7. DIFERENCNE PULZNI VOLTAMETRIE

7.1. VOLTAMETRIE

Voltametrie oznacuje skupinu elektroanalytickych metod, pfi kterych métime proud
prochazejici elektrochemickym ¢lankem v zavislosti na vloZeném napéti. Tato zavislost je nazyvana
jako voltametricka kiivka (voltamogram) a z ni ziskavame informace o analytu.Voltametrické metody
jsou vyuzivany v kvantitativni analyze, pti studiu elektrodovych déjt ¢i k citlivému stanoveni analyta.

Pouziva se trielektrodové zapojeni. Elektrolyticky ¢lanek je tvofeny tfemi elektrodami, které
jsou ponoteny v roztoku s analyzovanou latkou. Na pracovni elektrode se oxiduje nebo redukuje
analyt, jeji potencial se kontroluje proti referentni elektrode, pticemz proud prochdzi mezi pracovni a
pomocnou elektrodou.

Ve voltametrickych metodach se zmény zplsobené elektrodovou reakci projevuji pouze v
nepatrné vzdalenosti od povrchu pracovni elektrody. Koncentraci analytu v dostate¢né vzdalenosti od
elektrody Ize povazovat za konstantni.

Pienos elektrochemicky aktivni latky k povrchu pracovni elektrody muize probihat tfemi
mechanismy:

1. Difuzi, tizenou koncentra¢nim spadem. Koncentracni spad je vyvolan v disledku elektrolyzy,
ktera zpasobuje Ubytek elektrochemicky aktivni latky u povrchu elektrody. Tedy transport
probiha z mista vyssi koncentrace do mista nizs$i koncentrace.

2. Migraci, tedy tokem nabitych castic, ktery svym plisobenim vyvolava elektrické pole mezi
elektrodami (anionty jsou piitahovany ke kladn¢ nabité elektrodé a kationty k zaporn€ nabité
elektrodg).

3. Konvekci vyvolanou michanim, vibracemi nebo teplotnimi rozdily.

Celkovy elektricky proud, ktery protéka elektrodou, je dan souétem difuzniho, migra¢niho
a konvektivniho proudu.

Ve voltametrii jsou uzite¢nymi dé&ji difuze a konvekce, vliv migrace se naopak snazime
odstranit pfiddnim dostate¢ného mnozstvi zakladniho elektrolytu.

Zakladni (indiferentni) elektrolyt je dobte disociujici sloucenina. Obvykle jsou jako
zakladni elektrolyty vyuZzivany soli alkalickych kovi, které na pracovni elektrodé€ pti daném
potencidlovém rozmezi nereaguji. Pfidanim zakladniho elektrolytu se nejen potlaci vliv migrace, ale
také se zasadné snizi elektricky odpor.

7.2. VOLTAMETRICKA KRIVKA

Voltametricka kiivka (voltamogram) znazoriuje zavislost proudu prochazejiciho ¢lankem
na vlozeném napéti. Tvar voltamogramu zavisi na tom, s jakou voltametrickou metodou pracujeme. Pti
linearni zméné potencialu ma voltametricka kfivka obecné sigmoidni tvar, nazyvany jako
voltametricka vlna. V dalSich pfipadech se na zméfeném voltamogramu objevi misto viny pik.

Na zacatku méfeni ma vlozeny potencial nulovou hodnotu. Na pracovni elektrodé se
zacne probihat elektrochemické reakce a zacne prochazet proud az po ptekroceni rozkladného
potencialu pracovni elektrody. Rust proudu je omezen ptisunem analytu A k povrchu elektrody a
zastavi se po dosazeni tzv. limitniho proudu. Poloha kiivky zavisi na druhu elektrochemicky aktivni
latky a slozeni roztoku. Tento prubéh znazoriuje obr. 7.1.
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Obr. 7.1: Voltamogram s vyznacenym limitnim proudem iym, piilvinovym potencialem E

Hodnota limitniho proudu je dana vztahem:

nFAD,c,
um =T

kde: Lim je limitni proud, n pocet vyménenych elektronu, F Faradayova konstanta (96485 C),
A plocha elektrody (cm?), D4 difuzni koeficient (cm?-s™), ¢ koncentrace analytu A v hloubi
roztoku (mol-dm?), & tloustka difuzni vrstvy (cm).

