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Kyanotypie a anthotypie.

Priprava trihydratu tris(oxaldto)zelezitanu draselného a $tavelanu zelezna-
tého.

Tajny inkoust z cerveného zeli, papirky pro indikaci AlI** z cerveného zeli
a slupek cibule, neklasické provedeni ¢pavkové a chlorovodikové fontany, ex-
perimenty s antokyany, priprava pyroforického zeleza, plamenové zkousky.

Vyroba sumivé koule do koupele, horeni ocelové viny na vzduchu, izolace
DNA z bananu, demonstrace zavislosti rychlosti chemické reakce na teploté.

TLC analyza barviv podzimniho listi (jen TLC a rozdélovani mezi vodu
a lipofilni fazi), TLC a-aminokyselin, déleni plasti podle hustoty, plast
z mléka, pozorovani mikroplasti, hasici pristroj.

Paramagnetismus  kysliku, chemiluminiscence singletového kysliku
(Trautzova-Schoriginova reakce), paramagneticky roztok, chemicky sema-
for, modra banka, priprava anorganickych pigmentt (berlinskd modf nebo
malachit).

Dtikaz pritomnosti rostlinnych proteas, sledovani hydrolyzy skrobu za ka-
talyzy amylasou z naklicené psenice a medu, vyroba temperové barvy z pig-
mentu, sublimace kofeinu z Caje nebo kavy.

Syntéza uhlikovych kvantovych tecek, tajny inkoust na bazi CQD, priprava
fluoresceinu, luminiscence fluoresceinu ve skle kyseliny borité, demonstracni
priprava ethyl-formiatu, hopsaci kulicka z vodniho skla.

Leosovy a Jakubovy vymazlené badatelské tlohy (elektrochemie, potenci-
ometrickd a konduktometricka titrace — pracovni listy jsou vlozeny jako
samostatné dokumenty do studijnich materialuv ISu).

Ovlivnéni chemické rovnovahy podminkami (pracovni list je vlozen jako sa-
mostatny dokument do studijnich materidluv ISu), jednoduché elektrolyza
roztoku NaCl na grafitovych elektrodach, experimenty se superabsorbenty
(jen vliv soli na absorpéni schopnost), plast ze skrobu, tajny inkoust z ky-
seliny salicylové.

Leosovy a Haniny vymazlené badatelské ulohy (stanoveni rozpoustéci en-
talpie, Hessovy zdkony, stanoveni antioxidacni aktivity potravin — pracovni
listy budou vlozeny jako samostatné dokumenty do studijnich materialtv
ISu).

Stanoveni kyseliny mlééné v mléénych vyrobcich, vyroba plasteliny
z mouky, vyroba inkoustu ze zeleného caje, dukaz bilkovin v Zampionech,
dikaz vitaminu C v ovoci a zeleniné (ne kvantitativni stanoveni), preména
médi ve sttibro a zlato.
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Kyanotypie

Kyanotypie (fotochemicky modrotisk, kvards = modry) patii spolu s daguerrotypii a talbo-
typii mezi nejstarsi fotografické techniky. Pisobenim svétla na fotocitlivé slouceniny zeleza
vznikéd stabilni modry obraz. Papir nebo jiny materidl je napustén smési hexakyanozelezi-
tanu draselného a vhodné Zelezité soli obsahujici organicky anion. Chemickou podstatou déje
je sveétlem vyvoland redukce zelezitého kationtu organickym aniontem na kation zeleznaty,
ktery ihned tvori s hexakyanozelezitanovym aniontem intenzivné modrou srazeninu berlinské
(Turnbullovy) modfi. SloZeni vzniklého nerozpustného modrého pigmentu odpovidd vzorci
Fe4 [Fe(CN)ﬁ]g'X HQO

Puvodné byl v kyanotypii vyuzivan citran zelezito-amonny jako fotocitliva sil, ukazalo se
vsak, ze zvlasté jeho roztoky jsou dobrou zivnou pudou pro plisné. Proto k nasim experimen-
tum vyuzijeme tris(oxaldto)zelezitan draselny, jehoz mensi citlivost ke svétlu vyvazuje jeho
vyssi stabilita. V komplexnim aniontu této soli dochézi po absorpci modrého, fialového nebo
ultrafialové svétla k prenosu jednoho elektronu ze stavelanového aniontu na zZelezity kation.
Vysledkem je redukce Fe3t na Fe?T a oxidace ligandu na COs.

hv

2 K3[Fe(C204)3] 2 Ko[Fe(C204)2] + KoC204 + 2 CO2

Nésleduje reakce Fe?" s [Fe(CN)g]?~ za vzniku berlinské modfi. V mistech, kam nedopadlo
toto svétlo, zlistava nezménénd smés vychozich soli. Aby nedoslo k nezadoucimu zmodrani
téchto oblasti, je potfeba obraz ihned po expozici oplachnout vodou a odstranit tak vSechny
rozpustné soli.

Pri dostatecné expozici smési obsahujici stavelany vznika v misté expozice tzv. berlinska
bél o slozeni Fea[Fe(CN)g|, kterd dava exponovanému mistu modro-Sedé zabarveni. Vznik
tohoto zbarveni je proto dobrym ukazatelem okamziku, kdy by expozice méla byt ukoncena.
Po vymyti soli vodou z neexponovanych mist dochazi k ustaleni obrazu ptisobenim vzdusného
kysliku — obraz postupné ziskédva koneénou modrou barvu diky oxidaci berlinské béli. Proces
je mozno urychlit oplachnutim obrazu ziedénym roztokem peroxidu vodiku.

Berlinska modf je velmi odolna vaci pusobeni svétla, vzdusného kysliku a zredénych sla-
bych kyselin. Zasady vsSak zptsobuji naleptani berlinské modii a jeji zezloutnuti.

Priprava negativi:

e Nejlépe lze kyanotypii reprodukovat obrazky s ostrymi prechody, idedlni je kresba.

Vhodny obrézek. Obrazek, ktery se ke kyatotypii nehodi.



e Obréazek nacteme do grafického programu, prevedeme jej na ¢ernobily obrazek a nasledné
invertujeme bilou a c¢ernou.

e Vysledny negativ vytiskneme pomoci laserové tiskarny na prusvitku formatu A4. Vhodné
prusvitky z PET lze zakoupit ve vétsich papirnictvich.

e Lze rovnéz zhotovovat kyanotypy rostlin nebo jinych objekti.

Chemikalie:

Hexakyanozelezitan draselny, trihydrét tris(oxalato)zelezitanu draselného, ziedény roztok pe-
roxidu vodiku (w & 0,003), kyselina citronova.

Provedeni kyanotypie:

e Do tmavych lahvi pfipravime roztoky soli pro provedeni kyanotypie. Roztok A je 12%
vodny roztok tris(oxaldto)zelezitanu draselného, ktery obsahuje jesté 1 % kyseliny cit-
ronové. Roztok B je 7% roztok hexakyanozelezitanu draselného ve vodé.

e V kiddince smichdme stejné objemy roztoku A a B a smés dikladné promichdme. Od
tohoto okamziku je vhodné vsechny operace s roztokem a fotocitlivym pa-
pirem provadét v prostorach s nizkou intenzitou osvétleni. Nevhodné je primé
slunecni svétlo nebo svétlo fluorescencénich zatfivek. Vhodné jsou zarovky nebo svitidla
s teplejsimi tony.

o Pripravime si kreslici karton, vhodné jsou levnéjsi typy papiru, které obsahuji mensi
mnozstvi bazickych plniv, které mohou proces kyanotypie komplikovat. Pomoci molita-
nové houbicky naneseme tenkou vrstvu pripraveného roztoku na papir, roztok nechame
vsdknout a mirné zvadnout. Spotfeba roztoku by méla byt 2-3 cm?® na jeden papir for-
matu A4. Impregnovany papir vysusime fénem nebo horkovzdusnou pistoli, dbame na
to, aby doslo k rovnomérnému vyschnuti na celé plose papiru a také aby teplota vzduchu
nebyla prilis vysokd, protoze by mohlo dojit k ¢astecnému rozkladu soli. Papir by mél
mit syté zeleno-zlutou barvu.

o K papiru prilozime polyesterovou folii s vytisténym negativem, zatizime tabulkou skla
a vystavime slunec¢nimu svétlu. Typickd doba expozice se pohybuje v rozmezi jedné
a dvaceti minut. Béhem expozice pozorujeme zménu barvu svétlu vystavenych casti
papiru, méli bychom zaznamenat nejdiive zelené, pozdéji modré az nakonec sedomodré,
poptipadé sedohnédé zabarveni. Nejvhodnéjsi okamzik pro ukonceni expozice nastane,
kdyz zretelné pozorujeme pocinajici blednuti sedého zabarveni plné exponovanych ploch.

e Kyanotyp oplachujeme nékolik minut tekouci vlaznou vodou tak, aby doslo k vymyti
nezreagovanych soli z papiru. Dobré vymyt{ pozname podle vymizeni zluté barvy papiru
v mistech, ktera byla zakryta. Nakonec papir s obrazem oplachneme zfedénym roztokem
peroxidu vodiku.

e Vytvoreny obraz vysusime proudem teplého vzduchu.

Poznamky:

Pri provadéni kyanotypie je vhodné zakryt pracovni stiil mikroténovou félii. Pokud preci
jen zustane na nabytku nebo obleceni modra skvrna berlinské modri, je mozné ji odstranit



pomoci vodného roztoku sody (NagyCOgs). Z tohoto divodu nejsou vhodné k provadéni kya-
notypie papiry s velkym obsahem plniv a alkalickych aditiv. Podobné textilie s modrotiskem
nelze opakované prat s béznymi pracimi prasky. V tomto piipadé se doporucuje ruéni prani
s vyuzitim mydel na ruce nebo détskych sampond.

Uspéch kyanotypie zévisi také na kvalité papiru. V papirnictvich se potkdme s kreslicimi
a rysovacimi kartony (papiry). Kromé odlisné velikosti (rysovaci papir ma vétsi rozméry, nez
stanovi norma), se lisi povrchem. Rysovaci papir ma obvykle hladsi povrch, je tedy teoreticky
méné vhodny pro kyanotypii. Ukazuje se také, ze kvalita a obsah aditiv v kreslicich papirech
kolisaji. Pokud tedy chcete provadét s zdky kyanotypii, je vhodné si kyanotypii s danym
papirem vyzkouset, abyste se vyhnuli nemilym prekvapenim.

Zkusenost také ukazuje, ze ¢im lépe vysuseny fotocitlivy papir je, tim lépe kyanotypie
funguje. Je proto vhodné fotocitlivé papiry na nékolik dni dlozit v temnu v papirové slozce
a az po této pauze je pouzit.

Barvu vzniklého modrého obrazku lze dodateéné chemicky zménit. Je mozné rovnéz kya-
notypii provadét na textilu nebo dievéném prknu. Vice se mlzete docist na néasledujici webové
strance https://www.chemieasvetlo.cz/teorie/fotochemicky-modrotisk /.

Kyanotypie byla v minulosti oblibenou metodou kopirovani technickych vykrest a plant.

e

Doplnujici otazky:

1. Vysvétlete chemickou podstatu klasické cernobilé fotografie na bazi halogenidt stiibra.

Antotypie s vyuzitim kurkuminu

Antotypie je technika, kterd vyuziva k tvorbé obrazku fotocitlivé barvivo vyextrahované z rost-
liny. My v nasledujicim experimentu vyuzijeme alkoholovy extrakt z kurkumy, ktery obsahuje
zluty kurkumin. Extrakt s barvivem je mozné nanést na kreslici papir. Po odpateni alkoholu
vznikne fotocitlivy papir, protoze kurkumin podléhd po ozareni slunecnim svétlem pomeérné
rychlé fotochemické degradaci. Produkty fotochemické premény kurkuminu jsou bezbarvé.

Kdyz k fotocitlivému papiru prilozime pozitiv ¢ernobilého obrizku a papir nasledné ex-
ponujeme, ziskdme pozitiv obrazku. Obrazek tvoreny zlutym kurkuminem je ovsem maélo
vyrazny. Ke zvyraznéni obrazku pouzijeme stejnou reakci jako v experimentu s tajnym in-
koustem na bézi jedlé sody a kurkuminu. V bazickém prostfedi je kurkumin deprotonovin a
ziskava cerveno-hnédou barvu.

Pozitivy obrazku lze vytisknout na béznych tiskarndch na plastové prusvitky.


https://www.chemieasvetlo.cz/teorie/fotochemicky-modrotisk/

Pomiicky:

Rozprasovac nebo vatové ty¢inky (pfipadné vata namotana na konec spejle), nélevka, tabulova
skla, pozitivy obrazku nebo templaty.

Chemikalie a material:

Piiblizné 10% roztok jedlé sody (NaHCOs3) ve vodé, mletd kurkuma, ethanol nebo isopropyl-
alkohol, filtra¢ni papir, kreslici nebo rysovaci papiry.

Postup:

e Smichejte velkou 1zicku mleté kurkumy s 50-100 ml ethanolu a nechte za obcasného
michani extrahovat asi 30 minut. Vyluh zfiltrujte nebo dekantujte.

o Extrakt nalijte do rozprasovace a aplikujte jej na povrch kresliciho papiru. Pokud nemate
rozprasovac, je mozné papir potfit roztokem s pomoci vatové tycinky. Nechte papir
vyschnout.

o Fotocitlivy papir polozte na sklenénou tabulku nebo jinou rovnou plochu. K papiru
prilozte polyesterovou folii s vytisténym pozitivem obrazku, pripadné vhodny templat, a
zatizte je tabulkou skla. Skla s papirem a pozitivem vystavte sluneénimu svétlu. Typicka
doba expozice zavisi na roénim obdobi a povétrnostnich podminkach, muze se pohybovat
od jednotek minut do desitek minut. Béhem expozice muzete pozorovat zménu barvu
svétlu vystavenych ¢asti papiru, kdy dochazi ke svétlani az vymizeni zlutého zabarveni.

o Po skondeni expozice vyjméte papir ze skel a potrete jej s vyuzitim vatové ty¢inky 10%
vodnym roztokem hydrogenuhli¢itanu sodného. V disledku reakce dojde ke zméné barvy
kurkuminu a ke zvyraznéni obrazku. To lze podporit jesté zahratim obrazku na priblizné

50 °C.

Poznamky:

Pokud neméte k dispozici tabulky skla, je mozné fotocitlivy papir a folii s pozitivem obrazku
vlozit do prithledné plastové slozky nebo euroobalu.

a) b) c)

s | T

Obr. 1: (a) Papir s nanesenym extraktem z kurkumy; (b) fotocitlivy papir po expozici slu-
necnimu zafeni; (c¢) zvyraznéni obrazku potfenim 10% roztokem hydrogenuhli¢itanu sodného.
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Obr. 2: Antotypy po vizualizaci roztokem hydrogenuhli¢itanu sodného. Horni obrézek vznikl
s pomoci pozitivu vytisténého na prisvitku, dolni obrazek byl vytvoren s uzitim prirodnich
templati.

Antotypie s vyuzitim cervené papriky

Podobné jako extraktu z kurkumy lze pro antotypii vyuzit i ethanolicky extrakt z Cervené
papriky. Za cervené zbarveni jsou zodpovédné ruzné lipofilni karotenoidy, napt. S-karoten
nebo kapsanthin, které jsou podobné jako kurkumin fotochemicky nestalé. Praktické provedeni
antotypie je analogické jako u extraktu z kurkumy, jen vysledny obrazek bledne i v temnu
(vyblednuti je patrné uz po nékolika tydnech).
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Kapsanthin
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Pomicky:

Rozprasova¢ nebo vatové tyc¢inky (pfipadné vata namotand na konec $pejle), nalevka, tabulova
skla, pozitivy obrazku nebo templaty.

Chemikalie a material:

Mleté susend cervena paprika, ethanol nebo isopropylalkohol, filtra¢ni papir, kreslici nebo
rysovaci papiry.

Postup:

e Smichejte velkou 1zicku mleté cervené papriky s 50-100 ml alkoholu a nechte za obcas-

ného michani{ extrahovat alespon 30 minut. Vyluh zfiltrujte nebo dekantujte.

Extrakt nalijte do rozprasovace a aplikujte jej na povrch kresliciho papiru. Pokud neméte
rozprasovac, je mozné papir potfit roztokem s pomoci vatové tycCinky. Nechte papir
vyschnout.

Fotocitlivy papir polozte na sklenénou tabulku nebo jinou rovnou plochu. K papiru
prilozte polyesterovou folii s vytisténym pozitivem obrazku, pripadné vhodny templat, a
zatizte je tabulkou skla. Skla s papirem a pozitivem vystavte sluneénimu svétlu. Typicka
doba expozice se pohybuje v nizkych desitkach minut. Béhem expozice muzete pozorovat
zménu barvu svétlu vystavenych ¢asti papiru, kdy dochazi ke svétlani az vymizeni zluto-
cerveného zabarveni.

Po skonceni expozice, kdy doslo k témér tuplnému vybéleni plné exponovanych Céasti
papiru, vyjmeéte papir ze skel a ulozte jej do temna.
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Obr. 3: Antotypy vzniklé expozici papiru impregnovaného ethanolickym extraktem z ¢ervené
papriky.

Doplnujici otazky:

1. Karotenoidy se déli na karoteny a xanthofyly. Piikladem karotenu je S-karoten, prikla-
dem xanthofylt je kapsanthin. Vysvétlete, ¢im se karoteny a xanthofyly lisi.
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Priprava trihydratu tris(oxalato)zelezitanu draselného

Reakce:

Reakci Zelezité soli se stavelanem draselnym vznika komplexni anion tris(oxaldto)zelezitanovy.
Draselna sul tohoto aniontu vykazuje silnou zavislost rozpustnosti ve vodé na teploté. Ochla-
zenim koncentrovaného roztoku proto dojde k vylouceni trihydratu tris(oxaldto)zelezitanu
draselného.

FeCI3 +3 K20204

Kg[Fe(0204)3] + 3 KCI

Roztok tris(oxaldto)zelezitanu draselného je pouzivan jako tzv. chemicky aktinometr k che-
mickému stanoveni intenzity svétla. Komplexni anion absorbuje svétlo a néasledné dochazi
k prenosu jednoho elektronu ze Stavelanového aniontu na zelezity kation. Vysledkem je re-
dukce Fe?* na Fe?* a oxidace ligandu na COs.

2 K3[Fe(C204):] hv

2 K2[Fe(0204)2] + K20204 + 2002

Mnozstvi uvolnéného zeleznatého kationtu lze pak riznymi analytickymi metodami stano-
vit. Uvoltiovdn{ Fe?* svétlem a jeho nésledné reakce s K3[Fe(CN)g] za vzniku modré srazeniny
se také vyuziva v tzv. kyanotypii.

Chemikalie:

K20204'H20, FeClg . 6H20.

Postup:

V kédince o objemu 100 cm? rozpustte 40 mmol hexahydratu chloridu Zelezitého v 16 cm3

demineralizované vody. Déle v kddince o objemu 250 cm?® rozpustte za horka 132 mmol mo-
nohydratu $tavelanu draselného ve 40 cm?® demineralizované vody. K zahifvani pouzijte vaii¢
nebo elektromagnetickou michacku. Nasledné za michani prilijte roztok chloridu zelezitého
k roztoku stavelanu draselného. Zbytky roztoku, které ulpély na sténach kadinky, splachnéte
nékolika cm?® vody. Po smichani roztokt dojde ke zméné zbarveni na zelenou. Kédinku s roz-
tokem vlozte do ledové ldzné a za michani nechte smés ochladit. Vyloucené krystaly produktu
odsajte na frité.

Surovy produkt premistéte do kddinky o objemu 150 cm?, piidejte 40 cm? vody a smés
v kadince zahtivejte na vari¢i a michejte, az dojde k rozpusténi krystalti. Horky roztok prefil-
trujte pres papirovy filtr do kadinky a nechte ochladnout v ledové lazni za obcasného promi-
chani. Krystaly odsajte na frité, odpojte od odsavacky zdroj vakua, ke krystalim pridejte cca
5 cm? ledové vody, smés promichejte a vodu opét odsajte. Poté promyti krystaltl opakujte
s 10 cm? ethanolu.

Rekrystalizovany produkt suste ve vakuové susarné za laboratorni teploty. Poté stanovte
vytézek reakce.

Vlastnosti:

Trihydrat tris(oxaldto)zelezitanu draselného krystalizuje v podobé smaragdové zelenych krys-
tald. V mékkém ultrafialovém zareni sloucenina zelené fluoreskuje.

Pomalym odpatfovanim koncentrovaného vodného roztoku této slouceniny lze pripravit
velké smaragdové zelené krystaly. Proces vSak negativné ovliviiuji pritomné necistoty.
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Fyzikalné-chemické charakteristiky vychozich latek a produkti:

Latka M /(g mol™1)
K5C0,4-Hy0 184,23
FeCls - 6 H,0O 270,30
K;[Fe(C204)3] - 3 Ho0 491,24

Navazky reaktantu a teoreticky vytézek produktu:

K2C204~H20 FeC13 . 6H20 K3[F€(C204)3] . 3H20

m/g

%

Alternativni priprava trihydratu tris(oxalato)zelezitanu drasel-
ného

Tris(oxalato)zelezitan draselny je mozné pripravit alternativnim zpusobem z kyseliny $ta-
velové, hydroxidu draselného a chloridu zelezitého. Priddnim roztoku chloridu zelezitého do
roztoku sestindsobného latkového mnozstvi hydroxidu draselného dojde k vysrazeni hydroxidu
zelezitého.

FeCls + 3KOH —» Fe(OH)s + 3 KCl

Po pridani roztoku kyseliny stavelové dojde k neutralizaci zbyvajictho hydroxidu drasel-
ného za vzniku stavelanu draselného a k rozpusténi srazeniny hydroxidu zelezitého. Reakci
zelezitych iontu se stavelanem draselnym vznikne zeleny roztok tris(oxalato)zelezitanu drasel-
ného, ktery po ochlazeni vykrystalizuje jako trihydrat.

Fe(OH)3 + 3KOH + 3H2C204 — K3[Fe(C204)3] + 6 H2O

Chemikalie:

Dihydrat kyseliny stavelové, FeCls - 6 HoO, KOH.

Postup:

e V kadince o objemu 50-100 ml rozpustte 0,040 mol hexahydratu chloridu zZelezitého
v 15 ml demineralizované vody.
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e V kadince o objemu 250 ml rozpustte 0,267 mol KOH ve 40 ml demineralizované
vody. Nésledné k tomuto roztoku za michani prilijte vodny roztok FeCls -6 HoO. Zbytky
roztoku roztoku chloridu zelezitého splachnéte nékolika mililitry vody. Vznikne hnédo-
¢ernd husta srazenina.

o Kadinku se suspenzi postavte na elekromagnetickou michacku s ohfevem nebo vari¢
a zahrejte na priblizné 80 °C.

e V kadince o objemu 100-150 ml pfipravte smés 0,133 mol dihydratu kyseliny stavelové
a 25 ml demineralizované vody a smés nasledné za michani zahtejte na priblizné 80 °C,
az dojde k rozpusténi krystal kyseliny stavelové.

o Roztok kyseliny stavelové za michani pridejte k ohiaté suspenzi Fe(OH)s a kadinku
splachnéte nékolika ml vody. Smés v kadince intenzivné michejte, az dojde k rozpusténi
srazeniny a vznikne zeleny roztok.

o Kadinku s roztokem za michéni chladte v ledové lazni, az dojde k vyloucéeni zelenych
krystalt produktu. Krystaly odsajte na Biichnerové nalevce nebo frité.

e Surovy produkt premistéte do kddinky o objemu 150 ml a pridejte 40 ml deminerali-
zované vody. Smés za michani zahtivejte, az dojde k rozpusténi krystali. Horky roztok
prefiltrujte pres hladky filtr. Filtrat v kadince vlozte do ledové lazné a za obcasného
michani nechte vyloucit krystaly rekrystalovaného produktu.

o Krystaly odsajte na Biichnerové nalevce nebo frité a nakonec je promyjte cca 30 ml
ethanolu. Rekrystalizovany produkt suste ve vakuové susarné za laboratorni teploty.
Poté stanovte vytézek reakce.

Fyzikalné-chemické charakteristiky vychozich latek a produkta:

Latka M /(g mol™1)
H2C204-2H0 126,07
KOH 56,1056
FeCls - 6 H,O 270,30
Ks[Fe(C204)3] - 3H20 491,24

Navazky reaktanta a teoreticky vytézek produktu:

HQCQO4~2 HQO FeClg . 6H20 KOH Kg[Fe(CQO4)3] . 3H20

m/g

%
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Priprava stavelanu Zeleznatého a pyroforického Zeleza

Reakce:

Stavelan zeleznaty ziskdme srézeci reakei mezi vodnym roztokem zelené skalice (heptahydrat
siranu zeleznatého) a kyselinou stavelovou.

FeSO4 + HoCo04 FeCo04 + HoSOy4

Zahtatim vzniklého produktu v nepfitomnosti vzduchu vzniknou jemné castice zeleza,
které jsou na vzduchu samozapalné (pyroforické).

FGCQO4 Fe + 2 COQ

V tomto experimentu bude malé mnozstvi zluté zbarveného Stavelanu Zeleznatého zahii-
vano ve zkumavce. Vznikajici oxid uhlicity, ktery je tézsi nez vzduch, bude ¢aste¢nou ochranou
pyroforického zeleza pred oxidaci.

Chemikalie:
HQCQO4-2HQO, FGSO4'7HQO, roztok HQSO4 (C =1 mol dm_s).

Priprava Stavelanu Zeleznatého:

« V kadince pripravte roztok 6 g heptahydratu siranu Zeleznatého ve 20 cm?® deminera-
lizované vody okyselené 2—3 kapkami 1M-H2SOy.

« Ve druhé kédince piipravte roztok 4 g dihydratu kyseliny §tavelové ve 35 cm? demine-
ralizované vody.

e Za stalého michani prilijte roztok kyseliny stavelové k roztoku siranu zZeleznatého.
e Suspenzi produktu zahtejte k varu, dojde ke sbaleni srazeniny.
e Po vychladnuti suspenze produkt odfiltrujte na Biichnerové nalevce, promyjte vodou a
ethanolem. Produkt nechte vyschnout na vzduchu.
Priprava pyroforického zZeleza:

e Na dno zkumavky nasypte malé mnozstvi stavelanu zeleznatého, konec zkumavky opa-
trné rovnomérné zahiivejte a jeji obsah opatrné protiepavejte. Obsah postupné prechazi
na Sedou praskovou latku a dochazi k vyvoji plynu.

e Obsah zkumavky po skonceni reakce rychle vysypejte do misky s piskem nebo do jiné
nehorlavé néddoby.
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Obr. 4: Hofeni cerstvé pripraveného pyroforického zeleza

Doplnujici otazky:
1. Jakou jinou Zeleznatou stl byste mohli pouzit pro pripravu stavelanu Zeleznatého?

2. Bylo by mozné misto kyseliny stavelové pro srazeci reakci pouzit roztok stavelanu dra-
selného nebo stavelanu vapenatého? Vysvétlete.

3. Jemné dispergované zZelezo tvori napln nékterych typa ohrivact rukou. Proc¢ v pripadé
ohrivact rukou nehrozi sebevzniceni naplné, kdyz dochdzi ke stejné reakci jako v pripadé
pyroforického zeleza?
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Izolace DNA z jahod/banani

Deoxyribonukleova kyselina (DNA) je obsazena v kazdé burtice a zodpovidé za spravny prenos
genetické informace z generace na generaci. DNA je chemicky pomérné stabilni, a pravé proto
je vhodnym informac¢nim tlozistém. V minulosti pravdépodobné slouzila k ukladani genetické
informace molekula ribonukleové kyseliny (RNA), ale diky jejimu snadnému $tépeni sebou
samou se pravdépodobné vyvinula DNA, ktera tuto sebestépici schopnost nemé. U eukaryo-
tickych organismiti je DNA uloZena v jadre bunky. DNA je rozdélena do nékolika chromozom.
Pocet unikatnich chromozomt je v kazdé bunce stejny a je charakteristicky pro dany orga-
nismus. Naptiklad u ¢lovéka je to 23. Tato tzv. sada chromozomt byva v bunkéch ¢asto ve
vice kopiich. Vétsina télnich bunék clovéka je diploidni, coz znamena, ze bunky obsahuji dvé
homologni sady chromosom, celkem tedy 46. Polyploidie (triploidie, tetraploidie atd.) je pro
zivoc¢ichy obvykle smrtelné, ale u rostlin se vyskytuje casto. U hospodafsky vyznamnych rost-
lin se nékdy zamérné slechti polyploidni odrudy, protoze dosahuji vyssich vynost nez puvodni
diploidni odridy. A to je i piipad triploidnich a tetraploidnich bananu a oktaploidnich jahod.
Pro nés to znamena nejen vyssi vynos na poli a plantézi, ale také vyssi vynos DNA pii izolaci.

DNA je polymer skladajici se z navzajem spojenych nukleotidti. Nukleotid je sloucenina
kyseliny fosforecné, sacharidu deoxyribosy a dusikaté heterocyklické biaze. DNA obsahuje ¢tyti
zékladni baze (obrazek nize). Genetickd informace je v molekule DNA nesena v podobé poradi

téchto bazi.
NH, o) NH, o)
N)jN\> H\N)JIN> ﬁN ch\fJ\N,H
| \
kN/ N HgN/k\N N N’go N’go
g i ; ;

adenin guanin cytosin thymin

Nejprve bude treba jahody/bandny rozmackat a rozrusit bunééné a jaderné membrény.
Poté se pristoupi k samotné izolaci DNA.
Chemikalie a material:
Ovoce (banén nebo jahody), tekuté mydlo, chlorid sodny, ethanol, filtraéni papir (nebo filtry
pro piekapavace kavy).
Postup:

Priprava extrakéniho pufru:

o Jedna skupina pfipravi extrakéni pufr pro vsechny — 100 ml vody smichejte s 1 ml (1 g)
mydla a 1 g NaCl. Smés by neméla byt pfilis kalna. Rozdélte si pufr mezi vSechny
skupiny pracujici na extrakci DNA, kazda skupina bude potiebovat 25 ml tohoto pufru.
Pred samotnym pouzitim béhem extrakce pufr znovu promichejte.

Extrakce:

o Vezméte 1 jahodu/¢étvrtku bandnu a velmi dukladné ji rozmackejte ve vhodné nadobé.
Poté k ni prilijte 25 ml extrakéniho pufru a smés dikladné promichejte. Pak smés pte-
filtrujte pres papirovy filtr do 250 ml kiddinky. Pokud se vam pfi filtraci protrhne papir,
ustiihnéte si novy filtr a filtraci opakujte.

e V jiné nadobé vychladte priblizné 80 ml ledového ethanolu.
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e Opatrné nalijte ethanol k jahodovému extraktu po sténé kadinky tak, aby vytvoril od-
délenou vrstvu na jahodové vrstvé. Na rozhrani extrakt-ethanol se zacne srazet DNA.
Nechte probihat srazeni po dobu 10 minut.

e Vysrazenou DNA vyjméte z kadinky pomoci sklenéné tycinky nebo jiného podobného
nastroje a vlozte ji do zkumavky. Pomoci pipety nebo savé latky odstrante ze zkumavky
prebytecny ethanol. Pochlubte se se svym vysledkem.

Doplnujici otazky:

1. Nésledujici obrazek je jednou z nejslavnéjsich védeckych fotografii dvacatého stoleti.
Uvedte, co snimek zachycuje a kdo tento snimek potidil. Co jej ¢ini tak vyznamnym?
Zmali jste jiz jméno nebo jména téchto osob, pripadné historicky vyznam tohoto experi-
mentu?m

Neklasické provedeni ¢pavkové a chlorovodikové fontany

Amoniak a chlorovodik jsou plyny, které se velmi dobfe rozpoustéji ve vodé. Vysledkem je
zmenseni objemu plynu a pokles tlaku (v bartice). V klasickém provedeni experimentu se do
vody pridavaji acidobazické indikatory. K indikaci kyselého a bazického pH roztoku vsak lze
vyuzit snadno dostupny extrakt antokyanu z cerveného zeli.

Chemikalie a material:

Cervené zeli, batika 500 ml s kulatym dnem, zitka s trubici na konci zizenou, kters zasahuje do
bariky, velkd kadinka nebo akvarium, 25% vodny roztok amoniaku, 35% roztok chlorovodiku,
kahan.

Postup:

e Spafte listy ¢erveného zeli horkou vodou a nechte barviva extrahovat priblizné 1 hodinu.
Extrakt barviv dekantujte do velké kadinky.

e Do silnosténné banky s kulatym dnem nalijte asi 2 ml koncentrovaného roztoku amoni-
aku nebo chlorovodiku. Banku uzavrete zatkou s trubici.

e Zahtivejte opatrné banku nad plamenem kahanu, az se vnitini prostor banky naplni
vyvalrenym plynem.

e Ponorte trubici do kadinky s vodnym extraktem barviv.

"Velmi zdafilou interpretaci obrizku najdete v ¢lanku, ktery se skryvi pod nésledujicim odkazem:
https://doi.org/10.1021/ed076p378

20


https://doi.org/10.1021/ed076p378

Experimenty s antokyany

Rbzové, cervené, fialové a modré kvéty casto obsahuji ve vodé rozpustna barviva antokyany.
Antokyany najdete v rostlinném svété skoro na kazdém kroku. Kromé mnoha kvétt zbarvuji
také plody — treba jahody, bortvky a ostruziny — nebo cervené podzimni listy. Zajimavé je, ze
v kyselém prostiedi maji tyto latky jinou barvu nez v zdsaditém. V kyselém prostiedi (tedy
pri pH nizsim nez 7) jsou obvykle rizové az ¢ervené. V zasaditém prostiedi (pri pH vyssim
nez 7) jsou pak modré, modrozelené az zelené.

V prirodé existuji desitky rtiznych antokyani, které se ponékud lisi svou barvou a reakci
na pH. Vsechny ale maji podobnou chemickou strukturu, tvori tedy jednu skupinu latek.

Nékteré rostliny obsahuji misto antokyant jiné typy barviv — karotenoidy nebo betakyany.
V takovém piipadé se barva se pfi rizném pH nezméni.

V klasickém provedeni se antokyany extrahuji do vody (napiiklad je mozné material spafit
horkou vodou) a nésledné se u extraktu naptiklad demonstruje zména jeho barvy v zavislosti
na pH. Tento experiment vyzaduje pomérné velké mnozstvi rostlinného materidlu. Vy si vy-
zkousite odlisny pristup — antokyany budou vymackany do savého filtra¢niho papiru a nasledné
bude zkousena jejich reakce na pH.

Chemikalie a material:

Kyselina citronovd, jedla soda (NaHCO3), filtraéni papir nebo jiny tuhy savy papir, folie nebo
euroobaly, kddinky (400-600 ml) nebo sklenice ¢i kelimky o podobném objemu, savé papiry
(papirové rucniky, kapesniky...).

Rostlinny materiadl bohaty na antokyany:

e Cervené zeli, cernd mrkev, fedkvicka, bortvky, jahody, maliny, ostruziny, granatové
jablko, cervené bobule hroznového vina, ovocny c¢aj s ibiskem. . .

e Korunni listky rtzovych, cervenych, fialovych ¢i modrych kvéti. Vhodné jsou tieba
modrofialova violka, razova pivonka a Cervené pelargénie.

e Cervené a cerveno-zluté podzimni listi rostlin.

Postup:

o Ve velkych kddinkach si pfipravte vodné roztoky jedlé sody (15 g NaHCOg3 na 500 ml
vody) a kyseliny citronové (12 g na 500 ml vody).

o 7 (filtra¢niho) papiru vystfihnéte prouzky o rozmérech ptiblizné 7 x 10 cm, piipadné
velikost prizpusobte velikosti rostlinného materidlu.

e Kousek rostliny vlozte mezi dva prouzky papiru a vse vlozte mezi dvé plastové folie
(euroobaly). Nésledné rostlinu rozmackejte vhodnym predmétem (hiibkem na zasivani
ponozek, pevnou sklenénou lahvi, 1zici, v laboratori se osvédcila sklenéna banka s kula-
tym dnem). Pokud je folie pruhledna, muzete sledovat, jak barevny roztok vsakuje do
papiru).

o Kdyz vidite, ze se barvivo z kvétu vsalo do papiru, vyndejte papirové prouzky z desek
a odstrante z nich rozmackané zbytky rostliny.

o Jeden ze dvojice papirkti ponorte na 2-3 sekundy do roztoku kyseliny citronové, druhy
do roztoku jedlé sody. Nemacejte papirek prilis dlouho, aby se z néj barvivo nevy-
mylo do roztoku. Papirky nésledné lehce osuste mezi dvéma papirovymi kapesniky nebo
ubrousky.
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e Prouzky papirku polozte na vhodnou podlozku a pozorujte barevnou zménu. V nékte-
rych pripadech trva nékolik minut, nez se vodny roztok dostane k barvivu zachyceném
v papiru.

Komentar:

Nékteré listy rostlin barvi intenzivnéji jen prouzek papiru priléhajici ke spodni strané listu.
Proto je potreba proceduru opakovat, abyste pro experiment dostali dva papirky s podobnym
mnozstvim barviva.

V nékterych kvétech jsou kromé antokyant také jiné barevné slouceniny. Ty mizou ovlivnit
vyslednou barvu po namoceni do roztoku.

Papirky muzete po skon¢eni pokusu ususit a schovat si je. Barvy ovSem nejsou tuplné stalé.
Zvl1ast u papirka ponorenych do roztoku jedlé sody probihaji na vzduchu jesté dalsi chemické
reakce a puvodni modra nebo zelena barva postupné prechézeji do zluté az hnédé.

Domaci alternativou filtracniho papiru mohou byt pa papirové filtry do prekapavace kavy
a Caje. Pokud je nemate, zkuste pouzit jiny savy papir, ktery je dostateéné pevny.

Dopliujici otazky:

1. Poridte fotodokumentaci vysledkti svych experimentii a fotografie v podobé jednoho
dokumentu odevzdejte.

2. Co zptisobuje dobrou rozpustnost antokyant ve vodé?

3. Vyhledejte, jaké antokyany jsou obsazeny v rostlindch, se kterymi jste experimentovali
a uvedte jejich strukturni vzorce.

4. Listy nékterych rostlin na podzim ¢ervenaji, protoze se v nich nové syntetizuji antokyany.
Pokuste se odhadnout, jakou funkci tato barviva v listech plni.

Obr. 5: Vodny extrakt antokyant vznikly spafenim ¢erveného zeli a jeho reakce na pH. Vlevo
je okyseleny extrakt, uprostfed neutralni extrakt a vpravo extrakt s pridanou zasadou.
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A B
C D
Obr. 6: Reakce antokyant obsazenych v ¢erveném zeli (A), fedkviéce (B), ¢erveném listu

rostliny (C) a modré bobuli stejné rostliny (D) na pH. Papirek vlevo ma kyselou reakci,
uprostred je neutralni pH, vpravo bazické pH.

Obr. 7: Kvét, ktery neobsahuje antokyany a jeho barva se s pH neméni. Papirek vlevo ma
kyselou reakci, vpravo ma papirek bazické pH.
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Obr. 8: Reakce antokyanu obsazenych v ruznych kvétech na pH. Papirek vlevo ma kyselou
reakci, vpravo ma papirek bazické pH.

Vyroba barevné limonady

Experiment popisuje vyrobu Sumivého napoje barveného prirodnimi rostlinnymi barvivy,
kterad jsou extrahovana napriklad z ¢erveného zeli nebo bortivek. Smichanim zéasaditého roz-
toku hydrogenuhli¢itanu sodného s kyselym roztokem kyseliny citronové dochézi k neutralizaci
a k uvoliovani oxidu uhli¢itého, ktery zajistuje charakteristické suméni. Cervené zeli a bo-
ravky obsahuji mnoho anthokyani, které jsou charakteristické zavislosti barvy na pH.

Pomicky:

Kadinky, sklenéné tycinky, niz, odmérny vélec, laboratorni vahy.

Chemikalie a suroviny:

Jedla soda, kyselina citronovd, destilovana voda, ¢ervené zeli, boruvky (boruvkovy kompot).

Provedeni:

Nakrajejte listy cerveného zeli na malé kousky a zalijte je horkou vodou. Po cca 20 minutéich
extrakt dekantujte. Prvni kddinku naplite asi 10 ml extraktu a doplite do jedné tfetiny
vodou. Déle k extraktu pridejte malé mnozstvi jedlé sody; asi tolik, aby roztok ziskal po jejim
rozpusténi svétle modrou barvu. Druhou kadinku do poloviny naplite vodou a rozpustte v ni
asi 0,5 g kyseliny citronové. Nasledné roztoky z obou kadinek smichejte, ¢imz vznikne razovy
Sumivy napoj (vyslednd barva zavisi na pH roztoku po neutralizaci, pokud byste pouzili vétsi
mnozstvi zasady bude modrd). V pripadé boruvek bude postup velmi podobny. Zajimavého
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efektu lze dosdhnout, kdyz roztoky nejsou dokonale smiseny v celém objemu a jsou patrné
barevné prechody.

Obr. 6: Extrakt z cerveného zeli ve vodé voda + jedld soda (nahote); efekt pridani vodného
roztoku kyseliny citronové (dole).

Komentar:

Takto (mimo laborator) pripravend limonada je zdravotné nezdvadna a je mozno ji ochutnat.
Pro lepsi chut je mozné do roztoka pridat malé mnozstvi cukru. Extraktem z antokyant
lze barvit i jiné potraviny, zajimavého efektu naptiklad dosdhneme obarvenim jogurtu nebo
kysané smetany.

Pro zajimavost byly zméfeny i absorpéni spektra nékterych roztokt.

Zavislost absorpcniho spektra extraktu ze zeli na pH
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zeli + kyselina citronova + soda

Obr. 9: Zavislost absorpcéniho spektra extraktu ze zeli na pH.

Tajny inkoust z éerveného zeli — indikator AIP*

Antokyany obsazené v rostlinném extraktu mohou byt odbarveny pusobenim vodného roz-

..........
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antokyan ve formé flavyliové soli. Pri adici dochdzi k zaniku ¢asti konjugovaného systému
v molekule, coz vede k posunu absorpéniho maxima do UV oblasti.

OH
o8 L]
O S OH + HSO;
= O
OR; —HSO,
OR4

OR; SO3Na

flavyliova forma
antokyanu

R4 = H nebo cukr vazany glykosidovou vazbou
Rs = H nebo cukr vazany glykosidovou vazbou

Plsobenim kyseliny na tento adukt muze dojit ke zpétné eliminaci hydrogensiti¢itanového
anionu a obnoveni barevné formy antokyanu. Téchto reakci mtzeme vyuzit jako podstaty
tajného inkoustu. Tajny vzkaz muze byt napsidn roztokem odbarveného antokyanu. Napis je
nasledné vyvolan 10% vodnym roztokem kyseliny citronové.

Jinou metodou vizualizace skrytého napisu je reakce a hlinitymi kationty. Pri této reakci
dochéazi rovnéz k eliminaci hydrogensifi¢itanu, dochézi viak také ke vzniku chelatu Al* in-
terakei kationu s dvéma -OH skupinami v ortho-pozici na benzenovém jadre. Tento komplex
méa modro-fialovou barvu.

OR;

My uvedené reakce vyuzijeme rovnéz k vyrobé papirku indikujictho pritomnost hlinitych
kationt, napiiklad v kosmetice. Rada lidi nechce pouzivat kosmetiku obsahujici soli hliniku.
Takto pripraveny indikatorovy papirek je muze ujistit, ze kosmetika hlinité soli skutecné
neobsahuje.

V ramci tlohy bude provedena extrakce antokyanti z ¢erveného zeli. Experiment vyzaduje
pomérné hodné koncentrovany roztok antokyani.

Chemikalie:

Cervené zeli, disifi¢itan sodny, kyselina citronova, dodekahydrat siranu draselno-hlinitého (ka-
menec).

Postup:

« Piipravte roztok kyseliny citronové rozpusténim 10 g kyseliny citronové ve 100 cm?3

demineralizované vody.

e Pripravte vodny roztok hydrogensiri¢itanu sodného rozpusténim 1 g disifi¢itanu sod-
ného v 10 cm?® demineralizované vody.

o Pripravte roztok hlinité soli rozpusténim 10 g dodekahydratu siranu draselno-hlinitého
ve 100 cm?® demineralizované vody.
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o Listy Cerveného zeli nafezte/natrhejte na mensi kousky a spafte je horkou vodou ve
vhodné nadobé. Nechte extrahovat minimélné 1 hodinu. Nésledné intenzivné modro-
-fialové zbarveny extrakt dekantujte/odfiltrujte.

o K extrakci lze rovnéz pouzit vodny roztok sapondtu na myti nadobi. Extrakce ale vyza-
duje 4 hodiny.

o Odméite do kadinky 10 cm3 extraktu antokyanu. Po kapkach k extraktu pridévejte

.....

sldmovou barvu.

e Pomoci smotku vaty nebo Stétce naneste na filtraéni papir odbarveny roztok a papir
vysuste.

o Népis je mozné vyvolat potfenim papiru 10% vodnym roztokem kyseliny citronové.

o Naépis lze vyvolat rovnéz potfenim papiru vodnym roztokem hlinité soli. Plného vyvinuti
napisu je dosazeno za nékolik minut.

o Odbarvenym roztokem muzete impregnovat vétsi kus filtraéniho papiru (je vhodné jej
impregnovat vicekrat), filtra¢ni papir pak rozstithat a pouzit jako indikatorové papirky
na hlinité kationty. Na pripraveny indikatorovy papirek kapnéte ¢istou vodu (kontrolni
vzorek), vodny roztok hlinité soli a kousek deodorantu nebo vzorek jiné kosmetiky.
Barevnd zména nastane do nékolika minut.

