata kapitola obsahuje navrh exkurze a skolniho projektu se zaméfenim na
celkovou problematiku konopi setého technického.

Sesta kapitola se vénuje popisu nejnovéjsich technik, ale i metodik prace s nimi,

které jsou vhodné pro analyzu fytokanabinoidd konopi.



Il. Teoreticka cast

1. Botanika konopi

Konopi je velmi rozsifena pland, ale i ¢lovékem péstovana rostlina. Prave diky
Cloveku, a také vysoké schopnosti adaptace, se konopi mohlo rozsitit z Asie, ze které
s nejvetsi pravdépodobnosti pochazi, do celého svéta. Nejprve bylo konopi fazeno do
fadu koprivovitych (Urticaceae) a pozdéji do celedi moruSovitych (Moreaceae).
Samostatna celed” konopovité (Cannabaceae) vznikla az na zakladé pozdéjsich
vyzkumi. [1] Celed’ konopovité zahrnuje pouze dva rody. Prvnim z nich je rod konopi
(Cannabis), zahrnujici ¢tyfi druhy, druhym rodem je chmel (Humulus), ktery zahrnuje
druhy dva. [2] Botanicka pfibuznost chmele a konopi nema pro péstitele konopi zadny
vyznam, jelikoz pryskyfice chmelu neobsahuje cannabinoidy, latky s psychotropnimi
ucinky. [3] Slovo cannabis ma puvod v feétiné, kde kannabis oznacovalo konopi, canna
znamena v latin€ titina nebo rdkos. Podle konopi byla pojmenovéna celd fada dalSich

rostlin ptedevs§im piadnych jako naptiklad konopi manilské nebo novozélandské. [1]

1.1 Druhy konopi

Roku 1737 v podhlii Himalaje v Indii Svédsky botanik Carl Linné jako prvni
odborné popsal Cannabis sativa L.. O n¢kolik let déle v roce 1785 byl francouzskym
biologem Jeanem Baptistou popsan a pojmenovan dal$i druh konopi — Cannabis indica
L.. Az vprvni poloviné dvacatého stoleti, roku 1924, objevil D. E. Janischewsky
Vv jihovychodnim Rusku tfeti a zaroven posledni oficialni druh konopi — Cannabis
ruderalis. Zatim neoficialni ¢tvrty druh konopi — Cannabis rasta — byl objeven na

zaklad¢ laboratornich vyzkuma Simonem Gilmorem roku 2005. [1,2]



1.1.1 Konopi seté

Konopi seté (Cannabis sativa L.), které je nejrozsitenéj$im druhem konopi,
zahrnuje dals§i dva poddruhy. Prvnim znich je jednolety plevel uzpisobeny
k samovysevu - konopi plané (Cannabis sativa ssp. Spontanea). Charakteristické znaky
rostliny jsou nizky stonek, ktery se siln¢ vétvi s kratkymi internodii, malé listy a drobny
plod, ktery ma podélny tvar a na povrchu kresbu. Konopi plané je nenaro¢né na pudy
1 klima a také velmi odolné vuc¢i raznym chorobam a Sktidcim. Konopi kulturni
(Cannabis sativa ssp. Culta) je druhym poddruhem konopi setého. Rostlina je vyssiho
vzristu. Stonek je malo rozvétveny, listy i semeno jsou vétsi nez u plané formy. Naroky

na péstovani jsou vyssi, coz vede k niz$i odolnosti proti chorobam. [1]

1.1.2 Konopi indické

Konopi indické (Cannabis indica L.) je dalsim druhem konopi. Rostlina dosahuje
vysky az 1,5 metru, je bohaté rozvétvena a obrostld aZz dvanacti¢etnymi listy. Semena
jsou tmava a leskla, typické je mramorovité zbarveni. Hojné je péstovano v Indii, franu,
Afghanistanu, Turecku, Syrii a severni Africe za ucelem vyroby hasiSe z omamnych

latek obsazenych v pryskyfici samic¢iho kvétenstvi. [1]

1.1.3 Konopi rumistni

Konopi rumistni (Cannabis ruderalis), oznacované i jako konopi plané,
nedosahuje takové vysky jako druhy ptedchozi. Stonek je tenky a velmi malo

rozvétveny, listy jsou celkem velké. Obsahuje mensi mnozstvi psychoaktivnich latek.

[1]

1.1.4 Konopi rasta

Konopi rasta (Cannabis rasta) je prozatim neoficialni nazev posledniho znamého
druhu konopi, ktery byl uren na zaklad¢ analyzy DNA australskymi védci, ktefi
provadeli pokusy s vice nez 200 rostlinami konopi z celého svéta. Konopi rasta roste
predevsim v jihovychodni Asii, Indii, ale i v Africe, Mexiku a Jamajce. Vzhledem
I rastem se blizi konopi setému technickému typu, li§i se v obsahu

A%-tetrahydrokanabinolu, kterého konopi rasta obsahuje v&tsi mnozstvi. [2]
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Kromé téchto tii zdkladnich druh konopi existuje cela tada dalSich odrad.
Vyslechténé odrudy se ziskavaji predevsim kiizenim rostlin konopi indického a setého.
Za vznikem téchto odrid stoji zdmér vypéstovat ve vétSim piipade rostliny s vySSim
obsahem kanabinoidd, predeviim A°-tetrahydrokanabinolu a kanabidiolu, ale i naopak

rostlin se snizenym obsahem téchto latek.

1.1.5 Jiné zpiisoby déleni

Existuje jesté dalsi zphsob Clenéni konopi, a to z hlediska geografického. Lze
rozlisit Ctyii geografické skupiny — severni, sttedoruské, jizni a haSisné. Zemédélsky
vyznam ma piedevSim konopi jizni a stiedoruské, predstavujici vice nez 90 % vsech
svétovych péstitelskych ploch.

Jiné mozné d¢leni je na zéklad€ pravniho prostfedi. Technické konopi jako odrtida
konopi setého se snizenym mnozstvim A°-tetrahydrokanabinolu, které se péstuje pro
ziskani vlakna nebo oleje, je v n€kterych statech od 90. let povoleno, na rozdil od
konopi indického, které je ve velké &asti svéta zakazano. V Ceské republice podléha
péstovani technického konopi oznamovaci povinnosti ze zdkona ¢.167/1998 Sb.,
O navykovych latkach. Tato povinnost je zakotvena v § 29 zdkona a nafizuje ohlasit
péstovani konopi ¢i maku setého v ptipadé, kdy péstebni plocha piesdhne 100 m?
pfislusnému celnimu ufadu. Péstitelé smi osit pole vyhradné schvéalenou odriidou
konopi setého, kterd ma kontrolovany obsah THC v suging podle norem EU. V Ceské
republice se jednd o odriidu JUSO 11 a BENIKO — obé odridy obsahuji méné nez
0,3 % omamnych latek THC. [1]

1.2 Morfologicka a anatomicka charakteristika konopi

Konopi seté je jednoleta dvoudoma rostlina, kterd tvoii na jedné rostlingé samici
kvétenstvi, na druhé sam¢i. Dlouhodobé vybérové Slechténi vedlo k zisku jednodomych
variant, které maji vyznam predev§im v zemédé€lstvi diky zaruce dostate¢ného opyleni
kvéth, nasledné vyrovnané produkcei semene a také vyvazenému dozravani porostu. Ve

velmi malé mife existuji i rostliny hermafroditni, které jsou neplodné. [1]
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1.2.1 Korenovy systém

Kofen konopi (Obr. 1) je kolmy a kilovity, pro vyzivu a vlastni vyvoj rostliny
jsou nepostradatelné vlasecnicové kofinky, které jsou posazené po jeho stranach.
Obecné plati, ze ¢im hloubéji a fid¢eji je semeno zaseto, tim delSi a bohatsi kofen se
vytvori. Samici rostliny maji kofenovy systém vyvinut vice nez rostliny samci. Kvalita
pudy je velmi dilezitd a zasadni pro vyvoj nadzemnich ¢asti rostliny.

Zatimco na mineralnich pidach s nizkou hladinou spodni vody dosahuje kofen do
hloubky 2 i vice metrd, na padach raselinnych s nizkou hladinou vody sahd kotfen do

hloubky 40 cm. [1]

© Adéla Stranska e

Obrazek 1 Koren konopi

1.2.2 Stonek

Stonek konopi (Obr. 2) je pfima lodyha, ktera dosahuje délky az 6 m. Vyssiho
a Stihlého rustu jsou rostliny samci. Sila stonku se pohybuje od 3 do 60 mm. Béhem
ristu se zelena barva stonku v obdobi plného vegetacniho ristu v plné zralosti méni na
citronové zelenou, poté stonek zacind dievnatét a diky vlivu povétrnostnich podminek
prechazi v barvu hnédou. Stonek je vétSinou ¢tyrhranny nebo Sestihranny, ve spodnich
Castech je ale vzdy kulaty. Pocet a délka internodii se 1iSi v zavislosti na typu
a podminkach vyvoje, obvykle jich ale vyvinuta rostlina ma 7-15, pfi¢emz nejtlustsi
byvaji u kotfene, nejten¢i uprostied. Sam¢i stonek je na rozdil od samiciho svétlejsi
barvy, Stihlejsi a jeho internodia jsou delsi. Stonek se sklada ze tii ¢asti — lyka, dieva

a drené.

12



Lyko tvoii korovou c¢ast stonku, ktera je slozena z vrstev pletiv z vngjsi strany.
Povrch stonku je pokryt pokozkou, kterd je slozena z podélnych, vzajemné propojenych
bunck. Vné&jsi stény bunék jsou siln€jsi a jsou pokryty kutikulou, ktera slouzi jako
ochrana pfed vnéj§imi vlivy. Cast bunék pokoZky je pfeménéna na Zlaznaté chlupy.
Vyména vzduchu probihd priduchy, kterych méa konopny stonek 10-18 na 1 cm?
Lykova cast stonku je tvotfena pletivy parenchymem, jehoz buiiky nepravidelného tvaru
jsou umistény hned pod pokozkou, a kolenchymem, jenz zajiStuje pruznost a pevnost
stonku. Kolenchym je nejvice pfitomen v mladych rostlinach. Pletivo sklerenchym,
slouzici k odvadéni asimilatd z listd do nizSich ¢asti rostliny, je tvofeno sitkovitymi
rourkami, které jsou ulozeny tésné pod svazky vlaken. Hlavni funkci téchto vldken je
uchranit sitovité rourky a vlastni rostlinu pfed zlomenim &i roztrhnutim. Cinnosti
kambia ve starSich rostlinach a dolnich ¢astech stonku jsou tvofena sekundarni vlakna.
Svazky sekundarnich vlaken nejsou z divodu vétSiho pocétu kratkych vlakének tak
pevné vzijemné spojeny a pii zpracovani stonkli poskytuji material zvany koudel.

Dtevovina tvoii 1/2—-2/3 objemu stonku, a je tedy jeho hlavni soucasti. Je slozena
ze zdtevnat€lého parenchymu a mezi nim uloZenych vodicich pletiv xylému. Stabilitu
rostliny zajistuji velmi kratka dfevnd vldkna, kterd zaroven tvofi nejvétsi Cast dieva
konopného stonku.

Drien se sklada z bun€k parenchymatického typu. Pronika radialné v pramenech
zevnitt stonku az ke kambiu. Diky slabé vyvinutym pramentim a vldknu nachézejici se

vn¢ stonku se prameny daji snadno zpracovavat na vlakno. [1]

© Adéla Stranska

Obrizek 2 Stonek konopi
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1.2.3 List

Konopi ma dva jednodilné délozni listy, které maji podlouhly tvar. Zanedlouho po
vzejiti za¢inaji opadavat a vytvofi na lodyze prvni kolénko. Stonek je po celé své délce
osazen listy vstficné, v dobé kvétenstvi je osazeni hustéjsi a sttidavé. 3—13c¢etné listy
konopi (Obr. 3) jsou dlanité délené. Jejich tvar je kopinaty, pilovité okraje jsou tvofeny
kratkymi az stiedné dlouhymi fapiky. Béhem dozravani rostliny listy odspodu smérem

k vrcholu zaéinaji zloutnout, odumiraji a nakonec opadnou. [1]

© Adéla Stranska

Obrazek 3 List konopi

1.2.4 Kvét

Sam¢i kvétenstvi (Obr. 4) je uskupeno v tzlabnich lataich na velmi dlouhych
stopkach, které¢ vyrustaji z uzlabi listi. Kazdy kvét obsahuje pét tyCinek a pét zluto-
zelenych kvétnich Supinek. Predev§im v teplych podminkach v obdobi plného kveteni
sam¢i rostliny produkuji velké mnozstvi pylu, které miiZze byt vétrem rozneseno az na
vzdalenost 10-12 km. Doba kvétu se pohybuje od 20 do 25 dnti, po odkveteni rostlina
odumird. Samici kvétenstvi je rozloZzeno v horni Casti rostliny v n€kolika vrstvach
a utvaii husté olisténé kratké slozité hrozny. Kvéty obsahuji svrchni dvoupouzdry
semenik s jednim vysunutym vajickem a dvéma dlouhymi nitkovitymi bliznami.
Rostliny samici pfechazeji na kvét o 3—10 dni déle nez sam¢i. 14—15 dnl po dozrani je
pyl schopny oplodnéni. Doba od opyleni az do dozrani semena se pohybuje od 30 do 40
dni. [1,4]
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Obrazek 4 Samici kvétenstvi konopi
1.25 Plod

Konopnym plodem (Obr. 5) je vejéita jednosemenna nazka s malym obsahem
endospermu a velkym podkovovité¢ stoCenym klickem. Velikost semene se lisi
Vv zévislosti na odrid¢é a typu konopi. Délka se pohybuje v rozmezi 2-5 mm, Sitka
2—4 mm a tlouStka 2,3-3,8 mm. Semena jsou zbarvenad Sedozelené, tmavohnédé az

¢erné s jemnym mramorovanim. Hodnota hmotnosti tisice semen dosahuje 8-26 g. [1,4]

© Adéla Stra

Obrizek 5 Semena konopi
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2. Fytokanabinoidy