Tento vztah lze zjednodusit pomoci konstanty ka, na zaklad€ tohoto vztahu se voltametrie
vyuziva v kvantitativni analyze:
Iyim = kaca

Potencial, ktery odpovida polovin¢ limitniho proudu, se nazyva pulvinovy potencial E .
Pomoci hodnoty piillvinového potencialu identifikovat latky reagujici na elektrodé.

7.2.1. POTENCIALOVE PROGRAMY VE VOLTAMETRII
Na pracovni elektrodu lze vlozit riizné potencidlové programy, které maji Sviyj specificky
tvar. Podle toho, jaky je jejich priubeh a jak se zpracovava méteny signal, se ziska vysledna proudova

odezva, ta je vice ¢i mén¢ charakteristicka pro danou techniku. Tvary nej¢astéjSich potencialovych
programu a jim odpovidajicich metod shrnuje obr. 7.2.

SW-voltametrie

‘ M. SW-polarografie
| -
|
r_l
e ]
Sas —»
(b) diferencidlni diferenéni pulsni
pulsy E voltametrie/polarografie
Cas —»
N
(d) trojuhelnikovy /N cyklickd
E ,/ \\ voltametrie
N\
cas —»

Obr. 7.2: Zavislost napéti na case pro riizné typy potencidalovych programii ve voltametrii



7.2.2. DIFERENCNI PULZNi VOLTAMETRIE (DVP)

U diferencni pulzni voltametrie je na elektrodu vkladan linearné vzrustajici potencial s
vlozenymi pravouhlymi pulsy. Proud je méfen ve dvou okamzicich (prvni I , ktery predchazi vlozeni
pulsu a druhy L, ktery o stejnou dobu ptedchdzi jeho ukonceni) a ndsledné odecten. Na
voltamogramu je vysledny rozdil vnesen v zavislosti na vkladaném stejnosmérném potencialu. Kvili
diferen¢nimu usporadani se na zmefeném voltamogramu objevi misto viny pik. Vyska piku je umérna
koncentraci analytu a poloha maxima pfiblizné odpovidd hodnoté piilvinového potencialu.

V disledku malého protékajiciho proudu, a tedy i zanedbatelného ubytku elektrochemicky
aktivni latky zptisobeného elektrolyzou, 1ze v jednom roztoku analyzu nekolikrat opakovat. Této
skutecnosti se vyuziva v kvantitativni analyze i pro urceni analytu na zéklad€ srovnani piku se
standardnim potencialem.
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Obr. 7.3: Casovd zavislost vioZeného potencidlu na pracovni elektrodu a vyznacenymi misty odectu
hodnot proudu a tvar voltametrického piku pro diferencni pulzni voltametrii

7.3. KYSELINA L-ASKORBOVA (VITAMIN C)

Kyselina L-askorbova neboli vitamin C je termolabilni, silny antioxidant — chrani
organismus pied poskozenim volnymi radikaly kysliku. Tento vitamin je velmi potfebny pro zivy
organismus. Usnadiiuje vstiebavani zeleza v trdvicim traktu, Gastni se syntézy noradrenalinu a
karnitinu (latka, nepostradatelna k oxidaci 26 mastnych kyselin), podili se na tvorbé kolagenu,
regulovani cholesterolu v plazmé¢, chrani bunky pied poskozenim DNA a jejich mutaci, zrychluje
hojeni ran, eliminaci viri atd. Svou biologickou aktivitu ztraci oxidaci na kyselinu
dehydroaskorbovou.

L-askorbova kyselina L-dehydroaskorbova kyselina

Obr. 7.4: Oxidace kyseliny askorbové

Obvykle je vitamin C stanovovan titraci, avSak voltametrie je vice selektivni, jelikoz dalsi
oxidujici nebo redukujici slozky, nachéazejici se v analytu, méteni nerusi.