Obr. 10: (a) Vodny extrakt z ¢erveného zeli (levd kddinka) odbarveny roztokem disifi¢itanu
sodného (prava kddinka); (b) suchy napis odbarvenym extraktem na filtra¢nim papite; (c)
vizualizace napisu 10% roztokem kyseliny citronové (vlevo) a 10% roztokem siranu draselno-
-hlinitého.

a) b)

Obr. 11: (a) Vodny extrakt z cerveného zeli odbarveny roztokem disifi¢itanu sodného a
filtracni papir impregnovany timto roztokem; (b) indikdtorové papirky s nanesenym vzorkem
vody, vodného roztoku hlinité soli a deodorantu obsahujictho AI3*.
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Pozniamka

Experiment lze dobie provadét s filtrac¢nim papirem. Bézny psaci papir nebo papir do tiskaren
nemad dostatec¢nou savost, obsahuje také aditiva, které s experimentem interferuji.

Disitfi¢itan sodny (nebo draselny) je relativné levna chemikélie, kterd se pouziva k sifeni a
dezinfekci. Latku Ize koupit napt. ve specializovanych drogeriich nebo obchodech s potfebami
pro vinare.

Doplnujici otazky:

1. V dloze pripravujeme roztok z pevného disiti¢itanu sodného, v roztoku ale s antokyany

.....

Vyroba papirki pro indikaci AI>* z cibulovych slupek

Slupky z cibule nejsou dobré jen k barveni vajicek. Muzete se s jejich pomoci také presvédcit,
zda je pritomen hlinik (nebo zda se uz odstéhoval do Humpolce). Staci si pfipravit odvar
z cibulovych slupek a ponofit do néj kus filtra¢niho papiru. Cibulové slupky obsahuji latku
kvercetin ze skupiny takzvanych flavonoidu. Kvercetin tvori komplexni slouc¢eninu s hlinitymi
ionty, ktera silné fluoreskuje. Prosté sviti, kdyz na ni posvitite ultrafialovym zarenim nebo
fialovym svétlem.

kvercetin komplex kvercetinu
s hlinitymi kationty

Zdrojem hlinitych kationtd nemusi byt pouze hlinité soli, ale i kosmetika, do které se
hlinité soli pridévaji, protoze omezuji poceni.
Chemikalie:
Slupky cibule, ve vodé rozpustné hlinité soli, deodoranty (napt. Nivea Men Cool Kick), tyc¢inka
na zastaveni krvaceni pii holeni (tvorena siranem hlinitym).
Postup:

o Horkou vodou spaite v kadince cibulové slupky a koncentrovany extrakt po 30 minutéach
odfiltrujte nebo dekantujte.

e Ponorte do odvaru filtracni papir. Zhruba po 5 minutidch papir vyndejte a nechte
uschnout. Opakujte postup celkem trikrat.

o Papir vysuste. Impregnovany papir muzete rozstithat na mensi kousky a pripravit si tak
jakési indikatorové papirky.

o Na pripraveny indikatorovy papirek kapnéte ¢istou vodu (kontrolni vzorek), vodny roz-
tok hlinité soli a kousek deodorantu nebo vzorek jiné kosmetiky. Nékdy je potieba pa-
pirek s deodorantem slabé navlhéit, aby probéhla reakce.
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e Pozorujte indikatorové papirky pod UV lampou pti 366 nm.

tem.

Obr. 13: (a) Indika¢ni papirky impregnované vodnym extraktem ze slupek cibule pod UV
lampou (A = 366 nm); (b) indikdtorové papirky s nanesenym vzorkem vody, vodného roztoku
hlinité soli a deodorantu obsahujiciho Al3* ve viditelném svétle; (c) papirky se stejnymi vzorky
pod UV lampou (A = 366 nm).

Adsorpce barviv z cerveného vina

Cervené vino obsahuje relativné velké mnozstvi barviv (zejména tzv. antokyany). Barviva
obsazena v ¢erveném viné jsou relativné velké molekuly, které se mohou adsorbovat na latky
s velkym povrchem.

Aktivni uhli je modifikace uhliku, kterd ma velky povrch. Proto je aktivni uhli schopno
na svij povrch ,vazat“ (tzv. adsorbovat) nékteré latky — v naSem pripadé tfeba barviva
z Cerveného vina.

Chemikalie a material:

Aktivni uhli a éervené vino.

Postup:

e Do kadinky o objemu 400 ml nalijte 100 ml cerveného vina nevalné kvality a pridejte
varné kaminky.

o Kédinku s vinem zahfejte. Za horka (ale ne za varu) ptidejte asi 2 1zicky aktivniho uhli.

o Naésledné zahfejte k varu a varte jesté asi 5 minut a pak nechte ochladit (nejlépe v misce
se studenou vodou).

29



e Vino dekantujte, abyste jej oddélili od vétsiny aktivniho uhli.

e Sestavte si filtra¢ni aparaturu a vino se zbytky aktivniho uhli prefiltrujte pres hladky
nebo skladany filtr. Pozorujte barvu filtratu.

o Filtrat vylijte do odpadu a v zadném pripadé jej nekonzumujte.

Komentar:

Aktivni uhli je podstatnou slozkou 1éki, které se pouzivaji pri zazivacich problémech (,,zivo¢isné
uhli“). Proto by se tyto 1éky nabizely jako alternativni zdroj aktivniho uhli. Ukazuje se vSak,
ze 1éky jsou pomérné drahé a obsazené castecky uhliku jsou velmi malé a maji tendenci pro-
chézet pres filtracni papir.

Doplnujici otazky:

1. Antokyany jsou barviva, ktera jsou obsazena i v jinych potravinich. Jmenujte alespon
tri dalsi priklady.
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Stanoveni obsahu kyseliny mlécné v mléce a mléénych vyrobcich

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, mléko obsahuje ptirozené kyselinu mléénou (CH3CH(OH)COOH).
Jeji obsah by se v ¢erstvém nezkazeném mléce mél pohybovat do 0,2 % hm. V kysanych mléc-
nych vyrobcich se jeji obsah pohybuje od 0,5 % do 1,0 % hm.

Kontrolu obsahu kyseliny mlééné v mléce a kysanych mlécnych vyrobcich budeme provadeét
pomoci acidobazické titrace. Kyselina mlééné (jako ostatné kazdé kyselina) muze reagovat se
zédsadami a podléhat tak neutralizaci za vzniku soli kyseliny mlééné (tzv. laktat) a vody:

CH;CH(OH)COOH + NaOH — CH3CH(OH)COO~ Nat + H,0

Ke stanoveni bude pouzit 0,1M-NaOH, k indikaci bodu ekvivalence lze pouzit fenolfta-
lein. Odmeérny roztok NaOH lze standardizovat pomoci roztoku dihydratu kyseliny stavelové
o znamé koncentraci. Kyselina stavelova reaguje s hydroxidem sodnym podle rovnice:

(COOH); + 2NaOH —» (COONa)y + 2H0

K indikaci bodu ekvivalence lze pouzit indikator methyloranz. Tésné pred dosazenim bodu
ekvivalence je do roztoku pridan 20% roztok chloridu vapenatého a néasledné je roztok kyseliny
dotitrovan.

Chemikalie a material:

NaOH, 1% roztok fenolftaleinu v ethanolu, dihydrat kyseliny stavelové (p.a.), 20% vodny
roztok CaCls, 0,1% roztok methyloranze v ethanolu, mléko a kysané mlééné vyrobky.

Priprava odmérného roztoku 0,1M-NaOH:
e Na predvazkach do kadinky navazte vypocitané mnozstvi NaOH.

e Pevny NaOH se rozpustte v destilované vodé a roztok poté prevedte do odmeérné banky
o prislusném objemu. Roztok v odmérné batce doplite po rysku destilovanou vodou.
Roztok dikladné promichejte.

M(NaOH) = 40,00 g mol~!

Standardizace odmeérného roztoku 0,1M-NaOH:

e Na analytickych vahach navazte presné priblizné 1,26 g dihydratu kyseliny stavelové
o Cistoté p.a. a navazenou latku kvantitativné prevedte do odmérné banky o objemu 100
ml.

e Kyselinu rozpustte v mensim objemu destilované vody a nasledné vznikly roztok doplite
vodou po rysku. Roztok dikladné promichejte.

e Do titracni banky napipetujte 10,00 ml pripraveného roztoku kyseliny stavelové, pridejte
50 ml destilované vody a t¥i kapky roztoku methyloranze.

e Nasledné roztok titrujte 0,1M-NaOH. Roztok hydroxidu pridavejte az do okamziku,
kdy se barva zméni z ¢ervené na oranzové-zlutou. V tomto okamziku pridejte 10 ml 20%

roztoku CaCls, coz vyvola opétovné zCervenani smési. Kyselinu v roztoku dotitrujte
roztokem NaOH do vzniku oranzové-zlutého zbarveni.

o Standardizaci opakujte nejméné 2x. Z priamérné spotieby vypocitejte presnou koncen-
traci odmérného roztoku NaOH.

M (C304H; - 2H20) = 126,07 g mol !
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Stanoveni koncentrace kyseliny mlééné v mléce a kysanych mlécnych vyrobcich:

« Do titra¢ni banky si odpipetujte 20,00 ml vybraného mléka a ziedte jej cca 80 ml desti-
lované vody. Néasledné do titraéni banky pridejte 3-5 kapek 1% ethanolického roztoku
fenolftaleinu. Titraci provedte nejméné 3x.

e Pro stanoveni obsahu kyseliny mlééné v kysaném mlééném vyrobku si odvazte na pred-
vazkéach priblizné 5 g kysaného vyrobku primo do titracni banky. Obsah titra¢ni banky
ziedte cca 100 ml vody a dale postupujte jako u stanoveni kyseliny mlééné v mléce.
U kysaného mlééného vyrobku postaci, kdyz provedete jednu titraci.

e Vsechny odpady muzete likvidovat do vylevky.

M(CH3CH(OH)COOH) = 90,08 g mol~!

Dopliujici otazky:

1. Zapiste chemickou rovnici reakci kyseliny stavelové s chloridem vapenatym. Pokuste se
nasledné vysvétlit, proc¢ je CaCls do smési pred dosazenim ekvivalence pridavan.

2. Vypocitejte, jaké bylo latkové mnozstvi kyseliny mlééné v titracni bance v odpipetova-
nych 20 ml mléka.

3. Vypocitejte hmotnostni zlomek kyseliny mlééné v mléce. Hustota polotu¢ného mléka
¢ini 1,030 g em 3.

4. Vypocitejte hmotnostni zlomek kyseliny mlé¢né v kysaném mlééném vyrobku.

5. Pro¢ kysané mlé¢né vyrobky vazime a nepouzivame k jejich odméteni pipetu?

Plamenové zkousky

Plamenové zkousky slouzi k dikazu pritomnosti nékterych kovi. Prakticky se nejéastéji pro-
vadéji tak, ze se roztok latky vnese na platinovém dratku do plamene, kde vysokou teplotou
dojde k atomizaci a emisi atomt kovu. Barva (vlnova délka) emitovaného svétla je charak-
teristickd pro dany kov. Typicky se plamenovymi zkouskami prokazuji alkalické kovy a kovy
alkalickych zemin. Plamen vSak barvi i fada dalsich kovii.

Tradi¢ni provedeni s ockem platinového dratu je nepraktické a nehodi se prilis pro demon-
do plamene, jehoz podstatou je rozptyleni relativné velkého objemu roztoku do plamene po-
moci bézného rozprasovace kapalin. Pro demonstraci plamenovych zkousek alkalickych kovi
a kovu alkalickych zemin lze vyuzit roztoku soli v methanolu, ktery sdm hori maélo svitivym
plamenem.

Plamenové zkousky s rozprasovacem
Chemikalie a material:

Chloridy kovu alkalickych zemin a alkalickych kovil, methanol.

Pomiicky:

Rozprasovac kapalin, kahan.
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Postup:

e Pripravte nasycené roztoky zvolenych soli v methanolu.

e Pripravenymi roztoky napliite zdsobni nadobky rozprasovact. Pii demonstraci rozpra-
sujte roztok do plamene. Pozor, dbejte na to, aby se vétsina roztoku dostala do
plamene a methanol shorel! Pokud se do plamene netrefite, maze dojit ke
kumulaci methanolu na pracovni desce a jeho naslednému vzniceni.

Komentar:

Bézné lze zakoupit rozprasovace ruznych druhi. Jako nejodolnéjsi se ukazuji rozprasovace
z tklidovych dezinfekénich prostfedkii na bazi chlorananu sodného (Savo).

Plamenové zkousky s horicim alkoholem

Chemikalie a material:

Lithnd, sodnd, vapenatd, draselnd, strontnaté, cesna, rubidné sil, methanol, ethanol, vata.

Pomicky:

Kadinka, porcelanova miska, chemicka lzicka, sklenénd tycinka, odmérny valec, zapalky.

Postup:

 V kddince ¢4steéné rozpustte jednu malou 1zi¢ku NaCl v malém mnozstvi (cca 1 cm?)
vody (poptipadé pfimo v pouzivaném alkoholu, v tomto piipadé ovSem rozpousténi trva
déle).

o K roztoku prilijte 5 ml CH3OH (alternativné CH3CH,OH).

e Do porceldnové misky dejte maly smotek vaty.

¢ Roztok v kddince promichejte a rychle ho prelijte na vatu v porceldnové misce.
e Pomoci zapalky roztok zapalte a pozorujte.

e Stejny postup opakujte pro ostatni soli.

Komentar:

Je vhodné si pripravit vétsi pocet misek vedle sebe, nasledné vaty nasaklé methanolovymi
roztoky danych soli zapalit ve stejném okamziku.

Doplnujici otazky:

1. Z praktického zivota zname jesté jedno provedeni plamenovych zkousek, které je dokonce
starsi nez sama chemie. Vite, pti jaké aktivité jsme rovnéz svédky plamenovych zkousek?
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Hopsaci kulicka z vodniho skla

Vodny roztok kfemicitanu sodného (vodni sklo) reaguje s ethanolem za vzniku zesitovaného
polymeru, ktery ma vlastnosti gumy. Pii reakci dochézi k nahradé atomu kysliku ethoxy
skupinami alkoholu a zesifovani fetézcu.

CH,CHs
0 o)
1, CH3CH20H !
® o Elacin g Si-0
Na® 050" Ne ~NaOH {‘
Q n
CH,CHs

Pomicky:

Odmérné vélce (100 ml a 10 ml), kddinka (150 ml) nebo plastovy kelimek, sklenénd tycinka,
latexové rukavice, papirové ruc¢niky.

Chemikalie:

Vodny roztok kfemicitanu sodného (40 %) — vodni sklo, ethanol.

Postup:

1. Do kadinky odmérte 20 ml roztoku vodniho skla, pridejte k nému 5 ml ethanolu za
intenzivniho michani. Pokud smés tiplné neztuhne, ptidejte dalsich 5 ml ethanolu.

2. A7 smés ztuhne, hmotu z kddinky vyjméte (chrarite si ruce rukavicemi) a vymodelujte ji
do podoby kulicky. V pripadé potieby je mozné kulicku navlh¢it nékolika kapkami vody
ze stiicky. Hmotu prilis nemackejte, aby nedoslo k jejimu rozdrobeni. Nakonec pouzijte
papirové ruc¢niky nebo ubrousky k vysuseni kulicky.

3. Pustte kulicku na podlahu a pozorujte, jak se odrazi.

Obr. 14: Hopsaci kulicka z vodniho skla obarvena potravinaiskym barvivem.

Poznamka:

Vodni sklo je silné alkalické, podobné vznikla kulicka obsahuje alkalicky reagujici roztok. Proto
neni vhodné se kulicky dotykat nechranénou rukou. Hopsaci kulicku Ize zabalit naptiklad do
prstu ustfizeného z jednorazové latexové rukavice.

Kuli¢ku je vhodné uchovavat v mikrotenovém sicku. Pokud ji nechame vyschnout, ztrati
svou pruznost a muze se rozdrobit.
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Vodni sklo lze pred pridanim ethanolu obarvit potravinarskym barvivem. Vznikla kulicka
pak bude také barevna.

Vodni sklo a hmota po vysrédzeni zanechava na laboratornim skle a pracovni desce obtizné
odstranitelné skvrny a cdkance. Proto je vhodné experiment provadét v plastovém kelimku,
ktery lze nasledné vyhodit, a chranit pracovni plochu kryci folii.
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Diikaz pritomnosti rostlinnych proteas

Proteasy jsou enzymy, které stépi bilkoviny. Témito enzymy disponuji jak zivocichové, tak
rostliny. Zivocichové je vyuzivaji jen pro traveni bilkovin a ziskdvani potfebnych aminokyse-
lin. Masozravé rostliny je vyuzivaji pro zisk cenného dusiku, kterého je v piscitych ptadach
nebo kyselych bazinach nedostatek, ale také jako obranu proti hmyzu. Proteasy se nachézeji
napriklad v plodech kiwi, plodech a stonku ananasu, v oddencich zazvoru, listech brambor,
papdji (zvlasté jejim latexu) a latexu fiki. Tyto proteasy slouzi pravdépodobné jako obrana
proti bylozravému hmyzu. Naopak chybéji v jablkach, citronech nebo pomeranéich. Mezi nej-
castéji prakticky pouzivané rostlinné proteasy patii bromelain, papain a fikain.

Chemikalie a material:

Ovoce a zelenina obsahujici proteasy, potravina bohata na proteiny (Zelatinové bonbony, Sunka
s vysokym obsahem masa, varené vejce).

Postup:

e Odstavnéte vybrané ovoce. Kiwi a citrusové plody muzete vymackat pomoci lisu na
citrusové plody a vzniklou stavu prefiltrovat (propasirovat) pres kuchynské sitko. Jemné
nastrouhany zazvor vymackejte.

e Vzorky potravin bohatych na proteiny ponotfte do ovocné stavy ve zkumavce nebo
vhodné lahvi¢ce. Jeden vzorek ponoite také do ¢isté vody pro kontrolu.

e Vzorky po 20, 40 a 60 minutach vyjméte a pozorujte nastalé zmeény.

Komentar:

V zavislosti na koncentraci enzymu ve stavé mutze byt efekt na zelatinové bonbony patrny uz
béhem nékolika desitek minut. Hydrolyza zelatinovych bonboniu (medvidki) se projevi jejich
zmensenim a ztratou tvaru, jak ukazuje obrazek 1. V disté vodé Zelatinovy bonbon pouze
bobtna. Uplné rozpusténi medvidka si muze vyzadat az 12 hodin. Efekt proteas na sunku
neni tak dobfe patrny jako v piipadé zZelatinovych bonboni. Zmény v textuie se projevi po
zésahu ty¢inkou do vzorku. Vzorky, v nichz tc¢inkovaly proteasy, nemély po rozmichani staly
identifikovatelny tvar — v podstaté vznikala travenina, kase.

Rychlost enzymatické reakce zavisi na teploté. To lze demonstrovat provedenim experi-
mentu v lednici, kdy medvidci budou ubyvat pomaleji nez za pokojové teploty. Neni vhodné
pokus provadét pri teploté vyssi, nez je pokojova teplota, protoze dochazi k rychlému roz-
pousténi samotné zZelatiny v ¢isté vodé.

Obr. 15: Hydrolyza zZelatinového bonbonu piisobenim rtznych ovocnych stav po dobu 160
minut — a) voda (kontrola); b) citronova stava; ¢) stava z kiwi a d) stava ze zazvoru.
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Doplnujici otazky:

1. Muze obsahovat ananasovy dzus aktivni proteasu (bromelain)? Pokuste se svou odpovéd
kratce zdivodnit.

2. Co je zdrojem bilkovin obsazenych v zelatiné?

3. Zelatina je zv1asté bohaté na nékteré aminokyseliny. O které aminokyseliny se jedné?

Kapalina nebo pevna latka? (nenewtonovska kapalina)

Vedle newtonovskych kapalin (1atky, které se deformuji ptisobenim tlaku pribézné, nezdvisle
na jeho velikosti) existuji i kapaliny reologicky slozitéjsi, které se Newtonovym zadkonem nefidi.
Oznacuji se proto jako nenewtonovské kapaliny a jsou to napf. roztoky a taveniny polymeri,
suspenze, ruzné pasty apod. Plati pro né analogicky s Newtonovym zakonem rovnice

v
T=7 Qy
kde 7 je te¢né napéti, n je ovSem soucinitel viskozity, ktery neni latkovou konstantou,
ale zavisi na rychlosti deformace nebo teéném napéti, a dv/dy je gradient (rist) rychlosti ve
sméru kolmém na rychlost.
K charakterizaci toku nenewtonovskych kapalin je proto nutno znat pribéh zavislosti n
na gradientu rychlosti v sirsim intervalu.
Rozdéleni nenewtonovskych kapalin:

e Zobecnéné nenewtonovské tekutiny:

— Binghamské tekutiny — te¢ou az od urcitého napéti (suspenze kiidy ¢i védpna).
— Pseudoplastické tekutiny — viskozita klesa s rychlosti deformace (kecup).

— Dilatantni tekutiny — viskozita roste s rychlosti deformace.

o Viskoelastické tekutiny — tecou, ale zaroven si do uréité miry ,pamatuji“ tvar a po
odstranéni napéti se ¢astecné vrati do ptivodniho tvaru:

e S ¢asovou zavislosti — vlastnosti tekutiny jsou zavislé na dobé ptisobeni napéti.

— Tixotropni tekutiny — s dobou pusobeni napéti viskozita klesd (natérové hmoty,
laky).

— Reopexni tekutiny — s dobou ptisobeni napéti viskozita roste.

Pomicky:

Plastova miska.

Chemikalie:
Skrob (250 g), voda.
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Postup:

¢ Do misky nasypejte skrob a za michani rukou pfidavejte po malych ¢astech vodu tak

dlouho, az vznikne husté kapalina. Pokud jste pridali prili§ mnoho vody, pridejte mensi
mnozstvi skrobu.

Ponorte do kapaliny prst a prstem vodorovné pohybujte, nejdiive pomalu, pak rychle.
Co pozorujete?

Naberte ¢ast kapaliny do rukou a zmackejte ji do podoby kulicky. Pak nechte kulicku
stat na dlani. Co se s kulickou stalo?

Zkuste do kapaliny v misce uderit sevifenou pésti a pak zkuste pésti do kapaliny jen
lehce zatlacit. Co pozorujete?

Komentar:

Kapalinu je mozné obarvit potravinarskym barvivem. Také je mozné pridat tonic s chininen,
diky ¢emuz bude kapalina fluoreskovat v mékkém UV svétle.

Zv1asté déti si z experimentovani se suspenzi skrobu ve vodé mohou odnést bilé skrobové
skvrny na obleceni. Tyto skvrny vSak mizi s prvnim vypranim obleceni.

Doplnujici otazky:

1.

Pokuste se vystihnout, jaka vlastnost kapaliny vysvétli pozorované chovani. V ¢em se
vami pripravend kapalina lisi od jinych kapalin, jako je naptiklad voda?

. Na zakladé uvedeného déleni nenewtonovskych kapalin uréete, do které skupiny patii

suspenze skrobu ve vodé.

Tajné pismo na bazi jedlé sody a kurkuminu

Kurkuma je koteni, které obsahuje barvivo kurkumin. Ten mé za normalnich podminek zluto-
-oranzovou barvu. V zasaditém prostiedi kurkumin méni barvu do hnédo-cervené. Proto mista,
kde byl nanesen roztok jedlé sody maji jinou barvu nez okoli. Kurkuma se pouziva jako koreni
bud samostatné, nebo jako soucast koreni kari.

kurkumin

Pomicky:

Papiry, kelimek a vatové tycinky (pfipadné vata namotand na konec Spejle).

Chemikalie a material:

Priblizné 5% roztok jedlé sody (NaHCOs3) ve vodé, mletd kurkuma a ethanol.
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Postup:

Smichejte velkou lzicku mleté kurkumy s 50-100 ml ethanolu a nechte za obcasného
michéni extrahovat asi 30 minut. Vyluh zfiltrujte nebo dekantujte.

Do kelimku si pripravte roztok jedlé sody.

Namocte vatovou ty¢inku v tajném inkoustu a napiste na papir vzkaz.

Pockejte az pismo na papiru zaschne a zmizi. Vyschnuti urychlite napiiklad fénem.
Pomoci vatové tycinky natfete papir extraktem z kurkumy.

Nechte papir zaschnout a pockejte jaky vzkaz odhali.

Obr. 16: Népis provedeny roztokem jedlé sody na filtraénim papiru (vlevo nahote) a kreslicim
kartonu (vlevo dole) po vizualizaci pomoci extraktu z kurkumy (vpravo).

Komentar:

Kurkumin lze z mleté kurkumy extrahovat i jinymi netoxickymi tékavymi alkoholy, které
jsou bézné k dostani, jako je naptiklad isopropylalkohol. V pfipadé nouze lze pouzit i smés
ethanolu s vodou (destilat), nedojde vSak k vymyti tak velkého mnozstvi barviva a vizualizace
je nasledné méné efektni.

Doplnujici otazky:

1.

Existuje fada ndvodi na tajny inkoust. Uvedte alespon dva dalsi priklady a pokuste se
stru¢né vysvétlit, na jakém principu vizualizace funguje.

. Kterou z nésledujicich soli by bylo mozné také vizualizovat pomoci kurkuminu? Svou

odpovéd struéné zduvodnéte.
NaHSO4, NH4CI, KNOg, NaQCO'g,, NaCl a NaQHPO4

Na obrézku je uvedena enol-forma kurkuminu. Pokuste se napsat vzorec jeho keto-formy.

Pri¢inou zmény barvy kurkuminu je jeho deprotonace bazickym hydrogenuhli¢itanem.
Pokuste se identifikovat v molekule kurkuminu atom vodiku, ktery se ptsobenim béze
nejsnadnéji odstépi jako proton (je nejkyselejsi).
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Experimenty se superabsorbenty

Polyakrylat patfi mezi tzv. superabsorbenty, coz jsou zesifované polymery, které jsou schopny
nasévat (sorbovat) velké mnozstvi kapaliny a bobtnat. Spoleénym znakem téchto latek je p¥i-
tomnost mnoha nabitych skupin a volnych iontd ve vnitini strukture. Polarni molekuly vody
jsou proto vtahovany dovniti polymeru, kde se vazi silnymi vazbami k pritomnym ionttm.
Soucasné s tim dochéazi ke vzdalovani fetézcl polymeru od sebe, coz se makroskopicky pro-
jevi bobtnanim zrnek. Nékteré superbasorbenty jsou schopny pojmout mnozstvi ¢isté vody,
které odpovidd 300 ndsobku hmotnosti polymeru. Sorp¢ni schopnost superabsorbent vsak
vyznamné klesd s rostouci koncentraci soli rozpusténych ve vodé. Ionty v roztoku oslabuji
pritazlivé sily mezi ionty (a poldrnimi molekulami).

+CH2—CH+
A g

@O/C\\O

®
Na
polyakrylat sodny

Polyakrylat sodny podobné jako dalsi superabsorbenty nasel uplatnéni napriklad v dét-
skych plendch nebo hygienickych vlozkach pro Zeny. Velkou nevyhodou suprasorbenti je, zZe
nejsou biologicky odbouratelné a lze je velice obtizné recyklovat.

Mizejici voda
Pomicky:
Neékolik (46 ks) plastovych kelimki od jogurtu nebo kavy, 1zicka.

Chemikalie a material:

Polyakrylat sodny (instantni snih).

Postup:

e Do jednoho kelimku pred provedenim pokusu nasypejte 1zicku instantniho snéhu.

e Nasledné do vsSech kelimkti ptidejte 20-30 ml vody a postupné na stole slévejte dohro-
mady za soucasného zaménovani poradi kelimku, ale vzdy tak, abyste jednou za cca 10
sekund do kelimku s polyakrylatem sodnym nalili dalsi vodu.

e Po naliti vody do kelimku s polyakrylatem s nim vzdy lehce zamichame, aby se obsah
promichal a tuhnul. K piekvapeni publika po sliti veskeré vody do kelimku s polyakry-
latem slozime kelimky na sebe a oto¢ime vzhiiru nohama. Voda nevytece.

Vliv soli na absorpc¢ni kapacitu superabsorbentu

Iontovou silu lidské moci nebo krve lze modelovat priblizné 2% vodnym roztokem NaCl.
Roztok muzeme také obarvit pomoci zlutého a oranzového potravindrského barviva (moc)
nebo Cerveného potravinaiského barviva (krev).

Pomicky:

Petriho miska, kapatka nebo pasteurovy pipety.
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Chemikalie a material:

Polyakrylat sodny (instantni snih), NaCl, potravinaiska barviva (zluté, oranzové a Cervené),
destilovand/demineralizovana voda.

Postup:

o Do Petriho misky dejte dvé stejné velké hromédky polyakrylatu sodného (asi velikosti
slune¢nicového seminka)

e Do jedné kadinky si nalijte destilovanou/demineralizovanou vodu (pfipadné kohoutko-
vou vodu), do druhé si pripravte cca 2% vodny roztok NaCl. Roztok miuzete obarvit
potravinaiskym barvivem.

¢ K jednomu ze vzorki sorbentu pridavejte postupné po kapkach pipetou ¢istou vodu, k
druhému pak pripraveny roztok soli. K obéma vzorkium pridavejte kapalinu po stejnych
davkach, dokud nezpozorujete, ze polymer uz dalsi kapalinu nenasava. Poznamenejte si,
kolik kapek vody a roztoku soli vzorky prijaly.

Komentar:

Polyakrylat sodny lze zakoupit jako tzv. instantni snih, ktery se pouziva k dekorativnim tce-
liim, nebo jej lze izolovat z détskych plen. V plenkach Pampers jsou jeho granule v nejspodnéjsi
vrstve.

Polyakrylat sodny nasakly ¢istou vodou muzeme nechat vyschnout na volné plose a opé-
tovné pouzit.

Hasici pristroj

V této tloze si sami zkonstruujete jednoduchy hasici pristroj, jehoz hnaci silou bude reakce
kyseliny octové (octa) s jedlou sodou (hydrogenuhli¢itanem sodnym).

Chemikalie:
Hydrogenuhli¢itan sodny (jedla soda), 50% kyselina octova nebo nasyceny vodny roztok ky-

seliny citronové, saponat na myti nadobi.

Postup:

o Do odsédvaci banky navazte 20 g jedlé sody (hydrogenuhli¢itanu sodného) a k soli pridejte
200 ml vody.

o Ke smési pridejte déle nékolik kapek saponatu a obsah banky zamichejte, aby doslo
k rozpusténi latek ve vodeé.

o Do zkumavky nalijte zfedény roztok kyseliny octové (nebo nasyceny roztok kyseliny
citronové), hladina by méla byt asi 1 cm pod okrajem zkumavky

e Zkumavku pomoci pinzety opatrné vlozte do odsévaci banky a oprete ji o sténu. Davejte
pozor, aby se obsah zkumavky nevylil do roztoku v bance.

e Odsavaci banku zazatkujte pryzovym spuntem.

e Uchopte batiku do obou rukou, jednou rukou ji drzte za hrdlo se Spuntem.
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o Nasmeérujte vyvod z banky do vylevky a banku rychle oto¢te dnem vzhiiru a protiepejte.

pryzova zatka

zkumavka s kyselinou

octovou o
roztok jedlé sody

a saponatu

Doplnujici otazka:

1. Pri reakci kyseliny octové s jedlou sodou se prudce uvoliiuje plyn, ktery nasledné vytla-
Cuje obsah banky ven a zpusobuje pénéni smési. Vite, o jaky plyn se jedna?

42



Preména médi ve stribro a zlato

Pomicky:

Lzicka na chemikalie, kadinka 150 ml, tycinka, klesté nebo pinzeta, kahan, zapalky, vodni
lazen.

Chemikalie a material:

Médéna mince (10 K¢) nebo médény plisek, zinek praskovy, vodny 20% roztok NaOH, ku-
chyniska sul, kyselina octova 20% az 8%, saponat nebo ethanol.

Postup:

e Ponorte médénou minci do suspenze NaCl v kyseliné octové a smés promichejte. Na-
sledné oplachnéte minci vodou se saponatem nebo ethanolem a poté dikladné vodou.

e Mezitim si pripravte do kddinky asi 50 ml 20% roztoku NaOH, do kterého nasypte 1-2
1Zicky praskového zinku. Smés zahtejte na vodni lazni.

o Jakmile voda v lazni témér vie, ponotte do kadinky se zinkem a roztokem NaOH ocis-
ténou minci a zahfivejte asi 2 minuty do doby, nez je mince zfetelné potazena zinkem.

e Pozinkovanou minci vyjméte z kadinky a oplachnéte ve studenou vodou. Muzete de-
monstrovat ,,stiibrnou“ minci.

o Pozinkovanou minci lehce zahtejeme nad kahanem, dokud nedojde ke zbarveni dozlatova.

Komentar:

Zinek se rozpousti v hydroxidu sodném za vzniku komplexu Nag[Zn(OH),], spoleéné s tim se
uvolnuje vodik. Pokud je v roztoku pritomnd méd, zacne vylucovat na jejim povrchu vylu-
Covat zinek (dojde k tzv. pozinkovéani). Vérohodné teoretické vysvétleni tohoto déje se zatim
nepodarilo najit. Tim méd ziska stribrnou barvu. Pti zahfivani v plameni zinek pronikne do
médi a vytvori s ni slitinu.

Zn + 2NaOH + 2 H,0 Naz[Zn(OH)4] + Hz

Zn%* + Hp, + 2 0OH" Zn + HO

Obr. 17: Pavodni desetikoruna (a), desetikoruna po vycisténi (b), desetikoruna pokryta
vrstvou zinku (c) a desetikoruna pokrytd tenkou vrstvou slitiny médi a zinku (d).

Doplnujici otazky:

1. Jak se nazyva slitina zinku a médi, kterd mé zlatavou barvu?
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Chemicky semafor

Indigokarmin je modré barvivo, které lze pripravit sulfonaci indiga do druhého stupné. Diky
pritomnosti dvou sulfo skupin je toto barvivo, na rozdil od indiga, pomérné dobfe rozpustné
ve vodé. Indigokarmin nasel vyuziti jako potravinarské barvivo, v chemické laboratori se pak
vyuziva jako acidobazicky nebo redoxni indikéator.

V silné zasaditém prostiedi dochazi k deprotonaci indigokarminu A za vzniku zluté zbar-
vené deprotonované formy B. Roztok indigokarminu je modry pfi pH mensim nez 11,4. Zluté
deprotonovand forma prevldda pii pH vyssim nez 13. Dvouelektronova redukce indigokarminu
probihd ve dvou krocich. Pfijetim jednoho elektronu vznika cervené zbarvena forma C, jejiz
pravdépodobna struktura je na schématu. Prijetim dalsiho elektronu vzniké zluta redukovana
forma barviva D.

redukce redukce protonace

oxidace oxidace deprotonace

V nasledujicim experimentu uvidime vSechny zminované formy indigokarminu. V alkalic-
kém roztoku dochézi k oxidaci glukosy rozpusténym vzdusnym kyslikem na smés produkti,
mezi kterymi jsou glukonova kyselina, glukuronova kyselina a dalsi latky. Reakce je kata-
lyzovana riznymi redoxnimi katalyzatory, v tomto piipadé indigokarminem, ktery soucasné
funguje jako indikator redoxniho potencialu reakéni smési. Predpoklada se, ze podobné reakce
nastavaji ptfi analogickém experimentu s methylenovou modii, kdy barvivo funguje soucasné
jako katalyzator reakce a jako redoxni indikator.

OH H__O H__O S}

H " H H  HoOd® OxO

Ho H——OH N0 0

HO oH HO——H
HO OH HO——H HO——H HO——H H——on
Lo H-oH  ©  HOH / N H—loH H——on

H——OH OH |C,, ICg H—T-OH HO H,0 CH,OH
CH,0H CH,OH CHoOH

V bazickém roztoku glukosy, ktery neni michan, dojde rychle ke spotiebovani rozpusteé-
ného kysliku, ¢imz vznikne redukéni prostredi, ve kterém indigokarmin prejde na svou zlutou
redukovanou formu. Protfepanim roztoku se vzduchem dojde ke zvyseni koncentrace kysliku
v roztoku, coz vede k oxidaci barviva na c¢ervenou a nakonec na modrou formu. Roztok vsak
po nasyceni kyslikem v tomto pripadé neziskd modrou barvu, protoze pH smési je nastaveno
na hodnotu, pri které je modry indigokarmin v rovnovaze se svou zlutou deprotonovanou
formou. Kombinace modré a zluté barvy pak dava vzniknout zelenému zabarveni roztoku.
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Pomiicky:

250 ml varna banka se zabrusem a zatkou, 1zicky na chemikélie.

Chemikalie a material:

Glukosa, NaOH, indigokarmin.

Postup:

» Pripravte roztok 2 g NaOH s 2 g glukosy ve 100 ml vlazné vody (pripadné umérné veétsi
mnozstvi) v bance, kterou lze zazatkovat nebo jinak uzaviit.

e Roztok dobfe promichejte s velmi malym mnozstvim indigokarminu tak, aby po smichani
bylo zretelné svétle zelené zbarveni roztoku.

o Banku zazatkujte. Protfepanim roztoku lze docilit zmény barvy zlutého roztoku pres
¢ervenooranzovou az do zelené, pricemz stanim roztok prechézi zpét na zlutou barvu.

Komentar:

Pii ptipravé roztoku je potfeba dbat na poradi pridavani slozek. Pii zméné poradi nemusi
pokus fungovat. Cely cyklus barevnych ptfechodt pfi protfepani roztoku se vzduchem lze
nékolikrat opakovat.

Zménou pH reakéni smési (zvysenim nebo snizenim koncentrace NaOH v roztoku) mizeme
vyrazné ovlivnit podobu barevnych prechodi, jak ukazuje nasledujici schéma.

glukosa glukosa
Zluta - Gervena 5 Zluta pH > 13
02 02
glukosa glukosa
Zluta — Cervena s zelena 11,4<pH<13
o
2 2 (Zluta + modrd)
glukosa glukosa glukosa glukosa
Juta ®——= oranzovda *——%  gervena — fialova *——5 moda pH < 11,4

2 2 2 2

(zluta + Cervend) (Cervena + modrd)

Indigokarmin se pouziva jako potravinafské barvivo a lze jej bézné zakoupit v obcho-

dech s potravinami. Pro tyto aplikace byva zredén siranem sodnym, jehoz piitomnost vsSak
experimentu nevadi.
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Doplnujici otazka:

1. Indigo i indigokarmin jsou dilezita barviva. Uvedte piiklad praktického pouziti indiga.

Modra banka

Pomicky:
500 ml nebo 250 ml varna banka se zabrusem a zatkou, 2x lahvicka s kapatkem, 500 ml
odmérny valec.
Chemikalie a material:
NaOH, glukosa, roztok methylenové modii (0,2 g methylenové modfi rozpustit ve 100 ml
destilované vody).
Postup:
e Do 250ml banky nalijte 100 ml destilované vody a pridejte 2 g NaOH.

e Po jeho rozpusténi pridejte 2 g glukosy.

o Jakmile se roztok odbarvi, pridejte 6-8 kapek roztoku methylenové modri. Banku za-
zatkujte a roztok nechte se odbarvit.

e Mirnym protiepanim se roztok zabarvi do ¢ervena. Dalsim intenzivnim protfepavanim
vznikne modfre zbarveny roztok.

e Stanim se barva roztoku méni z modré na fialovou, pak ¢ervenou a nakonec se odbarvi.
Dalsim protfepavanim banky se cely proces znovu opakuje.

Komentar:

Experiment je zalozen na rtzné zbarvenych oxidovanych a redukovanych formach vyse uve-
denych organickych barviv. Protfepavanim banky se barviva dostavaji do styku se vzduchem
a nastava proces oxidace (oxidovand forma methylenové modii je modré a resazurinu cer-
vend). Stanim roztoku dochazi k redukci barviv glukosou (redukovana forma obou barviv je
bezbarva). Barvivo také slouzi jako katalyzator oxidace glukosy vzdusnym kyslikem.
Experiment je analogicky k experimentu s indigokarminem (chemicky semafor).
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Déleni a-aminokyselin pomoci tenkovrstvé chromatografie

Biogenni a-aminokyseliny budeme délit pomoci tenkovrstvé chromatografie (TLC) na silufo-
lové desce (silikagel jako staciondrni faze) s uzitim smési vodného amoniaku a isopropylalko-
holu jako mobilni faze. Identifikace latky na TLC je zaloZena na srovnani reten¢nich faktort
slozek vzorku a standardu.

Zkoumané aminokyseliny lze snadno vizualizovat jejich reakci s ninhydrinem, kterd posky-
tuje barevny produkt.

0 0 0
OH R ~ R
(j:?ﬂm + HzNjHLCOOH o (;E%NJHFCOOH 5o N-CH,-R
o 0 0
ninhydrin

0 H
OH
oH O oH 0 0
0 H20 A
N NHp ~—22 N=CH-R
%jij —2H,0 ©5% 2 “_RcHO w
o o o) 0

Kyselina glutamova nasla Siroké uplatnéni jako ochucovadlo v ruznych druzich potravin.
Tenkovrstvou chromatografii pouzijeme k dikazu pritomnosti této latky v nékolika druzich
potravin.

Chemikalie:

Mobilni faze — 3% vodny roztok NHjs/isopropylalkohol 1:2 (V/V), standardy aminokyselin,
1,5% roztok HCI, 2% roztok ninhydrinu v ethanolu.

Postup:

o Pripravime pfiblizné 1% roztoky standardi aminokyselin v 1,5% HCIL. V 1,5% HCI také
rozpustime vzorek polévky v sacku, extrakt soli z chipsi nebo malé mnozstvi séjové
omacky.

e Asi 0,5 cm od spodniho okraje silufolové TLC desky narysujeme mékkou tuzkou star-
tovni ¢aru. Roztoky standardii i vzorkd naneseme na startovni ¢aru pomoci sklenéné
kapilary. Desticku vlozime do komory s mobilni fazi a nechame chromatogram vyvijet.

e Po skonceni vyvijeni chromatogram vyjmeme z komory, tuzkou oznac¢ime vzdalenost do
které mobilni faze vyvzlinala.

o Silufolovou desku polozime do upravené krabice umisténé v digestofi a postitkdme
2% roztokem ninhydrinu v ethanolu. Desku uchopime pinzetou a opatrné zahiejeme
v proudu teplého vzduchu z horkovzdusné pistole. Oznacime stiedy skvrn a vypocitame
retenc¢ni faktory jednotlivych vzork.

Komentar:

Pokud neméame k dispozici silufolové desticky, lze tenkovrstvou chromatografii aminokyselin
provadét rovnéz na filtracnim papire. Prouzek filtracniho papiru je mozné nahore prelozit, do
zédhybu vlozit spejli nebo sklenénou tucinku a zajistit kolickem na pradlo nebo kanceldzskym
klipem tak, aby spodni konec prouzku zasahoval pod hladinu mobilni faze v kddince (obrazek
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11). SloZeni mobilni fize je stejné jako v pripadé déleni na vrstvé silikagelu. Nevyhodou tohoto
experimentu je vétsi rozpijeni skvrn délenych latek.

a) b)

Obr. 18: Tenkovrstva chromatografie aminokyselin na filtra¢nim papite. a) Uchyceni prouzku
papiru (kddinku je vhodné béhem déleni zakryt napriklad alobalem); b) vizualizace aminoky-
selin pomoci ninhydrinu.

Doplnujici otazky:

1.

2.

Pokuste se napsat strukturni vzorce pouzitych aminokyselin.

Na zéakladé struktury odhadnéte, kterd z aminokyselin bude mit v tomto experimental-
nim usporadani (normalni fize) nejvyssi retencni faktor.

Proc¢ je kyselina glutamova tak ¢asto pridavana do potravin?

Rada spotfebitelf se snazi vyhybat potravindm s uméle pfidanou kyselinou glutamovou
(glutamatem). Vyrobci proto do potravin misto ¢istého glutamatu pridavaji jind aditiva,
kterd vSak obsahuje velké mnozstvi glutamatu. Zkuste dohledat nazvy aditiv, ktera se
uzivaji jako nahradni zdroj glutamatu.

. Kyselina glutamova je biogenni aminokyselinou. Presto konzumace velkého mnozstvi

této latky muze vést k poskozeni zdravi. Na zdkladé znalosti biochemie navrhnéte me-
chanismus, jakym kyselina glutamova muze skodit.

Vysledky:

Latka | Ry | Barva skvrny

Asparagin

Leucin

Serin

Glutamova kyselina
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Déleni lipidii pomoci tenkovrstvé chromatografie

Lipidy jsou malé chemicky i funkéné nesourodé organické slouceniny, produkované rostlinnymi
i zivoc¢isnymi organismy. Jejich nejvyraznéjsi spoleénou vlastnosti je velmi omezené rozpust-
nost ve vodé, kterd je zplisobena pritomnosti velkych nepolarnich uhlovodikovych struktur
v molekule. Soucasné ve svych molekuldch obsahuji jen velice malo heteroatomu (O, S, N
nebo P) schopnych vytvaret polarni vazby. Naopak dobfe rozpustné jsou lipidy v organickych
nepolarnich rozpoustédlech napt. v benzenu, etheru, methanolu nebo chloroformu.