V rostlinach konopi je mozné nalézt velké mnozstvi primérnich i sekundarnich
metabolitti. Doposud bylo popsano 483 sloucenin. VétSinou se jedna o latky, které se
v zivych organizmech bézné vyskytuji. V konopi bylo prokdzédno 35 sacharidu,
20 jednoduchych kyselin, 18 aminokyselin, proteiny, kvartérni baze, amidy, aminy,
alkoholy, aldehydy, ketony, estery a laktony, vitaminy, pigmenty a uhli¢itany.
Sekundarni metabolity jsou obsazeny v silici, jez je tvoiena z 85 % terpeny jako
B-karyophylen, humulen, a-pinen, B-pinen, limonen a myrcen. Dale jsou v konopi
pfitomny steroidy, nekanabinoidni fenoly a flavoidni glykosidy. Ve velmi malych
mnozstvich 1ze nalézt 1 alkaloidy jako napiiklad hordenin, kanabisativin
a anhydrokanabisativin. [2,5]

Typické latky, které byly nalezeny pouze v konopi, jsou sekunddrni metabolity
nazyvané kanabinoidy. V konopi je zhruba 66 ruznych fytokanabinoidd, které se tvofi
v konopnych plevach — zlaznaté listeny, které obaluji kvéty a plody. [6] Kanabinoidni
latky izolované z konopi, které obsahuji typickou Cp; strukturu s pyranem a fenolovymi
cykly, jsou odvozeny od tii zakladnich sloucenin, kterymi jsou dibenzopyran
(tetrahydrokanabinoly, kannabinol a kanabidiol), chroman (kanabichromen) a terpen
geraniol (kanabigerol). V pryskyfici je obsazeno zhruba 40 % kanabinoidd, zatimco
Vv listech a kvétenstvi 8-12 %. Pro fytokanabinoidy je spoleénym znakem aromaticky
Sesti¢lenny kruh s vicinalné uspofadanymi substituenty, kterymi jsou hydroxyskupina
(-OH), vodik (-H) nebo karboxylova skupina (-COOH) a rizné uhlikaté nasycené
alifatické zbytky (methyl, propyl, butyl apod.). [7]

Fytokanabinoidy lze roz¢lenit do deseti riznych tiid.
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2.1 Kanabinoidy typu kanabigerolu (CBG)

Kanabigerol (Obr. 6) byl prvnim identifikovanym kanabinoidem. Jeho
prekurzorem je kyselina kanabigerolovd (CBGA), ktera je prvnim biogennim
kanabinoidem utvafenym v rostliné. CBGA pusobi jako antibiotikum. Rovnéz CBG

vykazuje antibiotické, ale navic i antifungicidni, antiflogistické a analgetické ucinky.

CHj OH
NS H

| HO CHg

HeC” CH,

© Adéla Stranska

Obrazek 6 Kanabigerol

2.2 Kanabinoidy typu kanabichromenu (CBC)

Bylo rozpoznano pét typtt CBC-kanabinoidu, které se vyskytuji pfedevsim jako
Cs-analogy CBC. Kanabichromen ma stejné farmakologické ucinky jako ptedchozi

kanabigerol.

2.3 Kanabinoidy typu kanabidiolu (CBD)

Struktura kanabidiolu (Obr. 7) je znama od roku 1963. Doposud bylo popsano

sedm kanabinoidi tohoto typu. Jedna se o rozvétveni bo¢niho fetézce na uhliku C; az

Cs.
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CBD a jeho prekurzorovd kyselina kanabidiolovd (CBDA), prvni objevena
kanabinoidni kyselina, jsou hlavnimi kanabinoidy pfitomné v technickém konopi.
Kanabidiol vykazuje anxiolytické, antipsychotické, analgetické, antiflogistické,

antioxidac¢ni a antispasmatické uc¢inky. CBDA pusobi antibioticky.

© Adéla Stranska

Obrazek 7 Kanabidiol

2.4 Kanabinoidy typu A%-tetrahydrokanabinolu (A®-THC)

Existuje devét typl A%-THC-kanabinoidd s rozvétvenim na uhliku C; a7 Cs.
Hlavnim biogennim prekurzorem A®-THC je A’-tetrahydrokanabinolova kyselina A, typ
B je pfitomen v mnohem mensim mnozstvi. Ob& kyseliny nejsou psychoaktivni, na
rozdil od A®-THC, ktery je hlavni psychotropni latkou konopi. A%-THC (Obr. 8) byl
poprvé izolovan v roce 1942, ale jeho spravna struktura byla objevena Gaonim
a Mechoulamem v roce 1964. A-THC m4 euforizaéni, analgetické, antiflogistické,
antioxidac¢ni a antiemetické ucinky. Euforiza¢ni a analgetické ucinky vykazuje také

propyl derivat A>-THC — A®-tetrahydrokanabivarin (THCV).
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© Adéla Stranska

Obrazek 8 A’-tetrahydrokanabinol
2.5 Kanabinoidy typu A®-tetrahydrokanabinolu (A%-THC)

A.-THC a jeho prekurzorova kyselina jsou povaZovany za artefakty A%-THC
a jeho kyseliny A. A®.-THC je 0 20 % mén& aktivni nez A*-THC, coZ je zpisobeno tim,
Zze dvojna vazba nachézejici se mezi uhliky 8 a 9 je termodynamicky stabilnéj$i nez

dvojna vazba mezi uhliky 9 a 10 v piipadé A-THC.

2.6 Kanabinoidy typu kanabicyklolu (CBL)

Doposud byly identifikovany tfi typy CBL-kanabinoidid, pro které je
charakteristickym znakem péticlenny kruh a pfemosténi na uhliku C;. CBC vznika

degradaci kanabichromenu.

2.7 Kanabinoidy typu kanabielsoinu (CBE)

Kanabinoidi typu-CBE jsou metabolity kanabidiolu. Prekurzory CBE jsou

kyseliny kanabielsoova A a B, které se 1isi polohou karboxylové skupiny.
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2.8 Kanabinoidy typu kanabinolu (CBN) a kanabinodiolu (CBND)

Je znamo Sest typi CBN-kanabinoidi a dva typy CBND-kanabinoidii. CBN
kanabinoidy se Vv zelené rostlin® nevyskytuji, vznikaji oxidaci A’-THC. Jejich
koncentrace v konopnych produktech zavisi na stafi a podminkach skladovani. CBN
(Obr. 9) byl poprvé pojmenovan vroce 1896 Woodem, ale jeho struktura byla
objasnéna az vroce 1940. Kanabinol ma sedativni, antibiotické, antikonvulzivni

a antiflogistické ucinky.

© Adéla Stranska

Obrazek 9 Kanabinol

2.9 Kanabinoidy typu kanabitriolu (CBT)
Existuje devét CBT-kanabinoidi, které jsou charakterizovany dal$i substituci
skupiny -OH. CBT existuje jak ve form& isomerd, tak jako racemat.

Tetrahydrokanabitriol ester kanabidiolové kyseliny je jedinym dokazanym pfirozenym

esterem kanabinoidu.
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2.10Kanabinoidy smiseného typu

Bylo identifikovdno jedenact kanabinoidd s rGznymi neobvyklymi strukturami.
Jedna se naptiklad o furanovy kruh (dehydrokanabifuran, kanabifuran),
karbonylovoufunkéni skupinu (kanabichromanon, 10-0x0-™-6a-tetrahydrokanabinol)
nebo tetrahydroxy substituci (kanabiripsol). V Tab. | je uveden pouze jeden zastupce

této skupiny. [5]

Tab. | uvadi jednotlivé tfidy kanabinoidl, strukturni vzorce a molekulové

hmotnosti a farmakologické vlastnosti hlavnich kanabinoidu.

Tabulka I Kanabinoidy [5]

Molekulova Hlavni
Slou¢enina Struktura hmotnost  farmakologické
g/mol charakteristiky

Kanabigerolova tfida

Kanabigerolova kyselina

(CBGA) 360,498 antibiotikum

R;=COOH, R, = CsHy3,

R3 =H
Monomethylether R1=COOH, R, = CsHy,,
kanabigerolové kyseliny R; = CH;
(CBGAM)
antibiotikum
Kanabigerol (CBG) Ry=H,R,=CsHy, Ra=H 3164gg  antifungicidum

antiflogistikum
analgetikum

Monomethylether kanabigerolu R;=H, R, = CsHy;, R; = CH;

(CBGM)

Kanabigerovarinova kyselina ~ R; = COOH, R, = C;3Hj,
(CBGVA) R;=H

Kanabigerovarin (CBGV) Ri=H,R,=C3;H;,R3=H
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Kanabichromenova kyselina
(CBCA)

Kanabichromen (CBC)

Kanabichromevarinova
kyselina (CBCVA)

Kanabichromevarin (CBCV)

Kanabidiolova kyselina
(CBDA)

Kanabidiol (CBD)

Monomethylether kanabidiolu
(CBDM)

Kanabidiol-C, (CBD-C,)

Kanabidivarinova kyselina
(CBDA)

Kanabidivarin (CBDV)

Kanabidiorkol (CBD-C,)

Kanabichromenova tiida

OH
HC_ _CH, .
N
o R> 358,482
CHj

Rl = COOH, R2 = C5Hll

Ri1=H, R, = CsHyy, 314,472

R1=COOH, R; = C3Hy

R1: H, R2 = CgH7

Kanabidiolova tiida

358,482

R1= COOH, R2 = C5H11,
R3 =H

R1: H, R2 = C5H11, R3 =H 314,472

Ri=H, R; = CsHy1, R3 = CH;

R1: H, R2 = C4H9, R3= H

R;=COOH, R, = C5H;,
R3: H
R1: H, R2 = C3H7, R3 =H

R1:H, R2:CH3,R3:H
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antiflogistikum
antibiotikum
antifungicidum
analgetikum

antibiotikum

anxyolytikum
antipsychotikum
analgetikum
antiflogistikum
antioxidant
antispasmotikum



Delta-9-tetrahydrokanabinolova tfida
OH

Delta-9-
tetrahydrokanabinolova
kyselina A (THCA-A)

Delta-9-
tetrahydrokanabinolova
kyselina B (THCB-B)

Delta-9-tetrahydrokanabinol
(A%-THC)

Delta-9-
tetrahydrokanabinolova
kyselina C4 (THCA-C,)

Delta-9-tetrahydrokanabinol C,

(THC-C,)

Delta-9-
tetrahydrokanabivarinova
kyselina (THCVA)

Delta-9-tetrahydrokanabivarin

(THCV)

Delta-9-
tetrahydrokanabiorkolova
kyselina (THCA-C))

Delta-9-tetrahydrokanabiorkol

(THC-C))

Delta-7-cis-iso-
tetrahydrokanabivarin

R;=COOH, R; = CsHy,,
R3 =H

Ri=H, Ry = CsHyy,
R; = COOH

R;=H,R;=CsHpy, R3=H

R;=COOH, R, = C4Hq,
R;=H nebo R;=H,
R2 = C4H9, R3 = COOH

R1: H, R2 = C4H9, R3: H

Rl = COOH, R2 = C3H7,
R3 =H

Ri=H,R;=CsH;, Rs3=H

R;=COOH, R, = CHj,
R;=Hnebo R;=H,
R, = CH3;, R; = COOH

R1= H, R2= CH3, R3: H

R, = CsHy
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358,482
analgetikum
antiflogistikum
314,472 antioxidant
antiemetikum
euforiant
344,455
330,428
analgetikum
euforiant



Delta-8-tetrahydrokanabinolova tiida

Delta-8-
tetrahydrokanabinolova
kyselina (A>-THCA)

Delta-8-tetrahydrokanabinol
(A%-THC)

Kanabicyklolova kyselina
(CBLA)

Kanabicyklol (CBL)
Kanabicyklovarin (CBLV)

Kanabielsoiova kyselina A
(CBEA-A)

Kanabielsoiova kyselina B
(CBEA-B)

Kanabielsoin (CBE)

H;C

Rl = COOH, R2 = C5Hll

Rl = H, R2 = C5H11 314,472
Kanabicyklolova tiida
HCe™™  on
R
) 358,482
: R
H;C
R]_: COOH, R2 = C5H11
314,472

Ri=H, R, = CsHy
Ri=H, R, =C;3H;,

Kanabielsoinova tiida

R1: COOH, R2 = C5H11,
R3 =H

R:=H, R, = CsHyy,

R; = COOH

Ri=H,R;=CsHi1, R3=H
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Kanabinolova kyselina
(CBNA)

Kanabinol (CBN)

Kanabinol methylether
(CBNM)

Kanabinol-C, (CBN-C,)
Kanabivarin (CBV)
Kanabinol-C, (CBN-C,)
Kanabiorkol (CBN-C,)

Kanabinodiol (CBND)

Kanabinodivarin (CBVD)

Kanabinol a kanabinodiolova trida

R1: H, R2 = COOH,
Rs = CsHy

Ri=H,R;=H, R3 =CsHyy

R;=CHs R, =H, Rs = CsHy;

Ri=H,R; =H, R3 = C4;H,

Ri=H,R; =H, R3 = C5H;

Ri=H,R;=H, R3;=C;Hs

Ri=H,R; =H,R3;=CH;
CHj

O OH
HsC— —CH, O
R

HO
R= C5H11
R= C3H7
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sedativum

antibiotikum
antikonvulsivum
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Kanabitriolova trida

HsC OH

Kanabitriol (CBT)

R;=H, R, =0H,

Rs = CsHy
10-Ethoxy-9-hydroxy-delta-6a- R;=H, R, = OC;Hs,
tetrahydrokanabinol R; = CsHy;
8,9-Dihydroxy-delta-6a- R1= OH, R; = H, R3 = CsHy;
tetrahydrokanabinol
Kanabitriolvarin (CBTV) R;=H, R, = OH, R; = C5H;
Ethoxy-kanabitriolvarin R;=H, R, = OC;,Hs,
(CBTE) Rs = C3Hy

SmiSena kanabinoidova trida

Dehydrokanabifuran (DCBF) O O
HO
HaC \CHz
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3. Primyslové a zemédélské vyuziti konopi

Konopi je plodinou s mnohostrannym vyuzitim. Nicméné V soucasné dobé je

zejména jeho farmaceuticky potencidl ve vyspélych primyslovych zemich limitovan

zakonem. Tab. Il uvadi ptehled Sirokého vyuziti konopi setého.