7.4. KVANTITATIVNI STANOVENI KYSELINY ASKORKOVE
Cilem ulohy je:

1. Urceni limitii diferencni pulzni volumetrie; linedrni pracovni rozsah, mez detekce
(LOD) a mez stavitelnosti (LOQ).

2. Stanoveni koncentrace kys. askorbové ve vitaminové tableté metodou kalibracni krivky a metodou
standardniho pridavku.



POUZITE VYBAVENT:
Analyzator PalmSens3, tisténa elektroda DRP-C110 (pracovni elektroda — C, pomocna elektroda - C,
referentni elektroda — Ag), méfici nadobka

POMUCKY:
Stojan, magnetickd michacka a michadélko, pipety, odmérné batky (500 ml, 250 ml, 50 ml, 10 ml),
kadinka , odmérny valec, filtra¢ni nalevka, vazenka, 1zicka, stficka

CHEMIKALIE:
Kyselina askorbova p.a. (vitamin C), kyselina octova (w(CH3COOH)=99%), amoniak (w(NH3)=25%)

7.4.1. PRIPRAVNE PRACE

Acetatovy pufr (pH 4,6), c(CH COOH)=2M,c(NH )=1M
odmérnou banku (250 ml) naplnit pfiblizné¢ 150 ml destilované vody,
- opatrng pridat 28 ml kys. octové (99%) a 18,5 ml amoniaku (25%),
- odmérnou banku doplnit po rysku destilovanou vodou.
- nechat zchladnout na laboratorni teplotu.

Zasobni standardni roztok vitaminu C, cy(vit C) = 10 g-1!
- navazit 0,5 g kys. askorbové a kvantitativné pfevést do odmérné baiiky (50 ml),
- latku rozpustit a doplnit po rysku destilovanou vodou.

Pracovni standardni roztok vitaminu C, cu(vit C) =1 g-1,
- do odmérné baiiky (10 ml) napipetovat 1 ml zasobniho standardniho roztoku vitaminu C a
doplnit destilovanou vodou po rysku

7.4.2. PRIPRAVA PRISTROJE A SOFTWARU PRO MERENI

1. Pristroj PalmSens3 zapojit podle obr. 7.5. (véetné vsunuti nové uhlikové elektrody do
konektoru, pozor, nedotykat se aktivni ¢asti elektrody prsty).

Konektors
slekrodou

Obr. 7.5: Zapojeni pristroje PalmSens 3 a prislusného vybaveni

2. USB konektor ptipojit k pocitaci a uzemnéni ptipojit k uzemmnovacimu koliku elektrické
zasuvky. Konektor s elektrodou umistit na stojan a pod n¢ polozit elektromagnetickou
michacku.

3. Zapnout piistroj PalmSens 3 dlouhym zmacknutim tlac¢itka (s modrym symbolem vypinace).

4. Na pocitaci spustit program PSTrace
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Obr. 7.6: Pracovni prostiedi programu PSTrace

5. Propojit ptistroj PalmSens 3 se softwarem — v levé horni ¢asti obrazovky (Obr. 7.6, oblast 1),
vybereme moznost ,,PalmSens 3 a klikneme na tla¢itko ,,Connect*

6. Dale pro nastaveni DVP v levé ¢asti obrazovky (Obr. 7.6, oblast 2) pro ,,Technique® vybrat
moznost ,,Differential Pulse*

7. Pro nastaveni ,,Current range* kliknout na moznost ,,1 mA* (Obr. 7.6, oblast 3)

8. Nakonec nastavit parametry méfeni (Obr.7.6, oblast 3) podle Tabulky 7.1

Tabulka 7.1. Parametry méreni pro diferencni pulzni voltametrii

Pretreatment setfings vield E step (V) 0.01
{ equilibration (s) 50 E pulse (V) 0,01
E begin (V) -0.2 t pulse (s) 0,025

E end (V) U8 Scan rate (V/s) UL

Obr. 7.7: Voltametricka instrumentace

7.4.3. LINEARNI PRACOVNI ROZSAH

Je dulezité, aby se koncentrace vzorkl pro analyzu patiily do oblasti tzv. linedrniho
pracovniho rozsahu pouZzité metody, aby se ziskaly pfesné a opakovatelné vysledky. Pracovnim



rozsahem se rozumi interval mezi nejniz$im a nejvyS$im obsahem analytu, ve kterém je zavislost
odezvy pfistroje (v naSem piipad¢€ vyska piku) na koncentraci stanovovaného analytu linearni.
Pro usetieni Casu se v tomto ukolu tato ¢ast prakticky provadét nebude. Uvedeny jsou
pouze jiz namé&fené hodnoty I, pro koncentrace v intervalu od 18,1 mg-1"'do 178,6 mg-1'a
vysledné uréeni linedrniho pracovniho rozsahu.