Lipidy muzeme rozdélit napt. tuky a oleje (coz jsou estery vyssich mastnych kyselin a gly-
cerolu), vosky (estery vyssich mastnych kyselin a jednosytnych vyssich mastnych alkoholi),
nekteré isoprenoidy (cholesterol a jeho estery) atd.

Lipidy obsazené v béznych potravinarskych tucich budeme délit pomoci tenkovrstvé chro-
matografie (TLC) s tzv. normdlni fazi — staciondrni fazi bude silikagel a mobilni fdze smés
organickych rozpoustédel.

Chemikalie:

Mobilni faze: smés hexan/diethylether/kyselina octova 40:10:1 (V/V), petrolether, standard
kyseliny palmitové, dekanové a cholesterolu, jod a roztok fosfomolybdenové kyseliny v etha-
nolu.

Postup:

o Mald mnozstvi ruznych potravinafskych tuka (margarin, maslo, rostlinny olej, sadlo,
palmovy olej atd.) rozpustime v petroletheru. Ve stejném rozpoustédle také rozpustime
standardy kyseliny palmitové, dekanové a cholesterolu.

e 7 vejce uvareného na tvrdo vyjmeme zloutek, priddme k nému 1 g uhli¢itanu draselného
a smeés v tfeci misce rozetfeme s malym mnozstvim acetonu. Smés prefiltrujeme a filtrat
naneseme také jako vzorek na TLC desku.

e Asi 0,5 cm od spodniho okraje silufolové TLC desticky narysujeme mékkou tuzkou podle
pravitka startovni ¢aru. Roztoky standardi i vzorkti naneseme na startovni ¢aru pomoci
sklenéné kapilary. Desticku vlozime do komory s mobilni fazi a nechame chromatogram
vyvijet.

e Po skonceni vyvijeni chromatogram vyjmeme z komory, tuzkou oznac¢ime vzdéalenost do
které mobilni faze dosla.

« Silufolovou desku vlozime na nékolik minut do komurky naplnéné parami jodu. Po vy-
jmuti v komory tuzkou obkreslime barevné skvrny a vyznacime jejich stredy. Vypocitame
retencni faktory jednotlivych slozek vzorki a srovname je se standardy. Provedeme rov-
néz vizualizaci pomoci fosfomolybdenové kyseliny — TLC chromatogram ponoifime do
roztoku fosfomolybdenové kyseliny a desku nésledné vyzihame v proudu horkého vzdu-
chu z horkovzdusné pistole.
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Retencni faktory lipidua:

, Ry

Latka
Tabelovany | Stanoveny
Estery cholesterolu 0,78 * estery cholesteroly
Triacylglyceroly 0,53
Volné mastné kyseliny 0,34 ' — triacylglyceroly
1,3-diacylglyceroly 0,20
Cholest 1 0.18 . ~] volné mastné kyseliny
olestero )
1,2-Diacylglyceroly 0,14 cholesterol — =] 133:23:3:52?33
Monoacylglyceroly 0,06 osfoliog 5 ~ monoacylglyceroly
osfolipiay S Y ) e ——

Fosfolipidy 0,00

Doplnujici otazky:

1.

- W N

ot

vvvvv

Kolik atomi uhliku obsahuje v molekule kyselina palmitova?
Jak byste dokazali, Zze v tuku jsou pritomny nenasycené mastné kyseliny?

Pokuste se napsat strukturni vzorec 1,2-diacylglycerolu, ve kterém je jako acyl vazan
zbytek kyseliny palmitové.

eV,

Jsou pro smazeni vhodné tuky s nizkym nebo vysokym zastoupenim nenasycenych mast-
nych kyselin?

Urcete, které z nasledujicich strukturnich vzorcu reprezentuji cholesterol, lecithin (fos-
folipid) a triacylglycerol.

HsC

(0]
HoN OH
Y
HsC CI-E,|
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Tenkovrstva chromatografie

Tenkovrstva chromatografie (TLC — z anglického Thin Layer Chromatography) je rutinné uzi-
vanou technikou v organické chemii, kde slouzi jak ke sledovani priibéhu reakci, tak k analyze
slozeni smési latek nebo k potvrzeni ¢istoty a identity latek. Jako stacionarni faze slouzi tenka
vrstva sorbentu (predevsim oxidu kiemicitého, oxidu hlinitého nebo celulosy) a pojiva (Skrob,
sddra) na podlozni desti¢ce ze skla, hliniku nebo plastu. Jako mobilni fize se v tomto pfipadé
pouziva smés organickych rozpoustédel. Déleny vzorek se nanese nedaleko k jednomu okraji
desticky, poté se desticka timto okrajem ponori do mobilni faze tak, aby se vzorek neocitl
pod hladinou. Pohyb mobilni fize (jeji vzlindni vzhiru) je zajistén kapildrnimi silami, které
zpusobuji vsakovani mobilni faze do sorbentu.

celof---------4----1

startf-r-+-4-4-45-- -1

Chromatografické déleni se ukonéi vyjmutim desticky z mobilni fize tésné pied tim, nez
¢elo mobilni faze dorazi k druhému okraji desticky. Podle své afinity k mobilni a stacionarni
fazi doputuji béhem proudéni mobilni faze jednotlivé slozky smési do rizné vzdéalenosti od
startu. Charakteristikou latky je u TLC tzv. retencni faktor Ry, coz je podil vzdalenosti stredu
skvrny od startu ku vzdalenosti ¢ela mobilni faze od startu:

A
RfZE

R¢ je pro latku charakteristickd hodnota jen za shodnych podminek déleni tj. slozeni
mobilni a stacionarni faze, teploty.

Rozdéleni a identifikace rostlinnych listovych barviv s vyuzitim
tenkovrstvé chromatografie a spektrofotometrie

Barevné podzimni listi je fenoménem lestt mirného podnebi, ktery se stile nedari detailné
popsat a vysvétlit. I presto, Ze se o popsani tohoto jevu snazilo mnoho védcu stale nemame
dostatek informaci a dat, na kterych by Slo postavit jasné vysvétleni déju, které béhem pod-
zimu v rostlindch probihaji a pro¢ (Moy, Le, & Verhoeven, 2015).

Nékterd fakta jsou ale nepopiratelnd. Zména barvy lista a jejich nasledny opad jsou procesy
spojené s zivotnim cyklem. Posledni faze, béhem které dochéazi ke zbarveni a je zakoncena
opadem se nazyva Senescence a muzeme fict, ze se jedna o formu ,,bunééné smrti“. Na rozdil
od bunécné smrti je vSak senescence do urcité faze vratnd, list se muze znovu zazelenat (Moy,
Le, & Verhoeven, 2015).

Pomicky:

Filtra¢ni kruh (idedlné 2 na osobu), nilevka (idedlné 2 na osobu), silufolové desticka, vyvijeci
komora na TLC, vahy, 1zicka, filtra¢ni papir, niuzky, zkumavky, kapilary, zdroj UV (366 nm),
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tfeci miska s tlouckem, sklenénd tycinka, odmérny valec, kadinky, sklenéné kyvety, Vernier
spektrofotometr s prislusenstvim.

Chemikalie a suroviny:

Destilovana voda, uhli¢itan vipenaty, aceton, smés petrolether (nebo benzin) — isopropylalko-
hol (propan-2-ol) — voda (v objemovém poméru 100:10:0,25), petrolether nebo benzin, ethanol,
podzimni listy — z daného stromu/kere idedlné barevny i zeleny list.

Postup:

1.

Navazte asi 4 g zeleného listu (cca jeden vétsi list) a nastithejte ho na malé kousky
do tfeci misky, pfidejte 1zicku moiského pisku a 1zicku uhli¢itanu vapenatého. Smés
rozetfete pomoci tloucku az do vzniku zelené kase.

. Smés rozdélte na stejné poloviny do dvou kadinek. Do jedné kadinky nalijte 10 ml

acetonu, peclivé promichejte a prefiltrujte, zbytek kase promyjte dalsimi 5 ml acetonu
a prefiltrujte.

Postupujte stejné u druhé kadinky jen za uziti ethanolu.

Opakujte bod 1 az 3 se zlutym a cervenym listem. Pokud je to mozné, snazte se, aby
listy byly ze stejného rostlinného druhu, pfipadné rodu. Pokud to neni mozné, jeden
z barevnych listi nahradte jinym druhem.

. Jednotlivé ethanolové extrakty nalijte do samostatnych zkumavek (vyska sloupce by

méla byt asi 1 cm) a pridejte k nim stejné mnozstvi petroletheru nebo technického
benzinu. Protfepte a pockejte, dokud se znovu nevytvori 2 faze. Pokud se dvé faze ne-
vytvori, pridejte ke smési malé mnozstvi vody ze stricky. Porovnejte jednotlivé extrakty
a zaznamenejte si pozorovani.

Ethanolovy extrakt pripraveny z cerveného listu nalijte do ¢isté zkumavky a pridejte
nékolik kapek kyseliny chlorovodikové. Pozorujte zmény néasledné pridejte malé mnoz-
stvi hydroxidu sodného. Zapiste si veskeré pozorované zmény a podminky, pii kterych
nastaly.

Pripravte si 2 silufolové desticky. Na jednu naneste a na start pomoci kapildry 10x
acetonovy extrakt ze zeleného, zlutého a Cerveného listu (Obrazek 12). Snazte se, aby
byla linie co nejtenc¢i. Na druhou desticku naneste pouze jeden z extrakti, po celé sifce
desticky, stejnym zptsobem jako v predchozim pripadé. Kazdou silufolovou desticku
vlozte kolmo do pripravenych vyvijecich nadob s mobilni fazi, prikryjte je a pozorujte
zmény. V okamziku, kdy se mobilni faze dostane cca 0,5 cm od okraje silufolové desticky,
desticku z nadoby vyjméte a oznacte koneCnou pozici ¢ela mobilni faze. Desticku ide-
alné vystavte UV zareni vinové délce 366 nm. Zaznamenejte si, k jakym zméndm doslo
a zaznacte je. U obou desticek vypocitejte a zapiste si hodnoty retencnich faktort jed-
notlivych signéld.

Vezméte vyvinutou desticku, na které byl pouze jeden vzorek a sorbent s jednim ba-
revnym pasem z desticky opatrné vyskrabejte pomoci malého noziku. Ziskany material
ve zkumavce smichejte s asi 5 cm? acetonu. Po nékolika minutéch extrakce roztok pie-
filtrujeme do zkumavky. Do spektrofotometrické kyvety napipetujeme vzdy asi 2 cm3
extraktu.
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9. Kyvetu vlozime do mérici cely spektrometru a proméiime absorpéni spektrum ve vi-
ditelné oblasti. Na zakladé porovnani pozice maxima a tvaru absorpcéniho spektra se
pokusime rostlinna barviva identifikovat. Diky retenénim faktortim mizeme identifiko-
vat jednotlivd barviva na destic¢ce se vSemi vzorky a zjistit tak, k ¢emu v danych listech
dochazi.

2 3

1

Obr. 19: TLC desticka s nanesenym acetonovym extraktem (1) zeleného, (2) zlutého a (3)
cerveného listu.

Pozorovani:

Cislo skvrny | Retenéni faktor | Absorpéni maxima (nm) | Nazev barviva

| N || W N
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Absorpc¢éni spektra listovych barviv
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o-Karoten
CH CH CH CH
W\Ka 15 14 122 10 & & & 2 cH
T AN T “\y/‘hrr/“§:,/<§ﬁ/f“\v/”§§rz 3
HsC™ 1] 4 6 8 10 12 14 15 }[/\11' 9 7 ® 3 1
CHs CHs CHs CHs

Lykopen

CHs Lutein
Barvivo Vlnova délka
absorp¢nich maxim (nm)
Chlorofyl a 436; 663
Chlorofyl b 460; 646
Lutein 460; 490
Lykopen 443; 471; 502
Violaxanthin 436
Zeaxanthin 450

Prectéte si text a odpovézte na otazky.

Senescence je koordinovany proces skladajici se z fady vysoce regulovanych biochemickych
udalosti. Béhem tohoto procesu jsou organely, membrany a makromolekuly rozlozeny na jed-
nodussi latky jako jsou aminokyseliny, cukry a minerdly, a exportovany do ¢asti rostlin, které
stale rostou, zejména do organu reprodukénich a zasobnich. Stézejnimi latkami transportova-
nymi z listovych bunéénych struktur jsou predevsim ty, které obsahuji dusik a fosfor (Kraj,
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Jelikoz je vice nez 75 % dusiku, ktery se nachdzi v chloroplastech, soucéasti fotosyntetického
aparatu (RUBISCO zaujima 20-30 % celkového mnozstvi dusiku v listech), je naprosto logické,
ze dochézi k jeho postupnému rozkladu. Prvnim krokem tohoto procesu je odpojeni chlorofylu
od svétlosbérnych antén (Kuai, Chen, & Hortensteiner, 2018).

K resorpci zivin je potfeba funkéni metabolismus, a proto si museji rostliny vytvaret
funkéni ochranu pred fotony, které nejsou z divodu kompletniho fotosyntetického apardtu
zachycovany a mohou tak spole¢né s volnymi molekulami chlorofylu produkovat volné radikaly
a reaktivni formy kysliku. Aby se predeslo pred¢asnému poskozeni rostlinnym bunkam a tim
i zkraceni doby, kterou maji rostliny ke shromézdéni potfebnych zivin, je nutné, aby byla
degradace chlorofylu piisné regulovana (Kraj, 2015; Renner, & Zohner, 2019).

Kvuli své nebezpecnosti je volny chlorofyl aktivné degradovan (Mattila et al., 2018). De-
gradacni draha vsak existuje pouze pro chlorofyl a, proto se na néj chlorofyl b pomoci reduktas
prevadi (Kuai, Chen, & Hortensteiner, 2018). Chlorofyl a je pak rozlozen az na bezbarvy li-
nearni tetrapyrol. Meziproduktem této degradac¢ni drahy je vsak katabolit, ktery projevuje
fluorescenci, ¢imz mohou produkovat pro bunky nebezpecny singletovy kyslik. Proto je tento
produkt transportovan do vakuol, kde je kysele katabolizovan. Vysledny produkt je bezbarvy
a také bez fluorescencnich vlastnosti (dochazi k naruseni konjugovaného systému dvojnych
vazeb) (Matilla et al., 2018).

Degradace chlorofylu vede k bezbarvym produkttm, ¢imz zelené zbarveni listi prechézi
na jiné, a to v dusledku genetického pozadi a dalsich faktort daného rostlinného druhu. Diky
ubytku intenzivniho zbarveni dochézi ke zviditelnéni mnoha dalsich barviv a listy mohou
mit zlutou, oranzovou, ¢ervenou, ruzovou nebo az fialovou barvu. Tato zbarveni jsou pak
zpusobena predevsim dvéma skupinami slouc¢enin, karotenoidy a antokyany (Ougham, Moris,
& Thomas, 2005).

Karotenoidy jsou vysoce hydrofobni latky, majici pfevazné zlutou nebo oranzovou barvu.
V chlorofylech zelenych listi jsou nejvice zastoupeny [-karoten, a-karoten a xantofyly (tzv.
okysli¢ené karotenoidy), mezi né patii violaxanthin, neoxanthin, antheraxantin, zeaxanthin
a lutein. Zastoupeni karotenoidu zavisi na druhu a stari listi a také na podminkéach prostredi.
V listech se vyskytuji jako doplikové pigmenty fotosyntetického aparatu po celou dobu zi-
votniho cyklu listu, a kromé funkci spojenych s fotosyntézou vystupuji jako antioxidanty,
které chrani bunécéné struktury pred poskozenim. Karotenoidy jsou slozeny témér jen z uhliku
a vodiku, neobsahuji dulezité prvky, a proto jsou z hlediska preskupovani zivin bezvyznamné.
Béhem senescence se mohou rozkladat, presouvat a chemicky modifikovat, ale nikdy nejsou
nové syntetizovany. Jejich prispévek k vitalité rostlin je proto zavisly na jejich pre-existenci
(Ougham, Moris, & Thomas, 2005).

Dalsi skupinou barviv jsou antokyany, které jsou po chlorofylu nejrozsitenéjsimi a nej-
znaméjsimi barvivy. Jsou ve vodé rozpustné a zpisobuji rozmanité zbarveni listd, od rtzové,
pres Cervenou az po modrou. Jejich zakladni strukturni jednotkou je flavyliovy ion, ktery se
vaze na cukernou slozku. Vazba na cukr ma stabiliza¢ni charakter. Ve vodném prostredi a pti
rovnovaze muzeme antokyany dle podminek nalézt v jedné ze Ctyr zakladnich forem — flavy-
liovy kation, chinoidni baze, chalkon a karbinol. Mnozstvi téchto slozek je dano pH roztoku.
V kyselém prostredi prevlada cerveny flavyliovy kation a pri vyssim pH dochéazi ke zméné
barvi na modrou v pripadé chinoidni baze, zlutou az oranzovou v pripadé chalkonu nebo bez-
barvou u karbinolu. Antokyany se objevuji v ¢ervenych listech az v pribéhu senescence, kdy
se syntetizuji pred, béhem nebo tésné po zacatku degradace chlorofylu, doba zacatku syntézy
antokyant je druhové odlisnd. Antokyany mutzeme nalézt i v hnédych listech, jejichz zbarveni
je zpusobeno kombinaci barevnosti antokyanu a karotenoidi. Barevnost zptisobend antokyany
je ovlivnéna faktory jako je mira glykosylace, pH ve vakuolach a také pritomnost kopigmenti
jako jsou flavonoly a flavony (Ougham, Moris, & Thomas, 2005).
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Antokyany maji antioxida¢ni t¢inky a také absorbuji zafeni v modrozelené oblasti spektra,
tim snizuji mnozstvi reaktivnich kyslikovych forem a poskozeni vyvolanda zarenim. Diky této
ochrané je umoznén efektivni transport dusiku do dfevniho pletiva kmene a zasobnich nebo
reprodukénich orgéant. Antokyany jsou béhem senescence syntetizovany de novo a muze se
proto zdat, ze je jejich ochrana pro rostlinu ndkladna. Avsak béhem podzimu neni rist rostlin
tak velky, ¢imz se muze z fotosyntézy ziskand energie investovat do produkce ochrannych
latek. Navic antokyany ovliviiuji optické vlastnosti jiz pii nizké koncentraci, coz jsou duvody,
pro¢ se nakonec syntéza antokyant rostliné vyplati (Lee, 2002).

Proces senescence je dulezitou fazi v zivotnim cyklu listti. Dochézi pri ném k transportu
dilezitych zivin z nepotrebnych struktur a jejich ukladani do zasobnich a reprodukc¢nich or-
gant. Jedna se o proces, kdy dochazi k rozkladu chlorofylu za ticelem ziskani v jeho strukture
vazaného dusiku. Tento proces je proviazen zachovanim nebo syntézou ochrannych pigment,
které rostlinu chrani pred pripadnym poskozenim. Fenomén senescence je dlouhodobé zkou-
man a stale neni iplné vysvétlen. Nicméné se zd4, Ze jednotlivé druhy pouzivaji v pribéhu
senescence rozdilné strategie foto-ochrany (Moy, Le, & Verhoeven, 2015).

Doplnujici otazky:.
1. Co je hlavni podstatou senescence, proc¢ je senescence zahdjena?
2. Jaka barviva se v listech na podzim nachézeji?
3. Do grafu vyneste namérend spektra vami izolovanych barviv a pokuste se je identifikovat.

4. Co je feofytin po chemické strance? M4 v rostliné néjakou funkci? Pokud ano, uvedte ji.
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Analyza barviv podzimniho listi

Listy rostlin maji na podzim mnoho barev. Pomoci tenkovrstvé chromatografie na silufolové
desti¢ce a rozdélovani barviv mezi lipofilni a hydrofilni fazi mizeme urcit, jaka barviva jsou
v listech rtzné barvy pritomné.

Pomicky:

Filtracni kruh (idedlné 3 ks), nalevka (idealné 3 ks), silufolova desticka, vyvijeci komora na
TLC, véhy, lzicka, filtra¢ni papir, nuzky, zkumavky se zatkou, kapilary, zdroj UV (366 nm),
treci miska s tlouckem, sklenéna tycinka, odmérny valec, kadinky.

Chemikalie a suroviny:

Destilovana voda, uhli¢itan vapenaty, ethanol, smés petrolether (nebo benzin) — isopropy-
lalkohol (propan-2-ol) — voda (v objemovém poméru 100:10:0,25), petrolether nebo benzin,
podzimni listy — z daného stromu/kefe idedlné barevny i zeleny list.

Postup:

1. Navazte asi 6 g zeleného listu a nastrihejte ho na malé kousky do treci misky, pridejte
1zicku motského pisku a 1zicku uhli¢itanu vadpenatého. Smeés rozetiete pomoci tloucku
az do vzniku zelené kase.

2. Ke smési pridejte 10 ml ethanolu a peclivé promichejte. Smés prefiltrujte pres hladky
filtr.

3. Opakujte bod 1 az 2 se zlutym a Cervenym listem. Pokud je to mozné, snazte se, aby
listy byly ze stejného rostlinného druhu, pripadné rodu. Pokud to neni mozné, jeden
z barevnych listd nahradte jinym druhem.

4. Do zkumavek nalijte o cca 4 ml jednotlivych extrakti a pridejte k nim stejné mnozstvi
petroletheru nebo technického benzinu. Protiepte a pockejte, dokud se znovu nevytvori
dvé faze. Pokud se dvé faze nevytvori, pridejte ke smési malé mnozstvi vody ze stricky.
Porovnejte jednotlivé extrakty a zaznamenejte si pozorovani.

5. Pripravte si silufolovou desticku o rozmérech cca 5 x 3 cm. Pomoci tuzky a pravitka
nakreslete startovaci ¢aru rovnobéznou s kratsi hranou a vzdélenou asi 0,5 cm od této
hrany. Pomoci ti{ kratkych a pravidelné rozmisténych carek kolmych k startovaci ¢are
vytvorte body pro naneseni vzorku extraktti. Na jednotlivé body naneste pomoci skle-
néné kapilary extrakty z jednotlivych druhi listd. Pokud je extrakt svétly a skvrna
neztetelnd, naneste extrakt do jednho mista opakované.

6. Silufolovou desticku vlozte do pfipravené vyvijeci nddoby s mobilni fazi (petrolether /pro-
pan-2-ol a voda v poméru 100:10:0,25), prikryjte je a pozorujte zmény. V okamziku,
kdy se mobilni faze dostane cca 0,5 cm od okraje silufolové desticky, desticku z nadoby
vyjméte a oznacte kone¢nou pozici Cela mobilni faze.

7. Na zékladé retencniho chovani a barvy se pokuste identifikovat jednotliva barviva pri-
tomna v extraktu.

8. Desticku vlozte pod UV lampu emitujici svétlo o vlnové délce 366 nm. Urcete, které
skvrny fluoreskuji (typickd vlastnost chlorofylu).
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Obr. 20: Retencni chovani listovych barviv na silufolové desti¢ce pii pouziti smési petrole-
ther, propan-2-ol a voda v objemovém poméru 100:10:0,25.

Doplnujici otazky:

1.

2.

Jaké barvy lipofilni a hydrofilni faze jste pozorovali pro jednotlivé extrakty?

Uvedte, jaka barviva jste identifikovali v zelenych, zlutych a cervenych listech. Ktera
z nich dominuji?

Co je feofytin po chemické strance? M4 v rostliné néjakou funkci? Pokud ano, uvedte ji.

Jaka je chemickd podstata cervenych barviv pritomnych v ¢ervenych podzimnich listech?
Proc je rostliny syntetizujifﬂ

2Vice informaci miZete naderpat napt. z ¢lanku: David W. Lee, Kevin Gould: Why Leaves Turn Red.
American Scientist, Vol. 90, 6, 524-531. https://doi.org/10.1511,/2002.39.524
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Plastelina z mouky

Pravdépodobné, kazdy z nas si vzpomene, jak jsme si v materské skolce hrali s hmotou do
kterd kdyz jsme dostatecné dlouho busili a vynalozili velké mnozstvi sily, tak sla tvarovat
a vytvaret z ni riizné véci. Rikali jsme ji modelina. V poslednich pér letech se na &esky trh
dostava jeji alternativa, kterd je jmenuje Play-doh. Oproti modeliné, je velmi mékké, poddajna
a velmi dobrfe se s ni pracuje.

Hlavni slozkou této modeliny je mouka, tedy konkrétnéji skrob. Skrob se sklada z amy-
losy a amylopektinu. Zakladni slozkou téchto polysacharidii je a-D-glukopyranosa. V pripadé
amylosy dochézi k fetézeni glukos 1—4 glykosidickou vazkou za vzniku linedrni makromole-
kuly. Amylopektin mé rozvétveny charakter a k vétveni dochézi skrze a(1—6) glykosidickou
vazbou.

Ve skrobovém zrnu se vldkna amylosy a amylopektinu usazuji kolem krystalizac¢nich jader.
Vodikové vazby mezi vldkny dévaji zrnu jeho tvar. Na zdkladé ptivodu skrobu se 1isi podily
obsahu amylosy a amylopektinu.

Pokud se ke skrobu prida voda, tak ji zrna absorbuji a mirné nabobtnaji. Pokud tuto smés
zahTejeme na tzv. teplotu zelatinace, dojde k naruseni amylopektinové matrice a k uvolnéni
amylosy ze Sskrobovych zrn. Tim vznikne sloucenina, ktera je pevna, ale poddajna.

Skroby s vy$$im obsahem amylosy, tak vytvafeji pevnéjsi gel.

Hlavnim cilem dalsich latek, které se do plasteliny pridavaji, je vylepsit jeji vlastnosti
a zvysit jeji trvanlivost.

Pomicky:

Teflonova panev, vari¢ nebo sporak, varecka, 1zice, miska.

Chemikalie a suroviny:

Hladk4 mouka, stl, ocet, olej, voda, potravinarska barviva a vonné esence (neni nutnd).

Postup:

e V misce smichejte 150 g hladké mouky, 80 g soli, dvé lzice octa, 1zici rostlinného oleje,
300 ml vody. Pfidat také muzete potravinaiské barvivo (obarvit také muzete az hotovou
plastelinu) a vonnou esenci (potlaci zapach octa a aroma mouky).

e Vzniklou smés nalijte na panev a za stalého michani vareckou zahfivejte. Smés zacne
pomérné rychle tuhnou. Stéale ji vareckou propracovavejte a obracejte, dokud nam ne-
vznikne jedna velka koule. Tu poté sundejte z panve a nechte vychladnout.

Obr. 21: Postupné houstnuti hmoty na plastelinu.
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Komentar:

Ptipravena hmota muze na konci pripravy stale trochu lepit. V tomto piipadé je doporucovano
pridat vice lubrikantu (rostlinného oleje). Vyrobend plastelina je slabé citit octem. Proto
béhem piipravy muzeme do hmoty pfidat vonnou esenci.

Také 1ze pripravit vétsi varku bezbarvé plasteliny, rozdélit ji a pak jednotlivé ¢asti obar-
vit riznymi potravindrskymi barvami (hmotu je potfeba s barvou dukladné hnist). Velmi
vhodnymi jsou pro barveni plastelinové hmoty gelové potravinirské barvy.

Plastelinu skladujte v uzaviené nddobé nejlépe v lednici. Za téchto podminek plastelina
vydrzi nékolik tydnt.

Obr. 22: Plastelina z mouky dodateéné obarvend ruznymi potravinafskymi barvivy (vlevo
nahofe) a objekty z plasteliny vyrobené.

Doplnujici otazka:

1. Z ptipravené plasteliny (obarvené nebo neobarvené) zkuste néco vymodelovat a svij
vytvor vyfotte.

Izolace lepku z mouky
Lepek je spoleéné oznaceni pro skupinu zdsobnich proteinu zrn psSenice, Zita, jeCmene a ovsa.

Tyto proteiny maji v prostiedi s dostateénym mnozstvim vody tendenci tvofit pruznou a
lepkavou hmotu, ¢ehoz s oblibou vyuzivame pii vyrobé peciva.
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Pseni¢ny lepek se sklada predevsim ze dvou druht bilkovin. Prvni z nich jsou gluteniny,
jejichz vldkna se mezi sebou snadno a na mnoha mistech propojuji (nejcastéji vodikovymi a
disulfidovymi vazbami) a vytvareji tak tuhou, pevnou, elastickou sit. Druhym typem proteinu
v lepku jsou gliadiny. Ty spolecné s vodou vazby gluteninti znesnadnuji a vysledna sit je tak
0 néco méné houzevnatd.

Pii tvorbé tésta musi nejdiive dojit ke smiseni mouky s vodou (aby mohly vznikat vo-
dikové vazby). Néasledné tésto obvykle hnéteme nebo michdme, pricemz se vldkna glutenini
preusporadavaji a prodluzuji ve sméru namahani. Pokud tésto nenamédhame pouze v jednom
smeéru, vldkna se postupné rozptyli do vSech sméru a navzajem pospojuji, takze ve vysledku
by méla vzniknout témér homogenni sit.

V nésledujicim experimentu z tésta vymyjeme z tésta proudem vody zrna skrobu. Zbyla
hmota bude tvorena lepkem.

Pomiicky:

Plastova miska.

Chemikalie a material:

Hladk4 mouka (200 g), voda.

Postup:

Smichejte 200 g hladké mouky s cca 100 ml vody, abyste vytvorili tésto, které lze hnist.
Hnétte asi 10 az 20 minut, dokud nebude tésto pruzné. Nasledné z tésta pod tekouci vodou
opatrné vyplachujte skrob a pfitom se snazte udrzovat tésto pohromadé. (Malé kousky lepku
se mozna budou drolit z povrchu tésta.) Pokracujte v promyvani, dokud voda, kterou tésto
promyvate, neni ¢ird (cca 30 min). Vysledkem by méla byt nasedld pruzna hmota.

Obr. 23: Uhnétené tésto (vlevo) a lepek zbyly po vymyti zrni¢ek skrobu z tésta (vpravo).

Komentar:

Mouky z rtiznych zdroji se 1isi obsahem lepku. Miizeme zkusit stejny experiment také s ryzo-
vou, pohankovou nebo cizrnovou moukou a stanovit, kolik lepku nam po vymyti skrobovych
zrn zustane. Vymyvani skrobu z tésta lze také usnadnit posolenim tésta.

Ne ve vsech téstech je vsak vznik lepku zadouci, v susenkach nebo kiehkém tésté, po
kterych vétsinou chceme, aby byly drobivé, lepek obvykle nepotiebujeme a jeho vzniku (pfti
pripravé tésta z pSeni¢né mouky) zabranujeme tim, Ze omezime mnozstvi vody (obvykle pouze
z vejce), misto ni mouku promisime s tukem (ktery navic interaguje s hydrofobnimi tseky ve
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struktufe lepku a bréani tak interakci protein-protein) a suroviny pouze smichdme dohromady
(tésto nenamahdame) a nechame odpocinout. Muzeme také pouzit mouku s nizsim obsahem
lepku (mouka urcend pro sladké peceni).

Pokud peceme lity kola¢ nebo dort, chceme, aby drzel tvar a udrzel v sobé bublinky vzdu-
chu/vodni pary/COg2, nechceme vsak, aby vysledny produkt byl gumovy. Toho dosahujeme
napiiklad snizenim koncentrace lepku (fidké tésto), pridavkem tuku/vybérem mouky (viz
vyse) nebo tim, Ze tésto po pridani a rozptyleni mouky dal ptilis nemichdme.

Doplnujici otazka:

1. Izolovany lepek vyfotte. Pokud méate k dispozici vahu, pokuste se odhadnout, kolik
procent mouky tvori lepek.

Roztancené rozinky

P1i reakci kyseliny se sodou vznika oxid uhli¢ity. Jeho bublinky se pfichyti na povrch rozinky,
vynesou ji na hladinu, tam prasknou a rozinka zase klesne ke dnu.

Chemikalie a material:

NaHCOs3, kuchynsky ocet, rozinky, voda.

Postup:

o Naplnte sklenici vodou a pridejte nékolik polévkovych 1zic octa.
e Zamichejte a pridejte par rozinek.

o Pak vsypte do roztoku polévkovou lzici jedlé sody (nemichejte) a sledujte, jak se rozinky
»daji do tance*.

Obr. 24: Roztancené rozinky.

Doplnujici otazka:

1. Potidte fotografii experimentu.
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Paramagnetismus kysliku

Kyslik méa velky vyznam pro veskery zivot na Zemi — dikyslik Oq, ktery je bézné pritomen ve
vzduchu kolem nas, je nezbytny pro dychani a zivot vétsiny organismii, ozon Oz pak ve strato-
sféfe chrani zemsky povrch pred ionizujicim svételnym zafenim ze Slunce. Molekula dikysliku
se vyznacuje neobvyklymi vazebnymi poméry. Molekula obsahuje sudy pocet elektroni, presto
dva z nich jsou v zakladnim stavu molekuly nesparované a maji stejnou orientaci spinu, coz je u
tak malé stabilni molekuly neobvyklé. Vysledkem je, ze kyslik je paramagneticky, je vtahovan
do magnetického pole.

Pro chovani molekuly vzhledem k vnéjsimu magnetickému poli je rozhodujici pocet nespéa-
rovanych elektronii a vzajemnd orientace spinu téchto elektronu. Pocet nesparovanych elek-
trontu a orientace jejich spint je vyjadren tzv. multiplicitou, kterou lze vypocitat jako 2ns—+1,
kde n je pocet nesparovanych elektront se stejnou orientaci spinu a s je spinové kvantové
¢islo. Multiplicita udava poc¢et moznych kombinaci vzajemnych orientaci spinti ¢astic (v tomto
pripadé elektronil). Pokud jsou orientace spint vSech elektront vzdjemné vyparovany, je mul-
tiplicita 1 a stav oznac¢ime jako tzv. singlet. Jeden nesparovany elektron v molekule znamena
multiplicitu 2 a tento stav oznac¢ime jako dublet. Dva nesparované elektrony se souhlasnou
orientaci spinu pak oznacime jako triplet.

Molekula dikysliku v zakladnim stavu méa tedy tripletovou multiplicitu.

Chemikalie a material:

Zdroj kysliku (tlakova lahev nebo chemicky vyvije¢ kysliku), kuchynsky saponét (Jar...)

Pomicky:

Neodymovy permanentni magnet s remanentni magnetickou indukci B, alespon 0,25 T, pry-
zova hadice, miska.

Postup:

Piipravte do misky roztok sapondtu ve vodé. Na hladiné by neméla byt péna. Ze zdroje
kysliku zavadéjte pryzovou hadici do roztoku saponatu ¢isty kyslik a nafouknéte mydlovou
bublinu, kterd ztstane na hladiné. Nasledné k této bubliné ptiblizte silny permanentni magnet
a sledujte pohyb bubliny. Magnet miuizete zkusit priblizit z vice riznych sméri, ¢imz potvrdite,
ze se bublina pohybuje smérem k magnetu. Experiment vyzaduje klidny vzduch v mistnosti.

Komentar:

Jesté efektnéjsi je demonstrace paramagnetismu kapalného kyslikul.

Doplnujici otazky:

1. Singletovy stav molekuly O3 je nestabilni a reaktivni. Molekula dikysliku mtize existovat
dokonce ve dvou singletovych stavech. Jednou z moznosti, jak se singletovy kyslik mtize
zbavit energie a prejit do zadkladniho stavu, je emise svétla. V pripadé singletového kys-
liku se nachazi vlnova délka tohoto zareni v ¢ervené ¢asti viditelného spektra. Zminéna
emise je podstatou jednoho zajimavého prirodniho jevu. Dokazete uvést, o jaky jev se
jedna?
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2. Nasledujici schéma ukazuje molekulové orbitaly Oo. Doplite do ramecku, které reprezen-
tuji atomové a molekulové orbitaly, elektrony, aby odpovidaly konfiguraci tripletového
dikysliku.

Paramagneticky roztok

Pomicky:

Vialka o objemu 10 nebo 20 ml, filtra¢ni papir, kapatko, 1zicka, kadinka, nalevka, neodymovy
magnet.

Chemikalie a material:

Siran manganaty hydrat MnSO4-nHsO pevny, dichlormethan.

Postup:

e Nejprve si pripravte nasyceny roztok siranu manganatého rozpusténim dostatecného
mnozstvi hydratu (rozpustnost se lisi podle pouzitého hydratu) ve vodé. Nasyceny roztok
prefiltrujte.

o Dokonale odmasténou a suchou vialku napliite do 2/3 jejitho objemu dichlormethanem.
Do dichlormethanu velmi opatrné pomoci kapatka vpravime nékolik kapek (cca 2-3)
nasyceného vodného roztoku siranu manganatého.

e Pomoci neodymového magnetu pozorujeme paramagnetické vlastnosti roztoku MnSOy.

Komentar:

Manganaty kation je d° iontem, ktery obsahuje 5 neparovych elektront (elektronové konfigu-
race valen¢ni sféry je 4s” 3d°), jejich spin neni kompenzovan zadnymi sparovanymi elektrony.
Manganaty ion ma vlivem téchto neparovych elektronu relativné velky magneticky moment
m, na ktery mize pusobit silné externi magnetické pole, napr. neodymového magnetu.
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Hydrotermalni syntéza fluoreskujicich uhlikovych kvantovych
tecek

Nanotechnologie jsou pravem povazovany za perspektivni obor, ktery prinese lidstvu mnoho
uziteénych objevi. Nanotechnologie jsou vymezeny velikosti ¢astic nebo objekt, se kterymi
pracuji. Nanocastice maji velikost 1-100 nm, coz odpovida naptiklad velikosti molekul nebo
krystalt sestavenych z desitek az tisict atomt. Diky své velikosti vykazuji nanocastice unikatni
vlastnosti, které nenajdeme u jednotlivych atomt nebo molekul ani u pevnych latek.

Kvantové tecky jsou obecné polovodicové nanocastice, u kterych muze dojit po absorpci
fotonu k excitaci elektronu z valenéniho pasu do pasu vodivostniho. Navrat excitovaného
elektronu zpét do valenéniho pasu mize byt doprovazen emisi fotonu (luminiscenci). VIinova
délka (barva) emitovaného zafeni je ovlivnéna mnoha parametry, jako je napiiklad velikost
castic, pritomné funkéni skupiny nebo modifikace povrchu ¢astice.

Nanoc¢astice lze pripravovat rozruSovanim vétsich struktur (molekul nebo krystali) na
mensi ¢astice nebo skldadanim z mensich prekurzorti. V této praktické tloze si vyzkousite
druhy pristup. Zahtivinim organickych kyselin vznikaji ve vodé rozpustné uhlikové kvantové
tecky (CQD), reakce vyzaduje pFitomnost moéovinylﬂ ktera pravdépodobné vznikajici ¢astice
stabilizuje a chrani jejich povrch. Bez tohoto stabilizujiciho vlivu by vzniklé ¢astice nefluores-
kovaly.

Pripravené nanocéstice jsou s vysokou pravdépodobnosti netoxické a kompatibilni s zZivymi
organismy.

Diky snadné ptipravé CQD nachéazeji tyto ¢astice uplatnéni v mnoha oblastech, naptiklad
jako chemo- nebo biosenzory, fluorescen¢ni barviva, fotokatalyzatory nebo optoelektronické
materialy.

Chemikalie a material:

Kyselina citronova a mocovina.

Pomicky:

Kédinky (25 ml a 400 ml) a zdroj tepla (elektromagnetickd michacka s ohfevem, kahan,
mikrovlnnd trouba).

Postup:

e Navazte 1 g mocoviny a 1 g kyseliny citronové a rozpustte latky v 2,5 ml deminerali-
zované vody.

e Vznikly roztok zahtivejte v kadince tak, aby roztok intenzivné nevaril, ale aby se inten-
zivné odparovala voda. Po vypareni vétsiny vody a zhoustnuti smési se za¢ne ze smési
uvoliiovat malé mnozstvi amoniaku. Smés zahtivejte, dokud nevznikne zluto-hnéda me-
dovitd hmota.

¢ Do kadinky nalijte nékolik ml vody a za michani v ni hustou hmotu rozpustte. Nésledné
pozorujte fluorescenci roztoku pod UV lampou pri excitacni vinové délce 366 nm.

e Na konec Spejle namotejte maly smotek vaty a pomoci néj naneste roztok na papir.
Pozorujte pod UV lampou pti 366 nm.

3Songnan Qu, Xiaoyun Wang, Qipeng Lu, Xingyuan Liu, and Lijun Wang: A Biocompatible Fluorescent
Ink Based on Water-Soluble Luminescent Carbon Nanodots. Angew. Chem. Int. Ed. 2012, 51, 12215-12218.
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o Velkou kédinku (400 ml nebo vétsi) naplite vodu, umistéte UV lampu nad kddinku nebo
k jeji sténé a nasledné roztok CQD do vody v kadince nalijte. Pokus zvlasté vynikne ve
ztemnélé mistnosti.

Obr 25: Fluorescence pfipravenych uhlikovych nanocastic pti 366 nm.

Obr 26: Fluorescence pripravenych biokompatibilnich uhlikovych nanocastic pri 366 nm.
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Obr 27: Népis provedeny roztokem CQD ve viditelném svétle (vlevo) a pod UV lampou pri
366 nm (vpravo).
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Komentar:

Pii zahfivani v mikrovinné troubé je vhodné zkumavku vlozit do kadinky a tuto kadinku
zakryt jesté dalsi kddinkou, kterd je dnem vzhtru.

Uvedenou metodou vznikaji uhlikové ¢astice rtuzné velikosti, od nékolika nanometri po
velké aglomeraty. Analyzy ukazuji, Ze ¢dstice obsahuji priblizné 42 % uhliku, 4 % vodiku,
21 % dusiku a 33 % kysliku. Vnitin{ struktura ¢astic je nepravidelnd s délkami vazeb C-C
podobnymi grafitu.

Zajimavou vlastnosti téchto uhlikovych kvantovych tecek je zdvislost kvantového vytézku
jejich fluorescence na prostiedi. Céstice deponované na kovu, skle, kiemiku nebo plastech
nevykazuji fluorescenci, na vlaknech celulosy (bavlna nebo papir) naopak fluoreskuji.

Zminovana UV lampa emitujici zadfeni o vilnové délce 366 nm se prakticky pouziva naprt.
pri ovérovani pravosti bankovek.

Doplnujici otazky:

1. Kdyz roztok obsahuje nanocastice o velikosti 6 az 14 nm, jedna se o homogenni, nebo
koloidni roztok?

Tajny inkoust na bazi uhlikovych kvantovych tecek

Zahtivanim smési mocoviny a kyseliny citronové vznika zluto-hnéda smés uhlikovych castic,
pricemz pritomné nanocastice intenzivné fluoreskuji. Toho lze vyuzit jako tajného inkoustu.
Népis je proveden vodnym roztokem mocoviny a kyseliny citronové, ktery je bezbarvy. Po
zahtati papiru je mozné napis vizualizovat pod UV lampou.

Chemikalie a material:

Kyselina citronova a mocovina.

Pomicky:

Kéadinka (100 ml), zdroj tepla (horkovzdusna pistole, plotynkovy vafic...), Spejle a vata.

Postup:

e Navazte 2 g mocoviny a 2 g kyseliny citronové a rozpustte latky v 5 ml demineralizované
vody.

o Maly kousek vaty namotejte na konec Spejle, ponoite jej do pripraveného roztoku a nas-
ledné napiste utajovany text na papir.

e Papir vysuste proudem teplého vzduchu.

e Papir s napisem kratce zahtejte nad horkovzdusnou pistoli, varicem nebo jinym zdrojem
tepla na priblizné 300 °C. Po ochlazeni pozorujte népis pod UV lampou pri 366 nm.
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Obr 28: a) Papir s ndpisem pied zahiatim pod UV lampou (366 nm); b) papir s vyvinutym
napisem pod UV lampou (366 nm); c¢) vyvinuty népis v béZném svétle.
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Zakladni chemické zakony — horeni ocelové vlny na vzduchu

Chemické reakce se Tidi obecnymi pfirodnimi zakony. Jednd se zejména o zdkon zachovani
hmotnosti a energie a zdkony o stalych a nésobnych pomérech slucovacich. Tyto zdkony se
clovék ve skole slovo od slova ué¢i se zna¢nym opovrzenim, nicméné, pro chemiky v ranych
obdobich premény alchymie v chemii hraly obrovsky vyznam.

Jednim ze zakladnich experimentti, které vedly k destrukci tzv. flogistonové teorie, bylo
objasnéni hoteni. Pokud totiz ponechame hotet jakykoliv kov, jeho hmotnost se hofenim
zvysuje. Dochazi totiz k jeho reakci s kyslikem za vzniku oxidu daného kovu.

Zelezo miize reagovat s kyslikem ve tfech riznych pomeérech za vzniku tif réiznych pro-
dukti, jak ukazuji nésledujici reakce:

2Fe + Oy 2 FeO
3Fe + 20, FesOq4
4Fe + 30, 2 Fex03

Chemikalie:

Ocelové vlna extra jemna (jemnost 0000).