Tabulka Il Pfehled vyuziti konopi setého [2]

Cist rostliny

Produkty

dlouha vlakna

kratka vlakna

pazdeii

semena

olej

extrakty

pokrutiny
rostliny (listy)
CBD/THC, fytin

textilie (svrchni odévy, pracovni dZinsy, potahy, dekorace)

technicke textilie (koberce, geotextilie, pytle, plachty)

technické prvky (brzdové a spojkové oblozeni, nahrada azbestu,
vylisky, lana, rybarské sité, kordy)

jemné textilie

technické produkty (Cistici vlna, stavebni desky, izola¢ni desky, ptidavek
do stavebnich hmot, té€snici koudel, calounicka koudel)

papir (tiskovy, novinovy, obalovy, filtra¢ni, elektroizolacni, lepenka)
podestylka pro zvirata, mulcovani, topeni (brikety)

potravina (musli), krmivo pro ptaky, konopna mouka, proteinova mouka

potravinarsky — stolni (do salatd za studena lisovany)

technicky (olejové barvy, tiskaiské barvy, Cistici prostfedky, fermez,
emulgatory, technické biooleje)

palivo

kosmetika (mydla, Sampony, krémy, péna do koupele)

ndpoje (pivo, vodka)

krmivo

krmivo pro prasata, kraliky

léciva, konzervacni prostiedky
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3.1 Zemédélske vyuziti
3.1.1 Zemédélska plodina

Konopna kultura neni narocna na ptdu, hnojeni ani zavlahu. Konopi je odolné
proti Sktidctim, vyuziva se pii pestovani na semeno jako meziplodina, naptiklad mezi
zelim a kapustou, jelikoz odpuzuje bélasky. Svym rustem predevsim diky odpadovym
tlejicim listim a mikroklimatu, které vznikd mezi stonky, pfispiva ke zlepSeni kvality
pudy. Konopi 1ze také pouzit k odpleveleni ptd, a tim piipravit pidu pro péstovani
dalSich plodin. Je pouzivano jako ptfedkultura pro velice naro¢né plodiny. Rychlého
rustu kofenil se vyuziva pti zirodiovani blativé pady, ale i odvodnéni raselinné pudy.
S koteny dale souvisi i protierozivni a dekontamina¢ni vlastnosti. Konopi svymi kotfeny
dokaze vytahnout z pudy tézké kovy a nasledné je ukladat ve stonku. Pazdefi — dievita
duZzina — se pro svou vysokou savost pouziva jako podestylka pro hospodaiska zvitata

nebo v zahradnictvi pfi ,,muléovani®. [2,4]

3.1.2 Potravina a krmivo

3.1.2.1 Semena

Konopna semena maji vSestranné vyuziti. Je tfeba zminit, Ze se ve skute¢nosti
nejednd o seminko, ale o nazku — ofech obaleny tvrdou slupkou. Semena se tadi
k potravinam s vysokou vyzivovou hodnotou (Tab. II1). Jsou tvofena pramérné z 25 %
jednoduchymi proteiny, 31 % tuky a 34 % sacharidy. Obzvlasteé vyvazeny pomér
proteinl a esencialnich nenasycenych mastnych kyselin ze semen ¢ini idealni slozku
nas$i potravy. Diky obsahu dvaceti aminokyselin, v¢etné osmi esencialnich, a mastnych
kyselin jsou povazovana za nejliplngjsi proteiny V fisi zeleniny. Snadna stravitelnost,
vstiebatelnost, a tim dobré vyuziti lidskym organismem jsou zpusobeny absenci
inhibitorii trypsinu a oligosacharidu, které zt€Zzuji traveni a zptisobuji plynatost. K dobré
stravitelnosti ptispiva predevsim globulin edestin obsazeny v konopném proteinu, ktery
je velmi podobny globulinu v krevni plazmé a je spolu s albuminem — dalsi bilkovinou
obsazenou v konopném semenu — zivotné¢ dilezity pro udrzeni zdravého imunitniho

systému. [4,8,9]
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Konopna semena ve velkém mnozstvi obsahuji dvé esencialni nenasycené mastné
kyseliny — omega-6 kyselinu linolovou a omega-3 kyselinu alfa-linolenovou — které si
organismus neumi Syntetizovat sam, a tak musi byt dodavany potravou. Tyto kyseliny
snizuji krevni tlak a hladinu cholesterolu v krvi a jsou potfebné pro syntézu bunécné
membrany. V semenech se nachazi v idealni rovnovaze, a to v poméru 3:1. Konopna
semena obsahuji také pomérné vysoky podil (2—4 %) kyseliny gamalinolenové, ktera je
soucasti matefského mléka a jeji vyznam spocéiva ve schopnosti snizovat hladinu
cholesterolu, potlatovat prubéh artritid a tlumit potize spojené S premenstrua¢nim
syndromem. [4,10]

Semena Ize konzumovat jako kli¢ky, konopny olej nebo jako konopnou mouku.
Mezi potraviny vyrobené ze semen patii chlebové smési, konopny burger, konopné
téstoviny, konopnd pizza, konopné pecivo, ochucené konopné seminko, konopna

ty¢inka, konopné pivo, konopny polévkovy vyvar a konopna pomazanka. [9]

Tabulka I11 Obsah Zivin v konopném semeni na 100g [9]

Konopné semeno Konopné semeno Konopna mouka

(neloupané) (loupané)
Energie 385 Kcal 560 Kcal 260 Kcal
Obsah susiny 9¢g 95 g 96,6 g
Proteiny (bilkoviny) 20-24 g 339 28,79
Tuk celkem 28-35¢ 44 g 9449
z toho:
Nasycené mastné 39 5¢ 08g
kyseliny
Nenasycené mastné 28 39 864
kyseliny
Sacharidy 30-35 g 12 g 56,6 g
z toho: vlaknina 339 59 429
Mineralni latky 69 69 499

Samotnd semena slouzi jako zob pro exotické ptactvo nebo jako rybaiska

navnada. [2]
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Tabulka IV Obsah vitaminii v konopném semeni [9]

100 g konopnych denni potiebna

semen davka
(neloupanych) (dospély 80 kg)

Vitamin A 16,8 IE/Ib
Vitamin B, 0,9 mg 1,1-1,4 mg
Vitamin B; 1,1mg 1,5-1,7 mg
Vitamin B; 2,5mg 15-18 mg
Vitamin Bg 0,3mg 1,6-1,8 mg
Vitamin C 1,4 mg
Vitamin D < 10IE
Vitamin E 3 mg 12 mg

3.1.22 Olgj

Konopny olej ma diky chlorofylu zlatavé zelenou barvu, typicka je pro néj
konopna viné. Vynika piijemnou a jemnou ofiskovou chuti. Vyjimeénym mezi
ostatnimi rostlinnymi oleji ho ¢ini vysoky obsah mastnych kyselin (Obr. 10), zejména
pak jedine¢na kombinace nenasycenych kyselin omega-3 a omega-6. Konopny olej také
dale obsahuje vitaminy, fytin, kyselinu kanabidiolovou a velké mnozstvi fytosteroll
jako B-sitosterol a antioxidant y-tokoferol — ptirodni vitamin E. Vafenim olej ztraci svoji
pfirodni hodnotu, a neni tedy vhodny pro smaZeni a vatfeni pfi vysokych teplotach. Za
studena lisovany olej je proto tieba skladovat na chladném a stinném misté
a spottebovat ho do dvou mésict. Z 1000 kg semen je mozné ziskat pfiblizné 260 kg
Cistého oleje. [1,4]

Pokrutina, zbytek po vylisovanych semenech, obsahuje jesté 5-7 % tuku
a 25-30 % bilkovin, a tak ji Ize pouzit jako samostatnou potravinu majici ofiskovou
chut’, nebo rozemletou jako bezlepkovou mouku. D4 se vyuzit 1 jako krmivo. Oloupana

semena rovnéz slouzi kK vyrobé bezlepkové mouky, ale prodavaji se i samostatné. [2]

30



H k.linolova

H k. olejova

i k. palmitova

H k. stearova

M k. a-linolenova

M jiné*

Jiné* — k. y-linolenovéd, k. arachova, k. myristova, k. erukova, k. negenova, k. eikosenova, k. palmitoolejova,

k. arachidonova, k. behenova, k. stearidonova, k. gadoleinova

Obrazek 10 Graf sloZzeni mastnych kyselin v konopném oleji [2]

3.1.3 Listy a kvét

Listy 1 kvéty 1ze pouZit pro pfipravu celé fady pokrm, napiiklad konopny Spenat,
nebo jako cajovou smés. Destilaci se z nich ziskdva esence, ktera se pouziva pro

piipravu napoju jako je pivo ¢i vino. [2,9]
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3.2 Prumyslova surovina

Konopi Ize uplatnit jako surovinu v celé fad¢ odvétvi. V piipad€ péstovani konopi
pro priamyslové zpracovani je pro dosazeni zadouci trody tifeba dodrzovat urcité
podminky. Je nutné klast diraz na dostate¢ny piijem vody Vv obdobi nejvétsiho ristu,

kvalitu a pfipravu pudy, obsah Zivin i zakladni agrotechniku. [1]

3.2.1 Agrotechnika konopi

Konopi lze péstovat kdekoliv v mirném pasmu s vyjimkou trvale zamokienych
nebo presusenych pid. Pro konopi jsou Zadouci hlinité az hlinitopis¢ité, dostatecné
hluboké pudy, dobfe zasobené Zivinami, piedeviim dusikem a draslikem. Stérkovité
a kamenité pidy nejsou vhodné. Konopi je mozné péstovat az do nadmoiskych vysek
kolem 450 m n. m. [11]

Okopaniny, kukutice, luskoviny, jetel nebo vojtéska jsou pro konopi nejvhodngjsi
ptedplodiny, jelikoz zanechaji ptidu v dobrém strukturnim stavu a nezaplevelenou. Lze
jej péstovat i po obilninach, ale snese i péstovani samo po sob¢. Konopi zanechava padu
ve velmi dobrém stavu, pouzivd se jako ptedplodina i pro ndro¢né polni plodiny.
Zpisob péstovani konopi se fidi podle toho, zda se péstuje na vldkno, semeno ¢i na
hmotu pro energetické ucely. Konopi vyzaduje dostatecné mnozstvi zivin. Nejlepsi
moznosti je, kdyz je pida dobie vyhnojena statkovymi hnojivy. Pii hnojeni hnojem se
aplikuje 30 t/ha i vice. Zelené hnojeni pusobi také dobie. Podle pudni urodnosti se jiz
béhem orby zapravuji primyslova P a K hnojiva do vétsi hloubky, pied setim pak jen
z ¢asti do hloubky mensi. Jelikoz konopi odebira velké mnozstvi vapniku a vyzaduje
neutralni az zasaditou pudni reakci, tak se na podzim pii nedostatku vapniku zaoravaji
| vapenata hnojiva. Dale je mozné ptedtim, nez rostliny dorostou vysky 0,10-0,15 m,
dat ledek vapenaty na listy. Puda se ora na podzim do hloubky 0,25-0,30 m a jeji
povrch je nutné pred setim vzdy peclivé urovnat. V druhé poloviné dubna nebo
zacatkem kvétna se konopi seje. V piipadé€, ze se konopi péstuje na hmotu, seje se do
radkd 200-250 mm Sirokych, hloubka seti se pohybuje mezi 20-30 mm s vysevkem
100 kg/ha. [11,12]
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3.2.1.1 Choroby a Skidci

Pada se po zaseti vali. Zpocatku je rist konopi rychly a stonek je brzy husté
olistétn. Kdyz je vysev hustéjsi, je konopi schopné potlacit ruzné plevele.
Konopi patii k rostlinam pomérné odolnym proti chorobam a skidcim. Konopi muize
napadnout drepé¢ik chmelovy (Psylliodes attenuata Koch), housenky miry gama
(Autographa gamma L.), msice konopna (Phorodon cannabis Pass.), zavije¢ kukufi¢ny
(Ostrinia nubilalis Hiibn.), pidikfisek zelenavy (Empoasoa flavescens F.), listohlodka
konopacova (Liriomyza eupatorii Kattenbach). Dale mize byt konopi poskozeno
hmyzem, piedev§im moly Ostrinia nuabilis a Grapholita delinenana, zejména
v oblastech s vysokym zastoupenim kukufice. Do chorob, které konopi nejéastéji
postihuje, patii plisen Seda (Botrytis cinerea Pers.), fusariosa (Giberella pulicaris (Fr.)
Sacc.), septoriosa (Septoria cannabis), hnéda skvrnitost lista (Stephylium botryosum),
rakovina anékteré choroby virového ptvodu. Bila (sklerociova) hniloba, jejimz
pivodcem je hlizenka obecna (Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) Masse), je povazovana za

N 24

ptactvo. [1,12]

3.2.1.2 Sklizen

V piipadé konopi na produkci stonki (vlakna) obecné dochazi ke sklizni, kdyz
jsou samci rostliny v plném kvétu a zbavuji se pylu nebo po pylovém spadu, kdy
zaCinaji opadavat listy. Diky houZevnatym stonkiim konopi nelze sklizet béZnymi
sklizecimi mechanizmy. Ke sklizni konopi pro technické a energetické tcely je vétSinou
nemozné pouzivat skliziiové fezac¢ky, hlavné bubnové, jelikoz se stébla namotavaji na
ustroji. Pro primyslové vyuziti konopnych vldken byly vyvinuty stroje kombinované.
Jejich tucelem je oddéleni semen, stonky spolu slistim jsou vraceny na pole
k doschnuti. Do baliki se poté lisuje odd€lené vlakno. Nové upravené fezacky
(Obr. 11), na rozdil od pavodnich, které neumozinovaly obraceni ani sklizeni konopi
kvuli dlouhym stéblim (az 4 m), konopi odfezavaji a zaroven je patentovym zptiisobem

fezou na délku 500-600 mm a odkladaji je na strnisté do radkda.
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Po tfech dnech po dobu 14 dni se faddky obraci obracecem. Jako nasledek

pomackani stébla rychle zasychaji na vlhkost do 20 %. Sbéracim lisem na obii baliky se

sbird uschla hmota. Vynosy u nadzemni fytomasy se v naSich podminkach pohybuji
kolem 5,0-7,0 t/ha. [12]

