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Vážeńı vyučuj́ıćı chemie!

Právě se Vám do rukou dostal korespondenčńı seminář, který může pomoci
Vašim student̊um k větš́ımu zájmu o chemii prostřednictv́ım zaj́ımavých úloh
i odborných soustředěńı. Předejte jim prośım zadáńı KSICHTu. Mnohokrát
děkujeme.

Pokud máte zájem, můžeme Vám pośılat jednotlivé série př́ımo do školy.
Stač́ı, když nám sděĺıte adresu, na kterou máme KSICHT pośılat. Zadáńı
KSICHTu bude zveřejňováno i na Internetu. Máte-li k němu př́ıstup, můžete
využ́ıt i tento zp̊usob. Úlohy můžete použ́ıt např́ıklad ke zpestřeńı výuky nebo
jako inspiraci.

Přiložený letáček prośım vyvěste na viditelné mı́sto ve Vaš́ı škole, aby si ho
mohli prohlédnout všichni studenti. Děkujeme.

Miĺı př́ıznivci chemie i ostatńıch př́ırodovědných obor̊u!

Právě drž́ıte v rukou zadáńı úloh Korespondenčńıho Semináře Inspirova-
ného Chemickou Tematikou, KSICHTu. Už pátým rokem pro vás, středoško-
láky, KSICHT připravuj́ı studenti Př́ırodovědecké fakulty Univerzity Karlovy,
Vysoké školy chemicko-technologické a Př́ırodovědecké fakulty Masarykovy
univerzity.

Jak KSICHT prob́ıhá?

Korespondenčńı seminář je soutěž, při ńıž si vy, řešitelé KSICHTu, dopi-
sujete s námi, autory, a naopak. Vy nám pošlete řešeńı zadaných úloh, my
vše oprav́ıme, ohodnot́ıme a zašleme vám je zpátky s přiloženým autorským
řešeńım a pěti úlohami nové série. To všechno se za celý školńı rok čtyřikrát
zopakuje.

Proč řešit KSICHT?

V rámci tohoto semináře se zdokonaĺıte nejen v chemii samotné, ale i v mno-
ha daľśıch užitečných schopnostech. Za všechny jmenujme zlepšeńı logického
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myšleńı, schopnosti vyhledávat informace, tř́ıdit je a zařazovat je do kontextu.
Ačkoli to zńı možná hrozivě, nebojte, ono to p̊ujde vlastně samo.

Na doprovodných akćıch, které se konaj́ı během celého roku, se seznámı́te
s daľśımi řešiteli KSICHTu a námi, studenty vysokých škol. Máte šanci rozš́ı̌rit
si své obzory, dozvědět se informace o vysokých školách a o pr̊uběhu vysoko-
školského studia, ale taky možnost se bavit a už́ıt si. Uvid́ıte, že chemici nejsou
suchaři v b́ılých plášt́ıch, jak si možná někteř́ı mysĺı. Na konci školńıho roku
pořádáme odborné soustředěńı, kde si vyzkouš́ıte práci v laboratoři, seznámı́te
se s moderńımi př́ıstroji a poslechnete si zaj́ımavé přednášky. A hlavně, pro
úspěšné řešitele jsou připraveny hodnotné ceny!

Jaké úlohy na vás čekaj́ı?

Úlohy se týkaj́ı r̊uzných odvětv́ı chemie a snaž́ıme se, aby si v nich každý
z vás přǐsel na své. Jsou tu úložky hravé i pravé lah̊udky, jejichž vyřešeńı už
dá práci. Nechceme jen suše prověřovat vaše znalosti, procvič́ıte si i chemickou
logiku. Pokud nezvládnete vyřešit všechny úlohy, v̊ubec to nevad́ı, byli bychom
moc rádi, kdybyste si z řešeńı úloh odnesli nejen poučeńı, ale hlavně abyste se
při řešeńı KSICHTu dobře bavili. Jak se nám naše snažeńı dař́ı, to už muśıte
posoudit sami.

KSICHT vám přináš́ı s každou séríı i seriál, čteńı na pokračováńı. V letoš-
ńım ročńıku zařazujeme na vaše přáńı seriál o chemii v kuchyni. Dozv́ıte se
spoustu zaj́ımavých a užitečných informaćı, které pak můžete použ́ıt nejen při
řešeńı úloh KSICHTu, ale i při daľśım studiu chemie.