Analyzovany roztok pro stanoveni linearniho pracovniho rozsahu pro stanoveni vitaminu C
obsahoval: 10 ml vody + 1 ml acetatového pufru + Vandard (koncentrace standardniho roztoku
em(vitC)=10 g-17).

Tabulka 7.2. Namérené hodnoty vysky piku pro jednotlivé koncentrace. Koncentrace mimo linedarni
pracovni rozsah jsou oznaceny modie

Viadarg/ml | Voot /ml | cu{vitC) /mg/1] L/pA
0,02 112 18,1 0,752
0,751
0,736
0,04 11,04 362 1429
1391
1421
006 | 1106 542 2,004
2,039
2,026
0,08 11,08 72.2 2,556
| 2,452
2,543
01 111 90,1 2,069
| 2,865
2,837
0,12 1112 1079 3,445
| 3,239
3,203
014 | 1114 125.7 3,663
3,663
3,646
016 | 1116 143.4 4,014
4029
416
0,18 1118 161 4396
| 4,343
4485
02 112 1786 4,867
| 43873
2,652

Current/pA

-05 0.0 05 10
Potential/V

Obr. 7.8: Voltametricke krivky pro jednotlivé koncentrace



Lineami pracovni rozsah pro stanoveni vit C
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Obr. 7.9: Linedrni pracovni rozsah pro stanoveni vit C

7.4.4. MEZ DETEKCE (LOD) A MEZ STANOVITELNOSTI (LOQ)

Mez detekce (LOD) je nejmensi koncentrace analytu, kterou lze detekovat, jeji

analyticky signal je statisticky vyznamné odliSny od Sumu. Nemusi vSak byt
vyhodnotitelna jako exaktni hodnota.

Mez stanovitelnosti (LOQ) je nejmensi koncentrace analytu, kterd umoziuje

kvantitativni vyhodnoceni.

1.

11.

Ptipravit slepy vzorek (blank) - do méfici nadobky napipetovat 10 ml destilované vody a 1 ml
acetatového pufru. Pfidat michadélko a roztok dobte promichat na elektromagnetické michacce a
poté michani ukonit.

Aktivni ¢ast elektrody ponofit do ptipraveného roztoku.

V horni ¢asti obrazovky (Obr. 7.6, oblast 4) pro zdznam dat vybrat moznost ,,Overlay* a pomoci
vedlejsiho tlacitka ,,start measurement* (zelend Sipka) spustit méteni. (Pozor, michacka musi byt
po celou dobu méfeni vypnuta.)

V prostiedni ¢asti obrazovky Ize vidét naméteny voltamogram

Promichat roztok, michacku vypnout a znovu opakovat méfeni blanku. Celkem je potieba provést
10 méfeni blanku.

Poté do roztoku pridat 0,02ml standardniho roztoku vit C (1 g1, roztok promichat, michacku
vypnout a spustit méfen.

Po skon¢eni méfeni roztok promichat a opakovat méteni pro tuto koncentraci. Celkem je potieba
provést 10 méfeni.

Opét do roztoku piidat 0,02ml standardniho roztoku vit C (1 g-1™"), roztok promichat, michacku
vypnout a spustit méfenti.

Roztok promichat a opakovat méfeni pro tuto koncentraci. Celkem je potieba provést 10 méteni.

. Ulozit voltamogramy — v pravé ¢asti obrazovky (Obr. 7.6: Pracovni plocha programu PSTrace,

oblast 6) oznacit vSechny namétené kiivky, poté kliknou horni ¢asti obrazovky na policko
,Curve®, vybrat moznost ,,Save all visible curves*

Ulozit voltamogramy jako obrazek — v pravé ¢asti obrazovky (Obr. 7.6, oblast 6) oznacit jen
kiivku prvniho méfeni pro kazdou koncentraci. V horni ¢asti obrazovky rozkliknout policko
»Plot“, vybrat moznost ,,Save plot as image* a kliknout na tlacitko ,,Show peak data and tools*
(Obr. 7.6, oblast 5), v zobrazeném okné s vyhodnocenymi daty, zjistit naméfené vysky pikd a
zapsat je do tabulky 7.3.:

Tabulka 7.3:



Vet cmvit
Roztok | Vinaare/Ml | gpeg/ml C)/mg/1 Ip/pA Y /pA vi-Y; {vi-Y;)2

Blank 0,000 11,000 0.0

Standard 0,025 11,025 23
1

Standard 0.050 11,050 45
2

|

* yi — naméfend hodnota vyiky piku i-tého bodu regrese
¥ — hodnota zédvisle proménné vypoétené z regresni rovnice pro edpovidajicl x,

7.4.5. STANOVENI KYSELINY ASKORBOVE VE VITAMINOVYCH TABLETACH

Roztok vzorku 1 (Celaskon — 100 mg vit C/tableta), cu(vit C) = 0,4 g-1!
- do kadinky 1 tabletu Celaskonu a pfidat ptiblizné v 50 ml destilované vody,
- Kadinku umistit do ultrazvukové 1azn¢, dokud se cela tabletka nerozpusti,
- roztok prefiltrovat do odmérné banky 250 ml,
- doplnit odmérnou batiku po rysku destilovanou vodou a dobie promichat.

Roztok vzorku 2 (MaxiVita — 80 mg vit C/tableta), cv(vit C) = 0,32 gI'!
- do kadinky 1 tabletu MaxiVita a pfidat ptiblizn€ v 50 ml destilované vody,
- kadinku umistit do ultrazvukové 1azné€, dokud se cela tabletka nerozpusti,
- roztok prefiltrovat do odmérné banky 250 ml,
- doplnit odmérnou baitiku po rysku destilovanou vodou a dobie promichat

7.4.5.1. STANDARDNI PRIDAVEK

—_

Ptipravit si roztok vzorku 1 nebo 2.

2. Do méfici nadobky napipetovat 10 ml destilované vody, 1 ml acetatového pufru a 0,5 ml roztoku
neznamého vzorku. Pfidat michadélko a roztok dobie promichat.

Do konektoru vsunout novou uhlikovou elektrodu a aktivni povrch elektrody ponofit do roztoku.
Zkontrolovat, Ze michacka je vypnutd a spustit méteni.

W



5. Po skonéeni méfeni roztok promichat a opakovat méfeni pro tuto koncentraci (celkem je potieba

provést 3 méfeni.).

Do roztoku pfidat 0,1 ml standardniho roztoku vit C (1 g-1"") a dobi'e promichat.

7. Zkontrolovat, Ze michacka je vypnuta a spustit méfeni.

8. Po skonceni méfeni roztok promichat a opakovat méteni pro tuto koncentraci (celkem je potieba
provést 3 méfent).

9. Do roztoku pridat dalsi 0,1 ml standardniho roztoku vit C (1 g-1"") a dobfe promichat.

10. Zkontrolovat,

ze michacka je

vypnuta a spustit méfeni.

11. Po skonceni méfeni roztok promichat a opakovat méfeni pro tuto koncentraci (celkem je potieba
provést 3 méieni).

12. Ulozit v§echny namétené kiivky (,,Curve® — ,,Save all visible curves®).

13. Ulozit kiivky prvniho méteni pro vzorek a oba ptidavky (,,Plot™ —,,Save plot as image*).

14. Zaznamenat naméefené hodnoty vysky piku do nasledujici tabulky (1A).

o

Do méfici nadobky napipetovat 10 ml destilované vody, 1 ml acetatového pufru a 0,05 ml

Tab.14
Vit € —— VoMl | y(vit Cymg/l I/nA
0 11,5 0
1. piidavek 0.1 11.6 36

2. piidavek

0.1 11,7 17,1

7.4.5.2. KALIBRACNI KRIVKA

1. Do méftici nadobky napipetovat 10 ml destilované vody, 1 ml acetatového pufru a 0,05 ml
standardniho roztoku vit C (1 g-1""). Pfidat michadélko a roztok dobfe promichat.

2. Do konektoru vsunout novou uhlikovou elektrodu a aktivni ¢ast elektrody ponofit do pfipraveného
roztoku.

3. Zkontrolovat, ze michacka je vypnuta a spustit mefent.

4. Po skonceni méfeni roztok promichat a opakovat méfeni pro tuto koncentraci (celkem je potieba
provést 3 méfent).

5. Do roztoku piidat 0,1 ml standardniho roztoku vit C (1 g-1"") a dobfe promichat.

6. Zkontrolovat, ze michacka je vypnuta a spustit mefent.

7. Po skonéeni métfeni roztok promichat a opakovat métfeni pro tuto koncentraci. (celkem je potieba
provést 3 méfent).

8. Opakovat bod dokud neziskdme voltamogramy celkem pro 5 riznych koncentraci (objem ptidavku
0,05 ml; 0,15 ml; 0,25 ml; 0,35 ml; 0,45 ml)

9. Ulozit vSechny kiivky. (,,Curve® — ,,Save all visible curves®).

10.Ulozit kiivky prvniho méfeni pro kazdou koncentraci. (,,Plot* — ,,Save plot as image®).