Obriazek 11 Rezatka Kemper v tipravé na konopi [12]

3.2.2 Vlakna

Konopi spolu se Inem a ramii patii do skupiny lykovych vldken, ze zminénych
rostlin jsou konopna vlakna nejjemnéjsi, maji nejmekéi omak a vysokou pevnost v tahu.
Vlédkna jsou vysoce odolnd vici teplu, pii teplotach kolem 370 °C dochazi ke zméné
barvy, nad 1000 °C uhelnati, ale ke vzplanuti nedochazi. Na rozdil od umélych vlaken
ma antistatické u€inky a neptitahuje tak necistoty. Latky, které jsou z konopi vyrobeny,
dokézou zadrzet az 95 % UV zafeni, také potraviny zabalené do konopnych tkanin
vydrzi dvakrat del§i dobu cerstvé. Konopné vldkno je slozeno z celulozy (67 %),
hemicelulozy (16,1 %), ligninu (3,3 %), latek rozpustnych ve vodé (2,1 %), pektint
(0,8 %), tuk a voskti (0,7 %) a vlhkosti (10 %). Stejna kvalita vlakna je dulezita po celé
jeho délce. Dé€li se na tii dily. Stiedni ¢ast je ohebna, stejnoroda a pruzna, a proto je
nejkvalitngjsi. Diky témto vlastnostem se pouziva k vyrobé vysoce kvalitnich jemnych
ptizi. Délka tohoto vlakna je imérna vzrustu rostliny. Spodni (kofenové) a vrchni
(Spickové) casti nejsou tak kvalitni a Vv textilnim primyslu jsou hlie zpracovatelné
— vldkna ze spodni Casti jsou velmi Sirokd a malo pevna a vldkna z horni ¢asti jsou

hrubsi a Spatné se Stépi.
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Siroké svazky konopnych vliken se mechanicky dé&li tzv. ,,vochlovanim®
(lamanim) a Cesanim, ¢imz se utvareji vlakna jemnéjsi. Pfi téchto procesech jako
vedlejsi produkt vznikd kratké vlakno — koudel. Vochlované dlouhé vlakno je
roztiidéno podle jemnosti a spradatelnosti. Po tzv. ,,odpoc¢inku‘ — skladovani v chladné
a tmavé ulozné€ s vysokou relativni vlhkosti — se vlakno dodava do pradelen. Primérny
zisk jemného textilniho spradatelného vldkna ¢ini 120 kg z ptivodnich 1000 kg
konopného stonku [1,2]

3.2.2.1 Vlakna pro textilni a automobilovy priimysl

Tzv. technicka vladkna jsou dlouha 100 az 200 cm, délka konopné koudele se
pohybuje okolo 20 cm. Trvanlivost vlaken je 4x vétSi nez u bavilny a zaroven jsou
vlakna i 8x pevnéjsi. Kvalitni vldkna maji svétlou, plavou nebo stiibrosedou barvu
a hedvabny lesk. Dulezitym parametrem majicim vliv na vytéznost suroviny a stabilitu
procesu piedeni je Cistota. Konopi je velmi odolné vici vlivim atmosférické vlhkosti.

Konopné tkaniny jsou diky svym vynikajicim vlastnostem jako odolnost vuéi
horku a hnilob¢, zadrzovani UV zéfeni, pevnosti, pruznosti a vyborné savosti vyuzivany
k vyrobé plachet, hadic, koberct, stanovych dilc, provazi a lan. Z dlouhych
a pruznych konopnych vldken je moZné utkat i latku tenci, ale pfesto pevnou. Pro tuto
latku je typicky pfirozeny lesk, je teplejSi a saje dobie pot. Slouzi k vyrob& rucniki
a plen a obleceni pro kojence. Z konopnych vlaken lze vyrobit i obuv. Odévy vyrobené
z konopi v kombinaci s dal§imi tkaninami jako je hedvabi, bavina nebo len je mozné
bez problémil prat v automatickych prackach.

Ptikladem obleceni a doplikti vyrobenych z konopi jsou dziny, tricka, kosile,
tasky, kabelky a Cepice. V automobilovém prumyslu se 1ze s konopnym vlaknem setkat

ve form¢ potahtl, vnitiniho ¢alounéni, rohozek a palubnich desek. [2]
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3.2.2.2 Vlakna pro chemicky primysl

Z konopi je mozné vyrobit ekologicky nezavadné plasty, ze kterych se neuvolnuji
Skodlivé ftalaty a nevyvolavaji alergické reakce. Plasty se daji recyklovat a jsou
Vv ptirod¢ rozlozitelné, tedy se daji i kompostovat. Nejnovéjsi vyzkumy ukézaly, ze tyto
plasty vykazuji vys$§i pruznost a odolnost vaci tlaku oproti plastim syntetickym.
Z kratkych vlaken lze vyrobit nddobi na jedno pouziti nebo je mozné je zpracovat na
celofanovy obalovy material. Dale je mozné je pouzit pti stavbé domu jako instalacni
materidly — potrubi a kolena. Vyznamné vyuziti plasti z konopi se objevuje také
V automobilovém primyslu, kde snizuji spotiebu, hluk a zvySuji odolnost pii narazu.
Jsou pouzity naptiklad v sedackéach a vyplnich dvefi. Pro vyrobce bioplastl predstavuje
budoucnost spotiebni elektronika — obaly pocita¢ti, mobil, iPodli ¢i televizord.

[2,13,14]

3.2.3 Stavebni primysl

Konopi je prakticky, levny a hlavné obnovitelny stavebni material, ktery ma
vyborné tepelné a zvukové izolacni schopnosti. Ve stavebnim pramyslu se konopi
vyuziva jako vyborné alternativy dieva. Uplatnéni naléza pii vyrobé desek
uplatnénim jsou izola¢ni rohoze, které kromé& konopi obsahuji polyesterova vlakna
(zvySeni kompaktnosti) a pfisady sody (ohnivzdornost). PouZzivaji se k tepelné izolaci
stiech, podlah a zdi. Diky dobrym difuznim vlastnostem, které umoznuji optimalni
prostup vlhkosti, zarucuji v mistnostech idealni zdravé klima. Izola¢ni rohoZe jsou po
enzymatické Upravé bezpecné proti hlodavelim 1 hmyzim Skiidclim, nepodl¢haji hnilobé
a lze je pouzit jako nahradu plice a pokozku drazdici skelné vaty. Konopné pazdefi
a stejné tak i vlnu Ize pouzit nejen k tepelné izolaci, ale i jako pfisadu do betonu. Beton
Z konopi je 7x leh¢i nez klasicky beton, je pruzny a odolny vii¢i pfirodnim podminkam.

V Ceské republice se od roku 2006 vyrabi chanvribat, konopné pazdefi pro
leh¢enou maltu a izolacni vrstvy, ktery po smichani S vhodnym pojivem (napf.

tradichanvre nebo tradical 70) umoziuje realizaci leh¢ené malty nebo kvalitni izolace.
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Dalsi vyuziti konopi ve stavebnictvi nabizeji nepalené cihly lisované z konopného
pazdeti (25 %) a jilu (75 %). Jelikoz je cihla ze tii Ctvrtin tvofena jilem, nelze ji pouzit
pro stavbu nosnych zdi, ale uziva se naptiklad pro stavbu vicevrstvych zdi jako vnitini
izolace ¢i jako obnoveni klenuti. Kladem je, ze vzhledem k izola¢nim vlastnostem

konopného pazdeti zdivo nepotiebuje zadnou dalsi izolacni vrstvu. [2,13]

3.24 Chemicky prumysl

Konopny olej 1ze pouzit jako soucast riznych barviv, lakli, fermeze a tmelt. Pfi
pouziti konopi jako slozky natéri dochazi ke zvySeni viskozity a odolnosti viaci
saponatiim a snizeni po¢tu mikroprasklin. [2,8]

Olej, ktery je obsazeny v pokrutinach, je mozné po chemické extrakci a rafinaci
dal zpracovat naptiklad pro zisk tensidli — latek ptidavanych do pracich praska za
ucelem aktivné snizovat povrchové napéti. Oproti stalym tensidim jsou konopné

snadno rozlozitelné, a tim Setrné k zivotnimu prostiedi. [1]

3.2.5 Papirensky primysl

Vyhodou konopného papiru oproti papiru ze dieva je rychlost rdstu konopi,
mnozstvi celuldzy, niz§i obsah ligninu, vétsi pruznost, pevnost a odolnost vii¢i vihku
a také mén¢ naro¢na vyroba. Z jednoho hektaru konopi lze ziskat 2,5-4x vétsi vynos
celulozy nez z jednoho hektaru lesa. Konopna buni¢ina obsahuje zhruba 10-12 %
ligninu, tedy o 20 % mén¢ neZ dievo. MnoZstvi ligninu ma vliv na spotfebu vody béhem
vyroby papiru a na uziti vyrobnich metod. V pfipadé pouziti konopi nedochazi k tak
velkému zatizeni odpadnich vod jako v ptipad¢ uziti dfeva, kde metody na odstranéni
ligninu jsou diky slou¢eninam chloru velice agresivni. Vyroba papiru z rostlinnych
zdrojii jako je konopi by vyrazné mohla omezit kaceni lesit a stim souvisejici
ekologické problémy. Konopny papir se vyrabi recyklaci starych konopnych materialt
nebo piimo ze stonkii konopi. Dlouhd vldkna se vyuzivaji pro vyrobu vysoce kvalitniho
papiru, ktery se hodi pro knihy, €asopisy, bankovky a umélecké papiry. Novinovy,
balici nebo toaletni papir jsou piiklady spotiebnich vyrobki, které jsou vyrdbény
z vlaken kratkych. V Ceské republice se konopny papir pouZivd vyhradné k vyrobé

cigaretového papiru. [1,2,4]
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3.2.6 Kosmeticky pramysl

V kosmetice se pouziva ze semen za studena a Vv ochranné atmosféte lisovany
konopny olej, ktery ma blahodarny vliv na pokozku a vlasy. Olej se velmi dobie
vstiebava do pokozky a obnovuje pfirozeny ochranny mikrofilm, ¢imz chrani pokozku
pfed vysouSenim, ¢asnou tvorbou vrasek a pied slunecnim zatenim. Pozitivné plisobi na
kozni onemocnéni jako ekzémy, lupénky C¢i lupy. Kosmetické vyrobky maji vysoce
regenerativni ucinky, ptsobi pouze lokalné, nemaji navykové Ci psychotropni tcinky,

a jelikoz neobsahuji parabeny ani parfém, jsou hypoalergeni. [2,15]

3.2.7 Farmaceuticky primysl

Ve farmacii maji vyznam ptedev$im ucinky fytokanabinoidi konopi (Tab I).
V Ceské republice je jedingm registrovanym lékem sublingvalni (Gstni) sprej Sativex®
(Obr. 12). Jedna se o patentové chranénou metodou pfipraveny extrakt ze samicich
rostlin s vysokym obsahem kanabinoidd. Produkt je ve formé roztoku A%-THC a CBD
v alkoholu a propylenglykolu spole¢né s peprmintovym olejem. Lék je u dospélych
pacientd uzivan jako analgetikum pro symptomatickou lécbu neuropatické bolesti

u roztrousené sklerozy. [1,16]

Obrazek 12 Piipravek Sativex® [16]
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3.2.8 Energeticky prumysl

Konopi dosahuje vysokych vynosi biomasy, coz umoziuje ekologicky Setrnou
produkci obnovitelné energie. Na jednom hektaru konopi pii pouziti organickych hnojiv
se vyprodukuje 10-12 tun biomasy, ze které lze ziskat az 190 GJ energie. Konopné
stonky se po poseceni nechaji né€kolik dnu lezet na poli, aby na né¢ mohla pusobit
atmosféricka vlhkost a piidni bakterie. Tento proces se nazyva roseni. Béhem ného se
uvolnuji vldkna od pazdefi, naslednym zpracovanim konopi pro produkeci vldkna jsou
pak stonky mechanicky rozlamany a pazdefi je od vlakna zcela oddéleno. Pro
energetické vyuziti se ziskané pazdefi lisuje do briket a pelet. Diky vysokému obsahu
celuldzy, hemicelulézy a ligninu je konopné pazdefi kvalitnim materidlem pro proces
spalovani. Ve srovnani s uhlim konopné spaliny obsahuji minimalni mnozstvi siry
a jinych skodlivin. Pfi spalovanim briket z konopného pazdeti nevznika tolik popelovin
jako pii spalovéani uhli a ziskany podrostovy popel 1ze pouzit jako hnojivo s dobrym
obsahem vapniku, hot¢iku, drasliku a fosforu. Vyhtevnost konopi, kterd dosahuje az
18 MJ/Kg, je srovnatelna s vyhfevnosti hnédého uhli, ktera se pohybuje mezi
16-17 MJ/kg. U modernich kotl spalujicich biomasu dosahuje u¢innost spalovani az
89 %. Pé&stovat konopi pouze pro energetické ucely neni natolik efektivni jako jeho
komplexni vyuziti. Pro energeticky prumysl je aktualni pfedev§im vyuziti pazdefi, které
tvofi az 70 % ze zpracovaného objemu konopnych stonkli. Obecné ale plati, Ze
materidlové vyuziti by mélo mit prednost pted energetickym zhodnocenim. Za skute¢né
efektivni je povazovano pouze paleni odpadu z vyroby a energetickou potfebu pokryvat
mixem energeticky vyuzitelnych rostlin a dalSich druhti obnovitelnych zdrojli energie.
Vyhodné je z pohledu rozvoje malého izemniho celku a jeho energetické sobéstacnosti

vyuziti biomasy pro malé vytopny zasobujici vesnice ¢i malé provozy teplem. [1,17]
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3.2.9 Zneuziti konopi

Vyuziti konopi jako drogy za tGcelem vyvolat zménu stavu védomi je lidstvu
znamé jiz od dob Samanismu. Za psychotropni ucinek je pfedevSim zodpovédny
A’-tetrahydrokanabinol (A®-THC) viz 2.4. V jednotlivych &astech rostliny se jeho
mnozstvi znacné 1isi. Nejvyssi obsah maji okvétni listky vrcholti samicich rostlin,
v poradi horni listy, dolni listy, stonek, kofen a semena pak mnozstvi klesa.