Postup:

e Tento experiment provadéjte na k tomu urcenych predvazkach v digestori.

e Na hlinikovou misku nebo tacek vytvarovany z alobalu si odvazte presné priblizné 4 g
ocelové viny. Presnou hmotnost ocelové viny si zaznamenejte. Vinu nacechrejte tak, aby
se k vlaknim mohl dostat vzduch. Zaroven dbejte na to, aby byl chomac¢ kompaktni.

o Pripravte si 9V baterii nebo zapalovac.

e Zapalte ocelovou vlnu na misce na nékolika mistech. VIlnu lze pomoci 9V baterie zapalit
tak, ze se obéma pély baterie dotknete viny. Nasledné sty nebo pomoci horkovzdusné
pistole ¢i fénu na ocelovou vinu foukejte tak, aby nezhasla, nerozfoukala se z misky, ale
aby celd prohotrela. Pokud zhasne, zapalte ji znovu pomoci baterie nebo zapalovacem.

o Jakmile zZelezo celé shofi, zaznamenejte si hmotnost zbytku na misce.

e Budte opatrni pfi manipulaci s tackem po skonceni reakce, muze byt horky. V tom
pripadé pouzijte klesté.
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Komentar:

Ocelovou vlnu lze zakoupit v obchodech specializujicich se na brusné materialy nebo zpraco-
vani dfeva. Prodava se v fadé jemnosti od 2 do 0000.

Mnozstvi zachyceného kysliku pri horeni ocelové viny zavisi na teploté hofeni a pristupu
vzduchu, proto je potfeba pouzit cca 4 g viny a pri hoteni do ni foukat. Pokus lze samoziejmé
provést i jako efektni demonstrac¢ni experiment bez stanovovani stechiometrie reakce.

Fyzikalné-chemické charakteristiky latek:

Létka | M /(g mol™1t)

Fe 55,845
0 15,999

Doplnujici otazky:

1. Urcete, v jakém molarnim poméru zreagovalo zelezo s kyslikem a ktery z oxida zeleza
vznikl.

2. Co zpusobuje, Ze na rozdil od jinych predmétti zhotovenych z oceli ocelova vina tak
snadno hoti?

3. Do jakého druhu odpadu je mozné produkt vyhodit?

4. Vysvétlete, jakym zptusobem dojde k zapaleni ocelové viny zapalovacem i 9V baterii.

Jodové hodiny — stanoveni radu reakce a rychlostni konstanty

Rychlostni rovnice popisuje zavislost rychlosti reakce na koncentraci reagujicich latek. Uvazme
obecnou chemickou rovnici:

aA +bB cC+dD
kde a, b, ¢ a d jsou stechiometrické koeficienty latek A, B, C a D. Rychlostni rovnice mé
obvykle pro reaktanty A a B nasledujici podobu:

v="k (T)-[A]"- B

kde « a 3 jsou diléi Fady reakce a k(1) je rychlostni konstanta, kterd m.j. zavisi na teploté.
Obecné dilc¢i fady reakce nejsou totozné se stechiometrickymi koeficienty. Rychlostni rovnice
rekce je stanovovana experimentalné.

Rovnost a = o a b = 3 plati jen pro elementarni reakéni kroky. Pokud je v mechanismu re-
akce vice krok1, je souvislost mezi dil¢imi fady reakce a stechiometrickymi koeficienty obvykle
reakéniho mechanismu studované reakce.

Rady reakce pro jednotlivé reaktanty se prakticky stanovuji tak, Ze se méfi pocateéni
rychlost reakce pro rizné koncentrace jednoho reaktantu pri zachovani koncentrace ostatnich
reaktanti.

V této tloze stanovime rychlostni rovnici reakce, kterd je zndma jako tzv. jodové hodiny,
béhem které dochéazi k prudkému narustu koncentrace jodu a vzniku modrého zabarveni jeho
reakci se skrobem. Existuje nékolik variant této reakce, v tomto experimentu vyuzijeme reakce
jodidu s okyselenym roztokem peroxidu vodiku, ktera je vyjadiena nasledujici rovnici.
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pomalu

21 + 2H* + HOo I, + 2H,0
V druhém kroku vznikly jod reaguje rychle s thiosiranem sodnym za obnoveni jodidového
anionu.

rychle
b + 2N2yS;05 — 2+ 2 Nal + NayS4Os

Protoze je diky rychlé reakci s thiosiranem koncentrace vylou¢eného jodu nizké, nevznika
viditelné zabarveni roztoku. Teprve v okamziku, kdy je vSechen pritomny thiosiran spotrebo-
van reakcemi, dojde k rychlému vyvoji jodu a rychlé zméné zbarveni. Pokud stanovime cas,
za ktery doslo po zahdjeni reakce k zabarveni, mtizeme odhadnout pocatecni reakéni rychlost
(koncentrace thiosiranu musi byt fadové nizsi nez koncentrace reagujicich latek).

A[S;0%7]
2. At

kde A[Sgng] je rovna pocatecéni koncentraci thiosiranu v roztoku a At je stanoveny ¢asovy
interval. Koeficient 2 ve jmenovateli reprezentuje stechiometricky koeficient thiosiranu v druhé
rovnici a vyjadruje skutecnost, ze molekula Iy vznika dvakrat pomaleji nez thiosiran zanika.

Ze stanovenych pocatecnich reakénich rychlosti pro rtizné koncentrace jodidu draselného
a konstantni koncentraci peroxidu vodiku muzeme vyuzit nasledujici rovnici pro vypocet 3:

v _ k- [HaOo)" - K1)} _ ([KI]l)ﬂ
Un k- [HyOg)o - [KI]  \[KI],

Zlogaritmovanim levé a pravé strany rovnice ziskame:

v (K1), \? [KI],
log () = log ( = Blog
Un, K], K],
P1i vyhodnoceni mizeme do grafu vynést zavislost log (:—i) na log ([[Ilg]];), prolozit body
primku, kterd prochazi stredem souradného systému. Smérnici piimky je dil¢i fad reakce f.
Ze stanovenych pocatecnich reakcnich rychlosti pro riizné koncentrace peroxidu vodiku a

konstantni koncentraci jodidu draselného muzeme vypocitat analogicky « nasledujici rovnici:
log (Ul> = log <[H202]1 )a = alog ([H202]1>
Un [H2O2],, [H202],,

Se znalosti rychlostni rovnice miizeme stanovit rychlostni konstantu reakce z poc¢atecnich
rychlosti reakce a pocatecnich koncentraci.

Un

k= [H202], - [KI]n

Chemikalie:

H5S04 (96%), HoO2 (30%), KI, NaySo03 (bezvody nebo pentahydrét), rozpustny Skrob, ky-
selina octova a octan sodny (bezvody nebo trihydrat).
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Priprava roztokiu:

Roztok kyseliny sirové (¢ = 0,6 mol dm—3): do odmérné batiky (1000 cm?) s pii-
blizné 200 cm?® demineralizované vody odméite 33,3 cm? 96% kyseliny sirové a doplitte
demineralizovanou vodou po rysku.

Roztok acetitového pufru — kyselina octova (¢ = 1,56 mol dm~—3) + octan
sodny (¢ = 0,15 mol dm~3): do odmérné baiiky (1000 cm?) navazte 12,3 g bezvo-
dého octanu sodného nebo 20,4 g trihydratu octanu sodného a odméite 89,2 cm? ledové
kyseliny octové. Rozpustte siil v demineralizované vodé a nasledné roztok doplite de-
mineralizovanou vodou po rysku.

Roztok peroxidu vodiku (¢ = 0,15 mol dm~3): Do odmérné batiky (1000 cm?)
odméite 13,3 cm® 30% roztoku peroxidu vodiku a dopliite demineralizovanou vodou po
rysku.

Roztok jodidu draselného (¢ = 0,3 mol dm~3): do odmérné batky (1000 cm?)
odvazte 49,8 g jodidu draselného. Sil rozpustte v demineralizované vodé a nésledné
roztok doplnte vodou po rysku.

Roztok thiosiranu sodného (¢ = 0,0168 mol dm~3) se Skrobem (0,1%): do
odmérné batky (1000 cm?) navazte 2,66 g bezvodého thiosiranu sodného (nebo 4,17 g
jeho pentahydratu) a sil rozpustte v malém objemu demineralizované vody. Pridejte
100 cm? 1% roztoku skrobu, ktery vznikl vnesenim pasty z 1 g rozpustného skrobu do
100 cm? vrouci vody. Nésledné roztok dopliite vodou po rysku.

Postup méreni:

Zaznamenejte teplotu v mistnosti.

Pripravte sedm roztoku A a B smisenim zdsobnich roztokt a vody podle rozpisu uve-
deného v nasledujicich tabulkach. Misto roztoku kyseliny sirové muzete také pouzit
acetatovy pufr.

Cislo Roztok A
V(NagS203)/cm? | V(KI)/cm? | V(H20)/cm?
1 5.0 10,0 0,0
2 5.0 8,0 2.0
3 95,0 6,0 4,0
4 5,0 4,0 6,0
5 5,0 10,0 0,0
6 5,0 10,0 0,0
7 5,0 10,0 0,0
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Cislo Roztok B ,
V(H302)/cm?® | V(H2SO4)/cm? | V(H20)/cm?
1 10,0 5,0 0,0
2 10,0 5,0 0,0
3 10,0 5,0 0,0
4 10,0 5,0 0,0
5 8,0 5,0 2.0
6 6,0 5.0 4.0
7 4,0 9,0 6,0

« Do Erlenmeyerovy baiiky o objemu 50 nebo 100 cm? napipetujte 15 cm? roztoku A.
Do ¢isté kadinky napipetujte rovnéz 15 cm? roztoku B. Nésledné velmi rychle pridejte
k roztoku v Erlenmeyerové bance roztok z kadinky a promichejte. Ve stejny okamzik
spustte ¢asomiru na stopkach.

e V okamziku, kdy dojde k modrému zabarveni roztoku, zastavte stopky a ¢as zazname-
nejte do tabulky.

e Erlenmeyerovu banku dukladné oplachnéte demineralizovanou vodou a provedte znovu
méfeni. Snazte se zajistit, by vsechny roztoky mély stejnou (laboratorni) teplotu.

e Doplitte koncentrace reaktanti v reakéni smési a vypocitejte odhad reakéni rychlosti.
Predpokladejte, ze pro tyto zfedéné roztoky plati aditivita objemu. Odhadnéte fad re-
akce vzhledem k peroxidu vodiku i jodidu draselnému. Pokuste se také odhadnout rych-
lostni konstantu reakce.

Cislo | [KIJo/(mol dm~2) | [H202]o/(mol dm~3) t/s v/(mol dm~3 s~1)

|| W N~

7
[NaQSQOg]o/(mOI drn_3) =

Komentar:

Existuje nékolik variant jodovych hodin, které se lisi pouzitymi vychozimi latkami. Prehled
téchto reakénich systému najdete na wikipedii:
https://en.wikipedia.org/wiki/Iodine_ clock_reaction

V roztoku s acetdatovym pufrem reakce probiha pomaleji nez ve smési s kyselinou sirovou.
Reakce je ale 1épe reprodukovatelnd v puforvaném roztoku.
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Fyzikalné-chemické charakteristiky latek:

Latka M/(g mol™) | p/(g cm™3)
KI 166,0028 -
H,0, (30%) 34,0174 1,11
H,SO04 (96%) 98,079 1,84
CH3COOH 60,052 1,05
NayS203 158,11 -
NayS203 - 5Hs0 948,18 -
CH3COONa 82,0343 -
CH3COONa - 3H2O 136,09 -

Doplnujici otazky:

1.

2.

10.

11.

Urcete dil¢i fady reakce vzhledem k peroxidu vodiku a jodidu draselného.
Ze vSech méfeni vypocitejte priimérnou rychlostni konstantu reakce.

Odhadnéte, kolik procent peroxidu vodiku a jodidu draselného z pocatecni koncentrace

vV,

pouzitou koncentraci vychozich latek). Myslite si, ze skuteéné stanovujete pocateéni
reakéni rychlosti?

Vysvétlete, jak vznika zabarveni roztoku jodu v pritomnosti skrobu.

. S vyuzitim stanovené rychlostni rovnice urcete, jak se zméni reakéni rychlost, kdyz bude

koncentrace jodidu polovic¢ni.

S vyuzitim stanovené rychlostni rovnice urcete, jak se zméni reakéni rychlost, kdyz bude
koncentrace peroxidu vodiku polovic¢ni.

S vyuzitim stanovené rychlostni rovnice urcete, jak se zméni reakcni rychlost, kdyz bude
koncentrace thiosiranu poloviéni.

S vyuzitim stanovené rychlostni rovnice urcete, jak se zméni reakéni rychlost, kdyz dojde
ke zfedéni reakéni smési na dvojnésobny objem.

Vysvétlete, jak zavisi rychlostni konstanta k£ na teploteé.

Predstavte si, ze byste chtéli své posluchace prekvapit presnym nacasovanim barevné
zmény roztoku. S vyuzitim stanovené rychlostni konstanty navrhnéte koncentraci pe-
roxidu vodiku a jodidu draselného, ktera by vedla k barevné zméné po 32 sekundach
(zvolte si, zda v pfitomnosti kyseliny sirové nebo acetatového pufru).

Nepovinna otazka: Prikladem reakce, u které se diléi fady nerovnaji stechiometrickym
koeficientiim, je monomolekularni alifatickd substituce Sy1. Zopakujte si mechanismus
této reakce, zkuste pro jednotlivé reakce mechanismu napsat rychlostni rovnice a pak vy-
svétlete, pro¢ ma celkova rychlostni rovnice podobu zndmou z u¢ebnic (rychlost nezéavisi
na koncentraci nukleofilu).
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Demonstracni priprava ethyl-formiatu

Ethyl-formiat, ethylester kyseliny mraven¢i (HCOOCH2CHj3) lze pripravit reakci kyseliny
mravenci s ethanolem v pritomnosti bezvodého chloridu vapenatého, ktery muze fungovat
jako Lewisova kyselina a soucasné odnimd vodu, ¢imz posunuje reakéni rovnovahu ve prospéch
esteru. Reakce probihd velmi snadno, protoze kyselina mravenci je ve srovnani s ostatnimi
karboxylovymi kyselinami lepsi elektrofil — atom uhliku karbonylu je stericky méné branény
a soucasneé vice elektrondeficitni.

HCOOH + CH3CHy;OH — HCOOCH;CH3 + H50O

Chemikalie:

Kyselina mravenci (98%), ethanol (98%), bezvody CaCly a 5% vodny roztok NasCOs.

Pomiicky:

Dvé zkumavky, zatka, chladici prst (lze nahradit zétkou), Pasteurova pipeta nebo kapatko,
stojan na zkumavky a nddoba na vodni lazen (vétsi kadinka, hrnec. .. ).

Postup:

e Do zkumavky navizime 0,5 g praskového bezvodého chloridu védpenatého, pridame
1,4 cm? kyseliny mravendi a 2,2 cm? ethanolu. Pfiddme varny kaminek.

o Zkumavku zazatkujeme nebo do usti umistime chladici prst (mensi zkumavku naplnénou
studenou vodou). Smés promichdme a zkumavku vlozime na 5 minut do vodni l4zné
vyhiaté na cca 60°C. Béhem zahiivani smés obcas promichame. Pozorujeme, jak na
chladnych sténdch zkumavky kondenzuje ester (t.v. = 54°C).

e Pfiddme 5 cm?® vody a smés promichdme. Pozorujeme, jak se ve zkumavce oddéluji
dvé faze, horni faze je tvorena vzniklym esterem, ktery je nemisitelny s vodou (hustota
ethyl-formidtu je 0,921 g cm™3).

e Pokud chceme demonstrovat i vini esteru, horni vrstvu ve zkumavce oddélime pomoci
pasteurovy pipety nebo kapéatka do druhé zkumavky a protiepeme s nékolika cm?® 5%
vodného roztoku NaoCOs. Pti protfepani dojde k neutralizaci zbytkové kyseliny mra-
venci. Oddélenou vrstvu esteru odebereme pomoci pasteurovy pipety nebo kapatka.
Takto pripraveny ester je pomérné c¢isty, obsahuje vsak vlhkost.

Postup lze modifikovat pro pripravu dalsich estert kyseliny mravendi s dals$imi primér-
nimi stericky nebranénymi alkoholy.
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Obr. 29: Aparatura pro jednoduchou pripravu ethyl-formiatu. Reakéni smés je ve zkumavce
zahtivana vodni lazni. Do sti zkumavky je vlozena zkumavka naplnéna studenou vodou, ktera
funguje jako zpétny chladi¢. Zkumavka méa mensim vnéjsi prameér, nez je vnitini priamér vétsi
zkumavky, a je na usti vétsi zkumavky drzena ustrizenou pryzovou hadici.

Fyzikalné-chemické charakteristiky reaktantti a produkti:

Létka Vzorec M, | p/(gecm™3) | tw./°C 15

Ethanol C2HgO | 46,069 0,789 78,2 1,3611
Kyselina mravenc¢i | CHyOo | 46,03 1,22 100-101 | 1,370
Ethyl-formiat C3sHgO2 | 74,079 0,921 54,0 1,359

Preparativni priprava ethyl-formiatu

Chemikalie:

Kyselina mravendi (98%), ethanol (98%), bezvody CaCls a nasyceny vodny roztok NasCOs.

Pomicky:

Destila¢ni aparatury se zébrusy NZ 29 a NZ 14 (destila¢ni ndstavec, chladi¢ a alonz), destila¢ni
batiky o objemu 100 cm?, zébrusovy teplomér, vodni ldzen (hrnec, krystalizaéni miska), elek-
tromagnetickd michacka nebo plotynkovy vari¢, odmérny valec, délici ndlevka, Erlenmeyerova
batika o objemu 100 cm?, nalevka a varny kaminek (napt. drobny porceldnovy stiep).

Postup:

« V baiice o objemu 100 cm® s kulatym dnem smichdme 14 cm?® kyseliny mravenci
s 22 cm? ethanolu a 5,0 g bezvodého CaCly. Nezapomeneme do banky piidat varny
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kaminek.

Sestavime destilacni aparaturu dle obrazku, zapneme ptivod vody a pozvolna zahiivame
tak, aby destilovala kapalina pfi teploté kolem 55 °C.

Destilaci ukon¢ime v okamziku, kdy v destila¢ni bance zustava destila¢ni zbytek o ob-

jemu cca 10 cm3.

Destilat v predloze obsahuje malé mnozstvi vody a kyseliny mravenci. Kyselinu mra-
venéi odstranime protfepanim produktu s 10 cm?3 nasyceného vodného roztoku NayCO3
v délici nalevce.

Po oddéleni vodné vrstvy vlijeme ester do malé Erlenmeyerovy batiky o objemu 100 cm?
a prisypeme malou 1zicku bezvodého CaCly, ktery slouzi k vysusSeni produktu.

Vysledny surovy produkt oddélime od susidla filtraci a predestilujeme jej v destilacni
aparatufe se zabrusy NZ 14.
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Priprava fluoresceinu

Fluorescein je synteticka organickd latka, kterd mé podobu tmavéoranzového az cerveného
prasku, ktery je omezené rozpustny ve vodé a v alkoholech. Pouzivd se bézné v ruznych
oborech jako fluorescenc¢ni znacka, napriklad se jako fluorofor pouziva bézné ve fluorescencni
mikroskopii, jako aktivni medium v laserech, k detekci krve v soudnictvi a serologii a také
jako barvivo pri odhalovani toku kapalin.

0 O COOH

H+ NS
o, Crp L
HO OH HO (6] 6]

(0]

resorcinol ftalanhydrid fluorescein

Chemikalie:

Resorcinol, ftalanhydrid, konc. kyselina sirova, vodny roztok NaOH nebo jiné zésady (KOH,
Na2C03. .. )

Postup:

V treci misce rozetiete 200 mg ftalanhydridu s 150 mg resorcinolu a smés preneste do
zkumavky. Smés ve zkumavce opatrné zahrejte kahanem, az dojde k jejimu rozpusténi (dsti
zkumavky sméfujeme do digestore). Nésledné opatrné pridejte nékolik kapek koncentrované
kyseliny sirové a smés promichejte. Ihned po pridani kyseliny sirové dojde k barevné zméné.

Po ochlazeni ke smési ve zkumavce pfidejte nékolik ml roztoku zdsady a michanim re-
akéni smés v roztoku rozpustte. Smés nasledné nalijte do velké nddoby naplnéné vodou (velka
kéddinka, akvarium). Zvl4sté experiment vynikne pod UV lampou, kterd emituje mékké UV
zareni.
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Dopliujici otazky:
1. Identifikujte v molekule produktu vsechny prekurzory.
2. Nakreslete vzorce forem, ve kterych fluorescein existuje v kyselém a bazickém prostredi.

3. Pozorovateli se mlze jevit, ze roztok fluoresceinu mé vice barev v zavislosti na zpi-
sobu pozorovani. Pokud pozorujeme svétlo proslém roztokem, roztok ma zluto-hnédou
barvu. Pii pozorovani odrazeného svétla se naopak jevi jako jasné zeleny. Vysvétlete
tuto proménlivost barev.

Luminiscence fluoresceinu ve skle kyseliny borité

Kvantovy vytézek fluorescence (tj. podil emitovanych a absorbovanych fotoni) je silné zavisly
na chemickém okoli molekuly, protoze vyzareni fotonu fluorescenci neni jedina cesta jak se
excitovana molekula miize deexcitovat. Rigidni prostiedi obvykle vede ke zvyseni kvantového
vytézku emise svétla a prodlouzeni doby zivota excitované molekuly.

Br Br
HOOOH HOOOH
Br Br
B O
(6] O

fluorescein eosin

Chemikalie:

Kyselina borita, fluorescein.

Postup:

Velmi malé mnozstvi fluoresceinu rozetrete s kyselinou boritou a vse roztavte nad kahanem

ve zkumavce na zlutozelené sklo. Pak zkumavku nechte vychladnout. Sklovita hmota vzdy po

nasviceni viditelnym nebo ultrafialovym svétlem nékolik sekund intenzivné emituje svétlo.
Experiment muzete vyzkouset i s eosinem.
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Doplnujici otazky:

1. Jedna se ve skutec¢nosti o fluorescenci, nebo fosforescenci?

Chemiluminiscence singletového kysliku (*A))

Kyslik ma velky vyznam pro veskery zivot na Zemi — dikyslik Og, ktery je bézné pritomen
ve vzduchu kolem nés, je nezbytny pro dychani a zivot vétsiny organismi, ozon Os pak ve
stratosféfe chrani zemsky povrch pred ionizujicim svételnym zarenim ze Slunce. Zakladni
nejstabilnéjsi stav dikysliku Os je tripletovy, coz znamena, ze dikyslik je paramagneticky.
Naopak singletovy dikyslik je excitovand forma molekularniho kysliku, ktera je i vice reaktivni.
Dalsi zajimavou vlastnosti je jeho schopnost chemiluminiscence, kdy excitované molekuly
vyzafuji pfebytek energie mimo jiné v podobé fotonti s vinovou délkou 762 nmE|

Casto vyuzivanou metodou p¥ipravy singletového kysliku je reakce peroxidu vodiku s chlor-
nanem sodnym. Prakticky se reakce provadi zavadénim plynného chloru do koncentrovaného
roztoku NaOH a HoO9 ve vodé. Chlor v roztoku podléha nasledujicim reakcim:

Cl, + 2 NaOH NaCIO + NaCl + HxO

NaClO + Hy0» NaClO, + H2O

Vznika nestabilni chloritan sodny, ktery se rozklada podle rovnice:

NaClO» *Os + NaCl

Jednim z moznych postupil pro piipravu singletového kysliku je také reakce polyfenoli
s HoOg v pritomnosti formaldehydu v bazickém prostiedi (Trautzova-Schoriginova reakce).
Jako prirodni zdroj polyfenolti mtze poslouzit zeleny ¢aj. Velkou vyhodou tohoto experimentu
je moznost provadét jej mimo digestofﬁ

Nékteré latky maji schopnost zabranit vzniku singletového kysliku. Jednou z takovych
latek je napiiklad kyselina askorbova, ktera je bézné oznacovana jako vitamin C. Schopnost
zhéset chemiluminiscenci singletového kysliku souvisi s jeji funkei v lidském téle. Tato latka
kromé jinych funkci slouzi jako antioxidant, proto je nezbytnou slozkou potravy.

Generovani singletového kysliku reakci NaClO s H,0,
Pomicky:

Dvouhrdlé (trojhrdld) barika, prikapavaci nalevka, kadinky, pryzova hadice, sklenénd trubicka.

Chemikalie:

Manganistan draselny, konc. kyselina chlorovodikovd, hydroxid sodny, peroxid vodiku (30 %).

4Energeticky rozdil mezi singletovym a tripletovym stavem molekuly kysliku odpovida fotonu s vlnovou
délkou, kterd se nachédzi v infracervené, tudiz ¢lovéku neviditelné, ¢asti spektra. Aby doslo k vyzéareni fotonu
s vlnovou délkou 762 nm, je potreba, aby se dvé molekuly singletového kysliku srazily a soucasné podlehly
zarivému prechodu do zdkladniho stavu. Tento mechanismus proto znamend, Ze intenzita viditelné chemi-
luminiscence singletového kysliku klesd se druhou mocninou jeho koncentrace (parcidlniho tlaku). Pfi nizké
koncentraci proto viditelna chemiluminiscence singletového kysliku nemusi byt viibec patrna, i kdyz pri reakci
vznika.

5Vice se o mechanismu reakce doétete v élanku Guido Panzarasa and Katia Sparnacci: Glowing Teacup
Demonstration: Trautz—Schorigin Reaction of Natural Polyphenols. J. Chem. Educ. 2012, 89, 10, 1297-1300.
https://doi.org/10.1021/ed200810c
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Postup:

1. Do dvojhrdlé banka navazte 16 g KMnQOy,, na banku nasadte prikapavaci nalevku, do
které odmérte 65 ml koncentrované kyseliny chlorovodikové. Do banky muzete vlozit
rovnéz teflonové michadlo. Banku umistéte na elektromagnetickou michacku. Do dru-
hého hrdla vlozte zdbrusovy nastavec, ke kterému pripojte kratky kus pryzové hadice.

2. Do druhého konce pryzové hadice zasunte sklenénou trubicku dlouhou cca 20 cm, kterou
budete zavadét chlor do smési NaOH a HyOs.

3. Piipravte 250 g 30% roztoku NaOH ve vodé a 50 ml 30% roztoku HyOs.

4. V kédince o objemu minimélné 600 ml smichejte 100 ml 30% vodného roztoku NaOH
a 50 ml 30% roztoku peroxidu vodiku. Smés pomichejte a vlozte do ni sklenénou tru-
bicku, kterou budete do smési zavadét Cly

5. 7 prikapavaci nalevky kapejte kyselinu chlorovodikovou na pevny manganistan draselny
a vznikajici chlor zavadéjte do pripravené smési. Pozorujte chemiluminiscenci kysliku.

Poznamka:

Veskeré experimenty s chlorem je potreba provadét v digestori. Experiment nejlépe
vynikne v zatemnéné mistnosti.

Trautzova-Schoriginova reakce
Chemikalie:

Zeleny ¢aj, roztok formaldehydu (36%), peroxid vodiku (30%), uhli¢itan sodny, kyselina askor-
bova.

Pomicky:
Kadinky, vari¢, tyc¢inka, indikdtorovy pH papirek.

Postup:

1. Do kadinky o objemu 400 ml dejte zahtat 250 ml vody na teplotu 100 °C. Do ohraté
vody vhodte sacek zeleného ¢aje, nebo muzete odvazit priblizné 2,5 g sypaného zeleného
¢aje. Nechte ¢aj vylouhovat alespon asi 5 minut a po uplynuti této doby odstrante
cajovy sacek, nebo v pripadé sypaného caje roztok zbavte listku filtraci, nebo dekantaci.

2. Do pripraveného caje pridejte 21 ml roztoku formaldehydu (36%) a 20 g NaaCOg3. Smés
nechte za stalého michdni vychladnout na teplotu laboratore. Po vychladnuti zkontro-
lujte hodnotu pH smési pomoci indikatorového papirku. Hodnota pH by neméla byt
nizsi nez 11.

3. Do dvou kédinek (objem 250 ml) odlijte asi 50 ml pfipraveného roztoku a do jedné ka-
dinky pridejte malé mnozstvi kyseliny askorbové. Presunte kadinky s roztoky tmavé
mistnosti a pridejte do kazdého vzorku 5 ml 30% roztoku HoOs. Roztoky po pii-
davku peroxidu peclivé pozorujte, chemiluminiscence by se méla projevit béhem nékolika
sekund slabym ¢ervenym zafenim (vizte obrazek), které pretrva nékolik sekund.
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Poznamka:

Lepsich vysledkt lze v Trautzové-Schoriginové reakci dosdhnout pouzitim sypaného zeleného
¢aje oproti ¢ajovému prachu, ktery je obsazen v ¢ajovych saccich. Pravdépodobné to souvisi
s vys$sim obsahem polyfenoli v sypaném caji.

Doplnujici otazky:

1. Existenci stabilniho (tripletového) kysliku s nesparovanou dvojici elektronti muzeme
snadno pochopit, kdyz k popisu vazebnych pomért v molekule dikysliku O2 pouzijeme
molekulové orbitaly, o nichz si muZzeme predstavit, ze vznikaji prekryvem (kombinaci)
orbitali atomovych. Molekulové orbitaly O znézornuje nésledujici obrazek. Doplite
nejdiive valen¢ni elektrony kysliku do odpovidajicich atomovych orbitala jednoho a dru-
hého atomu kysliku v levé a pravé ¢asti schématu. Nasledné témito elektrony zaplnte
molekulové orbitaly, které vznikly kombinaci atomovych orbitali. Oznacte rovnéz or-
bital(y), ve kterych lze nalézt nesparované elektrony. P¥i obsazovani se drzte pravidel,
ktera urcité znate z hodin obecné chemie.
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2. Aby toho nebylo malo, existuji dva singletové kysliky — prvni, ktery se odborné oznacuje
jako A, a lezi 95 kJ mol~! vyse nad tripletovym stavem, a druhy (IE;), ktery je jesté
,vice excitovan“, protoze je bohatsi o 158 kJ mol™! oproti tripletovému kysliku. Do
schématu molekulovych orbitalt Og z predchoziho tikolu nakreslete elektronové konfi-
gurace (usporadéani elektronti) téchto dvou singletovych kyslik a konfiguracim spravné

macky 'Ag a 157

85

G2s

O2s

2s




Stanoveni obsahu vitaminu C v prirodnim materialu

Pomicky:

Struhadlo, 1zicka, plastové kelimky, filtrac¢ni papir, sitko, kapatko, vahy.

Prirodni material:

Brambory, petrzel, pomerance, kiwi, jablka, banany, citrony a dalsi prirodni materiél.

Chemikalie:

Jodové desinfekce Betadine, tabletky vitaminu C s obsahem 100 mg vitaminu C, 1% roztok
skrobu.

Nez zacnete pracovat

Vzpomente si, co jste slySeli nebo vite o vitaminu C. Zapiste do volného prostoru pod
otazkou aspon dveé ruzné informace.

Vzpomente si, co jste slyseli nebo vite o skrobu. Zapiste do volného prostoru pod otazkou
aspon dvé ruzné informace.

Test ¢inidel

Pro dnesni badatelsky poc¢in mate k dispozici ¢inidla uvedend vyse na této strance. Nyni
se pokuste provést vzajemné reakce mezi jednotlivymi ¢inidly. Vysledky reakei popiste.

¢ Do roztoku roztoku skrobu prikapejte nékolik kapek roztoku vitaminu C:

e Do roztoku skrobu ptikapejte nékolik kapek dezinfekéniho roztoku Betadine:

e Do roztoku vitaminu C prikapejte nékolik kapek dezinfekéniho roztoku Betadine:
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e Do roztoku vitaminu C pridejte roztok skrobu a nésledné prikapavejte dezinfekéni roztok
Betadine, dokud nedojde k vyrazné zméné:

Navrh a provedeni experimentu s vitaminem C




Urceni mnozstvi vitaminu C v prirodnim materialu




Porovnejte vase zmétrené obsahy vitaminu C s pramérnymi hodnotami obsahu vitaminu
C v potravinach. Pokuste se vysvétlit, co by mohlo zptisobit rozdily mezi vasimi namérenymi
hodnotami a praimérnymi hodnotami.

Zavér

Zformulujte zavér z dnesniho laboratorniho cviceni.

Primeérné obsahy vitaminu C v ovoci a zeleniné

Ovoce nebo Obsah vitaminu C Ovoce nebo Obsah vitaminu C
zelenina (mg / 100 g plodiny) zelenina (mg / 100 g plodiny)
Zeli bilé 39 Pomeranc 51

Zeli cervené 51 Merunky 11

Kvétak 69 Kiwi 71
Paprika cervend | 150 Jahody 67

Poérek 24 Jablka 9

Rajcata 25 Grep 43

Kien 120 Citron 49

Cibule 43 Banany 11
Brokolice 114 Cerny rybiz 166
Okurka 10 Cerveny rybiz 35

Nat celeru 89 Hrozny bilé 4

Petrzel 67 Mandarinky 32
Brambory 30 Sipky 747
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Komentar:

Roztok skrobu v domacich podminkach pfipravte smisenim zarovnané kavové lzicky Skrobu
s cca 400 ml studené vody a nésledné zahtejte smés za michani téméf k varu. Roztok skrobu
pak nechte vychladnout na pokojovou teplotu.

Pocet kapek roztoku dezinfekce potiebnych na ,ztitrovani“ vitaminu C obsazeného v jedné
tableté celaskonu (100 mg) je pomérné velky. Proto je vhodné tabletku rozpustit v definovaném
objemu vody, roztok dikladné promichat a nasledné k titraci odebrat alikvot.

Vlivem latek pritomnych v rostlinné stavé nemusi dojit po piekroceni bodu ekvivalence
k pfechodu na typicky modré zabarveni. Pfechod také nemusi byt ostry. Dojde vsak k vyrazné
barevné zméné.

Doplnujici otazky:
1. Dezinfekce Betadine je pomérné draha. Jakym cinidlem byste ji mohli nahradit?

2. Jaké je chemické slozeni dezinfekéniho roztoku Betadine?
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Bélici slozky pracich praska
Praci prasky obsahuji fadu chemickych latek. Podle jejich funkce je mizeme rozdélit do na-
sledujicich kategorii:

o Plnidla (nejcastéji siran sodny, NagSOy), kterd zarucuji sypkost praciho prasku a navy-

suji jeho objem, coz ma zejména marketingovy duvod.

o Zmékcovace, které odstranuji tvrdost vody a zajistuji tak lepsi praci Gc¢inky (uhli¢itan
sodny, hydrogenuhli¢itan sodny, zeolity, pfipadné fosforeénany).

o Bélici latky (peroxouhli¢itan ¢i peroxoboritan sodny), které zajistuji bélici ti¢inky pra-
ciho prostredku.

o Aktivatory (nejcastéji TAED — tetraacetylethylendiamin), které aktivuji peroxoslouce-
niny, dochazi tak k rovnomérnéjsimu rozkladu bélidel.

o Detergenty (alkylbenzensulfonity apod.), které odstranuji nepolarni necistoty.
o Aromata, enzymy a dalsi latky (napiiklad optické zjastiovace).

My se v tiloze budeme vénovat bélidlim na bézi peroxoslouc¢enin, konkrétné peroxouhlic¢i-
tanu sodnému.

Priprava peroxouhlicitanu sodného

Peroxouhli¢itan sodny je latka, kterd v roztoku uvolnuje peroxid vodiku a vyviji tak tzv.
aktivni kyslik, ktery je vlastné hlavnim bélicim agens. Vyuziva se ji zejména v pracich a
bélicich prosttredcich, jejichz piisobeni je zalozeno pravé na béleni aktivnim kyslikem.

Spravny nazev peroxouhli¢itanu sodného, ktery reflektuje jeho strukturu, je seskvipero-
xohydrat uhli¢itanu sodného (NagCOs - 3/2H202). Peroxouhli¢itan sodny je bild, ve vodé
rozpustnd latka, kterda se ve vodé rozkladd na své komponenty. Da se jednoduse pripravit
syntézou z roztoku peroxidu vodiku a uhli¢itanu sodného:

2NayCO3 + 3Hy09 — 2NasCOg3 - 3/2H202

Chemikalie a material:

Uhli¢itan sodny bezvody NasCOg, peroxid vodiku HoOy (30% roztok), ethanol.

Postup:

1. Do kadinky o minimalnim objemu 250 cm® odméite 50 cm? destilované vody.

2. Do malé kadinky o objemu 250 cm?® odvazte 10,6 g uhli¢itanu sodného. Uhli¢itan na-
sledné za stalého michani rozpustte v odméreném mnozstvi vody.

3. Do odmérného valce si opatrné (za pomoci nalevky) odméite 16 cm3 30% roztoku
peroxidu vodiku (Pozor! Koncentrovany H,0; je Ziravina, kterd zanechava na
pokozce bolestivé bilé skvrny!).

4. Do pripraveného roztoku uhli¢itanu sodného v kddince opatrné vlijte peroxid vodiku a
asi minutu intenzivné michejte.
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5. Pripravenou smés, kterd jiz obsahuje peroxouhli¢itan sodny, ochladte nejdiive ve vodni
ldzni a nasledné v lazni voda-led, dokud nebude mit smés v kadince teplotu ledové lazné.

6. Béhem chlazeni si sestavte aparaturu pro filtraci za snizeného tlaku. Produkt odfiltrujte
na Biichnerové nalevce, promyjte cca 20 cm? ethanolu a nechte cca 5-10 minut pro-
savat vzduchem.

7. Nakonec produkt ususte na vzduchu nebo v susarné pri teploté 40 °C a zvazte.

Dopliujici otazky:
1. Stanovte prakticky vytézek produktu a vyjadrete jej také v procentech z teoretického
vytézku.

2. Co je to tzv. aktivni kyslik a k ¢emu v pracich prostiedcich slouzi?

Latka Vzorec M/(g mol™') | p/(g cm™3)
Peroxid vodiku H50o 34,01 1,11
Uhli¢itan sodny NasCOj3 105,99 -
Uhli¢itan sodny NagCOs - 3/2H20, 157,01 —
seskviperoxohydrat

Analyza pripraveného peroxohlic¢itanu a pracich praskua

Peroxouhlic¢itan sodny se pomérné dobie rozpousti ve vodé, v roztoku se pak pomalu rozklada
na své komponenty:

2NaQC03 . 3H202 — 2Na2C03 + 3H202

Peroxid vodiku mé oxidacni i redukéni Gc¢inky a pomoci téchto svych acinkt se da také
dokazat. Kapneme-li do roztoku, ktery obsahuje jodid draselny a skrob, oxiduje peroxid vodiku
I~ na zluty az hnédy roztok jodu.

HyO9 + 217 — Iy + 20H™

Jod lze v roztoku specificky dokédzat tim, Ze tvori s roztokem skrobu intenzivné modre
zbarveny inkluzni komplex. Dikaz lze provadét v roztoku, pripadné pomoci jodoskrobového
papirku.

Dalsi moznosti, jak v produktu dokazat peroxid vodiku je jeho rozklad na kyslik pomoci
oxidu manganicitého. Ten katalyzuje rozklad peroxidu vodiku na vodu a kyslik.

2H202 — 2H2O + 02

Podobné se da peroxouhli¢itan sodny dokazat i v béZném pracim prasku (napf. Lanza).

Chemikalie a material:

Piipraveny peroxouhli¢itan sodny, praci prasek s bélicimi uc¢inky, oxid manganicity MnOo
pevny (burel), jodid draselny KI (10% vodny roztok), 1% roztok rozpustného skrobu ve vodé.
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Postup:

1. Pripravte roztok pfiblizné 1 g vami pripraveného peroxouhli¢itanu sodného ve 20 cm3
demineralizované vody. Analogicky rozpustte asi 1 g praciho prasku ve 20 cm?® demine-
ralizované vody.

2. Do tH zkumavek nalijte nékolik mililitri roztoku Skrobu a priblizné 1 ml 10% roztoku
KI. K roztoku v prvni zkumavce ptidejte nékolik kapek roztoku praciho prasku, do druhé
roztok peroxouhli¢itanu sodného a do posledni pridejte nékolik kapek demineralizované
vody. Roztoky ve zkumavce promichejte a pozorujte barevnou zménu.

3. Ke vzorku roztoku praciho prasku, peroxouhli¢itanu a do ¢isté vody ve zkumavce pridejte
spetku pevného MnQOs. Roztok ve zkumavce promichejte a pozorujte nastalou zménu.

Komentar:

Do pracich prasku se také pridavaji tzv. optické zjasnovace. Jedné se o latky, které absorbuji
UV slozku slunecniho zareni a nasledné modie fluoreskuji. Diky tomuto efektu se pradlo jevi
bélejsi. Pokud mame k dispozici UV lampu emitujici mékké ultrafialové zéreni (zkouse¢ pra-
vosti bankovek, UV lampa pouzivana k iniciace gelovych nehtt), lze pozorovat fluorescenci
optickych zjasnovact obsazenych ve vzorku praciho prasku. Fluorescenci také miizeme pozo-
rovat na bilém obleceni, které bylo nedavno vyprano.

Doplnujici otazky:

1. Je odbarveni roztoku roztoku manganistanu draselného v kyselém prostredi specifickym
dtkazem peroxidu vodiku? Pokud neni, uvedte latky, které by tuto reakci mohly také
poskytnout.

2. Jak byste prokazali, ze rozkladem peroxidu vodiku za katalyzy oxidem manganicitym
vznika kyslik?

3. Navrhnéte, jakym zplisobem byste mohli kvantitativné stanovit obsah peroxidu vodiku
ve vami pripraveném produktu?

Elektrolyza v pipeté

Nésledujici experiment s elektrolyzou vodného roztoku NaCl pomoci zZeleznych elektrod je
nenarocny na vybaveni, lze jej provést v ucebné a zrucnéjsi zaci si jej mohou provést sami.
Elektrolyzou se uvoliiuje vodik, ktery lze zapalit. Mnozstvi vodiku je vSak tak malé, zZe nehrozi
nebezpedci trazu.

Pomicky:

Dvé kddinky nebo kelimky, drazdk na baterii a baterie (idedlni je 9 V), dvé krokosvorky
s vodici, plastovd Pasteurova pipeta, dva kolicky na pradlo, dva spendliky, PVC hadicka
(prumér cca 4 mm).
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Chemikalie:

Chlorid sodny (kuchyniska sil), saponat na myti nadobi.

Postup:

1. Pfipravime koncentrovany roztok NaCl ve vodé a roztok saponatu ve vodeé.

2. Plastovou pipetu naplnime roztokem NaCl ve vodé.

3. Pipetu propichneme dvéma $pendliky cca 1 cm od sebe. Spendliky by se nemély dotykat.

94



4. Na konec pipety nasadime priblizné 20 cm dlouhy kousek kousek PVC hadice. Ze dvou
kolikti na pradlo pak setrojime stojan. Pipetu a stojan upravime tak, aby konec hadicky
zasahoval pod hladinu roztoku saponatu v kddince nebo kelimku.

5. Na spendliky pripojime pomoci krokosvorek zdroj napéti. Je vhodné, aby horni elek-
troda byla katoda a nize byla anoda. V pipeté se za¢nou uvoltiovat bubliny plynu. Plyn
hadickou postupuje do roztoku saponatu a zacne vytvaret pénu.

6. Nechame elektrolyzu probihat cca 3 minuty, nez uvolnény vodik vytlaci zbyteky vzduchu
z trubicky a hadicky. Nasledné muzeme zkusit vodik nahroméazdény v péné zapalit horici
Spejli nebo zapalkou. Bubliny slabé stéknou. Uvolnénd energie je natolik mala, ze vSak
nehrozi popéleni zaka.

7. V pipété mizeme pozorovat, ze na katodé se vyviji plyn, kdezto kolem anody se tvori
nazloutly roztok, ktery stykem s horni ¢asti naplné pipety tvori Sedo-zelenou srazeninu.
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8. Na konci experimentu vytyhneme z pipety oba Spendliky, opldchneme je a pozorujeme.
Katoda je témér by méla byt témeér nezménénd, anoda se vSak béhem elektrolyzy roztoku
rozpoustéla.

Poznamka:

Soucasti aparatury k tomuto experimentu lze zakoupit v obchodech s elektromaterialem
a hobbymarketu (plastova hadice). Nésledujici tabulka shrnuje cenu materidlu pro jednu

aparaturu.
Soucastka Cena
Krokosvorka (2 ks) 9,22 K¢
Drzéak baterie 9,11 K¢
Dvé svorky z ldmaci svorkovnice (14 K¢/12 svorek) 2,33 K¢
20 cm PVC hadice o pruméru 4 mm, tloustka stény 1 mm (25 K¢/m) 5,00 K¢
Dva kolicky na pradlo (45 K¢/24 ks) 3,75 K¢
Plastovd Pasteurova pipeta (330,33 K¢&/500 ks) 0,66 K¢

Celkem 30,07 Kc

Dopliujici otazky:

1. Chemickymi rovnicemi zapiste déje, které se odehravaji pri elektrolyze vodného roztoku
NaCl na zelezné katodé a anodé. Co je produktem rozpousténi anody?

2. Vysvétlete vznik zluté zbarveného roztoku v prostoru anody a také vznik Sedo-zelené

srazeniny.

Jednoducha elektrolyza roztoku NaCl na grafitovych elektro-
dach

Elektrolyzu vodného roztoku NaCl na grafitovych elektrodach lze jednoduse uskutecnit s vy-
uzitim dvou tuzek, 9V baterie a kousku vlnité lepenky. Experiment vyzaduje minimum vyba-
veni, je rychly a také je pomérné bezpeény. Pti elektrolyze tohoto roztoku dochézi na zaporné
nabité elektrodé k redukci HT na molekulu Hs:

2H' + 2e~ — Hy
Na kladné nabité elektrodé dochézi k oxidaci chloridovych anionti za vyvoje Cls:

2ClI7 —2e~ — Cly
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Chemikalie a material:

NaCl, dvé grafitové tuzky, baterie 9V, kus vInité lepenky.