11.Zapsat si hodnoty vysky piki do nasledujici tabulky (1B).

Tab.1B



Vsandarg/m1 Vo M1 cy(vit C)ymg/1 L/pA L/ BA
0.05 11.03 4.5
0.5 | Had2 13.5
222
30.8
393

*Lom — PTOmMerna hodnota namefene vysky piku

7.5. VYHODNOCENI
7.5.1. MEZ DETEKCE (LOD) A MEZ STANOVITELNOSTI (LOQ)

Do protokolu uvést:
- obrazek naméfeného voltamogramu,
- tabulku s naméfenymi hodnotami vysek pika,
- graf, kde vyska piku bude zobrazena jako funkce koncentrace, r
- regresni rovnici,
- vypocet smérodatné odchylky s,
- vypocet LOD a LOQ pro stanoveni vitaminu C.

Dutlezité rovnice:
Regresni rovnice:
y=a+ bx

kde: y —vyska piku, x — koncentrace analytu, a — usek na ose y, b — smérnice primky

Smérodatna odchylka:

ng
, N0 — 1)
S —

Yo n—2

i=1
kde: s,° — smérodatnd odchylka y;, y: — naméiend hodnota vysky piku i-tého bodu regrese, Y;— hodnota

zavisle promeénné vypoctené z regresni rovnice pro odpovidajici x;, n — pocet bodi, které jsou
prokladané regresi

105y

3sy

7.5.2. KVANTITATIVNI STANOVENI KYSELINY ASKORBOVE

1. Standardni pfidavek — do protokolu uvést:



11

- obrazky naméfenych voltamogramti,

- tabulku s naméfenymi hodnotami vysek pika,

- graf s regresni rovnici,

- vypocet obsahu vitaminu C v 1 tablet¢ neznamého vzorku.

Dulezité rovnice:

Regresni rovnice:
y=a+ bx

Proy=0
a a

—X = E = Cmgteny roztok — E

Koncentrace vzorku:

Cméteny roztok — Vcelkovy

Cvzorku =

szorku

kde: Cmsieny roztok — koncentrace v méreném roztoku vypoctend pomoci regresni rovnice v mg.l”, Veekovy —
\ )
celkovy objem méreného roztoku v ml (11,5 ml), Vizor — objem roztoku vzorku v méreném roztoku v ml
(0,5 ml), Cvzorku — koncentrace vitaminu C ve vzorku v mg.I".

Koncentrace v 1 tableté:

_ Cvzorku ° 0,25
Ctableta = 1

Koncentrace v 1 tableté, ktera se dale fedila (vyS$si obsah vitaminu C):

__ Cyzorku'Vcelk.(piwodni) Y
Ctableta = 1

Vpip

Kalibraéni pfimka — do protokolu uvést:

- obrazek naméteného voltamogramu,

- tabulku s naméfenymi hodnotami vysek pika,

- kalibra¢ni kiivku s regresni rovnici,

- vypocet obsahu vitaminu C v 1 tableté¢ neznamého vzorku (pouzit vysky pikti namétené pro
vzorky z ptedchoziho stanoveni)

Dulezité rovnice:

Regresni rovnice kalibra¢ni piimky:
y=a+ bx

_y—a _ Iprum —a
X = b - Cméfeny roztok — b

Koncentrace vzorku:

Cméteny roztok — Vcelkov}'f

Cvzorku =

szorku

kde: cmsieny rontok — koncentrace v méreném roztoku vypoctena pomoci regresni rovnice kalibracni krivky
vmg.l'l, Veerrory — celkovy objem méfeného roztoku v ml (11,5 ml), Vizoriu — objem roztoku vzorku
v méfeném roztoku v ml (0,5 ml), Cyzomu — koncentrace vitaminu C ve vzorku v mg.l, Ly, — primérna
hodnota nameérené vysky piku.

V zavéru porovnat ob¢ metody.