Obvykle se konopi zneuziva ve tfech formach. Prvni, a zaroven nejznamé;si,
formou jsou kvéty s okvétnimi listky usuSené samiCi rostliny, které mohou byt
smichany s v&t3imi listy, nazyvané marihuana. Obsah A®-THC v marihuang je
v priméru 2-8 %, na rozdil od druhé formy, hasise, kde obsah A°-THC je v priméru 20
%. Hasi§ se ziskdva zpracovanim zralych samicich kvéti bohatych na pryskyfici
obsahujici kanabinoidy. Tteti formou uzivani drogy je konopny nebo hasiSovy olej
ziskavany extrakci konopi nebo hagise a obsahujici 15-50 % A%-THC. Olej se ve formé
kapek umist’uje na tabdk nebo cigaretovy filtr, ptipadné se pouziva jako ptisada do jidla.
Pro néstup psychoaktivniho G¢inku jsou dostacujici pouhé dvé kapky.

Nejrozsifenéj§im zplisobem aplikace konopnych drog je koufeni, kdy se
psychoaktivni uinky dostavuji od desitek sekund do minut a trvaji pfiblizné od jedné
do tfi hodin. Marihuanovy kout je pro lidsky organismus srovnatelné skodlivy jako kouf
tabakovy, vysledky studii dokazuji, Ze zaneseni plic dehtem je v pfipadé koufeni
marihuany vyrazné vétsi nez v piipadé koufeni tabaku. Jiny moZny zplsob aplikace
drogy je peroralng, nejbéznéjsi je poziti v jidle. Pfi vafeni konopnych pokrmi je
dilezité si uvédomit, ze A>-THC je rozpustny v tucich, olejich a alkoholu, nikoli ve
vodé. Na rozdil od inhalace konopi, v pfipad€ perordlniho podani drogy nastupuje
psychoaktivni Gi¢inek za delSi dobu, fadovée desitky minut, ale trvani euforie se pohybuje
v rozmezi nékolika hodin. K oblibenym pokrmim patii konopné mléko tzv. bhang,
konopné¢ kakao, kava, pivo ¢i konopné kola€ky nebo karamel.

Dlouhodobé uzivani konopnych drog vede k symptomim chronické bronchitidy,
rozedmé plic, obstrukéni nemoci plicni, rakoviné plic i dehtu vystavenych tkani jako
jazyk, nosohltan, hrtan, dale pak ma za nasledek periferni vazodilataci, tachykardii,
snizeni sekrece testosteronu, produkce spermatu a interferenci s ovula¢nim cyklem
Zeny. [1,18]
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lll. Prakticka cast

4. Specifické ¢innosti ucitele a jeho zak( na téma
chromatografie

4.1 Chromatografie

Chromatografie se fadi mezi nejvyznamnéjsi analytické metody, jelikoZ umoznuje
déleni, identifikaci a stanoveni velkého mnozstvi organickych i anorganickych latek.
[19] Lze ji definovat jako fyzikalni metodu separace, ve které jsou komponenty urcené
Kk separaci distribuovany mezi dvé faze — stacionarni (nepohyblivou) a mobilni
(pohyblivou). V dnesni dobé je chromatografie diky jednotnému teoretickému zakladu,
rozvinuté metodologii a pokro¢ilé instrumentaci povazovana za vyznamné odvétvi
separacnich metod. Jelikoz chromatografie umoziuje analyzovat latky od nejleh¢ich
plyni az po homologické polymery, biomolekuly, buiky ¢&i viry, cCasto také
s ptihlédnutim k isotopové, isomerni, iontové nebo chiralni povaze, k velikosti a tvaru,
vyrazné prispéla k posunuti mezi detekce latek i manipulaci s nimi, stejné tak i jejich
spektrum. Chromatografie ovlivnila metodickou uroven nejen chemického vyzkumu
v celé¢ tadé useki zékladnich véd jako je chemie, biologie ¢i medicina, ale fesi
1 problémy v aplikovanych oblastech jako jsou kontrola Zivotniho prostiedi, jakosti
potravin, Cistoty ¢i metabolizace 1éCiv, zabyva se 1 otdzkami kriminalistiky, vesmirné¢ho

programu a fizeni nékterych chemickych vyrob. [20]
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4.2 Princip chromatografické separace

Ve stejnou chvili vstupuji do kolonky molekuly délenych latek, které maji
tendenci stfidavé pronikat do staciondrni a mobilni faze. V kazdé fazi se slozky zdrzuji
rizn¢ dlouhou dobu na zaklad¢ jejich afinity k jednotlivym fazim. Slozka s vétsi
afinitou k mobilni fazi (Sedé krouzky) je unaSena rychleji nez slozka s vétsi afinitou

k fazi stacionarni (¢erné krouzky), ¢imz dochazi k déleni slozek smési. [21]

Obr. 13 znazornuje schéma principu chromatografického déleni.

Obrazek 13 Princip chromatografické separace [21]

S — stacionarni faze, m — mobilni faze, t — ¢as prichodu slozky kolonkou, —smér pohybu mobilni faze

a slozek smési kolonkou, . dvé rozdilné slozky smési

4.3 Déleni chromatografickych metod

Chromatografické metody Ize rozdé€lit na zaklad€ riznych hledisek.

4.3.1 Povaha mobilni faze

Podle skupenstvi mobilni faze (plyn nebo kapalina) se rozliSuje chromatografie
plynova (GC) a kapalinovd (LC). Kompromis mezi témito dvéma krajnostmi tvoii

chromatografie v nadkritické tekutiné (SFC). [22]

Tab. V uvadi déleni chromatografickych metod na zakladé skupenstvi fazi.
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Tabulka V Déleni chromatografickych metod podle skupenstvi fazi [22,23]

Faze mobilni Faze stacionarni Technika Symbol
plyn (plynova kapalinana nosi¢i  plynova rozdélovaci chromatografie GLC
chromatografie)
tuha latka plynova adsorpéni chromatografie GSC
kapalina kapalina (polymer) kapalinova rozd€lovaci chromatografie LLC
(kapalinova . vazana na nosici RPC
chromatografie)
kapalina v porech gelova permeacéni chromatografie GPC
sorbentu
SEC
tuh4 latka kapalinova adsorp¢ni chromatografie LSC
iontova chromatografie IEC
kapalina papirova rozdélovaci chromatografie PC
tenkovrstva rozdélovaci chromatografie  TLC
tuha latka tenkovrstva adsorp¢ni chromatografie TLC
tekutina v kapalina (polymer) chromatografie s mobilni fazi SFC
nadkritickém vazana na nosici v nadkritickém stavu
stavu

4.3.2 Zpisob provedeni

Dalsi rozdéleni je na zéklad¢ uspotadani faze stacionarni. V piipadé, Ze je

stacionarni faze wumisténa v trubici

(kolona, sloupec), jednd se o kolonovou

(sloupcovou) chromatografii. Druhé mozné uspotadani je tzv. plo$né (planarni), kde

stacionarni faze je bud’ soucasti chromatografického papiru, potom se jedna o papirovou

chromatografii (PC), nebo je umisténa na pevném plochém podkladu, nejcastéji jde

0 Sklenénou desku ¢i hlinikovou folii, pak se technika nazyva tenkovrstva

chromatografie (TLC). [22]
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4.3.3 Princip separace

Z hlediska povahy pievazujiciho déje se rozliSuji nasledujici typy metod.
Rozhoduje-li o déleni rozdilna rozpustnost slozek vzorku ve stacionarni fazi (kapalina)
a mobilni fazi (kapalina nebo plyn), jedna se chromatografii rozdélovaci, rozhoduje-li
0 separaci ruzna schopnost slozek adsorbovat se na povrch stacionarni faze (pevna
latka), jde o adsorp¢ni chromatografii. Dochazi-li k separaci na zakladé rizné velkych
elektrostatickych pfitazlivych sil mezi funkénimi skupinami stacionarni faze
(iontoménic) a ionty vzorku, metoda se nazyva iontové-vymeénna chromatografie. Dalsi
metodou je gelova chromatografie, kde dochazi k déleni slozek na porovité stacionarni
fazi (gel) na zaklad¢ jejich velikosti, mens$i molekuly se v porech zdrzuji déle
— molekulovy sitovy efekt. V piipad¢, Ze je stacionarni faze schopna vazat ve vzorku
urité slozky, ke kterym ma tuzce selektivni vztah (afinitu), se jednd o0 afinitni

chromatografii. [22]

4.3.4 Pracovni zptsob

Dalsim hlediskem rozd€leni chromatografickych metod je pracovni zpusob,
kterym je uskutecnovany transport analyzované smési provadén. RozliSuje se elucni,

frontalni a vytésiiovaci technika. [22]

Tab. VI zpiehlediiuje principy a metody chromatografie a analogickych technik
a Tab. VII uvadi zékladni realiza¢ni typy chromatografické separace podle profesora

Jaroslava Janaka.
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Tabulka VI Principy a metody chromatografie a analogickych technik [20,24]

—

(+) [ 1

Smér toku (rovnovahy) Faze Chromatografie
— kapalina "Cvetova"
plyn papirova
superkritické fluidum tenkovrstevni
elektricky tok plynova
superkriticka fluidni
elektro
— sorbent hypersorpce
«— . .
kapalina protiproudné roztiepavani
,,denuder
adsorpce kapalina—pevna latka (gel)

te

chemisorpce

absorpce (rozdélovani)
omezena difuze

fyzikalni pole

plyn—pevna latka
superkritické fluidum—pevna
latka

ionto-vyménna

afinitni
tvorba komplexti

kapalina—kapalina
plyn—kapalina
gelova okluse

frakcionace tokem
v silovém poli
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Tabulka VII Zakladni realizaéni typy chromatografické separace [20]

Rovnovaha Provedeni Format SraZené techniky
(izoterma) experimentu experimentu
linearni zOnové kolona vicerozmérné
nelinearni frontalni drazka kombinace se
spektralnimi
VytéSflOVaCi pIOCha metodami

4.4 Modelovani chromatografické separace

4.41 Vodacké putovani

Model se vyznacuje predevsim svoji jasnou nazornosti a humornym pojetim, které

Cxse TP : . 4 . : . 1
oceni zaci zékladnich i stfednich Skol. Model je mozné promitnout na videozdznamu-,

nacrtnout na tabuli nebo pievypraveét.

Pomiicky: Kartonovy papir, bily balici papir, tfi rizné barvy figurek, makety domi,

barevné fixy.

Vytvoteni modelu: Na balici papir se nakresli feka. Podél feky se rozmisti makety

domi. Karton se pouzije na zhotoveni lodi, na které se postavi

barevné figurky.

! Nekomeréni videozaznam (Holada, Wollrab).
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Prabéh modelu: Na zacatku sjizdéni feky jsou tfi rzné posadky promichany ve tfech

Popis modelu:

lodich. Prvni posadka je Cervend, druhd zlutd a tfeti Cerna. VSechny
lod¢ zahajuji cestu spolecné€. Na prvni zastavce se ale na zéklad¢ jejich
oblibeného napoje za¢inaji rozdélovat. Cervena posadka rada pije
pivo, zluti holduji vinu a cerni piji nealkoholické napoje. Béhem
prvni zastavky se vylodi vSichni, ale ¢ernd posadka se vrati nejdiive
a pokracuje na dalsi zastavku, zluti ,,vinafi“ se zdrzi déle a odplouvaji
jako druzi, zatimco cerveni, milovnici piva, =zdstavaji, pivo
vychutnavaji a odjizdi nejpozdéji. Béhem sjizdéni feky takto dochazi
na obcerstvovacich stanicich K jejich dalSimu déleni. Do cile tak

dorazi v riiznych ¢asovych rozestupech.

r~roo

Mobilni faze je ptedstavena tekouci fekou, ktera undsi jednotlivé
slozky smési, vtomto piipadé se jednd o lod¢ a jejich posadky.
Stacionarni fazi  tvofi obcerstvovaci zafizeni. Rizny casovy usek
straveny V zafizenich nad rGznymi druhy napoji, v tomto piipadé¢
doba potiebna k vypiti piva, vina nebo ,,nealka“, predstavuje afinitu
jednotlivych slozek ke stacionarni fazi. Lodé stavi na kazdé

zastavce ruzné dlouhou dobu, a tak dochézi k déleni slozek smési.

Zavér: Model velice piehledné, zabavné, jednoduse a jasné objasiiuje princip

chromatografického déleni. [25]
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4.4.2 Model s mincemi a pravitky

Model je mozné spolecné s zaky vytvofit a predvést, promitnout pomoci zpétného

projektoru nebo pustit na videozaznamu?®.
Pomucky: 1 zelené pravitko, 2 prihledna pravitka, 2 ruzné velké mince, prahledna folie

Popis a zhotoveni modelu: Pravitka se ksob¢é prilozi tak, aby zelené pravitko,

predstavujici mobilni fazi, bylo umisténo mezi dvé
pruhlednd, ktera demonstruji fazi stacionarni. Na prouzky
folie se prilepi dvé rozdilné mince, které znazoriuji

délenou smés.

Déj modelovani: Do mobilni faze je vstiiknuta smés latek (dveé ruzné mince), ktera je

unasSena dale. Posouvanim pravitka ve sméru délené smési se zajisti
pohyb mobilni faze. Kazdd mince piedstavujici riznou latku se
pohybuje mezi stacionarni a mobilni fazi riznou rychlosti. Jelikoz
kazda slozka zustdva ve stacionarni fazi rizné dlouho, dochazi tak

k rozdéleni smési na zakladé rozdilné afinity.

Zavér: Na modelu je opét velice snadné vysvétlit princip chromatografie.[25]

© Adéla Stranska

Obrazek 14 Model s mincemi a pravitky

dva bilé pruhy — dvé prithledna pravitka, zeleny pruh — zelené pravitko, dva rizné velké krouzky — dvé

razné mince

2 Nekomeréni videozaznam (Holada, Wollrab).
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4.4.3 Nakupni horecka

Model, ktery je uréen pfedevSim pro ustni podani, jsem vytvofila na zakladé

inspirace prvnim zminénym modelem.