Postup:
e Tuzky ofezeme na obou koncich. Obé tuzky by mély byt ptiblizné stejné dlouhé.

e Do kusu kartonu udélame dvé diry ve vzdalenosti priblizné 1,3 cm. Otvory by mély mit
mensi pramér, nez je vnéjsi prumeér tuzky. Jednu i druhou tuzku otvory prostréime.

o Do nadoby (kddinka, sklenice) nalijeme koncentrovany nebo nasyceny roztok NaCl ve
vodé. Na sklenici polozime kus lepenky a nastavime vysku sSpicek tuzek tak, aby zasa-
hovaly do roztoku a byly ve stejné vysce.

e Poély 9V baterie se dotkneme grafitovych spicek tuzek nad hladinou. Thned pozorujeme
vznik bublinek plynu na jedné i druhé elektrodé.

e Chlor vznikajici pri elektrolyze lze prokazat i po kratké dobé elektrolyzy na zakladé jeho
charakteristického zapachu, pripadné jej 1ze prokazat pomoci navlhé¢eného jodoskrobo-
vého papirku, ktery vlozime do prostoru pod lepenkou (pfipadné do roztoku).

Doplnujici otazky:
1. Uvedte, jak byste definovali anodu a katodu.

2. Jaké je znaménko naboje katody v elektrochemickém c¢lanku a pri elektrolyze vnéjsim
zdrojem napéti?
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Pozorovani mikroplastii

Mikroplasty jsou plastové castice velké 1 ym—5 mm, které se do prosttedi dostavaji rozkladem
plasti, ale také ojizdénim pneumatik, pranim syntetického pradla nebo z kosmetiky. Dnes je
mlzeme nalézt témér vsude — ve vodé, pidé, ale i v lidskych orgédnech. V tomto experimentu
budeme pozorovat mikroplasty vznikajici pii prani odévu ze syntetickych materidlu.

Pomicky:

Kadinky, filtra¢ni papir, nalevka, filtra¢ni kruh, silonka, podlozni a kryci sklicko, mikroskop,
mobilni telefon, vzorek vody vytékajici z pracky pii prani odévu ze syntetickych vldken.

Postup:
1. Vzorky vody odeberte v prubéhu prani polyesterového oblec¢eni z odtoku pracky.
2. Vzorky poté filtrujte pres materidly s klesajici velikosti otvorti — zac¢néte silonkou, pak
zaradte textilni kapesnik a na zavér filtrac¢ni papir.
3. Zachycena vlakna preneste na podlozni sklicko s kapkou vody, priklopte vzorek krycim
sklickem a pozorujte jej pod mikroskopem.
4. Vldkna vyfotte a pokuste se odhadnout jejich velikost. Pro urceni velikosti vlaken mizete

pouzit mikroskopové méritko.

Obr. 30: Filtra¢ni aparatura pro kaskadovou filtraci vzorku vody s mikroplasty. Vrchni filtr
je ze silonky, prostfedni z latkového kapesniku a spodni z filtra¢niho papiru.
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Vyroba plastu z mléka

Mléko se k vyrobé plastu vyuzivalo uz od konce 19. stoleti. Galalit, neboli mlé¢ény kamen, se
vyrabél z kaseinu, ktery se mécel ve vodném roztoku formaldehydu.

Kaseiny jsou fosfoproteiny, které se nachazeji v savéim mléce ve formé kaseinovych kom-
plexti a micel. Hlavni slozkou jsou a-kaseiny, v mensi mire pak p-kaseiny a k-kaseiny, které
tvori micely prostrednictvim vapenatych ionti a fosfatovych skupin. Kasein, stejné jako ostatni
proteiny, muze za urcitych podminek podléhat denaturaci. Tedy procesu, kdy zustava za-
chovana primdarni struktura bilkovin (pofadi aminokyselin), ale dochézi ke ztraté prostorové
struktury molekuly a tim padem jeji funkce. V tomto pripadé denaturace probiha zménou pH
pridanim kyseliny (tedy zménou naboje, pii pH = 4,6, coz je izoelektricky bod kaseinu), coz
zpusobi rozpad kaseinovych micel. Denaturovany kasein vytvari srazeniny, které jsou ve vodé
nerozpustné, tim padem snadno odfiltrovatelné.

Chemikalie:

Odtucnéné mléko, citronova stava, pripadné potravinarské barvivo.

Pomiicky:
Kéadinka (250 ml), elektromagnetickd michacka/kahan, sklenéné tycinka, teplomér, odmérny

valec, papirova utérka/filtracni papir, formicka/vykrajovatko, Petriho miska.

Postup:
1. 200 ml odtuénéného mléka nalijte do 250ml kadinky.

2. Na elektromagnetické michacce zahiivejte smés do 60 °C a michejte ji.

3. Pripadné pridejte potravinarské barvivo.

4. Po dosazeni 60 °C preruste zahiivani mléka a pridejte 12 ml citronové stavy.

5. Smeés pomalu michejte tycinkou, dokud se nevylouci srazenina.

6. Kéadinku nechte stat nékolik minut, aby se srazenina usadila.

7. Smés poté dekantujte a prefiltrujte zbytek pres sitko/latku.

8. Z hmoty vymackejte co nejvice tekutiny a v rukou ji lehce promackejte.

9. Rozprostrete si hmotu na stole a vytvorte z ni pomoci formicky vyrobek o urcitém tvaru.

10. Vyrobky preneste na Petriho misku, kterou dejte na teplé topeni. Nechte vyrobky susit
asi 1 hodinu.

11. Poté vyrobky sundejte z topeni a nechte jesté dalsi 2 dny schnout na vzduchu pri poko-
jové teploté.
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Biodegradabilni plasty

I pres vSseobecnou prospésnost plasti vyrabénych z ropy jsou v posledni dobé dusledky jejich
produkce ¢im dal vice patrné, prikladem muze byt velka pacifickd skvrna z vétsiny vytvorena
pravé plasty. Mnoho stata se snazi predchazet znecisténi prostredi plasty a snizuji produkci
predevsim jednorazovych plasti jiz u zdroje. Dulezité je také zamezit tiniku plastii do prostiedi
a spravné nakladat s plastovym odpadem. V tomto sméru ma ekonomicky i environmentalni
smysl post-konzumni recyklace (Andrady, 2009; Andrady, 2015, s. 299; Alabi et al., 2019,
Thompson et al., 2009).

V posledni dobé se zvysil zdjem o polymery vyrobené z obnovitelnych zdroji, tzv. bio-
-plasty a také materidly které jsou biodegradabilni, jsou citlivé na enzymatické pusobeni de-
kompozi¢nich organismt. Tato tendence je ¢astecné v souladu s konceptem molekularniho
redesignu zelené chemie a jedna se o cestu vedouci k cirkularni ekonomice vyuzivajici odpad
jako vstupni surovinu dal$i vyroby nebo jako zdroj energie (Shogren et al., 2019). Jednou
z moznosti ziskdvani bio-plastt je proto vyuziti prirodnich polymert, které se chemicky nebo
fyzikélné dale upravuji s cilem zlepsit nebo vyznamné upravit jejich prirozené vlastnosti (Gan-
dini, & Lacerda, 2015; Kalia, Raizada, & Sonakya, 2000).
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Obr. 21: Skrob zesitovany pomoci glycerolu a kyseliny citronové (Vytvoreno dle Seligra et
al. 2016).

Jednou z vyuzivanych surovin pro vyrobu siroké skdly biomateridli je snadno dostupny
polysacharid, skrob. U skrobu se vyuziva struktury jeho dvou hlavnich slozek amylopektinu
a amylosy. Tyto polysacharidy nesou hydroxylové skupiny, které umoznuji tvorbu vodikovych
vazeb a tim vznik zédkladni matrice. Jeji vznik mtze byt podpofen pridanim zesifujicich latek.
Prikladem takové latky je kyselina citronova. V ptipadé, ze se k ni prida glycerol vznika nejdiiv
ester kyseliny citronové a glycerolu, ktery pak reaguje s -OH skupinami polysacharid, ¢imz
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dochézi k zesitovani a vylepseni vlastnosti vysledného materialu, viz obrazek 28 (Seligra et al.,
2016). Dalsi cestou, jak upravit nékteré vlastnosti skrobovych plasti je priddnim organickych
nebo anorganickych plnidel, které zlepsuji napt. odolnost proti vodé, mechanickou odolnost,
pevnost v tahu aj. (Jiménez et al., 2012; Ozdamar & Ates, 2018).

Dalsim zajimavym polysacharidem je alginat. Je soucasti bunécnych stén hnédych ras a
jeho zékladnimi stavebnimi jednotkami jsou a-D-mannuronat (M) a S-L-guluronat (G), které
jsou vzajemné spojovany 1—4 glykosidickou vazbou a spole¢né se podili na stavbé Tetézce.
Algindt méa schopnost reagovat s polyvalentnimi kovovymi kationty, predevsim kationtem
vapenatym, za vzniku mélo rozpustnych polymert. Ty jsou netoxické, biodegradabilni a bio-
kompatibilni a vyrabi se z néj napt. folie (Tavassoli-Kafrani, Shekarchizadeh, & Masoudpour-
Behabadi, 2015).

Alginatové Spagety

Chemikalie a material:

2% vodny roztok algindtu sodného, 10% vodny roztok NaCl, 10% vodny roztok CaCly a 20%
vodny roztok NasCOs.

Pomicky:

Ctyti kadinky (50 ml), sklenénd ty¢inka, pipeta, l7ice a odmérny vélec.

Postup:

e Do kadinek si ptripravte potiebné roztoky.

Odmeérte 10 ml roztoku alginatu a nalijte ho do roztoku NaCl.

Stejny postup opakujte s CaCls.

V jednom pripadé vznikaji algindtové ,Spagety“, pinzetou je vyjméte a preneste je do
roztoku NasCOgs. Pozorujte a zapiste co se déje. Vysvétlete to.

V pribéhu celého pokusu pozorujte zmény a zapiste je.
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Doplnujici otazky:

1. Navrhnéte vysvétleni pozorovaného chovani alginatu v NaCl a CaCls. Pri vysvétleni
pouzijte nasledujici schéma, do kterého doplnte pristusné ionty.

¢00 coo coo Ccoo COO
J\KL‘T/ J\T/\[/i\

Alginat v NaCl:

Alginat v CaCls:

¢00 coo : coo coo

Plast ze skrobu
Chemikalie a material:

Skrob, kyselina citronova, glycerol, suchy kavovy légr.

Pomicky:
Kéadinka (400 ml), sklenéna tyc¢inka, odmérny vélec, Petriho misky (nebo lépe nadoba s teflo-
novym povrchem), vahy, vafi¢ nebo kahan s varnym kruhem a azbestovou sitkou
Postup:
e Smichejte v kddince 3 g skrobu a 57 ml vody.
e Do této smési pridejte cca 1,8 g glycerolu a 0,3 g kyseliny citronové.

o Smés za stalého michani zahfivejte (kahanem nebo na vari¢i). Pozor na mozné pripeceni
smeési na dno. V pripadé pouziti kahanu si dejte pozor na moznost vzniceni rukavu
laboratorniho plasté.
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o V okamziku, kdy smés zaCne vrit, zastavte zahrivani a nalijte ji do Petriho misky (nebo
lépe nadoby s teflonovym povrchem) ve vrstvé asi 1 cm.

e Smés v Petriho miskdch nechte do pfisti hodiny vyschnout, pri cca 50 °C (na topeni).

e V pripadé zajmu muzete také prozkoumat vliv poméru vstupnich komponent na vlast-
nosti vzniklého produktu. Postup opakujte se stejnym mmnozstvim skrobu a vody, ale
rozliSnym mnozstvim glycerolu a kyseliny citronové, pripadné pripravte roztok pouze
ze skrobu a vody, pripadné do smési pridejte kdvovy 16gr. Pridané mnozstvi pridavnych
latek si zapisujte a jednotlivé verze, nalité na Petriho misky, peclivé oznacte.

o Zapiste si zmény, které jste pozorovali pri zahifivani smési.
e Nechte vyschnout a poté jednotlivé vzorky mezi sebou porovnejte.

e Namocte je do teplé vody, zkuste je roztrhnout, porovnejte je s jinymi, na ropé zaloze-
nymi plasty.

Vyroba plastu ze smési alginat-chitosan

Dalsi pfirodni polymery, které se mohou pouzit na vyrobu plastu, jsou chitosan a alginat. Chi-
tosan vznika deacetylaci chitinu, coz je polysacharid, ktery se nachazi ve schrankéich korysa.
Algindt sodny se hojné vyskytuje v hnédych fasdch, kde tvori az 40 % jejich suSiny. Kromé
téchto dvou polymert potirebujeme jesté kyselinu mléénou, chlorid vapenaty, vodu a pripadné
potravinarské barvivo.

Chitosan diky pusobeni slabé kyseliny (napfiklad kyseliny mlééné) protonuje své NHs
skupiny a vznikd amoniova skupina NH; Skupina NH;}Ir pak tvori vodikové mustky s OH
skupinami na jiném fetézci chitosanu. Takto vznikly polymer je velmi rozpustny ve vodé a
také pruzny.

Algindt nese mnoho karboxylovych skupin, je tak schopen tvorit vazby karboxylatu s vape-
natymi kationty z prostiedi. Vapenaty kation je schopen vazat vice karboxylatovych anionti,
miuize tak dojit k zasitovani. Molekuly vody se zachyti mezi vldkna sité a vznika tak hydrogel.
Po odliti prebytku roztoku vapenatych iontl a po odpareni vody vznikne tvrdsi a kieh¢i plast.

Chemikalie a material:
Chitosan, algindt sodny, kyselina mléénd (1% roztok), vodny roztok chloridu vapenatého
(0,1M-CaCly), pripadné potravinaiské barvivo.
Pomicky:
Kéadinka (250 ml), odmérny valec (100 ml), 1zicka, sklenéna tyc¢inka, 4 Petriho misky, pipeta,
navazovaci lodicka, vahy.
Postup:
o Navazte si 1,5 g chitosanu a 1,5 g algindtu sodného, obé latky poté smichejte.
o Do kadinky (250ml) nalijte 100 ml vody, pfipadné pfidejte potraviniiské barvivo.

e Velmi pomalu prisypavejte smés chitosanu a algindtu do kddinky a michejte smés skle-
nénou tyé¢inkou (prisypavejte po dobu 4-5 minut).
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Po prisypani celého mnozstvi michejte dalsich 10 minut, dokud nebude vsSechen prasek
rozmichan.

Do dadinky se smési pridejte 100 ml 1% kyseliny mlééné a pokracujte v michéni dalsi
tTi minuty.

Smés nalijte do 4 Petriho misek (tloustka hmoty 1 c¢m), s miskami naklanéjte, aby se
gel dostal az k okrajim misky.

Misky nechte 5 minut stat.

Poté pomoci pipety nakapejte do kazdé misky takové mnozstvi 0,1M-CaCly, aby byl
povrch cely pokryty roztokem. Takto misky nechte stat priblizné 15 minut.

Roztok chloridu vapenatého poté odlijte a misky dejte na misto, kde budou 4-6 dni
schnout pri pokojové teploté.

Vzniklou folii sloupnéte a pozorujte

Poznamka:

Chitosan se prodava jako potravinovy dopnék, alginat sodny nachézi velké vyuziti v potravi-
narstvi a je mozné jej zakoupit v obchodech zamérenych na potravinarskou chemii.

Pfi nalévani smési do formy je dulezité, aby byla smés rozlita az ke krajum (i do vysky),

jinak muze dojit ke zkrouceni vysledné folie.

Doplnujici otazky:

1. Do obrézku nize zakreslete interakce, které béhem pokusu vznikaji (dopliite vapenaté

kationty).
OH OH OH OH
chitosan ——4:#:)——<:#:>——<:#:>——C:#:>——
NH,* NH,;  NH,' NH,*
OH OH OH OH
chitosan ——{:#:>——<:#:>——<:#:>——<:#:>——
NH,* NH;  NHy NH,*
lelop coo
alginat ——{:F:>——C:E:——%:%:>——(:£;»__
oleley coo-
Ccoo Ccoo-
alginat WQ—C%
Ccoo" coo-

2. Vyrobenou folii srovnejte s folii z klasického plastu (HDPE, LDPE, mékéeny PVC).

ZaméTte se na rozpustnost ve vodé, pevnost a pruhlednost.
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Pl A ad

Trpytivé zizaly z pektinu

Tento hravy pokus oceni hlavné déti. Potravinarska surovina jménem pektin se vam pred
o¢ima zméni z rozpusténé latky na gel. Staci k tomu roztok kyseliny citronové a trochu tipytek
pro obarveni.

S pektinem jste se uz jisté potkali, dokonce jste ho nejspis i jedli. Pektin ziskavany z citru-
sovych plodu nebo jablek se totiz pridava do dZemi, aby 1épe tuhly. V prirodé je nesmirné
dilezity jako jedna z hlavnich slozek, které tvoii stény rostlinnych bunék.

Chemicky je pektin smés nékolika slozitych polysacharidi, jejichz fetézce jsou posklddané
z riiznych jednoduchych cukri. Zajimavé je, Ze roztok pektinu ve vodé miizeme snadno zménit
na tuhou hmotu — takzvany gel. V kyselém prostfedi se zméni chemické vlastnosti molekul
pektinu a z roztoku vznikne pevny gel. Ten je nejdiiv pomérné mékky, ale postupné tuhne.

Chemikalie a material:

Cisty pektin (napfiklad jableény nebo citrusovy), kyselina citronova, barevné tipytky (glitry)
nékolika barev.

Postup:

o Do jedné vétsi nadoby nalijte teplou vodu (objem zalezi na vas, pro jeden experiment do-
stacuje cca 100 ml). Za stalého michani 1zici rozmichejte ve vodé pektin, a to v mnozstvi
6 grami na 100 ml vody.

o Pektin nejspis vytvori zmolky, které se ale po delsi dobé rozpusti. Nechte proto nadobu
stat alespon 2—3 hodiny pri pokojové teploté a jeji obsah ¢as od ¢asu dukladné zamichejte
1zici. Pektin se dokonale rozpusti a vytvori viskézni roztok bez zmolki.

e Takto pripraveny roztok pektinu muzete obarvit. Rozlijte ho do nékolika mensich nado-
bek, prisypte do nich barevné tipytky a dikladné je zamichejte do pektinu.

o Do druhé vétsi nadoby si pripravte 10% roztok kyseliny citronové (tzn. 10 gramu kyseliny
citronové na 90 ml vody). Dejte pozor, aby se vadm roztok nedostal do oéi!

e Roztok pektinu kapejte Pasteurovou pipetou ¢i kapatkem nebo pomalu lijte z malé
nadobky do 10% roztoku kyseliny citronové. Pipetu nebo kapatko musite drzet nad hla-
dinou, nesmite je ponorit do roztoku kyseliny — to by vam v nich pektin zatuhl. Pokud
nemate k dispozici kapatko, lze se inspirovat zdobenim vano¢nich pernic¢ku. Suspenzi
trpytek lze prelit do mikrotenového sacku na svacinu a pak ustrihnout roh sacku. Pri
zatlacenim suspenze do tohoto rohu zac¢ne smés vytékat tenkym proudem. Kdyz bu-
dete roztok pektinu kapat po jednotlivych kapkach, ztuhne na drobné ¢ockovité utvary.
Pokud ho budete lit souvislym proudem, dokédzete vyrobit i ,zizaly*.

g 7 r‘ -\}&‘1 ~
z?) 2 £ 6%
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Obrazek ¢. 31: Trpytivé zizaly vzniklé zgelovaténim roztoku pektinu v roztoku kyseliny
citronové.

Komentar:

Pouzijte dostatecné jemné trpytky. Prilis velké by vam ucpaly usti pipety nebo kapatka,
pripadné by smés s nimi nesla viibec nasat.

Nékteré druhy tipytek mizou poskrabat sklo. Pouzijte proto na smési pektinu se tipytkami
nadoby, u kterych vim nebude vadit, ze se poskrabou (naptiklad plastové kelimky nebo staré
zavarovaci sklenice misto krasnych novych kéddinek).

Tripytky maji sklon uz po nékolika minutach bud klesat ke dnu nadoby s roztokem pektinu,
nebo naopak stoupat ke hladiné. Smés proto musite ¢asto a dukladné michat.

Pektin prechazi z roztoku na gel nejen okyselenim, ale také reakci s vadpenatymi ionty.
Podobného vysledku proto dosdhnete, kdyz budete roztok pektinu kapat do 2,5% roztoku
laktatu vdpenatého (2,5 gramu na cca 100 ml vody) nebo jiné vdpenaté soli. Vysledny gel
bude dokonce o néco tuzsi a odolnéjsi. Laktat vapenaty se pouziva jako prisada do potravin.
Prodavaji ho nékteré e-shopy s potravinarskymi surovinami. Rozpustné vapenaté soli prodava
také firma Fichema https://fichema.cz/.

Doplnujici otazky:

1. Zjistéte, které monosacharidy jsou dominantnimi slozkami pektinu a napiste jejich Ha-
worthovy nebo perspektivni vzorce.

2. Ke zgelovaténi roztoku pektinu dochazi zvlasté dobre v kyselém prostiedi v pritomnosti
monosacharidii. Pokuste se navrhnout vysvétleni tohoto procesu pomoci chemickych
reakci.

3. Ke gelovaténi pektinu dochazi i v pritomnosti vapenatych ionti. Opét navrhnéte che-
mické vysvétleni.

4. P1i kvaseni ovoce pro vyrobu péalenky dochazi ke vzniku volného methanolu z pektinu,
ktery je v ovoci ptritomny. Uvedte, jakou chemickou reakci methanol v kvasu z pektinu
vznika.

Zkoumani fyzikalné-chemickych vlastnosti syntetickych poly-
meru

Znacnou prekazkou v recyklaci plastového odpadu jsou casto velmi podobné vlastnosti rtiz-
nych druhti polymerti, coz vyrazné znesnadnuje oddéleni jednotlivych plastt ze smési. Jednou
z moznych cest je déleni plasti na zakladé jejich rozdilné hustoty.

V tomto cviceni si vyzkousime rozliseni raznych polymernich material na zakladé hustoty,
jednoduchého testu na pifitomnost chloru (Beilsteinova zkouska) a rozpustnosti v acetonu.

Chemikalie a material:

Vzorky plastu (HDPE, LDPE, PP, PET, nepénény PS, PVC, nylon, PLA, PMMA), aceton,
ethanol, NaCl, médény dratek, kahan.
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Postup:

1. Do tii kddinek o objemu 250 ml si pripravime tyto kapaliny:

(a) Smés vody a ethanolu vzniklou smisenim stejnych objemu vody a denaturovaného

ethanolu. Smés obsahuje 44,2 hmotnostnich procent ethanolu a ma hustotu 0,926
3

gcm “.
(b) Destilovanou vodu. Za teploty 20 °C m4 voda hustotu 0,998 g cm™3.

(c) Vodny 24% roztok NaCl. Tento roztok mé hustotu 1,178 g cm™3.

2. Do kadinek s kapalinami vlozime posupné vzorky plasti. Poznamendme si, zda vzorek

v kapaliné plaval, nebo klesl ke dnu.

. Médény dratek nazhavime v plameni kahanu. Nazhavenym dratkem postupné nabirdme
vzorky plastickych hmot. Dratek se vzorkem plastické hmoty opét vlozime do plamene
a pozorujeme zmény barvy plamene. Pokud je v polymeru vazén chlor (napf. v PVC),
zbarvi se plamen zelené.

Pozn. nékteré plasty obsahuji bromované latky, které pusobi jako zpomalovace horeni,
plamen se tedy muze zbarvit modrozelené.

. Rozpousténi v acetonu: Do poloviny kadinky o objemu 100 ml nalijeme aceton. Do
kadinky postupné vkladame vzorky plastickych hmot, které v acetonu nechame cca 10
min. Pokud béhem této doby dojde k rozkladu ¢i deformaci plastu, jedna se o polystyren.
Z uvedenych polymeru se v acetonu rozpousti i poly(methyl-methakrylat), efekt se ale
projevi po nékolika hodinéach.

Fyzikalné-chemické charakteristiky latek:

Polymer (zkratka) p/(g cm™3)
Polypropylen (PP) 0,895-0,920
Nizkohustotni polyethylen (LDPE) | 0,917-0,930
Vysokohustotni polyethylen (HDPE) | 0,930-0,970
Polystyren (PS) 0,96-1,05
Nylon 6 1,084
Nylon 66 1,140
Poly (methyl-methakrylat) (PMMA) 1,12-1,17
Polyvinylchlorid (PVC) 1,1-1,45
Poly(laktat) (PLA) 1,210-1,430
Polyethylentereftalat (PET) 1,300-1,400

Doplnujici otazky:

1. Sva pozorovani

shrite ve formé tabulky:
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Vyorek Plovani v kapaliné Rozpustnost Druh
EtOH + H9O | Dest. HoO | Roztok NaCl | v acetonu polymeru
1
2
3
4
)
6
7
8
9

2. Vyrobky z plastl jsou oznacovany recykla¢nimi znackami, které umoznuji jednoduse
identifikovat material, ze kterého je predmeét vyroben. Do tabulky doplite nazvy poly-
mer1, které se skryvaji pod uvedenymi znackami a doplnte také alespon jeden predmét,
ktery tento druh plastu obsahuje a mate jej v doméacnosti, pripadné jste jej nékdy pou-
zivali.

Recyklacni znacka | Nazev polymeru | Piiklad predmétu

&y
&S
&
&
&S
&

Déleni plastii podle hustoty

Ruzné druhy plasti muzeme od sebe oddélit pomoci jejich rozdilnych hustot. Plasty, které
maji hustotu nizsi nez roztok, ve kterém jsou, poplovou na jeho hladiné. Naopak plasty s
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vyssi hustotou klesaji. Tento jev nam také muze pomoct identifikovat druh plastu podle jeho
hustoty.

Chemikalie:

Glukosa/sacharosa (nebo kuchynsky cukr), ethanol, voda, potravinaiskd barviva.

Pomitcky:

4 x kédinka (150 ml), sklenéné tycinky, odmérny valec (100 ml), odmérny vélec (50 ml),
1zicka, vahy, injekéni stifkacka (20 ml) a jehla, pinzeta, vzorky plastu.

Postup:

1. Do kadinek o objemu 150 ml si pripravte 4 roztoky o riznych hustotach:

(a)
(b) p=1,1 g ecm~3: 25% roztok sacharosy ve vods,
) p = 1,0 cm~3: destilovana voda,

)

(d) p=0,9 cm™3: smés 50 ml vody a 50 ml ethanolu.
2. Kazdy roztok obarvéte jinym potravinarskym barvivem.

3. Do odmérného vélce (100 ml) postupné vlévejte jednotlivé roztoky pomoci stiikacky
s dlouhou jehlou. Za¢néte od roztoku s nejnizsi hustotou a podvrstvujte jej postupné
roztoky s vy$simi hustotami (jehlu vzdy ponoite ke dnu vélce).

4. Kousky zkoumanych plasti pomoci pinzety opatrné noite do roztoku (minimélné do
druhé vrstvy) a sledujte, jestli klesnou, nebo vyplavou na hladinu.

5. Umisténi jednotlivych plasti si zakreslete a odhadnéte jejich hustotu.

6. Srovnejte odhadnuté hustoty s tabelovanymi hodnotami a pokuste se vzorky plasti co
do druhu identifikovat.

Doplnujici otazky:

1. Zakreslete si hladiny roztoki a také pozici jednotlivych plasti.
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2. Odhadnéte hustotu jednotlivych plasti a nasledné se pokuste odhadnout druh plastu.

Plast Hustota/(g cm~3)
PA 1,12-1,14
HDPE 0,94-0,96
LDPE 0,92-0,94
PET 1,27-1,37

PP 0,90-0,91

PS 1,05
PMMA 1,17-1,20
PVC 1,38

PLA 1,27

Vzorek | Odhad hustoty | Druh plymeru

3. Plovani, pesp. klesani plastii v kapalindch o rizné hustoté mize mit praktické vyuziti.
Navrhnéte, k ¢emu by slo jevu vyuzit.

Obri bubliny

Jen malo pokust fascinuje malé déti, a nejen je, jako tvorba a chytani bublin. Tohoto faktu
casto vyuzivaji pravé vyrobci bublifukovych smési a jejichz cena je pomérné vysoka. Na inter-
netu 1ze najit mnoho riznych navodd. Vétsina z nich obsahuje mimo jiné destilovanou vodu
a glycerin tedy chemikalie, které vétsinou doma nemame, a navic se tyto smési museji varit.
Néavod, ktery zde bude predstaven, je pomérné jednodussi a smés se di vyrobit rychle a ze
surovin, které najdeme v kazdé doméacnosti.

Bublifuk vyuziva sniZzeného povrchového napéti u roztoku saponatu a proudu vzduchu.
Diky mensimu povrchovému napéti se mezi provazky fukaru utvori membrana, kterd se poté
naplni vzduchem. Vzduch membranu deformuje a ta vytvari protahly tvar. Jelikoz chce kazdé
téleso dosdhnout tvaru s nejnizsi energii, za¢ne se bublina deformovat do tvaru koule.

Pomiicky:

Lavor nebo velkd miska, dfevéné tycky, provizek, plastovy krouzek.
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Chemikalie a suroviny:

Voda, saponat, kukufi¢ny nebo bramborovy skrob a prasek do peciva.

Postup:

Smés na bublifuk pripravte smichdnim 12 hrnkid vody s hrnkem saponatu, hrnkem
skrobu a dvéma prasky do peciva. Vzniklou smés poradné promichejte.

Fukar vyrobte tak, ze dvé tycky (dostacuji klacky) svazte proviazkem, aby v horni ¢asti
byla 1/3 jeho délky a zbytek provazku provésen pod ni. Do této ¢dsti se navléknéte jesté
krouzek jako zavazi, viz obrazek 12. Délku tkanicky volte minimalné 1,5 m, ¢im delsi
bude, tim vétsi lze délat bubliny.

Obrazek 32: Fukar.

Bubliny tvorte, tak ze fukar namocite do pripravené smési, opatrné vytahnete tak, abyste
neporusili membranu a dlouhym plynulym pohybem ,nabirejte do bubliny vzduch®.
Pokud je bublina velmi dlouhad, lze ji uzavtit, tak ze pomoci prekiizeni rukou prekrizite
provazky fukaru a tim bublinu jakoby odriznete.

Komentar:

Sapondat by nemél obsahovat balzamy které zabranuji vysouseni pokozky. Obecné lze

Vv

Misto lavoru lze pouzit velkou misku, nebo fotografickou misku, kbelik neni vhodny, pri
vytahovani casto déti zavadi o okraj a membrana praskne.

Jako provazek doporucujeme odévni siiru, kterou lze koupit v galanterii (bavlnénou ¢i
polyesterovou, kulatou ¢i plochou — pokus probihal vzdy podobné). Naopak nedoporu-
¢ujeme vinu (prilis nasavala smés, kterd pak velmi odkapédvala na zem) a paracord (ten
naopak smeés nasaval velmi malo), s témito pokus moc nefungoval a bubliny praskaly.

Na pripevnéni provazku k tyci se ndm osvédcil lodni uzel, neklouze i kdyZ se namoci.

Rozmeér fukaru neni jednoznac¢né dany, lze ho zvétsit a budou vznikat vétsi bubliny.
Odzkouseli jsme 34 cm dlouhé tycky a 90 cm dlouhy Spagat (zkrdceny uzly z puvodni
délky 1,5 m), jesté vetsi bubliny se dafily s 58 cm dlouhymi tyckami a 1,2 m provdzkem.

Jako krouzek byl pouzit krouzek na zavésy o praméru 25 mm (mensi fukar, pripadné
35 mm veétsi fukar).
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Snimani otiskt prsti z predmétu pomoci prasku

Otisky prstti na skle nebo glazované keramice mohou byt vizualizovany pomoci jemného
prasku (v praxi se pouziva Zelezny prach nebo oxid zelezity). Zviditelnény otisk pak 1ze sejmout
pomoci lepici pasky, ktera se nasledné nalepi na bily papir.

Chemikalie a material:

Jemné praskovy oxid zelezity, hlinik, zelezo nebo grafit.

Postup:

o Hladky sklenény nebo glazovany povrch setfete hadiikem, idedlné navlhéenym alkoho-
lem. Dotknéte se povrchu nésledné prsty.

e Pomoci Stétce naneste na stopu jemny prasek. Je mozné poklepat Stétcem s praskem
nad stopu, pripadné lze stopu jemné Stétcem pretiit.

e Piebytecny prasek odfouknéte. Viditelnou stopu prelepte prihlednou lepici paskou tak,
aby dokonale prilnula k povrchu. Lepici pasku opatrné sejméte a nalepte na bily papir.

Vyroba sumivé koule do koupele

Chemikalie a material:

MgSO4-7TH20 (Epsomska nebo také horkd sil), kyselina citronovd, NaHCO3 (jedla soda),
vonna esence, potravinarské barvivo.

Pomicky:

Vhodné formicky (kinder vajicko...), kddinky o objemu 150 ml a 25 ml, ty¢inka, tfeci miska
s tlouckem a Pasteurova pipeta.

Postup:

o Navazte 15 g kyseliny citronové, 15 g MgSO4-TH20 a 30 g NaHCOj3. Latky smichejte
v ¢isté suché kadince o objemu 150 ml, nebo lépe v treci misce s tlouckem.

o Ke smési pridejte potravinarské barvivo a pripadné i nékolik kapek vonné silice. Smés
zamichejte.

¢ Do malé kadinky naberte asi 10 ml vody.
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e S vyuzitim Pasteurovy pipety pridejte ke smési asi 5—10 kapek vody. Po pridavku
kazdé kapky vody smés dikladné promichejte.

e Smés by s pridavkem vody a michanim méla zacit lepit.

e Smés namackejte do formicky. Pokud je smés stale prilis suchd, pridejte nékolik kapek
a smeés promichejte.

e Nechte formicku se smési stat asi 10 minut.

e Masu z formicky vyklopte a nechte vyschnout.

Poznamka:

Pokud do smési soli priddme malé mnozstvi vody, ziskdme sypkou smés, kterd nebude drzet
tvar. Pridavek prilis velkého mnozstvi vody zpiisobi nezpomalujici reakci hydrogenuhli¢itanu
sodného s kyselinou citronovou, nasledkem ¢ehoz smés nekontrolované kyne. Idedlné hydra-
tovand smés slabé lepi a po promichdni miizeme pozorovat zajimavy efekt, kdy krystaly méni
svij tvar, coz pusobi jako tajici snih. Pokud neni smés dostatecné dobie promichand, objevuji
se na vylisované hmoté puchyte.

1. Odhadnéte, jaky objem oxidu uhli¢itého se uvolni pri rozpousténi koule, ktera obsahuje
celou hmotu soli uvedenou v navodu, ve vodé. Predpokladejte, ze reakce nastava pri
teploté 25 °C a tlaku 101,325 kPa.

Doplnujici otazky:

Demonstrace zavislosti rychlosti chemické reakce na teploté

Rychlost naprosté vétsiny chemickych reakci se s rostouci teplotou zvysuje. Zavislost rychlostni
konstanty reakce na teploté muze byt naptiklad popsana pomoci empirické Arrheniovy rovnice:

—E,
k=A-exp (ﬁ)

kde k je rychlostni konstanta reakce, A preexponencidlni faktor, E, je aktivacni energie
reakce, T je absolutni teplota a R zastupuje molarni (univerzalni) plynovou konstantu (R =
8,314 J K~ mol™1).

Vliv teploty na rychlost reakce mezi kyselinou citronovou a hydrogenuhli¢itanem sodnym
miizeme demonstrovat na case, za ktery se nami vytvorené sumivé koule nebo tabletky rozpusti
ve vodé o rtzné teploté. Podminkou vsak je, aby Sumivé koule obsahovaly stejné mnozstvi
materidlu. K experimentu mtzeme rovnéz vyuzit komeréné dostupné sumivé tablety.
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Chemikalie a material:

Sumivé tablety (komeréni nebo doméci vyroby) a voda o riizné teploté (0 az 45 °C).

Pomiicky:

Kadinky o objemu minimalné 500 ml, teplomér a stopky.

Kvalitativni demonstrace

Postup:

Pripravte si dvé kddinky o objemu 500 ml a do kazdé nalijte 250 ml vody o jiné teploté.

Do kazdé z kddinek soucasné vhodte Sumivou tabletu a pozorujte intenzitu Suméni a
Cas, za ktery se tableta rozpusti.

Stanoveni aktivac¢nich parametra reakce

Postup:

Pripravte si alespon ¢tyfi sSumivé tablety stejného druhu.
Pripravte si kddinky o objemu 400 nebo 600 ml.

Do vhodné nadoby (napt. PET lahev) nalijte asi 1 litr vody a vychladte jej v lednici
nebo ledové lazni.

V rychlovarné konvici nebo na plotné ohtejte asi ptl litru vody.

V kadince smichejte teplou a studenou vodu tak, abyste ziskali vodu o vysledné teploté
v rozmezi 0 az 45 °C. Vodu dikladné promichejte, zmérte jeji teplotu a zmérenou teplotu
si poznacte do tabulky 1.

Vhodte vzdy pravé jednu Sumivou tabletu do sklenice a spustte stopky. Zaznamenejte
nasledné cas, kdy reakce tablety ve vodé odezni. Protoze je obtizné rozeznat okamzik
uplného rozpusténi tablety, stanovte si kritérium, kdy méreni ¢asu zastavite, napt. kdyz
reakci vznikne zbytek o priméru 0,5 cm, tableta vyplave k hladiné apod. Cas t potfebny
pro rozpusténi tablety zapiste do tabulky 1 nize.

Pro nové méreni si do sklenice pripravte novu vodu o odlisné teploté. Pro jinou cilovou
teplotu zvolte jiny pomér teplé a studené vody. Teploty by mély v idedlnim pripadé po-
kryvat rovnomeérné interval 0 az 45 °C. Ve sklenici zopakujte experiment s rozpousténim
Sumivé tablety.

Experiment zopakujte jesté minimalné dvakrat, abyste ziskali alespon ¢tyti datové body.
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Tabulka 1

Teplota vody /°C | Cas do rozpusténi tablety/s

Do tabulky 2 doplnte udaje, které ziskate prepoc¢tem namérenych hodnot. Teplotu vody
prepoctéte na termodynamickou teplotu a nasledné vypoditejte prevracenou hodnotu této
teploty. Rychlostni konstantu rozpousténi tablety k& vypoctéte jako:

k=-
t

Posledni sloupec tabulky méa obsahovat prirozeny logaritmus k.

Tabulka 2
T/K (1/T)/K~! k/s™1 In(k - s)

Doplnujici otazky:

1. Pokuste se z naméfenych hodnot vypocitat aktivacni energii F, a preexponencidlni
faktor A pro rozpousténi Sumivé tablety ve vodé. Pro vyhodnoceni pouzijte upravenou
rovnici pro zavislost rychlostni konstanty na case:

E, 1
Ink=InA- 2.~
R T
Do grafu vyneste zavislost ptirozeného logaritmu rychlostni konstanty (In k- s) na 1/T.
Body prolozte primkou a ze smérnice primky a jejiho priseciku s osou y vypocitejte
aktivacni energii F, a preexponencialni faktor A.

Vy$e uvedenou rovnici srovnejte s obecnou rovnici primky:

y=k-x+a
a urcete, kterd cast vyrazu odpovidé smérnici k a ktera c¢lenu a.

2. Rozpousténi sumivé tablety ve vodé lze rovnéz pouzit ke kvalitativni demonstraci zavis-
losti rychlosti reakce na povrchu reagujicich latek v heterogenni reakci. Navrhnéte, jak
byste tento experiment prakticky provedli.
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Destilace rostlinnych silic s vodni parou

Destilace je separac¢ni metoda, ktera se vyuziva k oddéleni dvou latek na zakladé jejich rozdilné
teploty varu. Prostou destilaci za normalniho tlaku mizeme od sebe oddélit tékavé latky,
jejichz teplota varu se lisi alespon o 150 °C. Silice ovSsem nejsou dostatecné tékavé, a proto
musime k jejich oddéleni vyuzit destilace vodni parou. Tato metoda separace latek se Fidi
Daltonovym zakonem — celkovy tlak par nad soustavou dvou a vice kapalin je roven souctu
jejich parcialnich tlakt. Tudiz se silice budou destilovat pii nizsi teploté, nez je jejich skutecna
teplota varu, ktera se pohybuje okolo 200-300 °C. Produktem destilace vodni parou je emulze
silic ve vodé, kterou je potfeba déle extrahovat, abychom ziskali ¢isty produkt silice.

Chemikalie a material:

Rostlinny material (aromatické koteni/jehli¢i/pomerancova kira aj.), bezvody siran sodny
(NagSOy), diethylether (CH3CHoOCH2CHg), voda.

Pomicky:

Varnd banka s kulatym dnem (250ml nebo 500ml), destilaéni néstavec, zatky, destilaéni
most, alonz, svorky, 250ml Erlenmeyerova banka, topné hnizdo, zvedacek, treci miska s tlouc-
kem /nuzky /struhadlo, zkumavka, Pasteurova pipeta a pipetovaci balének.

Destilace vodni parou na prosté destilacni aparature
Postup:

e Sestavte aparaturu pro destilaci vodni parou podle obrazku 24.

o Vzorek 15 g kofeni rozetfete v tieci misce/35 g jehli¢i nastithejte nuzkami do ¢isté
kédinky /kiru z Sesti pomeranci nastrouhejte najemno na struhadle. Rostlinny materiél
prevedte do 250ml varné banky a pridejte 150 ml vody nebo material prevedte do 500ml
varné banky a pridejte 250 ml vody (¢im vétsi objem varné banky, tim rychleji bude
destilace probihat).

o Pridejte varny kaminek, banku pripojte k destilacni aparatufe a zacnéte ji zahrivat
topnym hnizdem.

e Destilujete zhruba 2-3 hodiny. Na sténéch chladice lze pozorovat kondenzaci par vody
a silice.

e Po ukonceni destilace vypnéte topné hnizdo a nechte aparaturu zchladnout na labora-
torni teplotu.

e Po usazeni destilatu pridejte do Erlenmeyerovy banky 10 ml diethyletheru. Banku za-
zatkujte a opatrné protiepejte (pozor na tlak v barice, diky kterému by mohla zatka
vyskocit).

e Po protfepani lze pozorovat oddéleni dvou vrstev. Horni vrstvu odeberte pomoci Pas-
teurovy pipety do Cisté zkumavky. Extrakci diethyletherem provedte jesté jednou, opét
s 10 ml diethyletheru.

e Do etherického extraktu silice pridejte 5 g bezvodého siranu sodného, ktery slouzi jako
susidlo a odnima z extraktu zbylou vodu. Extrakt nechte chvili odstat.
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o Susidlo odfiltrujte, ptipadné dekantujte. Diethylether z etherického extraktu odstrante
odparenim na rota¢ni vakuové odparky nebo probublavinim extraktu dusikem (obrazek
25).

Obrézek 33: Priprava vzorku pro destilaci s vodni parou (nahofe) a aparatura pro tuto
destilaci (dole).
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Obréazek 34: Extrakce emulze diethyletherem (vlevo) a odpatrovani rozpoustédla z extraktu
proudem dusiku (vpravo).

Destilace vodni parou na aparature s vyvijecem vodni pary

Destilacni aparatura pro destilaci vodni parou na aparatufe s vyvijetem vodni pary se sklada
v vétsiho poc¢tu komponent. Destilace rovnéz vyzaduje specidlni nastavec pro destilaci s vodni
parou. Doba destilace se ale zkrati o vice nez polovinu.

Vyvije¢ pary je banka s vyvodem pary, uzavérem banky ale také prochézi pojistna trubice,
kterd brani nasati kapaliny z destila¢ni banky do vyvijece pii poklesu tlaku v aparatute. Jedna
se o dlouhou sklenénou trubici, jejiz spodni konec musi zasahovat pod hladinu vody.

Postup:

Sestavte aparaturu pro destilaci vodni parou podle obrazku 26. Vyvije¢ pary a nastavec
na destilaci vodni parou opatiete hadickami dlouhymi zhruba 7 cm (délku volime tak,
aby obé hadicky zasahovaly pod hladinu vody).

Vzorek 15 g kofeni rozetfete v treci misce/35 g jehli¢i nastiihejte nizkami do Cisté
kédinky/kiru z Sesti pomeranc¢u nastrouhejte najemno na struhadle. Rostlinny materiél
prevedte do 250ml varné banky a pridejte 150 ml vody.

Pridejte varny kaminek, banku pripojte k aparature a zacnéte zahfivat topnym hnizdem
nebo kahanem.

Banku vyvijece s kulatym dnem napliite do 2/3 jejiho objemu vodou, pfidejte varny
kaminek a zacnéte zahiivat kahanem. Vyvije¢ pripojte hadickou k bance s destilovanou
smeési.

Destilujte zhruba 1 az 2 hodiny. V pribéhu destilace pozorujte probublavani vodni pary
smeési ve varné bance s rostlinnym materidlem a také kondenzaci par silice a vody na
chladnych sténach chladice.