Pribéh modelu: Béhem Skolniho vyletu do Prahy dostanou zéaci pied obchodnim

Popis modelu:

domem v ulici Na Ptikopech rozchod, aby si mohli projit obchody na
Vaclavském namésti. Sraz maji u sochy svatého Vaclava v horni Casti
Véclavského namésti. Divky a chlapci se nejprve drzi pohromad¢ a do
prvniho obchodu jdou spole¢né. Jelikoz se jednd o obchod
s oblecenim, postupné¢ nastava rozd€leni. Divkam se libi oblecenti,
zkouseji ho, ¢imz se v obchodé zdrzi déle nez chlapci, pro které
obchody s oble¢enim nejsou zajimavé, a tudiz odchazeji z obchodu
diive. Jak postupuji nahoru smérem k soSe, dochazi na zakladé¢

obliby riznych obchodi k dalsimu déleni.

Mobilni faze, ktera je sloZzena ze slozek smési V nasem piipad¢ se
jedné o chlapce a divky jako ucastniky vyletu, je predstavena davem
lidi sméftujici z dolni ¢asti Vaclavského namésti k jeho horni ¢asti.
Stacionarni fazi tvofi obchody na Vaclavském namésti. Rizny cas
straveny v riznych obchodech piedstavuje afinitu slozek, chlapci
a divek, ke stacionarni fazi. JelikoZ se jednotlivi Ucastnici zdrzuji

V kazdém obchodé jinou dobu, nastava déleni slozek smési.

Zavér: Model na ptikladu zrealného Zivota demonstruje princip chromatografické

Separace.
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4.5 Skolni pokusy na téma chromatografie

Vybrala jsem dva nové zajimavé pokusy, které jsou snadno proveditelné

a dostupné i pro zaky na zakladnich Skolach. V pokusu ¢islo 1 je druha ¢ast vénovana

vyuziti kvétu a listti konopi (konopného Caj e3).

45.1 Pokus ¢. 1: Rozdélovaci chromatografie

Nazev:

Anotace:

Cast 1
Princip:

Pomiicky:

Déleni listovych barviv

Cilem pokusu je pomoci papirové rozdé€lovaci chromatografie dokazat
ptitomnost listovych barviv — chlorofylu a a b, feofytinu, xantofylu
a karotenoidu. V prvni ¢asti pokusu jsou uvedena dvé mozna provedeni
papirové rozdélovaci chromatografie. Ve druhé ¢asti, vénované analyze
extraktu konopi setého technického (konopného c¢aje), se jedna
0 chromatografii adsorp¢ni, ale z divodu stejného postupu je pokus zafazen

do pokusu ¢islo 1.

Vzestupna rozdélovaci chromatografie na papifte.

Tteci miska s tlou¢kem, pipetka, chromatograficky nebo filtra¢ni papir,
kadinka, béZzna filtracni aparatura (nalevka, stojan, drzak, filtracni papir),

sklenény valec s Petriho miskou nebo preparatni valec s vikem.

Chemikalie: Zelené listy (Spenat, kopfiva apod.), ethanol (denaturovany), isopropanol,

voda, technicky benzin

Postup: 1) Piiprava vzorku

Zelené listy se rozmackaji v tfeci misce s nékolika mililitry
ethanolu a kapalina se pftefiltruje do kadinky. Vznikly roztok

musi byt tmave zelen€ zbarven.

3 B&zn& dostupny produkt technického konopi prodavany pod nazvem Konopny list a kvét vyrdbény na
Kozi farmé Bfezi, cena za 40 g ptiblizn¢ 100 K¢.
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2) Vzestupna papirova chromatografie

Provedeni 1.

Provedeni 11.

AY 7

~—_—

©Adéla Stranska

Do kadinky s extraktem se ponofi pruh chromatografického,
ptip. filtra¢niho papiru Sitky 2-3 cm. Roztok za¢ne smérem
nahoru vzlinat a dochéazi k rozd€leni na jednotlivé slozky.
Karotenoidy se adsorbuji méné a postupuji rychleji nez
chlorofyly (chlorofyl a a b) a feofytin, proto prolinaji vyse
a vytvoii nad obéma chlorofyly oranzovy pas (Obr. 15).

Na pruh chromatografického, ptip. filtratniho papiru Sitky
2-3cm se pipetou 2 cm od spodniho okraje tuzkou vyznaci
start a na n¢j se nanese kapka extraktu. Po zaschnuti se
prouzek vlozi do sklenéného valce, ktery obsahuje vyvijeci
soustavu vzniklou smichdnim 25 ml benzinu, 2,5 ml
isopropanolu a kapkou vody. Sklenény valec se priklopi
malou Petriho miskou. Jakmile dosahne rozpoustédlo zhruba
1 cm pod horni okraj desky, chromatogram se vyjme a necha
se odvétrat. Nasledné se pozoruji barevné skvrny znacici

ptitomnost listovych barviv (Obr. 15).

B-karoten

S feofytin
- chlorofvl a

chlorofyl b

xantofyly

-~ start

Obrazek 15 Schéma chromatogramu déleni listovych barviv.
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Cast 2
Princip: Vzestupna adsorp¢ni chromatografie na tenké vrstve.

Postup: Postup je stejny jako v provedeni II., ale misto chromatografického papiru se
pouZije 3 cm Siroky pruh desky Silikagel 60 Fas4 Merck®.

©Adéla Stranska
Obrazek 16 Chromatogram déleni listovych barviv konopi setého
zluty pruh — xantofyly, zelené pruhy — chlorofyly b a a, sedy pruh — feofytin, oranzovy pruh — B-karoten

Zavér: Prvni ¢ast pokusu pomoci papirové rozdélovaci chromatografie demonstruje
ptitomnost listovych barviv v zelenych listech rostlin. [26] Druha ¢ast pokusu
prokazuje ptitomnost listovych barviv v suchém materialu (konopném caji) za

vyuziti adsorpéni chromatografie na tenké vrstve.

* Lze pouzit i jiny silikagel s velikosti porti 60 A (6 nm) a piitomnosti fluorescenéniho indikatoru
s vlnovou délkou excitace 254 nm.
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4.5.2 Pokus €. 2: Adsorpéni chromatografie

Néazev: Dukaz piperinu v pepri

Anotace: Pokus je uréen pro zéky stfednich Skol. Cilem je prokdzat piitomnost
alkaloidu piperinu  (Obr. 17) v c¢erném pepii pomoci adsorpéni
chromatografie na tenké vrstvé. Jelikoz se V pfipadé mobilni fiaze jedna
o latky, s nimiz zaci nemohou pracovat, je tifeba, aby ucitel ptipravil vyvijeci
soustavu do preparatniho valce sam a dbal na bezpe€nost prace béhem

prubéhu celého pokusu.

07 NN

©Adéla Stranska
Obrazek 17 Piperin
Princip:  Vzestupna adsorpéni chromatografie na tenké vrstve.

Pomucky: Tteci miska s tlouckem, zkumavka se zatkou, preparatni valec s vikem
zabrousenym dovnitt, Silikagel 60 Fys4 MerckS, odmérny valec, bézna
filtraéni aparatura (nalevka, stojan, drzak, filtraéni papir), mikropipeta,

lahvicka s rozprasovacem.

Chemikdlie: ethanol, benzen, octan ethylnaty, Dragendorffovo ¢inidlo

® Lze pouzit i jiny silikagel s velikosti pori 60 A (6 nm) a piitomnosti fluorescenéniho indikatoru
s vinovou délkou excitace 254 nm.
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Postup:

1) Priprava vzorku

1 g pepie se v tieci misce rozdrti a pielije se 10 ml 96% ethanolu, se
kterym se nasledné¢ 10 minut protiepava ve zkumavce. Nasledné se

extrakt prefiltruje a pomoci ethanolu upravi na objem 10 ml.

2) Vzestupna chromatografie na tenké vrstveé

Na pruh chromatografické desky se na tuzkou nacrtnuty start nanese na
dvé vyznacena mista 10 ul extraktu. Ve vzdalenosti 10 cm od startu se
rovnéz vyznaci Celo eluatu. Takto pfipravena deska se vlozi do
preparatniho valce obsahujiciho vyvijeci soustavu, ktera vznikne
smichanim 7 ml benzenu a 3 ml octanu ethylnatého. Valec s vyvijeci
soustavou se pouzije nejdiive 30 min po naliti smési. Po dosazeni Cela se

deska vyjme a neché se odvétrat.

3) Detekce

Dragendorffovo ¢inidlo

Roztok I: 850 mg zasaditého dusi¢nanu vizmutitého se rozmicha se 40 ml
vody a prida se 10 ml 20% kyseliny octové.

Roztok 11: 8 g jodidu draselného se rozpusti ve 20 ml vody.

Oba roztoky se tésn¢ pied pouZzitim smisi. Pro detekci se 10 ml zasobniho

roztoku smisi s 20 ml 20% kyseliny octové a 100 ml vody.

Odvétrany a suchy chromatogram se postiikd detekénim cinidlem.
Piperin se projevi jako oranzova skvrna na svétlejSim pozadi. Zméfi se
hodnota reten¢niho faktoru (Rg) (Obr. 18), ktera by se méla pohybovat
kolem hodnoty 30. [27]
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R —b><100
F_a

a...vzdalenost ¢ela rozpoustédla od startu,

b...vzdalenost stiedu skvrny od startu

[ o

Obriazek 18 Schéma chromatogramu diikazu piperinu v extraktu pepie

© Adéla Stranska

Zavér: Pokus demonstruje pfitomnost piperinu za pouziti adsorpéni chromatografie
na tenké vrstvé. Extrakty je mozné pfipravit ze tii rliznych druhd pepie

a nasledné provést porovnani chromatogramii.
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4.6 Skolni pokus: Chromatografie extraktu konopného &aje

Na zakladé¢ studia odborné literatury navrhuji Skolni pokus vyuzivajici
tenkovrstvé chromatografie extraktu konopného caje pro prukaz zakladnich
fytokanabinoidi konopi. Jelikoz se Vv ptipadé mobilni faze jedna o latky, s nimiz zéci
nemohou pracovat, je tieba, aby ucitel pfipravil vyvijeci soustavu do preparatniho valce
sdm a dbal na bezpecnost prace béhem pribéhu celého pokusu. Ostatni kroky mohou,
nejlépe ve skupinach, provést sami zaci. V ramcei pokusu je také vhodné ukazat zakim
modely molekul jednotlivych fytokanabinoidt viz kapitola 2. Duraz by mél byt kladen
na molekulu A’-THC, u které by mély byt vysvétleny 1 vlastnosti a U¢inky na lidsky

organismus.
Nazev: Chromatografie extraktu konopného caje

Anotace: Cilem pokusu je pomoci chromatografie na tenké vrstvé a nasledné detekci
pomoci UV lampy, pfipadné cinidla Fast Blue B, dokazat piitomnost
zakladnich fytokanabinoidd Vv extraktu konopi setého technického (konopny
&aj). Jedna se predeviim o A°-tetrahydrokanabinol (A%-THC), kanabidiol
(CBD) a kanabidiolovou kyselinu (CBDA), kanabinol (CBN)
a kanabichromen (CBC). Pokus nabizi dvé mozné varianty vyvijecich

soustav.
Princip: Vzestupna adsorp¢ni chromatografie na tenké vrstve.

Pomucky: Tteci miska s tlouckem, zkumavka se zatkou, Silikagel 60 Fys4 Merck®,
béZné dostupna filtracni aparatura (nalevka, stojan, drzak, filtra¢ni papir),
kadinky, mikropipeta, preparatni valec S vikem zabrousenym dovnitt, UV

lampa (254 nm)’, lahvicka s rozprasovagem.

® Lze pouzit i jiny silikagel s velikosti pori 60 A (6 nm) a pfitomnosti fluorescenéniho indikatoru
s vinovou délkou excitace 254 nm.

" Lze pouzit i jiné dostupné piistroje vietnd horského slunicka.
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Chemikalie: Vzorek konopného éaje8 (Obr. 19), ethanol, chloroform, methanol,
toluen, sul Fast Blue B (3,3'-dimethoxybifenyl-4,4'-di(diazonium)

chlorid zine¢naty)

- © Adéla s

Obrazek 19 Konopny ¢aj list a kvét
Postup: 1) Priprava vzorku

Priblizné¢ 1 g konopného éaje9 se Vvtfeci misce rozdrti a pielije se
10 ml 96% ethanolu, se kterym se ve zkumavce za pokojové teploty
prottepava po dobu 15 min. Extrakt se nasledné pfefiltruje do
kadinky.

2) Vzestupna chromatografie na tenké vrstvé
Na pruh chromatografické desky se 1 cm od spodniho okraje tuzkou
nacrtne start a ve vzdalenosti 10 cm od startu se vyznaci celo eluatu.

10-20 ul vzorku se mikropipetou nanese na dvé vyznafena mista na

startu a necha se zaschnout.

8 B&zng dostupny produkt technického konopi prodavany pod nazvem Konopny list a kvét vyrabény na
Kozi farmé Biezi, cena za 40 g ptiblizné 100 K¢.

"Doporutuji  vybrat predevs§im vrcholové kvétenstvi s minimalnim mnozstvim listi z divodu
minimalizace déleni listovych barviv na chromatogramu.
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Takto pripraveny chromatogram se umisti do sklenéného valce, ktery lze
naplnit @) 20 ml mobilni faze, jez vznikne smichanim 9 ml chloroformu
a 1 ml methanolu [28], nebo b) 20 ml toluenu [29]. Vilec s vyvijeci
soustavou se pouzije nejdiive 15 min po naliti smési.’® Po dosazeni ¢ela

se chromatogram vyjme z komory a necha se odvétrat™.