Pro ukonceni destilace vypnéte topné hnizdo a kahanem pod bankou generujici vodni
paru. Nechte aparaturu zchladnout na laboratorni teplotu.
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e Po usazeni destildtu pfiddme do Erlenmeyerovy banky 10 ml diethyletheru. Banku za-
zatkujeme a opatrné protfepeme (pozor na tlak v bance, diky kterému by mohla zatka
vyskoc¢it z banky).

e Po protrepani dojde k oddéleni dvou vrstev. Horni vrstvu odsajte pomoci Pasteurovy
pipety a preneste do ¢isté zkumavky. Extrakci provedte jesté jednou, opét s 10 ml
diethyletheru.

e Do etherického extraktu silice pridejte 5 g bezvodého siranu sodného, ktery slouzi jako
susidlo a odnima z extraktu zbylou vodu. Extrakt nechte se susSidlem stat delsi dobu.

e Diethylether z etherického extraktu lze odparit pomoci rota¢ni vakuové odparky nebo
probubldvanim extraktu proudem dusikem (obrézek 25).

Obrazek 35: Destilacni pro destilaci s vodni parou na aparatuie s vyvije¢em vodni pary.

Analyza tonicu

Stanoveni kyseliny citronové v tonicu

Kyselina citronova je slaba trojsytna kyselina, jejiz vzorec muzete vidét nize. Déle budeme
tuto trojsytnou kyselinu oznacovat jako H3Cit.

Princip stanoveni kyseliny citronové v tonicu je pomérné jednoduchy. Kyselina citronova
reaguje s hydroxidem sodnym, pricemz dochazi k neutralizaci, kterd je popsdna rovnici:

H3Cit + 3 NaOH — NasCit + 3 HyO
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Chemikalie a material:

Odmérny roztok NaOH (¢ = 0,05 mol dm~3), tonic, 1% roztok fenolftaleinu v ethanolu.

Postup:

o Nejprve se sestavte titracni aparaturu (obrazek 27).

o Byretu promyjte odmérnym roztokem hydroxidu sodného (pfesnd koncentrace je uve-
dena na 1dhvi s timto roztokem) a dopliite nasledné byretu odmérnym roztokem po

rysku.

e Do titra¢ni banky si odpipetujte 10 ml odplynéného tonicu, zfedte jej v titrac¢ni bance
asi 50 ml destilované vody a pridejte 3 kapky 1% ethanolického roztoku fenolftaleinu

jako indikéatoru.

e Titrujte odmérnym roztokem NaOH do prvniho stdlého slabé riazovo-fialového zbarveni

fenolftaleinu.

e Spotiebu odmérného roztoku NaOH si zaznamenejte a proceduru opakujte celkem 3x.

e 7 prumérné spotieby odmérného roztoku NaOH vypocitejte, jaké latkové mnozstvi ky-

seliny citronové bylo pritomno v titracni bance.

o Vypocitejte, jaka byla koncentrace kyseliny citronové v tonicu v jednotkach gramt ky-

seliny citronové na litr napoje.

nalevka k doplfhovéani byrety

byreta
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Obr. 36: Titrac¢ni aparatura
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Sublimace kofeinu z kavy nebo caje

Alkaliod kofein je bila krystalicka latka horké chuti. Po chemické strance se jedné trimethy-
lovany derivat xanthinu, jehoz struktura je odvozena od heterocyklu purinu.

H § H § ot
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H CHs
7H-purin xanthin kofein

Kofein ma vyrazné biologické ui¢inky. Jedna se o prirozeny pesticid, ktery je neurotoxicky
pro bylozravy hmyz. Byla také pozorovana inhibice kli¢eni semen kofeinem v ptdeé, coz pred-
stavuje konkurenc¢ni vyhodu pro semena obsahujici kofein. U ¢lovéka se kofein vaze na adeno-
sinové receptory v neuronech a snizuje tak citlivost tohoto receptoru vuci jeho prirozenému
ligandu (pusobi jako antagonista receptoru). Kofein nésledkem toho stimuluje CNS a krét-
kodobé potlacuje tinavu a zvysuje bdélost. Pii opakované expozici kofeinu vSak organismus
zacind tvorit vétsi pocet adenosinovych receptoru a stimulacni efekt se tak zeslabuje.

Schopnost biosyntetézy kofeinu ziskala nezavisle na sobé fada rostlin v pribéhu evoluce.
Clovék se naucil konzumovat kofein nejéastéji ve formé napoji pfipravovanych z rostlin ob-
sahujicich tento alkaloid. Kofein se nachdzi napt. v semenech kdvovniku (rod Coffea), ve
kterych tvori 1-2 % jejich hmotnosti, listech ¢ajovniku ¢inského (Camellia sinensis), seme-
nech kakaovniku pravého ( Theobroma cacao), semenech kolovniku (rod Cola), listech cesminy
paraguayské (Ilex paraguariensis), semenech paulinie ndpojné — guarany (Paullinia cupana)
a jinych.

Kofein je mozné ziskat z rostlinného materidlu jeho sublimaci pfi teploté 160-170 °C (tep-
lota sublimace kofeinu je 178 °C). Kofein z plynné fiaze desublimuje na chladnéj$im povrchu.
Kofein krystalizuje v podobé dlouhych jehlicovitych krystali, které 1ze pozorovat mikroskopem
nebo binokularni lupou.

Chemikalie a material:

Mleta kava nebo caj, led.

Pomitcky:

Dvé Petriho misky, treci miska s tlouckem a mikroskop.

Postup:

e Do mensi Petriho misky nasypejte asi 2 g jemné mleté kavy nebo v tfeci misce rozetieny
Caj. Material rozhrnte, aby tvoril tenkou vrstvu.

o Petriho misku pomalu zahfivejte (michackou s ohfevem, kahanem pres sitku), aby se
vzorek vysusil.

o Jakmile zac¢ne byt patrny vyvoj bilych par, ptikryjte Petriho misku vétsi Petriho miskou
(nebo hodinovym sklem). Vrchni Petriho misku chladte kouskem ledu.

e Opatrné zahtivejte dalsich pfiblizné 5 minut. Dbejte, aby nedoslo k vyraznému pfekro-
¢eni vhodné teploty a tepelnému rozkladu rostlinného materialu.
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e Po vychladnuti pozorujte krystaly kofeinu mikroskopem nebo binokuldrni lupou.

,

Doplnujici otazky:
1. Popiste fyzikalni podstatu déje sublimace.
2. Cim se lisf tein piftomny v ¢aji od kofeinu pFitomného v kdvovych zrnech?

3. Cim se lisi theobromin piftomny v kakaovych bobech od kofeinu piftomného v kévovych
zrnech?

4. Jmenujte alespon Ctyti biologicky vyznamné latky, které jsou derivaty heterocyklu pu-
rinu.
Domaci vyroba mydla na studené cesté

Mydlo je po chemické strance kapalnd nebo pevna smés soli mastnych kyselin, ktera se pou-
zivéa jako detergent, pripadné jako lubrikant. Sodna a draselnd mydla jsou nejdéle pouzivané
detergenty slouzici k prani a jako prostredek osobni hygieny. Mydla se tradi¢né pripravuji
zmydelnénim — hydrolyzou tuku (triacylglyceroli) v pfitomnosti baze (alkalické hydroxidy
nebo uhlic¢itany).
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Mydlovou hmotu k prani obleceni zacali lidé vyrabét jiz 2 800 let pred nasim letopoc-
tem. Toto mydlo bylo pfipravovano zahtivinim tuku s popelem, ktery je bohaty na uhli¢itan
draselny (potas). V této tloze si vyzkousime jednoduchou doméci pfipravu mydla na stu-
dené cesté. Smés kapalného a pevného rostlinného tuku smichdme s koncentrovanym vodnym
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roztokem NaOH a michanim smési vytvorime stabilni emulzi. Vytvofenou smés nasledné nali-
jeme do formy vhodného tvaru a nechdme mydlovou masu vytvrdnout a vyschnout. Prvni dva
tydny jesté probihd saponifikace (zmydelnéni) pritomnych tuku, dalsi étyfi tydny jsou potieba
na vyschnuti mydla. Pomér tuku a baze je nastaven tak, aby po skonceni reakce ztstalo ve
smési malé mnozstvi nezreagovaného tuku. Ve smési rovnéz zlistane reakei vznikly glycerol.
Diky tomu bude vzniklé mydlo Setrnéjsi k pokozce.

Vyroba mydla z rostlinnych tuku

Chemikalie a material:

NaOH, kapalny rostlinny olej (olivovy, fepkovy, slunecnicovy. .. ), pevny rostlinny tuk (koko-
sovy olej. .. ), aditiva (mék, sezamova seminka, mlety kokos, susend levandule, kousky rostlin).
Pomiicky:

Tycovy mixér, dlouh4 1zicka, kddinky (600 ml a 400 ml), silikonové formy, potravinarska folie
nebo alobal.

Postup:

e Do kiadinky o objemu 600 ml nebo vice navazte 50 g pevného rostlinného tuku a pridejte
250 g kapalného rostlinného tuku. Smés zahtejte tak, aby pevny tuk roztal.

e V kadince o objemu 250 ml ptipravte roztok 40 g NaOH v 50 ml demineralizované vody.
Roztok bude diky teplu uvolnénému pfi rozpousténi horky.

e Teply roztok NaOH vlijte do teplé kapalné smési tukl. Smés intenzivné michejte vhod-
nym nastrojem (nehodi se k tomu sklenéna tycinka). Nejlépe 1ze smés promichat pomoci
tycového mixéru. Pred zapnutim michani je vSak potieba tusti kadinky zakryt napf. po-
travinarskou f6lif nebo kouskem alobalu, protoze béhem michdni muze dojit k vystrik-
nuti teplé bazické hmoty z kadinky. Michame tak dlouho, az vznikne hmota pudinkové
konzistence.

o Ke smési muzete pridat zvolena aditiva. Nasledné smés nalijte do vhodnych forem, ve
kterych mydlo vytvrdne.

¢ Hmotu ve formé nechte minimélné 2 dny. Nédsledné ji muzete opatrné vyklopit a nechat
doreagovat a vyschnout, coz vyzaduje asi 6 tydnu.

Poznamka:

Cena nejlevnéjsich tycovych mixérti se pohybuje kolem 250 K¢. Jednotlivé rostlinné tuky
davaji vyslednému mydlu riznou barvu. Mydlo vyrobené ze slunecnicového oleje je snéhobily,
fepkovy olej poskytuje mydlo bézové barvy, olivovy olej poskytne zluto-zelené mydlo.

Vyroba mydla z avokada

Duzina avokéada obsahuje 10-12 % tuku, ktery se slozenim masnych kyselin podobé olivovému
oleji. Tuk je mozné z rozmélnéného plodu vyextrahovat pomoci organickych rozpoustédel.
Soucasné dojde k extrakci zeleného barviva, diky kterému ziskd vyrobené mydlo atraktivni
zelenou barvu.
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Chemikalie a material:

NaOH, 3 avokdda, kapalny rostlinny olej (olivovy, fepkovy, sluneénicovy...), pevny rostlinny
tuk (kokosovy olej. .. ), aditiva (mék, sezamova seminka, mlety kokos, susend levandule, kousky
rostlin).

Pomicky:

Tycovy mixér, elektricky vari¢ nebo michacka s ohfevem, nadoba na vodni lazen, velkd na-
levka, filtracni papir, tycinka, velka 1zicka, kddinky (800 ml a 400 ml), silikonové formy.

Postup:

o Zvazte 800ml kadinku. Oloupejte avokado, vypeckujte ho a duzinu umistéte do kadinky.
Poté kadinku znovu zvazte za ticelem ziskani ¢isté hmotnosti duziny.

e Duzinu néasledné v kadince rozmichejte 1zickou na kasi. Ve jiné kddince pripravte smeés
240 ml ethyl-acetétu a 60 isopropylalkoholu. Duzinu extrahujte timto roztokem (michejte
plastovou 1zi¢kou nejméné 5 minut).

o Extrakt dekantujte do predem zvazené kadinky o objemu 400 ml. Duzinu od rozpous-
tédla pripadné prefiltrujte pres hladky filtracni papir. Zbytek duziny proplachnéte jesté
2 x 40 ml ethyl-acetatu. Kadinku s filtratem dejte do vrouci vodni ldzné v digestori a
rozpoustédlo z extraktu odparte. Kadinku se zbylym tukem zvazte a stanovte mnozstvi
izolovaného tuku.

e Vypocet mnozstvi vychozich latek pro vyrobu mydla: S vypoctem vim pomiize nize
uvedend tabulka. Predpokladejte, ze celkové mnozstvi vSech pouzitych tuka bude my,k
= 510 g. Tretinu obsahu tuku by mély byt pevné tuky (kokosovy olej apod.), jejichz
hmotnost je oznacena ms. Zbytek tvori rostlinny olej (jeho hmotnost je oznacena m,)
spolu s tukem z avokdda (jeho hmotnost je oznacena m,). Destilovand voda tvoii 1/3
hmotnosti vech tuki (mm,0). Pro vypocet hmotnosti hydroxidu sodného plati vzorec:
MNeOH = Mk - 0,128, Zjisténé a vypocitané hmotnosti si zaznamenejte do nasledujici
tabulky.

Zjisténa nebo vypoctena hodnota

Celkové mnozstvi tuku

Miuk

Hmotnost tuku z avokada
Mmq

Hmotnost tuhého tuku

m
Mg = tuk

Hmotnost rostlinného oleje
mo:%'mtukz_ma
Hmotnost NaOH

myqeoH = 0,128 - myy

Hmotnost vody

Miuk

MH,0 = —3
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e Nalijte potfebné mnozstvi destilované vody do 400ml kédinky. Za stalého michani pridé-
vejte opatrné hydroxid sodny a roztok michejte, dokud se veskery hydroxid nerozpusti.
Horky roztok nechejte vychladnout na teplotu ptiblizné 45-55 °C.

e V disté kadince o objemu 1000 ml zahtejte vSechny tuky, dokud se pevny tuk nerozpusti.
Smés tukii nechejte vychladnout na teplotu 45-55 °C.

e Smés hydroxidu sodného s vodou opatrné ptidavejte do rozpusténé smési oleji. Smés
michejte pomoci magnetické michacky, dokud smés nebude mit konzistenci hustého pu-
dinku (zhruba 30-40 minut). Rychleji vysledku muzeme dosdhnout promisenim smési
pomoci ty¢ového mixéru. Pfed zapnutim michéni je vSak potieba usti kddinky zakryt
napr. potravinarskou félii nebo kouskem alobalu, protoze béhem michani mize dojit
k vystriknuti teplé bazické hmoty z kadinky.

e Do smési miizete pridat vonnou esenci nebo sezamova seminka.

e Smés nalijte do plastovych formicek a prikryjte hlinikovou félii. Formicky umistéte na
teplé misto, kde mydlo muze pomalu vytvrdnout. Kostky mydla se vytvrzuji 6 tydnu,
béhem kterych dochézi ke zmydeliiovani (kleséd pH).

Obr.

Obr. 38: Smés rostlinnych tuki a roztoku NaOH po promiseni pomoci ty¢ového mixéru.
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Obr. 39: Mydlovy hmota v silikonovych formach (vlevo). Mydla po vyklopeni ze silikonové
formy (vpravo).

Doplnujici otazky:

1.

Pokuste se odhadnout, kolik procent esterovych vazeb v tuku zanikne reakci s NaOH,
pokud do reakce nasadite 300 g tuku a 40 g NaOH. Predpokladejte, ze tuk obsahuje
pouze tripalmitin, jeho moldrni hmotnost je 806,74 g mol .

. Pri nizkych koncentracich existuji ve vodnych roztocich samostatné molekuly mydla. Po

prekroceni kritické micelarni koncentrace se vsak v roztoku poc¢nou z molekul mydla
tvorit micely. Popiste nebo nacértnéte strukturu micely.

Vysvétlete, jak struktura micely souvisi se schopnostmi mydla zvySovat rozpustnost
lipofilnich latek ve vodném prostiedi.

Vysvétlete, pro¢ tvrda voda snizuje Géinnost mydel.

. Uvedte, kterymi fyzikalnimi vlastnostmi se lisi sodna a draselna mydla.

Nésledujici tabulka zachycuje typické zastoupeni hlavnich mastnych kyselin ve trech
tucich — kokosovém, palmovém a fepkovém oleji. Na zakladé slozeni mastnych kyselin
pritadte tuky A az C uvedenym druhtim oleje. Svou volbu zduvodnéte.

B} . Zastoupeni kyseliny

Mastna kyselina
Tuk A | Tuk B | Tuk C
Kys. kaprylova (oktanova) 7%
Kys. kaprinova (dekanova) 8 %
Kys. laurova (dodekanovd) 48 %
Kys. myristova (tetradekanovd) 16 % 1%
Kys. palmitové (hexadekanovd) 9% 4 % 44 %
kys. stearova (oktadekanova) 3% 2% 4%
Kys. olejova (cis-oktadec-9-enova) 6 % 61 % 37 %
Kiys. linolova ((cis,cis)-oktadeka-9,12-dienova) 21 % 9%
Kys. a-linolenova ((cis,cis,cis)-oktadeka-9,12,15-trienovd) 11 %
Celkem | 94 % 99 % 95 %
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Zména barvy kvétd po vystaveni param amoniaku

Tento jednoduchy experiment potvrzuje pritomnost anthokyanti ve kvétech, jejich acidoba-
zické vlastnosti a moznost jejich vyuziti jako indikatory bazického prostiedi. Pary amoniaku
pronikaji do pletiv rostlin, kde se ve vodé rozpoustéji, ¢imz roste hodnota pH. Pokud jsou
v rostlinnych pletivech pfitomny anthokyany, dojde ke zméné barvy.

Pomicky:

Kadinka, Petriho miska nebo hodinové sklo.

Chemikalie a suroviny:

Kvéty rostlin, vodny roztok amoniaku (25%).

Provedeni:

Na dno kadinky nalijte malé mnozstvi koncentrovaného roztoku amoniaku, do kadinky vlozte
kvét a kddinku zakryjte. Pozorujte zmény barvy kvétu.

Obrazek 40: Tulipan Obrazek41: Okvétni listky rtze

(neutrdlni prostiedi, zdsadité prostiedi) (zdsadité prostiedi, neutralni prostiedi)

Obrazek 42: Pelargonie Obrazek 43: Maceska

(neutralni prostiedi, zdsadité prostiedi) (zdsadité prostiedi, neutralni prostiedi)

Dikaz kvality dopliku stravy s w-3-nenasycenymi mastnymi ky-
selinami

Omega-3-nenasycené mastné kyseliny se vyznacuji dlouhymi uhlikatymi fetézci a pritomnosti
dvojnych vazeb ve svych strukturich. Jedna se o latky, které jsou nezbytné pro spravnou funkeci

lidského organismu, nékteré jsou dokonce esencialni, protoze si je nase télo nedokaze vyrobit.
Z hlediska lidské fyziologie jsou nejvyznamnéjsimi kyselinami a-linolenova kyselina (ALA),
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ktera se nachézi v rostlinnych tucich, eikosapentaenova kyselina (EPA) a dokosahexaenova
kyselina (DHA).

0
HO s
EPA
HO = CH
0 DHA
0
HO N
ALA

Omega-3-nenasycené mastné kyseliny patii mezi mastné kyseliny, které nachazime v pti-
rodé vazané v podobé tukl — triacelglycerolil. Zastoupeni mastnych kyselin v tucich je znacné
proménlivé. Nejsnadnéji dostupnym zdrojem tuka bohatych na EPA a DHA je rybi tuk.
Bohuzel ani konzumace dvou porci ryby béhem jednoho tydne nezajisti prisun dostate¢ného
mnozstvi potfebnych omega-3-nenasycenych mastnych kyselin. Proto se na trhu objevuji rtizné
potravinové dopliky na bézi rybiho tuku. Mastné kyseliny se v nich mohou nachézet vazané
ve formé triacylglycerolu nebo ethylesteru, ktery vznikne transesterifikaci triacylglycerolu.
7 vyzivového hlediska jsou obé formy podobné, vyrobky na bazi ethylestert vsak mohou byt
upraveny tak, aby obsahovaly vyssi koncentraci pozadovanych mastnych kyselin.

Nasledujici experiment ukazuje zptisob, jak lze jednoduse rozlisit doplnék na bazi ethyleste-
ri mastnych kyselin od bézného (rybiho) tuku. Oba typy latek rozpoustéji pénény polystyren,
ethylestery mastnych kyselin tak ale ¢ini mnohem rychleji.

Pomicky:

Plastova miska nebo plato.

Chemikalie a material:

Polystyrenové kelimky, olivovy olej, Inény olej, vzorky doplnku stravy obsahujici EPA a DHA.

Provedeni:

Do polystyrenovych kelimku nalijte cca 100 ml vody o teploté priblizné 30 °C. Do kazdého
kelimku nalijte nékolik ml prislusného oleje. Pouzijte bézné kuchynské oleje a potravinovy
doplnék s rybim olejem. Potravinové dopliiky jsou prodavany obvykle ve formé zelatinovych
kapsli. Pro tento experiment pouzijte asi tfi kapsli — kapsle propichnéte a jejich obsah vyka-
pejte do kelimku. Po priblizné 10-20 minutach by mél byt patrny efekt oleje na polystyrenovou
sténu kelimku.
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Obrazek 44: Utinek kapalngch tukii na polystyrenovy kelimek. Zleva slunecnicovy olej,
Inény olej a rybi olej z potravinového doplitku na zac¢dtku experimentu (a), po 10 minutach
(b) a po 20 minutach.

Doplnujici otazky:

1. Pokuste se vysvétlit, pro¢ ethylestery mastnych kyselin tak efektivné rozrusuji vnitini
strukturu polystyrenu.

2. Navrhnéte provedeni experimentu v pripadé, ze polystyrenové kelimky nejsou na trhu
k dispozici.

3. Methyl- nebo ethylestery mastnych kyselin maji také vyznamné praktické pouziti. Uvedte,
k ¢emu se také vyuzivaji.

Barveni vinéného vlakna syntetickymi barvivy z potravin

Jednou z moznosti jak lze rychle a efektivné dokazat pritomnost umélych barviv v potravinach,
je jejich schopnost barvit odtuénéné vinéné vldkno. Prirodni barviva nejsou k vlaknu poutana
prilis pevné, takze se po proprani obarveného vlakna vodou z velké ¢asti vymyji, kdezto uméla
barviva ziistanou trvale na vinéném vlakné.

Pomiicky:

Kadinky, elektricky vari¢, varny kaminek, pinzeta.

Chemikalie a material:

Petrolether nebo benzin, 5% vodny amoniak, neobarvené bild vinéna vldkna, syntetickd po-
travinarskd barviva (zlut citronova, ¢erven malinovd), vzorky potravin obsahujici syntetickd
barviva (napf. vitacit, jahody ve sladkém nalevu, bonbény m&m'’s, Fanta. . .)
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Provedeni:

7 bilého vlnéného vlakna nejprve odstrante necistoty a tukovou slozku. Nastiihand vldkna
(dle poctu vzorku) byla ponofte do petroletheru a po vysuseni na filtra¢nim papite vlakna po
dobu 10 minut zahfivejte v 5% roztoku amoniaku (od této chvile se po celou dobu s vldkny
manipulujte pouze pomoci pinzety!). Po ukonéeni zahtivani vldkna properte vodou. Mezitim
si pfipravte vodné roztoky jednotlivych vzorkt barviv nebo vzorky tekutych potravin. Vzorky
v kddinkéch zahrejte na teplotu priblizné 70 °C, vlozte do nich vldkna a nechte barviva adsor-
bovat pri po dobu 20 minut. Nakonec vlakna vytahnéte a operte vodou v proudu kohoutkové
vody. Vldkna vysuste na filtra¢nim papife a vysledek vizudlné zhodnotte.

Obrazek45: Mozné vzorky potravin se syntetickymi barvivy a samotnych potravinarskych
barviv.

Obrazek 46: Barveni vinéného vlakna.

Doplnujici otazky:

1. Pokuste se vysvétlit, pro¢ je vinéné vldkno zahrivano s vodnym roztokem amoniaku.
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2. Dohledejte struktury syntetickych barviv pritomnych v potravinach, které jste zkoumali,
a se znalosti chemické povahy viny se pokuste navrhnout, jakymi silami jsou barviva
poutana k povrchu vlakna.

Extrakce syntetickych barviv z potravin a nasledna analyza po-
moci tenkovrstvé chromatografie

Chromatografie na tenké vrstvé (TLC) je i¢innd analytickd metoda vyuzivina napii¢ mnoha
odvétvimi chemie. Velmi hojné se pouziva naptiklad pro dikaz latky ve vzorku pomoci srov-
nani se standardem. V nasledujicim experimentu se pokusime potvrdit pritomnost syntetic-
kych barviv E 102, E 104, E 110, E 122, E 124 a E 129 v nékterych potravinach. Jako standardy
nam poslouzi potravinarskd barviva, ktera tyto latky obsahuji spolu s inertni soli.

Pomicky:

Zkumavky, kadinky, hlinikovd desticka se silikagelem (staciondrni fize), vyvijeci komirka,
kapilary.

Chemikalie a material:

Propanol, butan-2-ol, 1% kyselina octovd, 98% kyselina octovd, vzorky potravin obsahujici
syntetickd barviva (napf. potravinaiské barvivo zlut citrénova, potravinarské barvivo cerven
malinova, potravinarské barvivo razova, potravinarské barvivo cerven jahodova, vitacit s ci-
trénovou prichuti, vitacit s jahodovou prichuti, jahody ve sladkém nalevu, bonbény mé&m’s,
fanta).

Provedeni:

Do zkumavek odméite 5 ml propanolu a pridano asi 5 kapek 1% kyseliny octové. Poté pridejte
vzorky potravin a barviva z jednotlivych potravin ve zkumavkach propanolem extrahujte. Me-
zitim pripravte mobilni fizi ve slozeni kyselina octova/butan-2-ol/voda v objemovém poméru
5:10:6. Dle rozmért vyvijeci komirky byla pfichystejte desticku se silikagelem, na které vy-
znacte tuzkou start (asi 1 cm od okraje desticky). Asi po 15 minutéch extrakce propanolem
vzorky z jednotlivych zkumavek opatrné naneste tenkou kapilarou na start. Samotné vy-
vijeni probihd asi 15 minut. Po vytazeni desticky z vyvijeci komurky vyznacte na destic¢ce
¢elo chromatogramu. Cely postup zopakujte jesté s mobilni fazi ve slozeni kyselina octova
(koncentrace?) /butan-2-ol/voda v objemovém poméru 5:10:6.
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Obréazek 47: Chromatogram vzork potravin se syntetickymi barvivy. 1 — Tartrazin (E102),
2 — azorubin (E122), 3 — smés azorubinu (E122) a kosenilové ¢erveni A (E 124), 5 — vitacit
citréonovy, 6 — vitacit jahodovy a 7 — bonbény mé&m’s.

Izolace kaseinu z mléka

vvvvv

pozadavky. Kasein muzeme izolovat okyselenim mléka na uroven jeho izoelektrického bodu.
Izoelektricky bod je specifickd hodnota pH, pri které je pocet kladnych naboji v proteinu
roven poctu zapornych naboji. Pri této hodnoté pH je protein nejméné rozpustny ve vodeé,
protoze mé tendenci vytvaret agregaty na zakladé elektrostatickych interakei.

Na druhé strané, pokud mé molekula proteinu celkovy kladny nédboj (pfi nizkém pH,
tedy v kyselém prostfedi) nebo celkovy zaporny naboj (pfi vysokém pH, tedy v zdsaditém
prosttedi), jeji rozpustnost ve vodé stoupa.

© o +H® ® o +H®
HoN —=5= HN o =5 reN
OH -H (0] -H

pH < pl pH = pl pH > pl
vice malo vice
rozpustny rozpustny rozpustny

Mléko mé standardni pH lehce pod 7. Kasein vysrazime ve formé nerozpustného proteinu
okyselenim mléka na hodnotu jeho izoelektrického bodu (pI = 4,6; pH, pii kterém ma kasein
nulovy néboj a je tak nerozpustny). Lipidové slozky mléka, které se srazi spolu s kaseinem,
odstranime rozpusténim v alkoholu.

Chemikalie a material:

Nizkotuc¢né mléko, kyselina octova koncentrovana, ethanol a diethylether.

Postup:
e Do kadinky o objemu 250 ml si odvazte 50 g mléka.
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e Obsah kadinky pomalu zahtivejte na vodni ldzni. Pfi zahtivani mléko neustale michejte
tyc¢inkou a kontrolujte jeho teplotu.

e Po dosazeni teploty okolo 40 °C banku vyjmeéte z vodni lazné a za stalého michani
pridejte 5 ml koncentrované kyseliny octové.

e Smés s vylou¢enym kaseinem prefiltrujte pres platno. Po ukonceni filtrace srazeninu
zabalte do platna a vymackanim z ni odstrante co nejvice vody. Filtrat likvidujte do
vylevky.

e Srazeninu z pladtna seskrabejte pomoci Spachtle do prazdné kadinky.

e Do barky se srazeninou pridejte 25 ml ethanolu a asi 5 minut michejte. Srazeninu
nechte volné usadit a opatrné odlijte kapalnou fazi.

o Ke srazeniné pridejte 25 ml smési diethylether-ethanol (1:1) a opét asi 5 minut mi-
chejte. Pozor, diethylether je extrémni hotlavina! Ujistéte se, Ze nepracujete v blizkosti
otevieného ohné!

e Sestavte si aparaturu pro filtraci za snizeného tlaku.
e Suspenzi kaseinu oddélte pomoci Biichnerovy nalevky.

o Jakmile se odsaje vSechen matecny roztok, ponechejte kasein prosavat vzduchem cca
5—10 minut, aby doslo k jeho dobrému vysuseni.

o Izolovany kasein rozsypejte na arch filtraéniho papiru a nechte volné (nebo v susarné
pri 40 °C) vysusit. Po vysuSeni jej zvazte a vypocitejte vytézek.

Doplnujici otazky:

1. Jaky je pramérny hmotnostni zlomek kaseinu v kravském mléce? Srovnejte s vami do-
sazenym vysledkem.

Presypaci hodiny v krystalu — inkluze kyselého fuchsinu v krys-
talu KQSO4

Néktera organicka barviva jsou schopny se selektivné adsorbovat jen na jednu plochu krystalu
urcité solﬂ Tato selektivni adsorpce je znac¢né specifickd a byla pozorovana jen pro pomérné
maly pocet dvojic stul-barvivo. Pokud budou z nasyceného roztoku soli rust v pritomnosti
barviva krystaly, dochézi k obarveni ¢asti krystalu, kterd narostla z plochy, na kterou se
barvivo adsorbuje. Vzhled inkluznich krystali zavisi také na koncentraci barviva, teploté a
rychlosti odparovani.

Jednim ze znamych prikladt tohoto chovani je krystalizace siranu draselného v pritomnosti
kyselého fuchsinu.

5Souhrn viech zndmych dvojic sfil-barvivo, které vykazuji popisované chovani, najdete v nésledujicim
¢lanku: Bart Kahr, Jason K. Chow, and Matthew L. Peterson: Organic Hourglass Inclusions: A Review of
Past and Recent Work and a Student Experiment. J. Chem. FEduc. 1994, 71, 7, 584.
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kysely fuchsin

Chemikalie

Siran draselny a kysely fuchsin.

Postup:

1.

2.

Ve 40 cm? demineralizované vody rozpustime 40 mg kyselého fuchsinu.

Navazime 20 g siranu draselného a siil nésledné rozpustime ve 200 cm? demineralizo-
vané vody.

Roztok siranu draselného nalijeme do krystaliza¢ni misky a smisime jej s 1540 cm3

roztoku kyselého fuchsinu.

Vznikly roztok nechdme asi jeden tyden odparovat a krystalizovat za laboratorni teploty.
Pozorujeme vznik inkluznich krystali. Povedené exempldre muzeme z roztoku pinzetou
vyjmout, oplachnout nasycenym vodnym roztokem KsSO4 a vysusit na vzduchu.

Priprava indiga

Indigo je modré barvivo, které se tradicné pouzivalo k barveni textilii. Pivodnim zdrojem
indiga byl predevsim indigovnik pravy z pocetného rodu indigovnik, ktery dale patti do celedi
bobovitych rostlin. Indigovnik pravy je rostlina, ktera je doma v tropickych oblastech, pochézi
z Afriky, ale nejdiive zacalo byt vyuzivano k barveni textilii v Indii. Prekurzorem indiga, ktery
je v rostliné pritomny, je glykosid indikan, ktery enzymaticky hydrolyzuje na tzv. indoxyl a
glukosu. Oxidaci indoxylu mirnym oxida¢nim ¢inidlem, napt. vzdusnym kyslikem, vznika ve
vodé nerozpustné indigo.

H

HO H (0]

HO 0.0 \ o @ e r—— ‘ N O
Ho™ “'OH N hydrolyza N oxidace N
OH H O H

indikan indoxyl indigo

Indigo je kypové barvivo, tzn. ze se jeho molekuly chemicky nespojuji s textilnim vldknem,
ale zachycuji se jako nerozpustny pigment na povrchu vldkna.

Priprava syntetického indiga byla poprvé popsana v roce 1870, roku 1897 byla zahijena
prumyslova komerc¢ni produkce syntetického indiga. Syntéza indiga je zaloZena na bazické
kondenzaci 2-nitrobenzaldehydu a acetonu (Baeyerova-Drewsenova syntéza).
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Indigo je prakticky nerozpustné ve vodé a jako takové je nelze primo pouzit k barveni tex-
prostredi vznika tzv. leukoindigo, které je ve vodé rozpustné. V podobé roztoku muze byt tato
latka aplikovana na vldkna, pricemz kyslik pritomny ve vzduchu leukoindigo zoxiduje zpét na
indigo, které zustane na vlaknu zachyceno.
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indigo leukoindigo

Chemikalie:

2-nitrobenzaldehyd, aceton, 10% vodny roztok NaOH, ethanol, NasS2Oy4, vodny roztok NaOH
o koncentraci 2 mol dm™—3

Postup

Priprava indiga

3 acetonu

Navazte 1,0 g 2-nitrobenzaldehydu do kadinky (250 cm?), rozpustte jej ve 20 cm
a ziedte 40 cm? deionizované vody. Za intenzivniho michéni sklenénou tycinkou pfilijte do
tohoto roztoku 5 cm? roztoku hydroxidu sodného o koncentraci 2 mol dm—3. Roztok okamzité
zméni barvu na intenzivné zlutou, nasledné ztmavne a po pfiblizné 20 sekundéach se objevi
tmava srazenina indiga. V michéni pokracujte dalsich 5 minut.

Na Biichnerové néalevce odsajte vzniklé indigo. Produkt na filtru promyvejte deionizovanou
vodou dokud odtékajici voda nebude bezbarva (bude potieba cca 200 cm?). Nésledné promyjte
produkt 40 cm? ethanolu.

Produkt mutzete vysusit ve vakuové susarné. Od vysuseného produktu muzete zmérit IR

a NMR spektra.

Barveni

Do kadinky (100 cm?) dejte cca 100 mg indiga, pridejte nékolik kapek ethanolu a smés pro-
michejte sklenénou tyc¢inkou. Do smési pridejte 1 cm?® deionizované vody a vzniklou suspenzi
diikladné promichejte. Do suspenze piidejte 3 cm? roztoku hydroxidu sodného o koncentraci
2 mol dm™3.

V dalsf kddince o objemu 100 cm? si piipravte roztok dithioni¢itanu sodného rozpusténim
0,6 g této latky ve 20 cm?® deionizované vody. Nasledné pfilijte tento roztok do kadinky
s indigem a kadinku ptikryjte hodinovym sklem. Roztok v kddince zahtejte ve vodni lazni na
50 °C a jakmile se roztok zbarvi do zluta anebo zelena, pridejte dalsich 40 cm?3 deionizované
vody.
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Do roztoku ponotte tkaninu, kterou chcete obarvit a nechte ji stdt 1 hodinu pii 50 °C.
Roztok obcas promichejte.

Po 1 hodiné vyjméte tkaninu z kddinky pomoci klesti nebo pinzety a vytlacte z ni ulpély
roztok. Po chvili byste méli pozorovat ztmavnuti tkaniny. Nasledné odstrante z tkaniny zbytky
indiga, které se nezachytily na jeji vlakna, proplachnutim tkaniny pod tekouci vodou.
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Jodometrické stanoveni siri¢itanu ve viné

Oxid sifi¢ity (SOg) je vyznamnou pridatnou latkou do vina, pouzivanou pfi vyrobé vina
jiz od starovéku. Oxid sifi¢ity zabranuje mnozeni bakterii, plisni a kvasinek, proto se uziva
k desinfekci (tzv. sifeni) sudi. Cilené se rovnéz pridava do samotného vina, protoze vedle
antiseptickych u¢inkd mé antioxidac¢ni a antialdehydické vlastnosti. Oxid sifi¢ity ve viné naj-
deme ve volné a vazané formé. Vazany oxid sifi¢ity vznikd vazanim volného oxidu sific¢itého
na latky rozpusténé ve viné a jiz nema zadné ucinky.

titraci odmérnym roztokem KI5 o koncentraci 0,02 mol dm—3. Zakladem je stanoveni je reakce:

SO2™ + Iy + HyO — SO3™ + 21~ + 2H*

Ke stanoveni sifi¢itanu ve viné je potfeba vzorek okyselit, aby doslo k uvolnéni volného sifi-

.....

.....

aldehyd, nasledné lze stanovit spotfebu odmérného roztoku zpusobenou vedlejsimi reakcemi.

Chemikalie:

Odmérny roztok KIz (¢ = 0,02 mol dm~3), roztok Chelatonu III (¢, = 30 g dm~3), roztok
H2S04 (¢ = 1,8 mol dm~3), roztok NaOH (¢ = 4 mol dm~3), skrobovy maz (w = 1%), vodny
roztok formaldehydu (w = 10%).

Postup stanoveni:

« Do titra¢ni baniky napipetujeme 50 cm?® vina, pfiddme 1 cm?® roztoku Chelatonu III,
5 cm? gkrobového mazu a 3 cm® 1,8M-H5SO4. Takto piipraveny roztok titrujeme od-
mérnym roztokem Kls do modrého zbarveni. Stanovime spotfebu odmérného roztoku

.....

« Do stejného roztoku, ktery zfistal v titrac¢ni baiice pfiddme dale 8 cm® 4M-NaOH a po
zamichani nechdme roztok 5 minut stat. Nasledné piidame 10 cm? 1,8M-HSOy a ztit-
rujeme odmérnym roztokem Kls do modrého zbarveni. Stanovime spotiebu odmérného

.....

.....

po zamichani nechdme roztok opét 5 minut stat. Roztok nasledné okyselime ptridavkem
30 cm?® 1,8M-H5SOy. Stanovime spotiebu V.

e Pro stanoveni koncentrace interferujicich latek postupujeme nasledovné: do titracni
baiiky napipetujeme 50 cm? vina, pfiddme 1 cm? roztoku Chelatonu III, 5 cm? $krobo-
vého mazu a 5 cm?® 10% roztoku formaldehydu. Roztok poté okyselime piidavkem 3 cm?
1,8M-H5S0Oy4 a ztitrujeme jej odmérnym roztokem Kl3 do modrého zbarveni. Stanovime
spotiebu odmeérného roztoku Vj.

Vi/em? | Va/em? | V3/cm3

1. titrace

2. titrace

3. titrace

Prumér
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Vyhodnoceni:

.....

KLy = Ngo2-

¢y VKT = €502~ Vsoz-

. _ CKI3 " VK
so — Ty .

3 Vsog_
kde:
cKk1, — presnd koncentrace odmérného roztoku Kl (najdeme na lahvi s odmérnym roztokem)
Vi1, — spotfeba odmérného roztoku Kl

.....

Vgp2- — objem vzorku vina odebrané¢ho k titraci
3

Hmotnostni koncentrace celkového oxidu sificitého ve viné (c,, ¢o2-) vypocitdame podle
w3
rovnice:
Cm,502~ = €502~ - M(50,)
kde:
M(SO3) = 64,06 g mol~!
Poznamka:

Vino bez oxidu sifi¢itého se nedd prakticky vyrobit. Pii bézné koncentraci volného oxidu

.....

viné muze zpusobit bolesti hlavy. Koncentrace volného oxidu sifi¢itého by neméla prekrocit
hranici 50 mg/1. Celkovéa povolend koncentrace SO9 zévisi na druhu vina a obsahu zbytkového
cukru, pohybuje se v rozmez{ 100-400 mg/1.

Neni barva jako barva, aneb hratky s chromatografii

Pomiicky:
Kadinky, sklenéné tycinky, nizky, hnéda fixa.

Chemikalie:

Lih (ethanol).
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Postup:

Pred zahijenim prace:

Experiment s fixou:
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Zelené listy — jsou skutecné zelené?

Experiment se zelenymi listy
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ZAavér
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Vyroba krému

Krémy jsou smési tukt uréené k pouziti na kizi, na kterou maji pozitivni acinek. Krémy maji
emulzni bézi (olej ve vodé — pfimd emulze nebo voda v oleji — obracend emulze). Emulzni
zaklad se sklada ze tii ¢asti — olejové faze, vodné faze a emulgdtoru, ktery udrzuje rovnovahu
mezi olejovou a vodnou fazi, a proto musi byt lehce rozpustny alespon v jedné z fazi. Druh
emulgatoru ma také vliv na povahu vysledného krému. Pro delsi Zivotnost krému se v primys-
lové vyrobé ¢asto navic pridavaji konzervacni latky, které zabranuji vzniku plisni, a zvlhcovace
(napr. glycerin nebo propylenglykol). Pokud maji smési olejovou bazi namisto emulzni baze,
nazyvame je masti.

Krémy nachazi svoje vyuziti zejména v kosmetickém a farmaceutickém pramyslu (1é¢ivo se
pridava do té faze, ve které je rozpustné). Vice se zde uplatnuji emulzni béze typu olej ve vodé,
protoze baze typu voda v oleji jsou z dlouhodobého hlediska fyzikalné nestabilni. Uplatnéni ale
nachdazeji jako krémy s chladivym tc¢inkem, ktery je zptisoben pomalym odparovanim vodné
faze (tzv. mizejici krémy). Baze typu olej ve vodé obsahuji parafinové alkoholy, které maji
hydratacni ucinky.

Pomicky:

Dvé kidinky (100ml a 150 ml), nddoba na vodni lazen, vari¢, sklenéna tycinka.

Chemikalie:

Triethanolamin (C¢H15NO3), kyselina stearovd (CH3(CHz)16COOH), lanolin, olej, voda.

Postup:

1. V kédince o objemu 100 ml smichejte vsechny nepolarni slozky, tedy 10 g kyseliny
stearové, 8 g lanolinu a 10 ml oleje.

2. V kadince o objemu 150 ml smichejte vSechny polarni slozky, tedy 50 ml vody a 2 ml
triethanolaminu.

3. Zacnéte zahtivat vodni lazen, do které umistite kadinku s nepoldrnimi slozkami (pomoct
si muzete laboratornimi klestémi). Sklenénou ty¢inkou michejte obsah kadinky do doby,
nez se vsechny slozky rozpusti, poté vyjméte kddinku z vodni lazné.

4. Do vodni lazné umistéte kadinku s polarnimi slozkami a zahiivejte ji po dobu 5 minut
za obcasného promichani tyc¢inkou.

5. Po vyjmuti kddinky z vodni ldzné pomalu nalijte nepolarni slozku do kadinky s polarni
slozkou.

6. Smés intenzivné michejte sklenénou tycinkou a pozorujete vznik krému. Vznikly krém
miuzete aromatizovat esencidlnimi oleji.
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Obr. 48: (a) Vychozi latky pro pripravu krému. V kddince jsou navazeny polarni a nepoldrni
slozky krému. (b) Rozpousténi nepoldrnich slozek za zahtivani ve vodni lazni.

Obr. 49: (a) Nalévani nepolarni slozky do kddinky s polarni slozkou. (b) Kadinka s vyslednym
krémem.
Poznamka:

Béhem zahtivani kadinky s polarni slozkou se muze stat, ze nepolarni slozka zacne v kadince
opét tuhnout. Pred smichanim slozek je proto nutné obsah kadinky s nepoldrnimi slozkami
opét zahtat ve vodni lazni, dokud se vSechny slozky znovu nerozpusti.

Ovlivnéni chemické rovnovahy podminkami

Vratné reakce po dostatecné dlouhé dobé dospéji do stavu chemické rovnovahy, kdy se rychlost
primé reakce a zpétné reakce vyrovnaji. Z pohledu termodynamiky v rovnovize nedochézi ve
smési ke zméné Gibbsovy reakéni energie a AG = 0. Slozeni smési reagujicich latek v chemické
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rovnovaze vystihuje rovnovazna konstanta K. Pro danou reakci, teplotu a tlak je jeji hodnota
stala bez ohledu, jaké bylo slozeni reakéni smési na pocatku.

Bohuzel se vyskytuji reakce, jejichz rovnovdha neni vyrazné posunuta smérem k produk-
thm ani reaktantim, coz stézuje napriklad praktické vyuziti této reakce. Nevyhodna pozice
rovnovahy znamend nizsi vytézek produktu reakce izolovaného z rovnovazné smési. Slozeni
rovnovazné smeési vsak je mozné zménit vnéjsim zasahem, napiiklad odebranim nebo pridé-
nim latky, zménou tlaku nebo teploty, a tim ziskat vice produktu.

Efekt zmény podminek na slozeni rovnovazné smési na prelomu 19. a 20. stoleti studoval
Henri Le Chatelier, ktery vyslovil obecny princip, podle kterého systém v rovnovaze reaguje
na zménu podminek dosazenim jiné rovnovahy tak, aby zména ve slozeni smési pusobila
proti vnéjsi zméné. Je potieba dobfe rozlisovat zasahy, které zachovavaji hodnotu K a vedou
jen ke zméné ve slozeni smési, a zmény, které méni hodnotu K a nasledné i slozeni reakéni
smeési. Zména tlaku a priddni nebo odebrani reagujicich slozek ze smési zachovava hodnotu
K. Naopak zména teploty ovlivni hodnotu K.