3) Detekce

K detekci fykanabinoidii se odvétrany chromatogram polozi pod UV
lampu, kde je mozné pozorovat fialové skvrny znacici pfitomnost
fytokanabinoidi. Pokud je to mozné, lze fytokanabinoidy zviditelnit
postiikem chromatogramu 0,5% roztokem ¢inidla Fast Blue B ve vodg,
kde pak Ize pozorovat fytokanabinoidy jako Cervené, fialové a oranzovo-
hnédé skvrny (Tab. VIII). Na zakladé¢ zméfeni hodnot retencnich faktort

(Rg) 1ze usuzovat, o ktery fytokanabinoid se jedna. (Obr. 20 a 21). [28]

Tabulka V111 Hodnoty R A°-THC, CBD, CBN, CBC a CBDA

Fytokanabinoid Hodnota Rg Hodnoty R Barva
soustava a soustava b

A>-THC 0,65 - dervend

CBD 0,64 0,52 oranzovo-hnéda

CBN - 0,43 fialova

CBC 0,55 - Cervena

CBDA 0,37 0,05 dervena

10V piipadé prace ve skuping je tieba, aby kazda skupina méla vlastni vyvijeci soustavu.

11 . roper
V digestofi, za oknem nebo pomoci fénu.
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Obrazek 20 Chromatogram extraktu konopného ¢aje pod UV lampou a nasledném postiiku

¢inidlem Fast Blue B (vyvijeci soustava a)
Na zéklad® zméteni hodnot Rf a zabarveni skvrn 1ze usuzovat, Ze se jedna 0 fytokanabinoidy:

l. A’-tetrahydrokanabinol (svrchni Gervena &ast skvrny) a kanabidiol (spodni oranzovo-
hnéda cast skvrny)

1. kanabichromen (svétle Cervena skvrna)

Ill.  kanabidiolova kyselina (svétle Cervena skvrna)
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© Adéla St

Obrazek 21  Chromatogram extraktu konopného ¢aje pod UV lampou a nasledném postiiku

¢inidlem Fast Blue B (vyvijeci soustava b)
Na zéklad® zméteni hodnot R¢ a zabarveni skvrn 1ze usuzovat, Ze se jedna 0 fytokanabinoidy:
l. kanabidiol (oranzovo-hnéda skvrna)
1. kanabinol (svétle fialova skvrna)

I1l.  kanabidiolova kyselina (Cervena skvrna)

Zavér. Pokus za vyuziti adsorpéni chromatografie na tenké vrstvé a nasledné detekci
pomoci UV lampy, pfipadné¢ c¢inidla Fast Blue B, demonstruje prikaz

hlavnich fytokanabinoida v extraktu konopného caje.
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5. Exkurze a Skolni projekt: Konopna stezka

Anotace

Projekt je urcen predevsim pro ziky gymndzia, ale Ize ho pouzit | pri vwuce na
strednich odbornych skolach. Cilem je ziskat celkovy prehled o problematice
technického konopi. Behem projektu je kladen duraz na spolupraci zZaku, vyhledavani
a zpracovani informaci. Projekt je na zaver prezentovan formou powerpointové

prezentace nebo posteru.
Klicova slova

exkurze, projekt, technické konopi, prace ve skupiné

5.1 Uvod

Skolnimu projektu, ktery je zaméfen predev§im pro zdky gymnazii, ale je mozné
ho vyuzit i na stfednich odbornych skolach, piedchazi exkurze do rakouské vesnice
Hanfthal, kde se nachazi konopna stezka. Délka trvani vlastniho projektu jsou Etyfi
tydny. Béhem této doby Zaci pracuji bud’ samostatné, nebo ve skupinach, vyhledavaji
a zpracovavaji informace a konzultuji své postupy a kroky s pedagogy. Na zaveér Zaci
predstavi sviij projekt formou powerpointové prezentace nebo posteru pied ostatnimi
spoluzéky ve tfid¢, pripadné Skole.

Projekt vychazi z Ramcového vzdélavaciho programu pro gymnazia. Rozviji
klicové kompetence k uceni, kfeSeni problémd, Kk podnikavosti, komunikativni
kompetenci, Socialni a personalni a obcanskou. Projekt lze zatradit do vzdélavacich
oblasti, jako jsou ¢lovek a ptiroda, ¢lovek a spoleénost, jazyk a jazykova komunikace,
informatika a informa¢ni a komunikacni technologie a umeéni a kultura. Pfispiva
k rozvoji mezipfedmétovych vztahti, zvlast¢ pak chemie, biologie, geografie,
anglického jazyka, informacni a komunikaéni technologie, zakladi spolecenskych véd
a vytvarné vychovy. V projektu je mozné zaradit prifezové téma osobnostni a socialni

vychova. [30]
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5.2 Cile

Primarnim cilem je seznameni Zzak s problematikou péstovani, zpracovani
a vyuziti technického konopi na zaklad¢ vytvoreni imaginarni konopné naucné stezky
véetné muzea konopi na redlném misté v Ceské republice. Projekt dile sméfuje
k propojeni vzdélavacich oblasti, uvédoméni si interdisciplinarnich vztahti a snaze
propojit skolni uc¢ivo s realnym zivotem. Projekt rovnéz vede ke zlepSeni spoluprace ve
skupinach, zdokonaleni ve vyhleddavani a zpracovani informaci a jejich prezentaci pied

ostatnimi zaky skoly.

5.3 Struktura

4

5.3.1 Motivace zaku — mimo$kolni éast

Samotnému projektu predchazi jednodenni exkurze v konopné vesni¢ce Hanfthal.
V této vesnici, kterd se nachazi v blizkosti rakousko-Ceskych hranic, zaci s priivodcem
absolvuji prohlidku konopné stezky (Obr. 22) a konopného muzea. Thru s nazvem
., Poznejte konopi v Hanfthalu “ 1ze po telefonické domluvé absolvovat kazdé utery, ale
je mozné se dohodnout i na jiny termin. Vstupné pro jednu osobu ¢ini 5 €. Béhem
exkurze se zaci dozvédi informace tykajici se péstovani technického konopi, kritérii
péstovani, parametri technického konopi, zejména obsahu A°-THC, dale se Zaci
seznami S vyuzitim technického konopi i S vlastnimi vyrobky. Soucasti exkurze je

I ochutnavka specialit z konopi jako je konopny fizek, klobasa, konopné pivo ¢i

konopné vino — mistni typicka odriida zeleného veltlinu s kvéty marihuany.

Obrazek 22 Pruvodce a zastaveni na stezce
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5.3.2 Motivace zaku — $kolni ¢ast

Ve tiidé je téma projektu uvedeno brainstormingem, béhem kterého si Zaci
vybavuji pojmy, které si zapamatovali v souvislosti s tim, co vidéli a zazili na exkurzi.
Ucitel zapisuje tyto pojmy na tabuli, zdroven usmériuje, ale i podnécuje napady dalsi.
Nasleduje dalsi prace s pojmy, kterd vede k uskupeni pojmt do celkii a vytvofeni

jednotlivych témat k dalSimu zpracovani.

5.3.3 Vysvétleni projektu

Pfi brainstormingu jsou zaci ucitelem vedeni K vytvofeni a pojmenovani tii
velkych témat ke zpracovani. K jednotlivym tématim se zaci podle svych zajmi sami
rozéleni. Prvni téma je mozné nazvat Lokalita v Ceské republice, druhé Management
a ekonomie projektu a tieti mize nést nazev Vyuziti konopi. V ramci prvniho tématu
zaci zpracovavaji informace tykajici se vybéru vhodného mista pro péstovani
technického konopi, tvorbu stezky a muzea. Dale se zabyvaji problematikou botaniky
konopi setého a legislativou s jeho péstovanim spojenou. Druhé téma zahrnuje vlastni
financovani projektu. Napiiklad se mize jednat o sehnani sponzort, stavebnich a jinych
firem na vybudovani stezky, muzea a informacénich panelli na jednotlivych zastavkach.
Do tématu lze také zatadit vytvorfeni reklamy a zajiSténi spravce a privodce. Treti téma
a udajli na popisky nachazejici se na informacnich tabulich na stezce a vystavé v muzeu.

Tyto popisky se pielozi rovnéz i do anglického, piipadné némeckého jazyka.
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5.3.4 Casovy plan projektu
1. etapa

V ramci prvni etapy jSou Zaci seznameni s projektem a na zakladé brainstormingu
jsou ugitelem navedeni k vytvoreni jednotlivych témat. Zaci si rozdéleni do skupin uréi

sami tak, aby se vytvofily pfiblizné stejné pocetné skupiny.

2. etapa

Ve druhé etapé se po tydnu od zadéani projektu uskuteciiuje konzultace ve tiid¢.
Cilem je zjistit pfesné rozdeleni zakd do skupin, co do svého tématu chtéji zahrnout,
popiipadé €O jiz maji vyhledané ¢i pripravené, a pomoci S konkrétnimi problémy

a dotazy.

3. etapa

Béhem této etapy zaci intenzivné pracuji na piipravé finalni verze projektu
a konzultuji s pedagogy své postupy. Tyden pted koncem projektu prob&hne ve tiidée

skupinova konzultace nad spole¢nou zavérecnou prezentaci.

4. etapa

Zavérecnd prezentace projektu formou powerpointové prezentace, popi. posteru,
s naslednou diskusi ve tfidé. Dale je mozné predstavit projekt i pred ostatnimi tfidami

Skoly.

5.4 Zaver

Zaci ziskaji hlubsi vhled do problematiky technického konopi. Sezndmi se
s podminkami péstovani, zpusoby zpracovani a vlastnimi vyrobky. Ziskaji také ptehled
o podobg legislativy, ktera se tyka technického konopi pro péstovani v CR. V priibéhu
projektu je kladen diiraz na komunikaci a spolupraci mezi z&ky 1 uciteli, rozvijeni
schopnosti vyhledavani informaci z mnoha zdrojd, jejich zpracovani, prezentovani
vysledkti ve tiide, ale i pfed ostatnimi tfidami. Jelikoz je projekt interdisciplinarni,

umoznuje zakiim uvédomit si a navazat mezipfedméetové vztahy.
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6. Technika a metodika prace se SPME a DART

V ramci pobyti v Ustavu chemie a analyzy potravin Vysoké $koly chemicko-
technologické jsem se seznamila s nejmodernéjSimi technikami, které jsou pouzivany
k analyze potravin. Jednalo se 0 izola¢ni techniku znamou jako mikroextrakce tuhou
fazi (Solid Phase Microextraction, SPME) a instrumentalni koncovku vyuZivanou pro
identifikaci a kvantifikaci sloucenin tzv. pfimou analyzu Vredlném case (Direct
Analysis in Real Time, DART). Ob¢ techniky jsem vidéla pfi praci a byla mi vysvétlena
metodika prace s nimi. Na zaklad¢ studia odborné literatury jsem zjistila, ze by je bylo
mozné vyuzit K analyze fytokanabinoidi konopi setého, proto bych chtéla jednak

vysvétlit princip jejich fungovani, ale i popsat vlastni metodiku prace.

6.1 Mikroextrakce tuhou fazi (SPME)

Mikroextrakce tuhou fazi (SPME) je jednoduchd, adsorp¢ni/desorpéni technika,
kterd je €inna nejen pro ptipravu vzorku, ale i pro kvalitativni a kvantitativni analyzu.
Vyhodou SPME je eliminace potieby rozpoustédel, rychlost, nizké naklady
a mnohoucelnost, jelikoz SPME lze pouzit pro tekavé 1 netékavé polarni 1 nepolarni
slouceniny v plynnych, kapalnych 1 pevnych vzorcich. SPME je kompatibilni
s analytickymi metodami jako je plynova chromatografie (GC) ve spojeni s hmotnostni
spektrometrii (MS) ¢i konvenénimi detektory, popfipadé vysoce u¢inna kapalinova
chromatografie (HPLC) opét ve spojeni s hmotnostni spektrometrii (HPLC-MS).
[31,32]
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6.1.1 Princip

Zatizeni pro SPME (Obr. 23) je tvoieno drzakem vlakna, ktery se podoba injekéni
sttikacce. Pist stfikacky, se kterym je vldkno spojeno, umoziuje vysunuti vlakna

z ochranné duté jehly. [31]

SPME
vlikno

Obrazek 23 Zatizeni pro SPME vlakno [33]

Béhem jednoho kroku probiha extrakce a zkoncentrovani na velmi tenkém zhruba
1 cm dlouhém kiemenném vlakné potazeném polymerni stacionarni fazi a nasledné pak
dochazi desorpci do chromatografu. Podle zpsobu zadrze analytu existuji dva druhy
stacionarnich fazi — adsorbenty a absorbenty. Prvni skupina jsou pevné porézni
materialy charakteristické omezenym poctem sorpénich mist. Tyto faze vazi analyty na
zéklad¢ chemické vazby a fyzikalnich interakci v porech. Druhd skupina jsou kapalné
polymerni faze, které béhem sorpce z matrice vzorku koncentruji organické analyty
V celém objemu. Imobilizaci stacionarni faze umoznuji vazebné, nevazebné, ¢astené
nebo vysoce prokiizené interakce. Obr. 24 ukazuje typy komerénich vlaken pro extrakci

a jejich sorp¢ni vlastnosti. [31]
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CX/PDMS — carboxen/ polydimethylsiloxan, CW/DVB — carbowax/divinylbenzen,
DVB/CX/PDMS — divinylbenzen/carboxen/polydimethylsiloxan, CW/TPR — carbowax/pryskytice

Obrazek 24 Komeré¢né dostupna vlakna a jejich sorpéni vlastnosti [33]

6.1.2 Proces SPME na vlikné

Extrakci lze provadét bud headspace technikou (HS), pii které je vlakno
vystaveno plynné fazi nad plynnym, kapalnym nebo pevnym vzorkem, nebo pfimym
ponofenim (Direct Immersion, DI), kdy je vlakno ponofeno v kapalném vzorku. Vlastni
proces probihajici pii SPME znazoriiuje Obr. 25. Vzorek je umistény ve vialce, ktera je

neprodysné uzaviena vickem se septem. [31]
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Obrazek 25 Procesy probihajici pii SPME [31]

6.1.3 Faktory ovliviiujici SPME

6.1.3.1 Volba vlakna

Druhy komer¢nich vlaken a jejich sorpéni vlastnosti uvadi Obr. 24. Vlakna jsou
velmi kiehkda a lehce se daji zlomit. Z divodu dosazeni dobré citlivosti
a opakovatelnosti stanoveni je tfeba pfed pouzitim provést optimalizaci vlakna. Pfi
volbé vlakna hraji Glohu polarita a tloustka stacionarni faze. Na G¢innost extrakce ma
vliv distribuéni konstanta analytu mezi staciondrni fdzi a matrici vzorku, ktera
umoziuje odhadnout citlivost staciondrni faze k analytu. Plati, Ze ¢im vyssi je hodnota

distribu¢ni konstanty, tim vyssi je citlivost pro analyty.
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Typy vlaken s rozdilnymi vlastnostmi nebo tloustkou jsou vybirany tak, aby byly
v souladu s rozdilnymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi sloucenin. Pokud se jedna
o polaritu, afinita vldkna pro analyty vychéazi z principu ,,podobné se rozpousti
v podobném*“. Napiiklad PDMS vlakna jsou nepolarni, takze K nim vykazuji vysokou
afinitu latky nepolarni. RUzné aplikace vyzaduji riznou tloustku pouzité stacionarni
faze. Silngjsi filmy maji sice za nasledek prodlouzeni extrakéni doby z divodu pomalé
diftze analytii, ale zaroven umoziuji citlivéjsi stanoveni, proto je vhodné vyuzit pro
danou aplikaci piijatelného kompromisu. V piipadé PDMS vlakna by mél byt ke
stanoveni latky s vysokou distribu¢ni konstantou v daném systému pouzit velmi tenky
film. [31]

6.1.3.2 Podminky sorpce

Mnozstvi extrahovanych analytli na vlakné zélezi také na dobé sorpce, teploté,
michéni, upravé vzorku, poloze vldkna pii vzorkovani a typu nadoby a uzavéru. Upravu
vzorku lze ovlivnit piidavkem rozpoustédla ¢i vysolenim a upravou pH. Citlivost
a opakovatelnost metody je nejlepsi, kdyz sorpce probihd v systému, ve kterém doslo
K ustanoveni rovnovahy. V realnych méfenich jsou ale sorpéni doby zamérné

zkracovany, jelikoz dosazeni rovnovahy je ¢asto dlouhodoby proces. [31]

6.1.3.3 Podminky desorpce

Desorpce analytil z vldkna je v piipade spojeni SPME s GC provadéna zahiatim
vlakna v injekénim prostoru, v ptipadé SPME-HPLC nasatim rozpoustédla do desorpéni
komory, ve které je vlakno umisténo. Nasledn¢ dochazi k pfemisténi analytd piimo do
kolony pro finalni analyzu. Na desorpci ma vliv poloha vlakna v nastfikovém prostoru,

rychlost vysunuti vlakna, objem GC lineru, desorp¢ni teplota a délka desorpce. [31]

6.1.4 Kvantifikace

Jelikoz se jednd o odliSné naneseni vzorku do systému, kvantifikaci v ptipadé
spojeni S plynovou chromatografii nelze provadét pfimym srovnanim chromatogramu
ziskaného pfi SPME sorpci s chromatogramem ziskanym nastiikem kapalného
standardu. Pro kvantifikaci se pouzivaji postupy jako externi kalibrace, kvantifikace

pomoci standardniho pfidavku nebo znacené standardy. [31]
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6.1.5 Vyhody a nevyhody

Tab. IX zpiehlediiuje zakladni vyhody a nevyhody pouzivani techniky SPME.

Tabulka IX Vyhody a nevyhody SPME [31]

Vyhody Nevyhody

snadné provedeni ne¢kdy naro¢na optimalizace

ekonomicky nendro¢né nereprezentativnost (malé objemy vzorku)
bez pouziti rozpoustédel nemoznost pouziti nepolarnich rozpoustédel
citlivost horsi opakovatelnost

automatizovatelnost mozna saturace detektoru

vzorkovani in-Situ nerobustnost

opakované pouziti vlakna

6.1.6 Metodika prace

Vzorek umistény v headspace vialce je pomoci autosampleru, ktery umoziuje
automatizaci ve spojeni s plynovym chromatografem (Obr. 26), nastiiknut do
injek¢niho prostoru GC zafizeni, kde je pak dale nosnym plynem unasen do kolony, ve
které na zaklad¢ selektivni interakce mezi mobilni a stacionarni fazi probihd vlastni
chromatograficka separace latek, které jsou pak detekovany pomoci hmotnostniho
spektrometru. Vysledny chromatogram, charakterizovany jako zavislost signalu

detektoru na ¢ase, je pak vyhodnocovan pomoci pocitace.
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Obrazek 26 SPME autosampler zna¢ky Varian (1) ve spojeni s plynovym chromatografem (2)
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Obrazek 27 HS-SPME-GC-MS chromatogramy Svycarské a némecké konopné cokolady [34]

CBD - kanabidiolu, THC — tetrahydrokanabinol, CBN — kanabinol
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6.2 lonizacni technika — Pfima analyza v realném ¢ase (DART)

V posledni dobé doslo v oblasti hmotnostni spektrometrie k velkému rozvoji tzv.
pfimych desorpcnich technik, které umoziiuji piimou analyzou béhem kratkého
casového useku vySetfeni vzorkil rizné povahy za atmosférického tlaku a ziskani
hmotnostnich spekter bez nutné chromatografické separace analyti. DART patii do
skupiny technik, které vychazi z chemické ionizace za atmosférického tlaku. Jedna se
o tzv. ,,plasmové techniky®, které jsou vhodné pro vétSinu stiedné polarnich analytl
1 pro nepolarni slouceniny. K desorpci analytu dochdzi spojenim tepelné desorpce
a desorpce hybnosti ohtatého proudu plynu. Kionizaci se pouzivaji nestabilni
(metastabilni) excitované molekuly, atomy nebo ionty. DART je technika, ktera
nevyzaduje pouziti rozpoustédla ¢i jinou piipravu vzorku, je mozné umisténi vzorki
ptimo pied DART iontovy zdroj (Obr. 28). Technika DART je spojena s hmotnostné

spektrometrickym detektorem, v némz dochazi k detekci ionizovanych molekul.[35]

Obriazek 28 Iontovy zdroj DART a vstup do hmotnostniho spektrometru [36]
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6.2.1 Princip

Do iontového zdroje je veden ioniza¢ni plyn, nejcastéji helium nebo dusik. Plyn
vtéka do vybojové komory, ktera obsahuje jehlovou elektrodu, na které je vlozeno
napéti zhruba o velikosti 30004000 V, jehoz duasledkem dochéazi k vyboji
a naslednému vytvofeni plasmy — smési kladnych a zapornych nabitych iontd plynu
a nenabitych metastabilnich atomt plynu, vétSinou se jedna o helium. Elektroda zachyti
nabité &astice, a tak dale vyhiivanou &asti pokraduje pouze ¢astice metastabilni. Rizeni
tepelné desorpce nebo pyrolyzy latek z analyzované matrice je mozné diky zahfivani
plynu. Mezi vstupem do hmotnostniho spektrometru a vystupem iontového zdroje
dochazi v proudu ioniza¢niho plynu k vlastni ionizaci vzorku. Obr. 29 uvadi schéma

iontového zdroje. [35]

Perforovana elektroda Vstup hmotnostniho
spektrometru
He Vybojova komora cas 2
Zanteyplyms g Metastabilni ¢astice He \ ‘
3 i / i
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Obrazek 29 Schéma iontového zdroje DART [37]

6.2.2 Mechanismy ionizace

DART vyuziva plasmou excitované atomy reakéniho plynu a komponenty
atmosféry (H,O, O;) k ionizaci slozek vzorku. Ruzné mechanismy ionizace se
uskuteciuji v zavislosti na typu a koncentraci vzorku, povaze nosného plynu a polarité
vzniklych iont. Vzniklé ionty vstupuji do hmotnostné-spektrometrického detektoru, ve
kterém dochazi k jejich detekci. Nasledné jsou ziskana relativné jednoducha hmotnostni
spektra charakterizovana ionty [M+H]" (popt. [M]" ) V pozitivnim modu (Obr. 31),
nebo [M-H] (popi. [M] ) v negativnim moédu. [35,38]
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6.2.2.1 Penningova ionizace

Jedna se o interakci mezi molekulou analytu a elektronové excitovanymi atomy
nebo vibra¢né excitovanymi molekulami, kdy dochazi k pfenosu energie, uvolnéni
elektronu z molekuly analytu a vznikne radikalovy kation, ktery je vyrazen z povrchu
a nasledn¢ unasen proudem plynu do hmotnostniho analyzétoru. K uskute¢néni ionizace
je nutné, aby energie excitovaného stavu molekuly plynu byla vyssi nez ionizaéni

potencial neutralni molekuly. [35,38]

6.2.2.2 Pozitivni ionizace

Ve zdroji vznikly metastabilni atom helia reaguje s vodou z atmosféry za vzniku
ionizovanych molekul klastri vody, které nasledn€ mohou reagovat s dalSimi
molekulami vody za vzniku protonizovanych klastra vody, které reaguji s molekulou

analytu, a vznika protonizovana molekula analytu. [35]

6.2.2.3 Negativni ionizace

V negativnim modu dochazi ke srdzce metastabilni molekuly plynu s vnitinim
povrchem iontového zdroje a vznikd elektron, ktery ma velkou rychlost, kterou ale
ztraci béhem srazek s molekulami plynu v atmosféte. Elektron je dale zachycen
kyslikem z atmosféry, a tak dochazi ke vzniku negativné nabité molekuly kysliku. Podle
povahy molekuly analytu pak dochazi k reakci s negativné nabitou molekulou kysliku

za vzniku deprotonizované molekuly analytu. [35]
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6.2.3 Aplikace

DART ve spojeni s hmotnostni spektrometrii zaznamenal Gspéch pfi testovani
stovek polarnich 1 nepolarnich chemickych latek. Jedna se naptiklad o chemické bojové
latky, 1éc¢iva, metabolity, pesticidy, peptidy a oligosacharidy, syntetické organické latky,
drogy, vybusniny nebo toxické latky. Tyto slouCeniny byly analyzovany na riznych
druzich povrchu jako je beton, asfalt, lidska kize, bankovky, vizitky, télni tekutiny,

obleceni, ovoce a zelenina, napoje nebo koteni. [38]

6.2.4 Metodika prace

Vzorek je bud” pomoci autosamplaru, nebo ptimo, umistén do prostoru mezi
DART iontovy zdroj a vstup do hmotnostniho spektrometru (Obr. 29), kde v proudu
horkého ioniza¢niho plynu (He) dochdzi k vlastni ionizaci vzorku. Vzniklé ionty pak
vstupuji do hmotnostné-spektrometrického detektoru, ve kterém dochazi k jejich
detekci. Nasledné jsou ziskana relativné jednoduchd hmotnostni spektra (Obr. 31), se

kterymi se pak déle pracuje pomoci pocitace vybaveného specialnim softwarem.

Obrazek 30 DART-100 iontovy zdroj (lonSense, USA) (1), AccuTOF LC plus (Jeol, Japan) (2),
AutoDart-96 sampler (Leap Tech, USA) (3)
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Obr. 31 ukazuje hmotnostni spektra marihuanové cigarety obsahujici kanabinoidy
THC, CBD, CBN ziskané za pouziti techniky pfimé analyzy v realném ¢ase (DART) ve

spojeni s hmotnostni spektrometrii s analyzatorem doby letu ionti (TOFMS)

THC. CBD [M+H]*

915 292436
CBN [M+H] | 01980
311.20176
o
2
23113867 B

22119100
20318017
16312213
151.11682

5314038 630417

200 400 6o /)

Obriazek 31 Hmotnostni spektrum marihuanové cigarety [39]
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V. Zaveér

V préci jsem se zabyvala problematikou konopi seté¢ho. Cilem bylo zamé¢fit se na
mozna vyuziti konopi setého ve vyuce chemie.

V teoretické Casti jsem popsala botaniku a morfologii rostliny se zaméfenim na
konopi seté. Dale jsem pomoci tabulky a modeltt molekul zpiehlednila fytokanabinoidy,
latky obsazené v rostling¢ konopi. Posledni kapitolu teoretické casti jsem vénovala
vyuziti konopi setého Vv riznych odvétvich zemedé€lstvi a primyslu.

V praktické ¢asti jsem vybrala a uspotfadala mozné ucivo o chromatografii jako
nejdostupné;jsi separacni technice analyzy konopi ve Skole vCetné vypracovani metodiky
eduka¢niho pokusu ,,Chromatografie extraktu konopného caje. Jednd se
0 tenkovrstvou chromatografii extraktu konopi setého technického (konopného caje)
prokazujici jednak pomoci UV lampy, tak barevné vizualizace detek¢énim ¢inidlem Fast
Blue B ptfitomnost fytokanabinoidi konopi. V praktické ¢asti jsem rovnéz vytvoftila
schéma vyukového projektu ,,Konopna stezka®, které se zaméfuje na celkovou
problematiku konopi setého technického a nabizi tak zakiim jiny pohled na konopi nez
jako drogu. Jednim z ukoli bylo seznamit se s nejmodernéj§imi technikami, jakozto
i metodikami prace S nimi, vhodnych k analyze fytokanabinoidi konopi. Jednalo se
o izolaéni techniku mikroextrakce tuhou fazi (SPME) ve spojeni s plynovym
chromatografem a hmotnostnim spektrometrem a iontovy zdroj nazvany pfima analyza
vrealném case (DART) ve spojeni shmotnostni spektrometrii. Pod vedenim
prodékanky Riddellové se mi v ramci pobyti v Ustavu chemie a analyzy potravin
podatilo metodiky osvojit a prakticky je zvladnout. Avsak pivodni zamér vedouciho
prace zavést nékteré z téchto technik na KCHDCH se pro nepfiznivé podminky na
katedfe nezdafil, proto jsem vypracovala alespoit metodiku edukac¢niho pokusu.

Osobn¢ shledavam piinos diplomové prace ve Ctyfech nasledujicich ohledech:
1. vybér moznych a zajimavych poznatkti o chromatografii pro vSeobecné

vzdé€lavaci chemii,
2. vypracovani eduka¢niho pokusu ,,Chromatografie extraktu konopného caje”,
3. vytvoreni schématu vyukového projektu ,,Konopna stezka “,

4. osvojeni si metodiky SPME a poznani DART.
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