Klasickym pokusem, ktery ukazuje posun chemické rovnovahy v reakci na zménu teploty
nebo koncentrace latek t¢astnicich se reakce, je reakce [Co(H20)g]?" s chloridovymi anionty.
Ve vodném roztoku kobaltnatych iontl a chloridovych aniontti existuje nasledujici komplexo-
tvorna rovnovaha:

[Co(H0)g]?* + 4 CI [CoCl,% + 6 H,0

Hydratovany kobaltnaty kationt méa rtzovou barvu, bezvody kobaltnaty kation podobné
jako dalsi komplexni slou¢eniny Co?* je modry. Zména barvy smési tak miize naznacit, kterym
smérem se rovnovaha posouva. Pri experimentu je potfeba zacit s roztokem, ktery obsahuje
obé latky v podobném mnozstvi a barva roztoku je smési barev reaktantu a produktu.

Tento klasicky experiment vyzaduje pouziti kobaltnatych soli, které jsou problematické
s ohledem na toxicitu (jsou napiiklad inhala¢nimi karcinogeny). Jako vhodnéjsi alternativa
se nabizi analogicky experiment s koordinaci médnatého kationu halogenidovymi aniony ve
vodném roztoku.

[Cu(Hx0)g]?* + 4 Br [CuBrs® + 6 H,O

I v tomto pripadé m4 vychozi vodou koordinovany kation jinou barvu nez produkt.

Rovnovazna tvorba tetrachloridokobaltnatanového aniontu

Pomiicky:

Odmeérny vélec (25 ml), odmérnd banka (25 ml), mald nilevka, vazenka, kddinky, sklenéna
tycCinka, Spachtle, pasteurovy pipety, zkumavky, stricka.

Chemikalie:

Hexahydrat chloridu kobaltnatého, konc. kyselina chlorovodikové, demineralizovana voda.

Postup:

1. Navazte 3,00 g CoCls - 6H50 a latku nasypte do ndlevky umisténé v tsti odmérné banky.
V odmérném valci odmérte 12 ml konc. kyseliny chlorovodikové a touto kyselinou chlo-
rid kobaltnaty do banky splachnéte. Zbytky chloridu kobaltnatého z vazenky a nalevky
splachnéte demineralizovanou vodou. Michanim rozpustte vSechen chlorid kobaltnaty,
roztok doplnte vodou po rysku a opét promichejte.
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. Cést pripraveného roztoku v kadince za michani ziredte vodou tak, aby doslo ke zméné

jeho barvy na fialovou, mezi modrou a rtizovou. Roztok rozdélte do ¢tyi zkumavek.

Cast pripraveného roztoku vlozte do ledové lazné a sledujte barevnou zménu pri jeho
ochlazovani. Nasledné roztok muzete vyjmout a opét pozorujte barevnou zménu.

. Cést pfipraveného roztoku vlozte do vodni lazné vyhiaté na 90 °C a sledujte barevnou

zménu.

. K ¢asti zredéného roztoku pridejte nékolik krystali CoCly - 6H2O, roztok zamichejte

a pozorujte barevnou zménu.

K dalsi c¢asti zfedéného roztoku pridejte nékolik kapek koncentrované kyseliny chloro-
vodikové, roztok zamichejte a pozorujte barevnou zmeénu.

Rovnovazna tvorba tetrabromidomédnatanového aniontu

Pomicky:

Vahy, odmérny vélec (10, 25 nebo 50 ml), kiddinky (50 a 100 ml), sklenénd tycinka, stojan
na zkumavky, zkumavky, stficka s demineralizovanou vodou, kadinka nebo nadoba na horkou
vodni lazen a ledovou lazen.

Chemikalie:

Pentahydrét siranu médnatého, konc. kyselina bromovodikova (40 az 48 %), demineralizovana
voda, sil kamennd kuchyniska (NaCl).

Postup:

1.

V kadince o objemu 100 ml rozpustte za michani 3 g CuSOy4-5H20 ve 20 ml demine-
ralizované vody.

. Z roztoku oddélte cca 3 ml do zkumavky. K roztoku pridejte 5 ml koncentrované kyseliny

bromovodikové a roztok promichejte. V nadbytku bromidovych ionta v roztoku prevliada
tetrabromidomédnatanovy anion. Pozorujte a poznamenejte si barvu roztoku tohoto
iontu.

Z roztoku pripraveného v prvnim bodé odeberte 15 ml do kadinky o objemu 50 ml.
K roztoku pridejte cca 5 ml koncentrované kyseliny bromovodikové a roztok tycin-
kou promichejte. Vysledny roztok by meél mit tmavé zelenou az zeleno-hnédou barvu.
Pokud je stale svétle zeleny, pridavejte opatrné mald mnozstvi koncentrované kyseliny
bromovodikové. Pokud je prilis tmavy, roztok opatrné zredte demineralizovanou vodou.

Pripraveny roztok rovnomérné rozdélte do ¢tyt zkumavek a zkumavky oznacte ¢isly 1-4.

. 'V kddince nebo misce pripravte ledovou lazen smichanim ledu a kuchynské soli. Do 14zné

vlozte prvni zkumavku s roztokem a po nékolika minutach pozorujte barevnou zménu.

Na varici nebo michacce s ohfevem si pripravte lazen s horkou vodou. Do této lazné
vlozte druhou zkumavku a po nékolika minutiach pozorujte barevnou zménu.

Obsah treti zkumavky zfedte demineralizovanou vodou na dvojnasobny objem a roztok
promichejte. Pozorujte barevnou zménu.
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8. Ctvrtou zkumavku ponechejte za laboratorni teploty. Barevné zmény nastalé v pied-
chozich trech bodech porovnavejte s timto roztokem.

9. Zkumavky 1 a 2 vyjméte z horké i ledové lazné a vlozte je do kadinky s vodou, kterd mé
laboratorni teplotu a pockejte, az se teplota roztoku ve zkumavkach vyrovna s teplotou
ldzné. Pozorujte barevné zmény.

10. Nakonec k roztoku ve c¢tvrté zkumavce pridejte nékolik kapek koncentrované kyseliny
bromovodikové, roztok zamichejte a pozorujte barevnou zménu.
Doplnujici otazky:

1. Uvedte pozorovanou barvu [Cu(Hz0)g)*" a [CuBry)?>~ ve vodném roztoku. Odpovéd
muzete doprovodit fotografii.

2. Sva pozorovani a navrzené zaveéry shriite v nasledujicich tabulkéch.

Smér posunu slozeni rovnovazné smeési

[CoCl4]> + 6 Ho0

Provedena zména

[Co(H20)6?* + 4CI

Ziedéni vodou

Ochlazeni

Zahrati

Pridavek HCI
Pridavek CoCl,-6H>0

Smér posunu slozeni rovnovazné smeési

Provedena zména

[Cu(H0)el** + 4Br [CuBrg]* + 6 HO

Zredéni vodou

Ochlazeni

Zahrati

Ochlazeni teplého roztoku
na laboratorni teplotu

Ohrati studeného roztoku

na laboratorni teplotu
Pridavek HBr

3. Jsou barevné zmény vyvolané zahtatim a ochlazenim roztoku vratné? Co vase tvrzeni
podporuje?

4. Vysvétlete zménu v zastoupeni vychozi latky a produktu po pridavku vody ke smési,
kdyz koncentrace vsech pritomnych latek timto ziedénim klesnou stejnym zptisobem.
Plati pro reakce obou kationu.
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5. Uvedte, zda jsou reakce v uvedeném sméru exotermni nebo endotermni. Své tvrzeni
zdivodnéte.

6. Uvedte dva ptiklady nevratné chemické reakce.

7. Rozklad CaCOg na CaO a COs je silné endotermni reakce, pii teploté 800 °C je rov-
novazny tlak COs nad pevinym CaCOs a COs jen 0,22 atm. Vysvétlete, jak je mozné
zajistit, aby ve vipenkach probéhla reakce s iplnou preménou CaCO3 na CaO a COs.

Poznamka:

Experiment s médnatymi kationty a HBr lze analogicky provést i s HCl. Barevné zmény pfi
komplexaci chlorida jsou vSak ve srovnani s bromidy méné vyrazné.

Priprava alternativniho inkoustu ze zeleného caje

Existuje velké mnozstvi postupt pro pripravu alternativnich inkoustl, mezi nejznaméjsi patii
inkoust vyuzivajici héilky zlabatky dubové, které jsou mezi laickou verejnosti znamé jako
dubénky. Pro pripravu inkoustu vSak lze pouzit i jiny material, jako je v tieba zeleny caj.
Zeleny caj obsahuje velice pestrou smeésici latek jako jsou napriklad polyfenoly nebo kofein.

které mohou po pridani vhodnych iontd vytvorit ¢erné zbarveny roztok, ktery lze pouzit jako
alternativu k inkoustim dostupnym v papirnictvi.
Pomicky:

Dvé kadinky (400ml), kddinka (250ml), kddinka (100ml), chemicka lzicka, vdhy, vari¢ nebo
elektromagnetickd michacka s ohfevem, 2 sklenénd tycinky, filtraéni aparatura (filtraéni kruh,
nalevka, filtra¢ni papir), odmérny valec (100ml), odmérny vélec (10 ml), Spejle a nuz.

Chemikalie:

Heptahydrat siranu zeleznatého (zelena skalice), zeleny ¢aj, arabskd guma a Cervené vino.

Postup:
1. Ve velké kddince (400 ml) zahtejte 250 ml vody, do které vsypejte 35 g arabské gumy.

2. Ziskanou smés za obcasného promichavani nechte stat asi 1 hodinu.
3. Pripravte si 2 sacky zeleného ¢aje, nebo navazte priblizné 4 g sypaného zeleného ¢aje.

4. V kadince (400 ml) dejte varit 200 ml vody, do které néasledné vhodte ¢aj, a vaite smés
po dobu 5 minut.

5. Nechte ¢aj mirné vychladnout a poté provedte filtraci pres smotek vaty.

6. Nez dojde k prefiltrovani ¢aje, ptipravte si v kadince (100 ml) roztok zelené skalice
z priblizné 3,5 g heptahydratu siranu zeleznatého a 50 ml vody.

7. Roztok zelené skalice michejte tycinkou do dplného rozpusténi, poté ponechte roztok
nékolik minut stat.
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10.

11.

Do prefiltrovaného ¢aje vlijte 30 ml roztoku arabské gumy a 15 ml ¢erveného vina. Smés
zamichejte.

Nésledné pridejte 15 ml roztoku zelené skalice a vzniklou smés ditkladné promichejte.
Pred pouzitim nechte inkoust minimalné 15 minut stat.

Pomoci naostiené spejle miizete pripravenym inkoustem zkusit psat na kancelarsky pa-
pir.

Poznamky:

Pripraveny roztok arabské gumy je vhodné vyuzit pro vice skupin pracujicich na tloze,
aby se predeslo zbytecnému plytvani.

Pri pouziti sackového caje je mozné vynechat filtraci, pokud neni pripraveny caj prilis
znecistén ulomky ¢ajovych listki.

Pokud provadime filtraci caje, dochazi pomérné rychle k zaneseni filtra¢niho papiru
necistotami a cely proces se tim vyrazné zpomaluje. Proto mtze byt vhodné v poloviné
filtrace vyménit filtraéni papir za novy.

Roztok zelené skalice zac¢ind po stani na vzduchu zloutnout. Tato zména neni zavadou
a mirné nazloutly roztok je mozné pouzit.

Pokud neni dostupné ¢ervené vino a arabska guma, je mozné pridani téchto komponent
vynechat.

Pokud neni barva inkoustu dostate¢né intenzivni, je vhodné pridat nékolik mililitri
roztoku zelené skalice a nékolik minut pockat.

Obr. 50: Vzorek inkoustu v kadince.

148



Obr. 51: Néapis na kancelaiském papite provedeny pomoci pripraveného inkoustu.

Dopliujici otazky:

1. Uvedte, jakou funkci v pripraveném inkoustu méa arabskéd guma.
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Experimenty s polyfenoloxidasami

Polyfenoloxidasa (PPO) je obecné oznaceni pro enzym vyskytujici se v nékterych vybranych
druzich ovoce (napriklad jablka) nebo zeleniny (brambory). Tento enzym katalyzuje oxidaci
polyfenola obsazenych v rostlinném ma-teridlu a v nasledném sledu reakci dochézi ke tvorbé
tmavych pigmentl, coz se projevuje zhnédnutim povrchu brambory nebo jablka. Vzhledem
k tomu, ze hnédnuti ovoce je nezadoucim jevem, jsou vyhledavany inhibitory, které by tuto
reakci zpomalily nebo Uplné zastavily. Pomoci polyfenoloxidasy vSsak nemusime katalyticky
oxidovat pouze polyfenoly v prirodnim materidlu, ale miazeme ji vyuzit pii oxidaci pyrokate-
cholu.

Chemikalie a material:

.....

blko.

Pomicky:

3 kusy kadinky (150 ml), nuz, 3 kusy pinzety, 3 kusy Petriho misky, 4 ks zkumavky, stojan
na zkumavky, kuchyniské struhadlo, velkd treci miska s tlouckem, odmérny vélec (10 ml), 4 ks
kadinky (25 ml nebo 50 ml), vafic.

Postup:

Sledovdani ucinku PPO v prirodnich materidlech:
o Do prvni kddinky pfipravte 2% vodny roztok sifi¢itanu sodného (pfiblizné 50 ml).
o Do druhé kadinky pfipravte 2% vodny roztok kyseliny askorbové (ptiblizné 50 ml).
e Do treti kadinky odlijte 50 ml vody.
e Bramboru a jablko omyjte a zbavte pripadnych necistot.

e Oba biologické objekty nakrajejte na platky o tloustce 0,5 cm.

e Vzorky co nejrychleji vlozte do pripravenych roztoka v kddinkach a nechte je inkubovat
minimdalné 5 minut.

e Po uplynuti této doby vzorky vytahnéte vzorky pomoci pinzety na Petriho misky.
e Vzorky si mtzete pro porovnani vyfotografovat.

e Pro porovnani provedte kontrolu vzorkt po 1 hodiné a nasledujici den.
Katalyticka oxidace pyrokatecholu:

o V kddince pfipravte 1% vodny roztok pyrokatecholu (pfiblizné 10 ml).

.....

o Do dalsi kddinky si pripravte 2% vodny roztok sifi¢itanu sodného (priblizné 10 ml roz-
toku).

e Do tfeci misky nalijte priblizné 20 ml vody a do takto pripravené tfeci misky nastrouhejte
polovinu umyté brambory.

e Smés ve tieci misce roztirejte a promichavejte pomoci tloucku alespon 5 minut.
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o Smés dekantujte do ¢isté kadinky (vzorek A). Pokud je potfeba, muZete smés jesté
prefiltrovat.

o Odeberte asi 10 ml filtratu (vzorku A) do kadinky.

o Tento vzorek alespor 5 minut povaite a nechte vychladnout na teplotu laboratofe (vzo-
rek B).

e Do zkumavky ¢islo 1 odméfte 2 ml vody a pomoci kapatka pridejte 7 kapek vzorku A.

e Do zkumavky cislo 2 odmérte 2 ml pripraveného roztoku pyrokatecholu, ptridejte kapat-

.....

e Do zkumavky ¢islo 3 odmérte 2 ml pripraveného roztoku pyrokatecholu a 7 kapek vzorku
B.

e Do zkumavky ¢islo 4 odméite 2 ml pfipraveného roztoku pyrokatecholu a 7 kapek vzorku

A.

e Obsah zkumavek pozorujte nékolik minut a pripadné zmény si zaznamenavejte.

Dopliujici informace pro uditele:

e Vzorky po ukrojeni je vhodné co nejrychleji vhodit do inkubaénich roztokt, aby vzorek
zbytecné nebyl vystaven ptisobeni vzdusného kysliku.

e Bramboru je nezbytné strouhat do vody, protoze jinak dochazi k velmi intenzivnimu
hnédnuti zptisobenému enzymem katalyzovanou reakci, coz by mohlo ovlivnit vyraznost
barevné zmény pii reakci s pyrokatecholem.

o Samotnd reakce po priddni katalyzatoru probihd pomérné rychle (prvni zmény jsou
patrné béhem nékolika malo minut), proto je reakce v pritomnosti nedenaturovaného
enzymu a substratu (pyrokatecholu) az v posledni zkumavce.

Sledovani hydrolyzy skrobu za katalyzy amylasou z pSenice

Amylasa je hydrolytickym enzymem, ktery dokézZe katalyzovat stépeni glykosidovych vazeb
ve skrobu, ¢im vznikaji kratsi retézce zvané maltodextriny, ptipadné disacharid maltosa nebo
monosacharid glukosa. Nejznameéjsim mistem vyskytu amylasy jsou sliny, avSak tyto enzymy
nalezneme v kli¢icich semenech rostlin, kde pomahaji rozlozit zasobni skrob, aby byla zajisténa
vyziva vyvijejicitho se embrya.

Chemikalie a material:

Bramborovy $krob, vodny roztok Kl3 (Lugoliv roztok) o koncentraci ¢ = 0,01 mol dm~3,
pSenice (nakli¢end semena).

Pomicky:

Treci miska s tlouckem, 4 ks kadinky (100 ml), sklenénd tycinka, vari¢/elektromagneticka
michacka s ohfevem, odmérny valec (50 ml), chemické 1Zicka, kapkovaci desticka, 3 ks kapatka
nebo Pasteurovy pipety, stopky nebo hodinky.
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Postup:

1. V kédince smichejte cca 1 g bramborového skrobu (jedna mensi 1zicka) s 50 ml vody.
Smeés kratce povarte a vznikly skrobovy maz nechte vychladnout.

2. Ve treci misce rozdrfte 15 az 20 klicicich semen psenice, kterd nasledné zalijte 25 ml
demineralizované vody. Smés dukladné rozettete. Vznikly extrakt prevedte do kadinky
a nechte priblizné 20 minut stat. Nasledné pevné Castice z extraktu odstrante filtraci
pres smotek vaty.

3. Do treti kadinky odvazte 3 az 5 g (zhruba 2 velké 1zicky) skrobového mazu, ktery zfedte
50 ml demineralizované vody.

4. Na kapkovaci desticku kapnéte pomoci kapatka 1 kapku Lugolova roztoku a pridejte
k ni 2 kapky demineralizované vody. Do této kapky prikdpnéte 1 kapku ziedéného
skrobového mazu.

5. Do nové kadinky odeberte 20 ml zredéného skrobového mazu, ke kterému pridejte
priblizné 5 ml extraktu z kli¢icich semen.

6. Roztok nechte inkubovat pfi laboratorni teploté a obcasné jej promichejte.

7. Na kapkovaci desticku pripravte opét 1 kapku Lugolova roztoku a zredte ji 2 kapkami
demineralizované vody.

8. Po 5 minutach odeberte kapatkem vzorek z inkubované smési s enzymem a ke zredé-
nému Lugolovu roztoku na kapkovaci desti¢ce pridejte 1 kapku této smési. Porovnejte
s reakci (zabarvenim) ziedéného skrobového mazu bez enzymu a zaznamenejte si pozo-
rovani, pripadné poridte fotografii.

9. Postup z bodu ¢islo 7 a 8 opakujete po 10 minutach, po 20 minutach a po 30 mi-
nutach od pridani extraktu s enzymem.

Doplnujici informace pro ucitele:

e Semena psenice je nutné nechat nakli¢it nékolik dni pred experimentem, ale obvykle se
prvni klicky na semenech objevuji jiz po 2 az 3 dnech. Pro kli¢eni postac¢i Petriho miska
s dikladné navlhéenou vatou.

e Lugoliv roztok je sdm o sobé hodné tmavy, coz mize komplikovat rozeznani barevné
zmény. Tomuto problému lze predejit mirnym zredénim Lugolova roztoku (viz zde pfi-
davéni vody ke kapce roztoku), nebo jej mizeme natedit doptedu piiblizné v poméru 1
ml Lugolova roztoku ku 4 ml vody.

Amylasa v medu

Cukry tvori priblizné 80 % hmotnosti medu. Velkd ¢ast zbytku, konkrétné 17 %, pfipada na
vodu. Pod zbyvajicimi 3 % se skryva smés vice nez sta ruznych latek, jako jsou napiiklad mi-
neraly, aminokyseliny, mastné kyseliny a enzymy. Pravé pritomnost enzymii dovoluje pomérné
jednoduse odlisit umély a prirodni med.

V tomto cviceni prokdzeme pritomnost amylasy v prirodnim medu. Amylasa Stépi amy-
losu, slozku skrobu, kterd poskytuje s trijodidovymi anionty charakteristické modré zabarveni.
Sledovani aktivity amylasy z medu je analogické pokusu s amylasou z nakli¢ené psenice.
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Pomiicky:

Kapkovaci desticka, Pasteurovy pipety, teplomér, odmérny valec (25 nebo 50 ml), kadinka
(150 ml), 1zicka, tyc¢inka, hodinky, vodni ldzen, vari¢ nebo michacka s ohfevem.
Chemikalie a material:

Pravy med, 1% roztok skrobu ve vodé, Lugoltv roztok o koncentraci ¢ = 0,01 mol dm 2.

Postup:
1. Pripravte si vodni lazen vyhtatou na priblizné na 37 °C.

2. Do kadinky o objemu 150 ml nalijte 20 ml vody, 2 ml 1% roztoku skrobu a jednu ¢ajovou
1zicku medu. Michejte, dokud se med ve vodé rozpusti.

3. Na kapkovaci desticku pripravte 1 kapku Lugolova roztoku a pridejte 3 kapky roztoku
z kadinky. Krouzivym pohybem kapkovaci desticky smés promichejte.

4. Kadinku vlozte do temperované vodni lazné a roztok obcas promichejte.

5. Po 5 minutach si opét na kapkovaci desticku pripravte kapku Lugolova roztoku a pridejte
3 kapky roztoku z kadinky.

6. Postup dale opakujte s bminutovou periodou, dokud budete pozorovat zménu barvy.

Tajny inkoust z kyseliny salicylové

Kyselina salicylova byla svého ¢asu vyuzivana jako 1ék na horecku a bolesti hlavy, nez byla
postupné nahrazena kyselinou acetylsalicylovou. Soli kyseliny salicylové se nazyvaji salicylaty.
Tyto soli je mozné pripravit naptiklad reakci kyseliny acetylsalicylové s vodnym roztokem uh-
licitanu sodného. Salicylaty jsou znamé svou schopnosti tvorit barevné slouceniny se zelezitymi
kationty, ¢ehoz lze vyuzit pro tvorbu tajného inkoustu.

Chemikalie a material:

Kyselina salicylova nebo 1é¢ivo obsahujici jako aktivni latku kyselinu acetylsalicylovou (Aspi-
rin, Acylpyrin, Algirin. .. ), uhli¢itan sodny, kyselina octova (5%), hexahydrat chloridu Zelezi-
tého, ethanol.

Pomiicky:

Treci miska s tlouckem, 2 ks chemické 1zicky, 2 ks sklenéné tycinky, laboratorni vahy, odmérny
valec (100 ml), vari¢, nebo elektromagneticka michacka s ohfevem, kddinka (250 ml), kddinka
(150 ml), vatové tycinka (pfipadné rozprasovac), filtrac¢ni papir.

Postup:

1. Do kadinky o objemu 250 ml navazte priblizné 2,0 g hexahydratu chloridu zelezitého,
ktery rozpustte ve 125 ml 5% vodného roztoku kyseliny octové.

2. Pokud mate kyselinu salicylovou:
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(a) Do kadinky (150 ml) navéazte 2,0 g kyseliny salicylové, kterou rozpustte ve 30 ml
demineralizované vody. Roztok neni potieba déle upravovat.

(b) Do roztoku muzete pridat 1,9 g uhli¢itanu sodného, coz ovlivni vyslednou barvu
tajného pisma, které pak bude cervené.

3. Pokud nemate kyselinu salicylovou — pouziti 1éCivého pripravku:

(a) Ve treci misce rozdrite 4 tablety lé¢ivého pripravku s kyselinou acetylsalicylovou
na jemny prasek.

(b) Do kadinky si navazte 1,9 g bezvodého uhli¢itanu sodného, ke kterému prisypte
rozdrceny léc¢ivy pripravek.

(¢) K sypké smési pridejte 40 ml vody a dikladné promichejte.

(d) Smés nechte reagovat pres noc za laboratorni teploty, nebo ji muzete opatrnym
zahfivanim na elektromagnetické michacce privést k varu. Smeés varte priblizné 5
minut a po ukonceni zahtivani smés nechte vychladnout.

(e) Pokud se v roztoku vyskytnou srazeniny nebo jiné necistoty, smés prefiltrujte po-
moci filtra¢ni aparatury.

4. Roztok pripraveny z kyseliny acetylsalicylové (nebo salicylové) naneste smotkem vaty
na Spejli na papir a nechte dikladné vyschnout.

5. Po zaschnuti tajné pismo vyvoldejte pretfenim (nebo postiikanim pomoci rozprasovace)
pripravenym roztokem zelezité soli.

Doplnujici informace pro ucitele:

o Pri pripravé kyseliny salicylové, respektive jeji sodné soli, z 1é¢ivého pripravku je nutné
dbat na nékolik véci. Zaprvé, tyto tablety obsahuji fadu pridanych latek, které pravdépo-
dobné ziistanou nerozpusténé a mohou tvorit srazeniny ¢i zakal v roztoku. Vétsich c¢as-
tice této srazeniny se po chvili usazuji a je mozné jejich odstranéni dekantaci. Zadruhé,
pri zahrivani roztoku je potfeba dbat zvysené opatrnosti, pri prilis prudkém zahiivani
by mohl roztok vykypét z kadinky. Zatieti, hydrolyza kyseliny acetylsalicylové probiha
i samovolné bez zahrati, nicméné tento proces probihd pomalu, proto je nezbytné pri
volbé této pripravy nechat reakci probihat nékolik hodin (nejlépe do druhého dne).

o Pokud neni k dispozici zeleznata stl, je mozné vyuzit napiiklad zelenou skalici (2 g do
125 ml 5% kyseliny octové). Kationty Fe?* se postupné oxiduji na kationty Fe3*. Pro
urychleni oxidace je mozné pouzit roztok chlornanu sodného (bézné dostupny v ¢isticich
prostiedcich pro domécnost — Savo), ktery pridame k roztoku zeleznaté soli a oxidace je
témeér okamzita. Nevyhodou je velmi neprijemny zapach cisticiho prostiedku.

« Cistou kyselinu salicylovou lze rozpustit i v ethanolu (2 g kyseliny salicylové do 30
ml ethanolu). Price s ethanolickym roztokem piindsi fadu vyhod. Vodny roztok po
zaschnut{ nechava stopu ve formé zvlnéného filtra¢niho papiru, k ¢emuz u ethanolického
roztoku nedochazi. Druhu vyhodou je vyrazné rychlejsi zasychani v porovnani s vodnym
roztokem.

e V pripadé, ze pracujeme s c¢istou kyselinou salicylovou, je zajimavé si vSimnou vlivu
pridavku uhli¢itanu sodného na barvu pisma. Pokud roztok kyseliny salicylové obsahuje
pridavek uhli¢itanu, vzniklé pismo ma cervenou barvu. Pokud pripravime roztok bez
uhli¢itanu, je vysledné pismo fialové.

154



Priprava berlinské modri

Berlinskd modr (zndma také jako pruska, braniborska nebo parizska modr) je historicky prvni
synteticky pigment o slozeni K4[Fe(CN)gls - tH20, kde z je 12-16. K jejim hlavnim vyhodam
patii mald toxicita, nizka cena, intenzivni barva a vysokd stabilita na slunec¢nim svétle. His-
toricky byla berlinska modfi vyrabéna oxidaci hexakyanozeleznatani, my vsak k jeji pripravé
pouzijeme reakci hexakyanozeleznatanu draselného (zluté krevni soli) s nadbytkem zelezitych
kationta.

4 FeClg + 3 K4[Fe(CN)g]

Fes[Fe(CN)g] + 12 KCI

Berlinska modr mé stejné slozeni jako tzv. Turnbullova modr, jen se lisi metodou pripravy
(napr. reakei zeleznatych iontt s hexakyanozelezitanem). Trochu odlisnd barva pigmentu je
zpusobena odlisSnymi necistotami a velikosti ¢astic.

Berlinskd modi byla poprvé pripravena na zac¢atku 18. stoleti a jiz v prvni poloviné tohoto
stoleti byla pouzivana jako barva uniforem pruskych vojakt. Dalsi zajimavosti je, ze se pouziva
v 1ékarstvi jako antidotum pfi otravach tézkymi kovy.

Chemikalie:

Hexahydrat chloridu zelezitého, hexakyanozeleznatan draselny, ethanol.

Postup:

« V kidince o objemu 50 cm? piipravte nasyceny roztok chloridu Zelezitého rozpusténim
3,7 g hexahydratu chloridu Zelezitého v 5 cm?® demineralizované vody.

e V dalsi kiddince o objemu 25 nebo 50 cm? pfipravte nasyceny roztok 1,39 g hexakya-
nozeleznatanu draselného v 5 cm? vody.

e Nalijte za michani roztok hexakyanozeleznatanu draselného do roztoku chloridu zelezi-
tého.

e Odsajte vzniklou srazeninu pomoci Biichnerovy nalevky. Srazeninu na filtru promyjte
dvakrat vodou a nasledné ethanolem.

e Produkt muzete vysusit na vzduchu nebo ve vakuové susarné.

Priprava malachitu

Malachit je mineral s chemickym slozenim CupCO3(OH)2 (bazicky uhli¢itan médnaty). Nale-
zisté malachitu se nachazeji na ruznych mistech svéta. Jednd se o sekundarni mineral vznikly
pusobenim vodnych roztoktt oxidu uhli¢itého nebo uhli¢itanti na primarni mineraly, které
obsahuji méd. Malachit byl vyuzivan jako pigment jiz ve starovékém Egypté. V této tloze
malachit pripravime reakci vodného roztoku médnaté soli s mirnym nadbytkem uhli¢itanu
sodného.

20USO4 + 2 N32003 + H20 CUZCO3(OH)2 + 2 Na2804 + 002

Chemikalie:

Pentahydrat siranu médnatého, uhli¢itan sodny, ethanol.
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Postup:

« V kadince o objemu 150 cm?® rozpustte 6,2 g pentahydritu siranu médnatého ve 25
cm? demineralizované vody.

e V dalsi kiddince o objemu 150 cm? rozpustte 2,9 g uhli¢itanu sodného ve 25 cm3

demineralizované vody.

e Za intenzivniho michani pomalu pridejte roztok uhli¢itanu sodného k roztoku siranu
médnatého. Pozor, reakéni smés bude intenzivné pénit.

e Vlozte kddinku s reakéni smési do ledové lazni a nechte ji chladit po dobu 30 minut.

e Odsajte vzniklou srazeninu pomoci Biichnerovy nalevky. Srazeninu na filtru promyjte
dvakrat vodou a nasledné ethanolem.

e Produkt muzete vysusit volné na vzduchu nebo ve vakuové susarné.

Vyroba barev z pigmentt

Barva je hmota, ktera je prilnava k podkladu a ktera se nanasi na predmét za tcelem jeho
ment a pojivo. Pigment je latka, kterd je v pojivu nerozpustnd, tim se lisi od barviva, které
se v pojivu rozpousti. Kromé téchto slozek v barvé ¢asto najdeme jesté dalsi slozky, mezi néz
patii rozpoustédla, emulgatory, katalyzatory, stabilizitory a dalsi latky. Podle rozpoustédla
délime barvy na vodové, lihové, olejové, acetonové, atd. Dulezitou vlastnosti barvy je jeji
adheze — prilnavost k povrchu predmétu.

Pojiva maji rozdilné chemické slozeni. Olejové barvy obsahuji jako pojivo vysychajici olej,
ktery je bohaty na polynenasycené mastné kyseliny. Podstatou tuhnuti (vysychani) oleje je
reakce nenasycenych mastnych kyselin se vzdusnym kyslikem, ktera vede k tvorbé organickych
hydroperoxidti. Tyto peroxidy nésledné iniciuji radikdlovou polymeraci molekul s ndsobnymi
vazbami. Casto je vyuzivan Inény olej, ktery se tradiéné fedi terpentynem, lze ale pouzit i jiné
uhlovodiky. Temperové barvy mohou jako pojivo obsahovat koncentrovany roztok bilkovin.
Historicky se k tomuto tucelu vyuzivaly napriklad vajecné Zloutky.

Priprava olejové barvy
Chemikalie:

Lnény olej, terpentynovy olej, pigmenty.

Postup:

« Piipravte pojivo olejové barvy smisenim 10 cm? Inéného oleje s 20 cm? terpentjmnového
oleje.

e Ve treci misce dikladné rozmélnéte zvoleny pigment. K pigmentu pak po malych ¢astech
pridavejte pojivo a smés michejte. Ukoncete pridavani pojiva v okamziku, kdy bude mit
smeés ocekavanou konzistenci.

e Hmotu premistéte z tifeci misky do vhodné nadoby pomoci 1zicky a sSpachtle.
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Priprava temperové barvy

Chemikalie:

Slepici vejce, pigmenty.

Postup:

Zvazené mnozstvi pigmentu dikladné rozetiete v treci misce.

Oddélte vajeény zloutek od bilku. Mizete pripadné pouzit papirovou utérku k odstranéni
bilku z povrchu zloutku.

Ostrym predmétem (napf. paratkem) propichnéte bldnu na povrchu zloutku a obsah
zloutku nalijte do kadinky nebo jiné vhodné nadoby.

K rozetfenému pigmentu v tfeci misce pridejte vodu (1 cm? vody na jeden gram pig-
mentu). Smés promichejte, aby vznikla pastovita hmota.

Ke smési v tieci misce ptidejte zloutek (1 az 1,5 cm® Zloutku na gram pigmentu). Smés
dikladné zamichejte. Vzniknout by méla hmota konzistence majonézy.

Hmotu premistéte z tieci misky do vhodné uzaviratelné nddoby pomoci 1zicky a Spachtle.
Barvu skladujte v uzaviené nadobé.

Poznamka

Takto pripravena temperova barva by méla po naneseni na podklad uschnout do 1 az 2 minut.
Po uschnuti by se také neméla odlupovat.

Sy
LS Yoo
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Obr. 52: Obrazky malované temperovymi barvami obsahujicimi synteticky malachit a ber-
linskou modf.
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Vypocet molarni rozpoustéci entalpie soli ve vodé

Entalpie je jednou ze zakladnich veli¢in termochemie. Znaci se H a jeji zakladni jednotkou je
joule (J). Pro soustavu o neménném poctu ¢astic se entalpie definuje vztahem:

H=U +pV,
kde U znadi vnitini energii soustavy, p je jeji tlak a V' je objem.

Jedné se o stavovou veli¢inu. Popisuje tedy stav termodynamického systému. Zaroven je to
extenzivni veli¢inu, to znamenad, ze jeji hodnota zavisi na velikosti systému. Dalsi dilezitou
vlastnosti entalpie je, Zze nejsme schopni zmérit presnou hodnotu entalpie daného systému.
Jsme vSak schopni zméfit jeji zménu, kterd se znaci AH.

V této tloze se bude mérit teplo potfebné (pfipadné uvolnéné) pro rozpusténi latek ve vodeé.
P1i rozpusténi latky ve vodé dochazi k rozbiti ptivodnich vazebnych interakci soli a dokonce
i vody. Tento proces je endotermicky a plati AH; > 0 a AHy > 0. Nésledné dojde ke vzniku
novych interakci mezi ¢asticemi v roztoku a dojde k ohrati vody. Plati tedy AHs < 0. Vysledna
entalpie roztoku se vyjadri vztahem:

AH,,,=AH,+AHy;+ AHj;

Znaménko A H,.,, tak mtze byt kladné, zdporné nebo dokonce 0. Pfedpoklddame, ze po pridani
soli do vody je systém tepelné izolovany. To znamenad, ze rozpusténd latka potfebnou energii
(entalpii) pfijme od vody, coz se projevi snizenim teploty smési. Naopak piipadnéd uvolnéna
energie z rozpousténi se preda vodé, coz se projevi vzristem teploty smési. Z fyziky zname
nésledujici vztah

AQ =m-c- At,

kde @ je teplo potfebné k ohtati soustavy v J, m je hmotnost soustavy v kg, ¢ je mérné tepelna
kapacita (pro vodu ¢ = 4180 J-kg™-K~!) a At je zména teploty v K. (Jelikoz maji Kelvin
i stupen Celsia stejnou velikost a zde se pocita rozdil dvou teplot, mohou se tidaje o teploté
roztoku dosazovat piimo ve stupnich Celsia.) Timto vztahem se vypocitd kolik energie voda
vydala, pripadné ptijala. Nasledné se tato energie (s opaénym znaménkem) vztahne na jeden
mol rozpousténé latky a ziskd se tak molarni rozpoustéci entalpie.

Pomicky:

Teplotni ¢idlo Vernier, pocitac¢, LabQuest, polystyrenovy kelimek nebo jind izolovand nédoba,
elektromagneticka michacka, magnetické michadlo, odmérny vélec, vaha.

Chemikalie:

Voda, KNOg, KI, NaCl, NaNOgs, NH4NOg3, CuSO4-5H20, KF, pripadné dalsi soli a latky.

Postup

1. Sestavime aparaturu podle obrazku 53. Na elektromagnetickou michacku postavime ke-
limek z pénéného polystyrenu. Teplotni ¢idlo pripevnime na stojan tak, aby detektor
¢idla byl u dna kelimku.
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2. Cidlo pfipojime k jednotce LabQuest a tu propojime s poéita¢em. Spustime program
LoggerPro a nastavime délku experimentu na 120 sekund. (To je dostatecné dlouhd doba
k rozpusténi soli a ustdlend teploty.)

3. Do kelimku nalijeme 100 ml vody. Vodu michdme magnetickym michadlem na elektro-
magnetické michacce po celou dobu experimentu. Navazime si 5 g jednotlivych soli.

4. Na pocitaci spustime sbér dat, 5 g navazené soli prisypeme do vody v 10.sekundé expe-
rimentu. Pozorujeme zménu teploty vody.

5. Po probéhnuti méreni vypldchneme kelimek vodou a nalijeme do néj novych 100 ml vody.
Experiment muzeme opakovat s dalsi soli.

6. Z pocatecni a koncové teploty roztoku vypocitame zménu tepla vody. Vypocitame také
latkové mnozstvi pouzité latky. Pak dosadime do nasledujicich vztaha a ziskdme molarni
rozpoustéci entalpie soli ve vodé, AH?, ..

AQ = Myody - ¢ - At

AIT[roz = _AQ
AHSOZ _ A]Jroz
Nsoli

Obr. 53: Aparatura pro méreni moldrni rozpoustéci entalpie soli ve vodé.
Doplnujici otazky

1. Vypocitejte molarni rozpoustéci entalpii vami zvolené soli. Nezapomente vlozit graf s na-
meétenou krivkou zavislosti teploty na ¢ase a vami odecéteny rozdil teploty.
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2. Jak se zméni teplota smési, kdyz vami zvolena sul bude naopak krystalizovat z roztoku?
Na zakladé ¢eho lze tepelné zabarveni tohoto déje odhadnout?

Navod pro obsluhu programu Graphical Analysis
Spusténi programu

Pro préaci s Vernierem je potfeba do pocitace nainstalovat program , Vernier Graphical Ana-
lysis.“ Spustime program.

am »
Obr. 54: Ikona Graphical Analysis.

Po spusténi programu na obrazovce vysko¢i nasledujici dialogové okno:

¥5.18.0-3088 GRAPHICAL ANALYSIS

NOVY EXPERIMENT (MERENI) OTEVRIT ULOZENY SOUBOR

K Méreni pomoci senzord

Zahajit méfeni pomoci senzor Vernier

Z VERNIER.COM
@& Uzivatelsky manual

= . ..
Pripojit pfes WiFi k LabQuestu 2 nebo Logger @ Go Direct Cidla
Pro & Ukazky méreni

Rucni zadavani )
Zadejte hodnoty pomoci klavesnice nebo Vernier
kopirovanim a vloZenim

Sdileni dat

Obr. 55: Dialogové okno pfi spusténi programu.
Pro zahajeni nového experimentu klikneme na moznost ,Méfeni pomoci senzori“ na levé
strané. Pokud bychom méli jiz namérena data, kterd bychom chtéli upravovat, klikli bychom

na pole ,, Vyberte soubor.“

Nasledné na nas vyskoci dalsi dialogové okno, ze neni k pocitaci pripojeno zadné c¢idlo:
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Senzory

Nejsou pripojena zadna zarizeni

Pfipojte se k bezdratovému zafizeni niZe nebo pres USB.

Nalezena bezdratova zafizeni

& PRIPOJIT NEJBLIZSi €IDLO

Vyhledavéni zafizeni...
HOTOVO

Obr. 56: Dialogové okno, nenalezeno ¢idlo.

Nyni pripojime ¢idlo pres jednotku LabQuest a nebo stiskneme ,Hotovo“ a ¢idlo pripojime

vvvvvv

dlo.“

Po pripojeni jednotky LabQuest program rozpozné, Ze byla jednotka pripojena a hlasi tak
pripojeni jednotky LabQuest. Pokrac¢ujeme stisknutim ,Hotovo.*

Senzory

Pripojena zarizeni
fr LabQuest ®

Pripojte se k bezdratovému zafizeni nize nebo pfes USB.

Nalezena bezdratova zarizeni

4 PRIPOJIT NEJBLIZSi €IDLO

Vyhledavan( zaiizen..

HOTOVO

Obr. 57: Dialogové okno, rozpoznana jednotka LabQuest.

Propojeni cidel s LabQuest a pocitacem

Néktera ¢idla spole¢nosti Vernier se pripojuji k poc¢itaci vyhodnocujici data jednoduse pomoci
kabelu s USB portem.

Jina ¢idla maji nasledujici typ portu RJ-12 specialniho typu. Ten je potfeba nejprve pripojit
k jednotce zpracovavajici data. Tou je napiiklad LabQuest.
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Obr. 58: Specidlni typ portu RJ-12 pouzivany spolecnosti Vernier.

_—

Obr. 59: Jednotka LabQuest.

LabQuest pripojime k napajeni do elektrické sité. Nasledné propojime LabQuest kabelem
s USB koncovkou k poéitaci. (Novéjsi modely pomoci Bluetooth.) K jednotce LabQuest pri-
pojime pozadovana cidla do porti CH 1 az CH 4. Jednotku LabQuest zapneme dlouhym
podrzenim tlacéitka pro zapnuti a vypnuti.

Obr. 60: Vstupy na porty RJ-12 na jednotce LabQuest.

Nyni pocitac zpracovava data namérend ¢idly. Neni potreba zaddné instalace zatfizeni. Program
Graphical Analysis data zpracovava ihned.

vvvvvv

jednotku LabQuest.
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Obsluha programu

Ovladaci prvky

Po spusténi programu a pripojeni ¢idel vidime nésledujici obrazovku:

ZAHAJIT MERENT

- 8 x
@ & [ -

KJ
E
H

Obr. 61: Program Graphical Analysis po spusténi.

Na listé nahore vlevo je napsano ,Nepojmenovano.“ po klepnuti je mozné ulozit méreni, na-
¢ist difve ulozené méfeni, exportovat data (graf jako obrazek, data ve formatu csv nebo ambl,

nebo pdf — v plné verzi), nebo nastavit nové méreni.

Na listé nahote uprostred vidime velké tlacitko ,Zahajit méreni.“ Timto tlacitkem budeme
spoustét experiment po nastaveni vsech parametru meéreni.

Vpravo nahote jsou ¢tyfi ikony: ,Zapnout data sharing® (pfistupné v plné verzi), ,Potvrdit
prehravani“ (pfistupné v plné verzi), ,Nastavit zobrazovani,* zde je mozné upravit vzhled
obrazovky. Je mozné nastavit na polovinu obrazovky graf a na duhou polovinu tabulku se
ziskanymi hodnotami nebo i zobrazit aktudlni vystup z ¢idel. (viz nasledujici foto. Posledni

ikona je ,,Nastaveni.“

(][e] (o]
[‘E:,, —

Teplota:
20,7 °C

ETH

Obr. 62: V programu lze nastavit vzhled obrazovky tak, Ze je mozné vidét graf, tabulku
naméfenych hodnot a aktualni hodnotu naméfenou ¢idlem.

Na listé vpravo dole jsou vidét dvé policka. Levé znaci pripojené cidlo. V tomto pripadé se
jedné o ,,Velmi presny teplomér“ Pripojeny pres LabQuest. Pole hlasi, ze teplomér méri tep-

lotu 20,7 °C.
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Pri kliknuti na toto policko se dozvime podrobnéjsi informace o ¢idle. Zaroven mizeme zménit
jednotky ve kterych ¢idlo méri.

VELMI PRESNY
TEPLOMER ©

= LabQuest

Obr. 63: Zde muzeme vybrat jednotky, ve kterych ¢idlo méfi. (°C, K, °F).

Ptes policko vpravo se dostaneme do nastaveni ¢idel.

Nastaveni méreni

Do hlavniho nastaveni méreni se dostaneme pres dlouhé policko na listé vlevo dole, kde je
nyni napsano: ,Rezim: ¢asova zavislost, Frekvence: 2 vzorky/s.“ Otevie se nasledujici okno:

Nastaveni méreni

Casova zévislost - ]

Jednotky ¢asu

Frekvence vzorky/s
o
o

Interval , s/vzorek

Zahajit méfeni (@) Rucné
() Hodnotou méfené veliciny

Zastavit méfeni 180 s trvani experimentu

(O Rutna

Celkovy poéet
L , 361
naméfenych bodt

Oznadovéni dat® (@) Zakdzéno
—
() Povaleno

STORNO HOTOVO

Obr. 64: Nastaveni méfeni Casova zavislost v Graphical Analysis.

V zéavislosti druhu experimentu vyberete rezim, v jakém budete program obsluhovat:

o (Casova zavislost: méri data v zavislosti na case, vykresli se graf zavislosti méfené velic¢iny
na Case. (napf. teplota na case)

o Udalosti a hodnoty: méfi data v zavislosti na ndmi zvolené veli¢iné. (napf. pH na pfi-
daném objemu ¢inidla pri titraci)
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o Pocitani kapek: méfi data spoleéné s poctem zméfenych kapek. (lze vyuzit pii titracich,
pokud vlastnime Pocitadlo kapek Vernier)

o Optickd zévora: Méfi data v zavislosti na zméné podmétu pro optickou zévoru. (pouzi-
telné pouze pokud vlastnime Optickou zavoru Vernier)

Nastaveni ,,Casova zavislost“

Je mozné nastavit jednotu c¢asu: (ms, s, min, h)

Je mozné nastavit frekvenci vzorku (vzorky/s) resp. interval (s/vzorek). Nastaveni délky mé-
feni: je mozné nastavit maximalni trvani méreni, pripadné, ze bude méreni ukonceno rucné.
Nastaveni ,,Udalosti a hodnoty

Nastaveni méreni

Udélosti a hodnoty

Rezim jednotlivych (@ Udalosti a hodnoty
uddlosti () Vybrané udalosti

() Priimérna hodnota béhem 10 sekund

STORNO HOTOVO

Obr. 65: Natsaven{ méfeni Uddlosti a hodnoty v Graphical Analysis.

Nastavime pozadovanou veli¢inu — napriklad objem.
Jako jednotky pak nastavime — V.

Po provedeni nastaveni se stiskne na tlac¢itko ,,Hotovo.“

Ovladani grafu

Pomoci policek ve stfedu osy = a osy y je mozné nastavit veli¢iny na téchto osich.

Na ose x vybirame zavislost, na ¢em bude experiment probihat. Obvykle budeme méfit v za-
vislosti na ¢ase. Je mozné ale vybrat jinou veli¢inu. (vice v Nastaveni{ méfeni).

Na ose y je mozné vybrat cidla, kterd budou zobrazovat data do grafu. Dale je mozné zménit

barvu datové rady a pridat i dopocitdvanou velicinu, jako je napfiklad derivace nameérené
kiivky.
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Zobrazeni Sbalit viechny
jednotlivych méfen;i 9aioverady

J

- Datova fada 1 Skryt Ve

Teplota ("C)

@  Teplota (°OQ) .

,,
L

|
Obr. 66: Nastaveni zobrazovani dat u osy y.

V oblasti grafu vlevo dole jsou dvé policka. Pravé policko nastavi automatické méfitko béhem
mérfeni. (Graf se bude postupné oddalovat, aby byly vidét veskeré namérené hodnoty.)

Levé tlacitko ,Nastaveni grafu* se bude pouzivat hlavné po zméreni néjakych dat.

4DI

Legenda grafu )

Interpolovat )

Tangens )

J

Zobrazit statistiky

Teplota ("C)

Zobrazit integral

s
L

Prolozit hodnoty zvolenou funkci
Frekvenéni spektrum (FFT)

Zobrazit histogram

] Pridat popisek

=
C Nakreslit predpoved’

Obr. 67: Rozbalovaci okno nastaveni grafu.

Zde je mozné zobrazit legendu grafu, je mozné interpolovat data (tj. odecist hodnotu i z ne
primo zméfenych vstupil), zobrazit hodnotu tangens v daném bodé (tj. zobrazit hodnotu 1.

derivace).

Dale je mozné zobrazit statistiky daného méteni (rozsah, pocet méreni, stfedni hodnota namé-
fenych dat, smérodatnad odchylka, minimélni hodnota, maximalni hodnota), zobrazit integral
(tj. plochu pod zméfenou kiivkou), prolozit hodnoty zvolenou funkei (linedrni, kvadratickou,
mocninou, exponencidlou, sinus, atd. vybér z nabidky), je mozné i pridat popisek ke grafu.
Ostatni funkce jsou dostupné pouze v placené verzi.

Pribéh méreni

Névod pro méreni v rezimu Casova zavislost:
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Po pripojeni prislusnych ¢idel a nastaveni méfeni v programu a umisténi ¢idel do roztoku
probéhne samotné méreni.

Klikneme na tlacitko ,Zahajit méreni“ uprostfed nahore na listé. Program nyni zazname-
nava zménu dat v zavislosti na ¢ase (pokud byla nastavena Casové zavislost).

Méfeni pobézi dokud neuplyne nastavena doba trvani méfeni (explicitné 180s) nebo rucéné
nezastavime méreni stisknutim ,,Zastavit* na listé nahote. (viz nasledujici obrazek)

[ zasmaur @ 5 [f -

lu[@ ‘e..«;:
Setm ence 2 s R EEN|

Obr. 68: Prubéh méreni.

Vyhodnoceni dat

Po zastaveni méreni je mozné zobrazit statistiky, integral krivky, prolozit kfivku vybranou
funkci. Toto je mozné provést pres rozpalovaci okno vlevo dole v oblasti grafu ,Nastaveni
grafu,“ jak bylo popséno v ¢asti Ovladani grafu.

ZAHANT MERENT @ O [H -

STATISTIKA © x || INTEGRAL © X || UNEARNIFUNKCE  © X

Topioa 0

rozsah na ose X: 0.0

Obr. 69: Graf po méfeni se zobrazenymi statistikami, integrdalem a prolozenou linearni
funkeci.

Statistiky je mozné ziskat pouze z ¢asti namétrené kiivky. Levym tlacitkem mysi klikneme do

zacinajictho mista a tdhneme do mista koncového. Nésledné 1ze vyhodnotit pouze zobrazenou
cast grafu.
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Vernier Graptical Analyss® - 8 x

[} Wepoimenovana [ zanhsr merent | @ O -

Skrtnout

Piidat popisek

Obr. 70: Zobrazeni statistik pouze ¢asti namétrenych dat.

Pridani krivky 1. derivace

Program umi dopocitat rtizné hodnoty vybranych funkci.

Pro pridani grafu 1. derivace kiivky postupujeme nésledujicim zpusobem:

1. Musime mit namérena data a ukoncené méreni.

2. Klikneme v oblasti grafu na policko upravujici hodnotu y. (vlevo uprostied u osy y)
U prislusné datové rady klikneme na tii tecky.

Klikneme na ,,Pridat dopocitavanou veli¢inu“

AN el

Zobrazi se nasledujici okno:

Pridat dopoditavanou velicinu

Nazev Jednotky

Dopocitavana veli¢ina 1

Pocet zobrazovanych cifer
- @ Desetinné mista
3w
O Platné cifry
(] Pouzivat védeckou notaci
Vyraz

VLOZTE VYRAZ

Chybové lsecky @

STORNO

Obr. 71: Nastaveni dopocitavané veli¢iny.

6. Je mozné si nadefinovat rizné nastaveni — pojmenovani veli¢iny, pocet desetinnych mist,
atd.
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7. V oblasti Vyraz klikneme na ,,Vlozte vyraz.“

A, B a Cjsou parametry, které mazZete nastavovat. X, Y a
Z jsou existujici veli¢iny (sloupce) v tabulce.

A*XAB A/X Aln(X) Alog(X)
A*X+B A/X B X+A XY
XY A abs(X) VOC+Y?+Z0)

A*XAB*YAC A*X+B*Y A exp(-C*X)+B
1. derivace (X. Y) 2. derivace (X, Y)
A-log(X) A/(B+X)

UZivatelem definovany vyraz

Obr. 72: Vybér vypoctu pro dopocitavanou veli¢inu. Moznost uzivatelem definovany
vyraz je pristupnd s plnou verzi.

8. Vybereme 1. derivace (X, Y).“

9. Klikneme na pouzit a nechame vykreslit kiivku 1. derivace.

- 8 x
ZAHAIIT MERENI @ O [H -
0
5
»
s
H
H
g |
H
H
b 0
o
o » " ) w0 0
e ]

Obr. 73: Zobrazeni grafu namérené hodnoty a k ni dopocitané hodnoty 1. derivace.

UlozZeni a export dat

Pro ulozeni souboru klikneme na pole v levo na hote na listé, kde je nyni napsano ,,Nepojmenovano. “
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Vernier Graphical Analysis®

D Nepojmenovano

Novy experiment (méreni)
Otevrit...

UloZit

Ulozit jako...

Exportovat
Obr. 74: Rozbalovaci okno ulozeni a export dat.

»,Novy experiment (méfeni)“ pouzijeme v pripadé, ze chceme vydcistit plochu grafu, vymazat
tak nyni naméfena data a zahdajit novy experiment.

,Otevrit. .. ¢ nacte diive ulozeny dokument.
,Ulozit“ a ,Ulozit jako...“ funguje standardnim zptisobem.

Funkce ,Exportovat“ ndm umozni exportovat obrazek grafu ve formatu .png, namérené hod-
noty v podobé tabulky ve formatu .csv a .ambl. V ptipadé aktivace programu je mozné navic
data exportovat ve formatu .pdf. Vidy je mozné definovat zpiisob exportu jako je rozliseni
nebo format desetinnych mist.

Stanoveni pK, karboxylovych kyselin

Disocia¢ni konstanta je rovnovaznou konstantou disocia¢ni reakce. Pokud se jedné o disociaci
kyseliny, zna¢ime disocia¢ni konstantu K, a nazyvame ji konstanta acidity. Pro bazi ji zna¢ime
K} a nazyvame ji konstanta bazicity. Disociace kyselin a zasad v roztocich vede k ustaleni
protolytické rovnovahy. Pro disociaci kyselin plati nasledujici obecna rovnice, kde A~ znadi
aniont kyseliny:

HA + HyO = H30" + A~
Konstantu acidity mizeme vypocitat z nasledujici rovnice:

[H30"][A7]

[HA]

Hodnoty disocia¢nich konstant kyselin a zasad lze bézné najit v tabulkach. Pomoci nich
je mozné urcit silu kyselin. Obvykle u slabych kyselin a zasad vychazi hodnota disociac¢ni
konstanty velmi mala. Pouziva se proto misto ¢iselné hodnoty, zaporné vzaty dekadicky loga-
ritmus této hodnoty (pKj, resp. pKj3). Plati, Ze ¢im je mensi pK,, resp. pKp, tim je v roztoku
vice disociovanych molekul a tim je také vyssi sila kyselin a zasad.

Pii stanovovani pK, stfedné silné kyseliny (napt. CH3COOH) silnou bazi (napt. NaOH)
bude rovnice neutralizace vypadat nasledujicim zptsobem:

K, =

CH3COOH + NaOH — CH3COONa + H20O
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Pr1i stanoveni pK, kyseliny octové lze vyjit z Handerson—Hasellbachovy rovnice:

CCH3COONa
CCH3COOH

pH = pK, + log

kde c.onzcooon je koncentrace nedisociované kyseliny v roztoku a comzcoone je koncent-
race vzniklé soli v roztoku. Pokud se ccp,c00Na = coomscooom, respektive plati i nop,coone =
NCH,COOOH, pak bude platit:

pH =pK, +1logl =pK, +0=pK,

Lze si v§imnout, ze pK, kyseliny ma stejnou hodnotu jako pH roztoku v urc¢itém bodé pri
alkalimetrické titraci kyseliny. Tento bod nastane tehdy, kdy koncentrace vzniklé soli bude
stejna jako koncentrace kyseliny v titrac¢ni barce.

Z rovnice reakce (popsané vyse) je mozné jednoduchym vypoc¢tem urcit, Ze rovnost poc¢tu
moli CH3COOH a CH3COONa v roztoku nastane v poloviné spotfeby odmérného roztoku
NaOH potiebné k nastaveni bodu ekvivalence. Plati:

1

pH = pKa <~ VNaOH = 5 : %kv

Nyni uz staci jen zmérit titracni krivku pri titraci slabé kyseliny silnou zasadou a v misté
% - Verw 0odecist hodnotu pH a tim se ziskd hodnota pK, stanovované kyseliny.

Nasledujici obrazek ukazuje typickou titrac¢ni krivku ziskanou pfi titraci slabé kyseliny
odmérnym roztokem silné zésady. Na obrézku je rovnéz ukézan odecet hodnoty pK,.

pPH A
14+

12 1

10

Pomicky:

Cidlo pH Vernier Go Direct, poéitaé, laboratorni sklo — kadinka 150 ml, byreta 25 ml, nedélena
pipeta 20 ml, elektromagnetickd michacka, magnetické michadlo.

Chemikalie:

Vodny roztok kyseliny octové a mravenéi (¢ = 0,1 mol dm~3), odmérny roztok NaOH (c =
0,1 mol dm~3).
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Postup
Pripojeni ¢idla a nastaveni méreni

1. Cidlo pH Vernier Go Direct pfipojte pomoci USB kabelu k poéitaci a nechte jej nabijet
asi dvé hodiny pred samotnym méfenim.

2. Cidlo zapnéte del$im stiskem vypinace. Zapnuti je indikovano blikdnim ¢ervené diody.

3. Na pocitaci spustte program Graphical Analysis. Na ivodnim okné kliknéte na ,Méreni
pomoci senzoru“.

GRAPHICAL ANALYSIS

NOVY EXPERIMENT (MERENI) OTEVRIT ULOZENY SOUBOR

vy , , o VYBERTE SOUBOR
K Méreni pomoci senzor(

Zahsjit matent pomoci senzort Vernier

Z VERNIER.COM

© Uivatelsky, manusl

Sdileni dat

o}, .
¥ | Prioji pres Wi k LabQuestu 2 nebo Logger B o Rlrect didls
Pro © Ukézky méfen!
Ruéni zadavani Gﬁim> i
123 | Zadejte hodnoty pomoci kiavesnice nebo Vernier
kopirovénim a viozenim
Dalsi funke ziskate aktivovanim licence (musite mit licenéni kli€)® | napr. 23TpIPds J ZADAT IGNOROVAT

Program vyhleda dostupné ¢idla a zobrazi jejich seznam, pripadné také automaticky
pripoji naposledy pouzité c¢idlo.

Senzory X

PFipojena zafizeni
% GDX-EA 065020X8 @ Odpojit
» KANALY pH

Pfipojte se k bezdratovému zafizenf niZe nebo pies USB.
Nalezena bezdratova zafizeni

- e == = ¢ Filtrovat seznam Cidel \
(' PRIPOJIT NEJBLIZSi CIDLO Napiklad 007 nebo TMP

% GDX-TMP @F401476 Pfipojit

HOTOVO

Identifikacni ¢islo konkrétniho ¢idla najdete na jeho stitku.

Contains FCC ID: Q0Q-BGM220S2
Contains IC: 5123A-B6M220S2

FE CE 8

ID: 0F401476
(LT LY

Order Code: GDX-TMP

4. Provedte kalibraci ¢idla, pokud od posledni kalibrace uplynuly vice nez dva tydny. Navod
je zarazen za tulohu.
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5. V levém spodnim rohu kliknéte na ikonu nastaveni rezimu meéreni.

[ Rezim: Casova zévislost  Frekvence: 2 vzorky/s

£U “4uU

V hornim rozbalovacim seznamu zvolte ,,Udélosti a hodnoty “.

Nastaveni méfeni X

{ Casové zavislost v I

Rezim

Casova zavislost

Udalosti a hodnoty
Pocitani kapek
Opticka zavora

Jednotky casu

Frekvence ‘ 2 vzorky/s

o)
1Y)

Interval ‘ 0,5 s/vzorek

Zahsjit méfeni (@ Rucné
O Hodnotou méfené veli¢iny

Zastavit mereni @ Po | 180 ‘ s trvani experimentu

O Rutne

Celkovy pocet

361
naméfenych bodl

e @ .

Oznadovani dat® (@) Zakazano
() Povol

() Povoleno

STORNO HOTOVO

V okné oznacte polozku ,Udalosti a hodnoty“. Do pole ,Jednotky“ muzete doplnit
informaci o veli¢iné na ose y (v nasem pripadé objem odmérného roztoku).

Nastaveni méfeni X

Rezim Udalosti a hodnoty -

Rezim jednotlivych @ Udalosti a hodnoty
udalosti O Vybrané udalosti

Veli¢ina | Udalost

Jednotky ‘ objem / ml

D Priimérna hodnota béhem 10 sekund

STORNO HOTOVO

Provedeni méreni

1. Do kadinky o objemu 150 cm?® napipetujte 20 cm? roztoku kyseliny octové nebo mra-
vendi o koncentraci ¢ = 0,1 mol dm™3.
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2.

o.

10.

Sestavte aparaturu pro titraci podle obrazku 75. Na stojan pripevnime byretu. Pod
byretu umistime zvedicek a na néj umistéte kddinku s roztokem kyseliny. Cidlo pH
upevnéte ke stojanu tak, aby byla métici ¢ast ¢idla pod hladinou roztoku v kadince a
zaroven bylo mozné kddinkou michat.

Byretu naplinte odmérnym roztokem hydroxidu sodného a hladinu nastavte na nulu.

V programu Graphical Analysis spustte experiment kliknutim na ikonu ,,Zah&jit méfeni*
na horni listé okna.

ZAHAJIT MERENI

Zaznamenejte prvni bod titra¢ni krivky — kliknéte na ,,Zachovat® na horni listé okna.

ZASTAVIT ZACHOVAT

Do aktivni bunky v prvnim sloupci tabulky zapiste celkovy pridany objem odmérného
roztoku NaOH, coz je v prvnim bodé 0 cm®. Hodnotu pak potvrdte (,Zachovat hod-
notu®).

Zachovat hodnotu X

Udélost (0,5 ml) pH

4 15 | 342

STORNO ZACHOVAT HODNOTU

K roztoku kyseliny v kadince pfidejte z byrety 0,5 cm? roztoku NaOH a roztok krou-
zivym pohybem promichejte. Nasledné ulozte bod pomoci tlacitka ,Zachovat® na horni
listé okna. Do burky zadejte celkovy pridany objem odmérného roztoku NaOH.

Postup opakujte az do okamziku, kdy bude celkovy pridany objem roztoku NaOH o cca
5 cm?® vyssi, neZ je hodnota Vip,.

Meéreni ukoncete kliknutim na tlacitko ,Zastavit* na horni listé okna. Namérena data
ulozime kliknutim na ,Nepojmenovano“ a volbou ,,Ulozit jako.

Cidlo pH vyjméte a oplachnéte demineralizovanou vodou. Cidlo uchovévejte ponofené
v roztoku KCI o pH = 4.

Urcete hodnotu Vi,. V poloviné této spotieby odhadnéte pH roztoku. Tato hodnota je
rovna pK 4 kyseliny.
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Kalibrace c¢idla pH

1. Cidlo ponoite do prvniho kalibra¢niho roztoku. V programu Graphical Analysis kliknéte
na ikonu v pravém dolnim rohu, ktera ukazuje hodnotu pH. Zvolte ,Kalibrovat ‘.

PH
140 GDX-EA 065020X8

(0]

Kalibrovat

V hornim rozbalovacim seznamu zvolte, zda budete provadét kalibraci se dvéma, nebo
tremi kalibra¢nimi pufry.

2. Do aktivniho okna vloZte hodnotu pH pufru a kliknéte na ,,Zachovat“.

Kalibrovat pH X

Provést | Tiibodova kalibrace v

Zadejte tieti znamou

ZACHOVAT

Kontrolnf hodnota stavu elektrody: 7244

hodnotu:

Posledni kalibrace probéhla 18. 11. 2023 16:41:10

OBNOVIT VYCHOZi HODNOTY STORNO

3. Cidlo vyjméte, oplachnéte demineralizovanou vodou a ponoite do dalstho pufru. Postup
opakujte. Kalibraci ukoncete kliknutim na ,,Ukoncit“.

Fyzikalné-chemické vlastnosti latek:

Nazev Vzorec | M/(g mol!) | p/(g cm™3)
Kyselina mravenc¢i | HCOOH 46,024 1,22
Kyselina octové CH3;COOH 60,0516 1,055
Hydroxid sodny NaOH 39,997 -
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Obr. 75: Aparatura pro titraci a stanoveni pK, stredné silnych kyselin.

Poznamka

V této tloze jsme provadéli titraci slabé kyseliny odmérnym roztokem NaOH, coz je silnéd
béze. Charakteristikou slabé kyseliny je, Ze v roztoku jen z malé ¢asti disociuje na HzO™" a
A~. Béhem titrace pred dosazenim bodu ekvivalence byla v roztoku pfitomna stl kyseliny
vznikla neutralizaci roztokem NaOH spolu s neztitrovanou kyselinou.

Roztok, ktery obsahuje sul slabé kyseliny a silné zasady spolu se samotnou slabou ky-
selinou, muze tvorit tzv. tlumivy roztok (pufr). Pokud to tlumivého roztoku priddme silnou
kyselinu nebo silnou zasadu, dojde k utlumeni zmény pH, coz znamena, ze se hodnota pH roz-
toku zméni méné, nez kdybychom stejné mnozstvi zasady nebo kyseliny pridali do stejného
mnozstvi vody.

Po pridani silné kyseliny k tomuto tlumivému roztoku dojde k pfednostni protonaci kon-
jugované béze slabé kyseliny A~. Vznika slabé kyselina HA, kterd disociuje jen z malé ¢asti,
takze na rozdil od silné kyseliny jeji prirustek tolik nesnizi hodnotu pH.

A"+ HX ——— HA + X~
Po pridéni silné béze naopak dojde k neutralizaci molekul HA za vzniku konjugované
baze A~. Tato konjugovana béze ale méné bazicka nez silnd béaze, tudiz dojde ve vysledku

k mensimu zvyseni hodnoty pH roztoku.

HA + BB ——— = A + BH
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Doplnujici otazky

1.

2.

Do grafu vyneste vami naméfenou titrac¢ni krivku.

Uvedte stanovené hodnoty pK, kyseliny mravenci a octové a srovnejte jejich hodnotu
s tabelovanymi hodnotami.

Pri titraci kyseliny mravenci nebo octové roztokem NaOH vznika tlumivy roztok, ktery
brani dalsimu rychlému ristu pH. Ukazte na titracni kiivce, ktera jeji cast lezi v tzv.
pufracni oblasti.

Uvazujte pufr slozeny z vodného roztoku kyseliny octové a octanu sodného. Pri jakém
poméru koncentraci soli a kyseliny bude mit pufr nejvétsi kapacitu, tedy bude nejlépe
branit zménam pH po pridani silné kyseliny nebo silné baze? Jaka bude teoreticka
hodnota pH této smési?

. Hodnota pH lidské krve je udrzovana jinym pufrem na bézi slabé kyseliny a jeji soli.

Uvedte o jakou kyselinu a stl se jedna.
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Zarazeni kovii do Beketovovy rady kovii — méreni napéti elek-
trochemickych clanki

Beketovova fada kovia radi kovy do fady dle jejich hodnot standardniho elektrodového po-
tencidlu. Pomoci téchto hodnot lze urc¢it redoxni vlastnosti kovii — dle ni fadi kovy na dvé
zékladni skupiny — uslechtilé a neuslechtilé.

Délicim milnikem je vodik (standardni vodikova elektroda). Pomoci ni se stanovuje stan-
dardni elektrodovy potencial kovi. Kovy se zapornym elektrodovym potencidlem stoji nalevo
od vodiku, zatimco kovy s kladnym elektrodovym potencialem stoji napravo od vodiku.

Clanky se budou skladat z kousku kovu jakozto elektrody ponofeného do roztoku své
soli. Piikladem je médény plisek ponofeny do roztoku modré skalice. Nebudeme mérit napéti
¢lanku proti standardni vodikové elektrodé, ale budeme mérit do kiize rozdil napéti mezi
clanky. Toto méreni umozni serfadit kovy ve stejném poradi jako v Beketovové fadé. Jako
solny mustek mezi jednotlivymi ¢lanky bude slouzit nasyceny roztok dusi¢nanu draselného.

Obr. 76: Clanek Cu(s)|Cu?*(aq)||Ag™ (aq)|Ag(s).

Pomicky:

Kovové elektrody (Zn, Cu, Fe, Ag, Sn, Mn, Pb), multimetr nebo voltmetr, vodi¢ s krokosvor-
kami na obou koncich, PVC hadicka o priméru cca 5 mm, vata, filtrac¢ni papir.
Chemikalie:

Vodné 0,1M roztoky soli (Zn?*, Cu?*t, Fe?t, Ag*, Sn?*, Mn?*, Pb?T) — vhodné jsou dusi¢nany
¢i sfrany, popt SnCly, nasyceny vodny roztok KNOs.

Postup

Varianta s poloc¢lanky v kadinkach

1. Pfipravte si mensi kddinky (25 ¢ 50 ml). Nalijte do kéddinek 0,1M roztok piislusné soli,
aby byla vyska hladiny priblizné 1 cm. Takto si pripravte kddinky se vSemi roztoky.

2. Solny mustek si vyrobte pomoci PVC hadicky, kterou na jednom konci ucpéte kouskem
vaty, naplnte ji pomoci kapatka nasycenym roztokem KNOj3 a druhy konec nasledné
také ucpéte druhym kouskem vaty — pozor, aby v hadi¢ce nezistaly bublinky.
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3. Propojte vzdy dvojici kddinek pomoci solného mistku a vlozte do roztokti ptislusny
kov uchyceny v krokosvorce. Pozor, krokosvorka nesmi zasahovat do roztoku. Druhy
konec krokosvorky pripojte k sondam multimetru. Na multimetru nastavte rezim méreni
napéti.

4. Timto zpusobem zmérte napéti riznych kombinaci polo¢lanku.

Obr. 77: Méfeni napéti ¢lanki s poloclanky v kadinkéach.

Varianta s poloc¢lanky na kapkovaci desticce

1. Ustiihnéte Ctyri kratsi a jeden delsi prouzek filtracniho papiru. Dvé protilehlé jamky
na okraji desticky propojte kratsimi papirky a stredem papirky napri¢ prelozte delsim
prouzkem, jak je zobrazeno na obrazku 78.

2. Do kazdé jamky vlozime prislusnou elektrodu tak, aby méla co nejlepsi kontakt s koncem
filtra¢niho papiru. Poté do jamky kapnéte 2-5 kapek roztoku soli daného kovu.

3. Prouzky filtracniho papiru navlhcéete do nasycenym roztokem KNOjs. Prouzky budou
souzit jako solné mustky.

4. Nésledné pomoci multimetru proméite napéni pro ruzné kombinace polo¢lankiu. Na
multimetru nastavte rezim méreni napéti.

Obr. 78: Méfeni napéti ¢lanki s poloclanky na kapkovaci desticce.
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Varianta s poloclanky na plastové podlozce

1. Vystiihnéte ¢tyii pruhy filtra¢niho papiru a vytvorte z nich ,hvézdu“ na plastové nevo-
divé podlozce (obrazek 79).

2. Na konce prouzku polozte kousky kovi, které budou slouzit jako elektrody.

3. Na konce prouzku naneste nékolik kapek 0,1M roztoku prislusnych soli. Roztoky budou
do papiru vsakovat, nemély by ale nasdknout az ke stiedu papirku.

4. Do stredu ,hvézdy“ neneseme nékolik kapek nasyceného vodného roztoku KNOg tak,
aby doslo k vodivému spojeni poloc¢lankd na koncich papirovych prouzki.

5. Néasledné pomoci multimetru promérte napéni pro rizné kombinace poloclankt. Na
multimetru nastavte rezim meéreni napéti.

Obr. 80: Stribrné elektrody vyrobené postiibienim Petriho misky pomoci Tollensova ¢inidla
a formaldehydu.
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Vyhodnoceni:

Vyberte si jeden ¢lanek, vici kterému budete mérit napéti ostatnich polo¢lanki. Na tento
¢lanek vzdy priklddejte stejny pél sondy multimetru. Doporuc¢ujeme zvolit si Cu|Cu?*t z di-
vodu jednoduché manipulace. Pro kazdy mozny ¢lanek spocitejte i teoretickou hodnotu jeho
napéti, kterou byste méli namérit.

Tabelované hodnoty standardniho potencialu polo¢lanku jsou méreny pro jednotkovou ak-
tivitu iontd kovl v roztoku za standardnich podminek. V nasem experimentu vsak pracujeme
s roztoky soli o koncentraci 0,1 mol dm™2, tudiZ napéti poloclanku nebude stejné jako pro
jednotkovou aktivitu. Jednoduchym vypoctem vsak muzeme odhadnout, jak velkou zménu
nameérenych potencidlii prinese pouziti desetkrat mensi koncentrace soli.

K vypoctim pouzijte Nernstovu-Petersonovu rovnici, kterd popisuje zavislost F na teploté
a aktivité redukované (napf. acy,) a oxidované (napf. ac,z2+) formy. Aktivita ¢isté latky (kovové
elektrody) je jednotkova.

T
E — EO + Ri ln ( aOCU
zF Qred

.  RT
> =FE°+ ﬁln(aoz)
kde R je molarni plynovéa konstanta (8,314 J K~ mol™!), z je pocet pirenesenych elektront a
F je Faradayova konstanta (96485 C mol~!). Predpokladejte, ze aktivita iontu je rovna jeho
molarni koncentraci.

Doplnujici otazky

1. Do nasledujici tabulky doplnte vypocteny potencial poloclankt pro pouzitou koncentraci
soli ¢ = 0,1 mol dm~3 pii 298 K. Zhodnotte také, jak vyznamnd je zména potenciali po-
loc¢lanku oproti jejich standardnim potencidltim, kterd je zptisobena pouzitim desetinové
koncentrace soli. Druhy sloupec v tabulce obsahuje standardni potencial poloc¢lanki.

Poloé¢lanek E°/V | E/V

AgT(aq)|Ag(s) | 40,799
Zn* (aq)|Zn(s) | —0,763
Fe?* (aq)|Fe(s) —0,441
Mn?*(aq)|Mn(s) | —1,180
Pb2*(aq)|Pb(s) | —0,126
Cu?*(aq)|Cu(s) | +0,337
Sn?*(aq)|Sn(s) | —0,140

2. Doplite nameérené a ocCekdvané hodnoty napéti clanka do tabulky. Vyuzijte hodnoty
potencialt poloclankt v tabulce vyse.
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Poloclanek 1

Polocélanek 2

E/V

Teoretickd hodnota | Prakticka hodnota

Cu?* (aq)|Culs) | Ag* (aq)Ag(s)
Cu?* (aq)|Culs) | Zn*(aq)|Zn(s)
Cu?* (aq)|Culs) | Fe?* (aq)[Fe(s)
Cu?* (aq)|Culs) | Mn?* (aq)|Mn(s)
Cu?* (aq)|Cufs) | Pb2* (aq)[Pb(s)
Cu?* (aq)|Culs) | Su®*(aq)|Sn(s)

Komentar

Priklad vypoc¢tu napéti ¢lanku pro standardni napéti poloc¢lanki:
E(Zn(s)|Zn** (aq)||Cu®* (aq)|Cu(s)) = E°(Cu** (aq)|Cu(s)) — E°(Zn** (aq)|Zn(s))
E(Zn(s)|Zn?* (aq)||Cu?* (aq)|Cu(s)) = 0,337 V — (—0,763 V) = 1,100 V

E(Cu(s)|Cu?*(aq)|| Zn?*(aq)|Zn(s)) = —1,100 V

Zamyslete se nad Nernstovou rovnici a vypoc¢tem napéti ¢lanki a uvedte, pro které
¢ldnky (kombinace polo¢lanki) muzete jejich napéti vypocitat ze standardnich poten-
cidli poloclankt a u kterych musite naopak vzit v tvahu zménu potencidlu poloclanku
v disledku jiné nez jednotkové koncentrace (aktivity) soli.

. Pomoci namérenych hodnot sefadte pouzité kovy do elektrochemické (Beketovovy) fady
kov1, tedy je seradte podle vzrustajiciho elektrochemického potencialu.

. Proc¢ v této tloze jako solny mistek vyuzivime nasyceny roztok dusi¢nanu draselného a
nikoliv ¢astéji pouzivany chlorid draselny?

Jako problematické se pro tuto tlohu ukéazaly tyto kovy:

1/3 teoretické hodnoty.

Chrom — hodnota napéti neni stabilni.

Hlinik — extrémné rychle se pasivuje a nedava tedy konstantni vysledky, obecné dava

Horéik — nedava tedy konstantni vysledky, obecné dava 1/2 teoretické hodnoty.

Nikl — hire se méri, hodnota napéti neni stabilni.

Zelezit4 stl — obecné dobfe funguje zeleznatd stl, ale Zelezitd je problematicka.

Pozor na cistotu zeleznaté soli, pokud je jiz mirné zoxidovana, nedava stabilni hodnoty
napéti. Jako stiibrnou elektrodu miZeme pouzit napt. stiibrny fetizek. Levnou stiibrnou
elektrodu muzeme vyrobit postiibrenim kousku skla (napt. Petriho misky) pomoci Tollensova
¢inidla a naslednym rozbitim skla. Jako zeleznou elektrodu lze vyuzit kancelarskou svorku ¢i
zelezny hiebik, které pomoci HCI zbavime ochranné vrstvy. Pripadné lze zakoupit Cisté zelezo
(https://svetprvku.cz/12-prvky/).

Lze doporucit vycisténi zoxidované elektrody draténkou nebo zredénou kyselinou chloro-
vodikovou.
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Dtiikaz ureasy v sojovych bobech

Enzym ureasa katalyzuje hydrolyzu mocoviny (diamidu kyseliny uhli¢ité) za vzniku amoniaku
a oxidu uhliéitého.

(NHQ)QCO + HyO — 2NH3 + COq

Enzym ureasu najdeme v semenech rostlin, mikroorganismech a nékterych bezobratlych
zivocisich. Rostlinna ureasa je hexamer — obsahuje Sest stejnych podjednotek. Rostlinné ure-
asa je rozpusténa v cytoplazmé bunék. Bakteridlni ureasa obsahuje dvé nebo tii rozdilné
podjednotky. Aby byla ureasa aktivni, musi obsahovat dva nikelnaté kationty na kazdou pod-
jednotku.

Funkce ureasy v rostlindch neni dosud zcela objasnéna. Naptiklad listy soji obsahuji ureasu,
kterd se podili na recyklaci odpadniho dusiku vznikajicitho pri metabolismu bilkovin. Ureasa
obsazend v sojovych bobech ma mnohem vyssi aktivitu nez v listech této rostliny, pravdépo-
dobné ma zde podobnou metabolickou roli. Mimo to muze vznikajici amoniak fungovat jako
insekticid.

V tomto experimentu prokazeme aktivitu ureasy v extraktu ze sojovych bobt pomoci
acidobazického indikatoru. Hydrolyzou mocoviny vznikd amoniak, jehoz vodny roztok ma
silné bazické pH. Jako indikator pH nam poslouzi extrakt z cerveného zeli, ktery obsahuje
antokyany.

Pomiicky:
Zkumavky (6 ks), stojan na zkumavky, tfeci miska s tlouckem (nebo mixér), nalevka, filtracni

kruh, filtra¢ni papir, kadinky, Pasteurovy pipety, odmérny valec, sojové boby, ¢ervené zeli.

Chemikalie a material:

Kyselina citronova, hydrogenuhli¢itan sodny.

Postup:

Priprava roztoki a extrakti

1. Namocte sojové boby ve vodé miniméalné 1 hodinu pred experimentem. Idealni je nechat
sojové boby namoceny pfes noc.

2. Nasttthejte nebo natrhejte listy cerveného zeli a listy sparte v kadince. Barevny extrakt
pak dekantujte a nechte vychladnout. Pripravit byste méli alespon 40 ml extraktu.

3. Pripravte 20 ml 10% vodného roztoku mocoviny.
4. Pripravte 5 ml 5% vodného roztoku kyseliny citronové (pro kyselé pH).
5. Pripravte 5 ml 5% vodného roztoku NaHCOj3 (pro vytvoreni bazického pH).

6. Smichejte vodou nasékle sojové boby s vodou, pouzijte 10 ml vody na 1 g suchych
sojovych bobli. Smés rozmixujte nebo rozetiete v treci misce tak, aby vznikla kasovita
hmota.

7. Suspenzi prefiltrujte pres papirovy filtr. Filtrat obsahuje mimo jiné ureasu.

Dukazovd reakce
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1. Do kazdé ze Sesti zkumavek nalijte 3 ml extraktu z ¢erveného zeli.

2. Do prvni zkumavky pridejte nékolik kapek roztoku kyseliny citronové. Do druhé zku-
mavky pridejte nékolik kapek roztoku hydrogenuhli¢itanu sodného. Do treti zkumavky
pridejte nékolik kapek destilované vody jako kontrolu. Obsah zkumavek promichejte a
pozorujte barevnou zménu v reakci na pH roztoku.

3. Do dvou zkumavek pridejte po 2 ml roztoku mocoviny. Sledujte zménu barvy roztoku
po jeho zamichani.

4. Do zbyvajici zkumavky a do jedné zkumavky, do které jste pridali roztok mocoviny,
pridejte po 2 ml extraktu ze sojovych bobt a smés zamichejte.

5. Poznamenejte si barvu a zapach obsahu téchto tii zkumavek. Pozorovani zopakujte po
3 minutéch.

Poznamka:

Pro experiment jsou vhodnéjsi sojové boby nez sojova mouka.

Doplnujici otazky:

1. Sojové boby obsahuji latky, které pusobi jako inhibitory traviciho enzymu trypsinu, coz
¢ini syrové sojové boby nestravitelnymi. Tyto latky se rozkladaji teplem, pficemz maji
podobnou tepelnou odolnost jako ureasa. Jak byste dokazali, Ze napr. sojovd mouka
nebo syr tofu neobsahuje tyto skodlivé inhibitory?

2. Na aktivité ureasy v bakterii Helicobacter pylori, ktera se podili na vzniku zalude¢nich
viedl a rakoviny zaludku, je zalozen také test na pritomnost této bakterie v zaludku
cloveéka. Pokuste se navrhnout praktické provedeni testu.

Enzymaticka priprava divanilinu

Peroxidasy jsou enzymy, které jsou schopny redukovat peroxid vodiku za soucasné oxidace sub-
stratu. Tyto enzymy obsahuji hem jako redoxni kofaktor. Peroxidasy nachazeji siroké uplat-
néni v klinickych analytickych metodach. Velmi castym zdrojem peroxidasy je kofen kiene
selského (Armoracia rusticana). V tomto cviceni pouzijeme peroxidasu z kofene kiene jako
katalyzatoru oxidace vanilinu na divanilin. Mechanismus vzniku divanilinu ukazuje nasledujici
schéma.
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V reakci nebudeme pracovat s ¢istym enzymem, ale vyuzijeme surového extraktu z kotene
kiene.

Chemikalie a material:

Vanilin, kyselina octova, (¢ = 0,01 mol dm™?), 3% peroxid vodiku, ethanol.

Pomicky:

Vahy, michacka a michadlo, kddinky (250 a 100 ml), odmérny vélec (100 ml), délend pi-
peta, teplomér, Biichnerova nélevka, odsavacka, izola¢ni guma, filtra¢ni papir, Petriho miska,
spachtle.

Postup:

Pomoci struhadla jemné nastrouhejte asi 4 g kofene kienu a nastrouhany materidl v ké-
dince zalijte 5 ml vody. Smés nechte stat za obc¢asného promichani 10 minut.

Pripravte si filtra¢ni aparaturu pro filtraci pres hladky nebo sklddany filtr. Smés prefil-
trujte do dalsi kadinky.

Do kadinky o objemu 250 ml navazte 1 g vanilinu, pfidejte magnetické michadlo a 100 ml
deionizované vody. Kadinku postavte na elektromagnetickou michacku a pomoci drzaku
a stojanu uchytte teplomér tak, abyste mohli mérit teplotu roztoku.

Smés zacnéte michat a pomalu zahfivat, dokud se vSechen vanilin nerozpusti (k rozpus-
téni dojde obvykle pfi teploté blizké 40 °C). Pridejte 2,2 ml roztoku kyseliny octové ve
vodé o koncentraci ¢ = 0,01 mol dm 3. Pockejte, az teplota roztoku klesne pod 40 °C.

Za michani k roztoku pridejte 0,5 ml filtrdtu extraktu z korene kiene a poté 7,5 ml 3%
peroxidu vodiku. Smés michejte 5 minut. Béhem této doby by mélo dojit k vylouceni
srazeniny divanilinu.
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e Vylouc¢enou pevnou latku odsajte na Biichnerové nalevce a promyjte ji postupné 30 ml
deionizované vody a 20 ml ethanolu.

e Produkt preneste na Petriho misku a suste jej na vzduchu.

Doplnujici informace pro ucitele:

Vanilin jako chemikalii 1ze zakoupit za cenu ptiblizné 1800 K¢ za 500 g.

Doplnujici otazky:

1. Odstépeni atomu vodiku z OH skupiny fenolu uc¢inkem radikalu je podstatou funkce
nékterych inhibitori radikalovych reakci a obecné antioxidanti. Jako priklad mizeme
uvést syntetickou ldtku BHT nebo pfirodni antioxidant vitamin E (tokoferol). Tyto
inhibitory poskytuji fenoxy radikél, ktery je ve srovnani s radikalem vzniklym z vanilinu
nebo jinych fenolt mnohem stabilnéjsi a naptiklad nepodléha snadno dimerac¢ni reakci.
Pokuste se na zdkladé analyzy struktury BHT a a-tokoferolu uvést faktory, které vysvéti
zvysSenou stabilitu od téchto latek odvozenych fenoxy radikala

H
|
HyC CH3; O H3C CHs
H3C CH3 H E CH3
: CH3
CH3
BHT o-Tokoferol

Dikaz pritomnosti proteinu v zampionu

Houby jsou dobrym zdrojem nejenom vldkniny, vitamind a minerala, ale i tzv. mykoproteinu,
ktery by mohl byt alternativnim zdrojem prijmu bilkovin. Dikaz pritomnosti proteinu se pro-
vadi pomoci biuretové nebo ninhydrinové reakce. V pripadé biuretové reakce dochéazi k dikazu
peptidové vazby, ktera v alkalickém prostfedi tvoii se médnatymi kationty barevné komplexy.
Ninhydrinova reakce vychazi z reakce latky s aminoskupinou aminokyselin, vysledkem néko-
lika naslednych reakci je vznik barevného produktu.

Pomicky:

Nuz, Petriho miska/hodinové sklicko, kahan, klesté

Chemikalie a material:

Houba, hydroxid sodny, siran médnaty pentahydrat, ninhydrin, ethanol

Postup:

Priprava roztoki

1. Pfipravte cca 100 ml 1M-CuSO4-5H20, 100 ml 1M-NaOH a 2% roztok ninhydrinu
v ethanolu.

Biuretova reakce
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1. Na povrch rozpilené houby naneste tenkou vrstvu roztoku NaOH. Nandset muzete na-
priklad sklenénou tycinkou.

2. Poté kapnéte na tez roztok CuSO,. V pripadé pozitivni reakce dojde ke zbarveni do
modra az fialova.

Ninhydrinovd reakce

1. Polozte platek Cerstvé houby na hodinové sklicko/Petriho misku. Kadpnéte ninhydrinovy
roztok na fez.

2. Poté pomoci klesti vlozte houbu do nesvitivé ¢asti plamene kahanu. Stahnéte houbu
z plamene a pozorujte zbarveni. V pripadé pozitivni reakce dojde ke zméné barvy na
tmavé fialovou

Test pritomnosti vitaminu C v ovoci, zeleniné a houbach

Vitamin C (kyselina askorbova) je dulezitym antioxidantem. V této uloze vyuzijeme schopnosti
vitaminu C rychle redukovat zelezité kationty na kationty Zeleznaté, které ndsledné reaguji s
hexakyanozelezitanem drasenym za vzniku modré srazeniny Berlinské modfi. Zelezité kationty
s hexakyanozelezitanem nereaguji.

Pomicky:

Rozprasovac, 2 kadinky (250 ml), ty¢inka, nuz, filtraéni papir, horovzdusnd pistole nebo fén.

Chemikalie a material:

Ovoce, zelenina, houby, hexakyanozelezitan draselny, hexahydrat chloridu zelezitého.

Postup:

1. Pripravte cca 100 ml 1% roztoku chloridu Zelezitého ve vodé. Pripravte cca 100 ml 1%
roztoku hexakyanozelezitanu draselného ve vodé a roztok prevedte do rozprasovace.

2. Roztokem chloridu zelezitého napustte kousek filtracniho papiru a papir pomoci fénu
nebo horkovzdusné pistole vysuste.

3. Rozriznéte ovoce, zeleninu nebo houbu, pripadné z nich ufiznéte platek. Pritisknéte na
nékolik sekund plochu cerstvého rezu k papiru impregnovanému chloridem zelezitym.

4. Pomoci rozprasovace postiikejte papir 1% roztokem hexakyanozelezitanu draselného ve
vodé. Piftomnost zeleznatych kationtt vzniklych redukei Fe3t vitaminem C se projevi
vznikem modré srazeniny Berlinské modri.
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