Jak se tedy můžete stát řešiteli KSICHTu?

Neńı nic jednodušš́ıho! Stač́ı jen na adresu KSICHT, Př́ırodovědecká
fakulta Univerzity Karlovy, Hlavova 2030, 128 43 Praha 2 (nebo v elek-
tronické podobě na ksicht@natur.cuni.cz) zaslat řešeńı dále uvedených úloh.

Jako každým rokem sestavujeme databázi vás, řešitel̊u. Prośıme vás proto,
abyste pokud je to jen trochu možné, provedli registraci po Internetu1. Velmi
nám t́ım usnadńıte paṕırováńı.

Pokud nemáte př́ıstup k Internetu, napǐste nám s řešeńım na zvláštńı paṕır
jméno a př́ıjmeńı, kontaktńı adresu, e-mail, školu, na ńıž studujete, a ročńık
(studenti v́ıceletých gymnázíı, uved’te prośım ročńık čtyřletého gymnázia, který
je ekvivalentńı tomu vašemu).

Každou úlohu vypracujte na zvláštńı paṕır (aspoň formátu A5, menš́ı kusy
paṕıru maj́ı totiž tendenci se ztrácet), uved’te vaše jméno, název a č́ıslo úlohy!

1http://ksicht.iglu.cz/prihlaska.php
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Řešeńı pǐste čitelně, vězte, že nemůžeme považovat za správné něco, co nelze
přeč́ıst.

Do řešeńı také pǐste všechny vaše postupy, kterými jste dospěli k výsledku,
nebot’ i ty bodujeme. Uved’te raději v́ıce než méně, protože se může stát, že za
strohou odpověd’ nemůžeme dát téměř žádné body, ačkoli je správná.

KSICHT na Internetu

V pr̊uběhu prvńı série se chystá zprovozněńı nových webových stránek
KSICHTu2, které budou nabity užitečnými a aktuálńımi informacemi o se-
mináři. Těšte se.

Na Internetu3 śıdĺı také diskusńı fórum Nerozpustný křeček. Tématem ho-
voru nebývá vždy jen chemie. Proto neváhejte a připojte se do diskuse.

Informace o došlém řešeńı

Máte starosti, zdali k nám vaše řešeńı dorazilo? Potom je tady pro vás
služba KSICHTu! Napǐste nám, že máte zájem využ́ıvat tuto službu, a až nám
dojde vaše řešeńı, pošleme vám e-mail.

Výlet s KSICHTem

Pozor, pozor! Zakroužkujte si v kalendáři v́ıkend od 10. do 12. listopadu!
Mı́sto konáńı je prozat́ım tajné, ale určitě stoj́ı za to. Veškerý váš kom-

fort bude zajǐstěn. Prośıme potenciálńı zájemce, aby dali vědět e-mailem nebo
ṕısemně na adresu KSICHTu do 22. 10. Pǐste však co nejdř́ıve, počet mı́st je
omezen! Jakékoli zv́ıdavé dotazy týkaj́ıćı se výletu pǐste Michalovi na adresu
mrezanka@seznam.cz. Aktuálńı informace se budou objevovat na webu4.

Termı́n odesláńı 1. série

Série bude ukončena 6. listopadu 2006. Vyřešené úlohy je třeba ode-
slat nejpozději v tento den (rozhoduje datum poštovńıho raźıtka či datum
poštovńıho serveru).

2http://ksicht.natur.cuni.cz
3http://www.hofyland.cz
4http://portal.orgchem.cz/Members/mrezanka/ksichtiakce.htm

– nutné zadat přesně v tomto tvaru, včetně velkého
”
M“
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Úvodńıček

Vážené řešitelky, vážeńı řešitelé, draźı ksicht’áci!
Léto uplynulo jako voda a vy drž́ıte v rukou jistě již velmi očekávanou

brožurku s povědomým logem. To je d̊ukazem toho, že autoři během letńıch
prázdnin rozhodně nezaháleli. Během letńıch měśıc̊u si pro vás nachystali
spoustu nových úloh spolu s velkým množstv́ım jiných drobných vylepšeńı.

V této sérii budete mı́t např́ıklad jedinečnou možnost poodhalit roušku
tajemstv́ı vznášej́ıćıho se nad doposud poměrně málo známými slovenskými
atomy. Pokud poté přidáte ke své olbř́ımı́ inteligenci i drobet statečnosti spolu
s obř́ım žufánkem fantazie, můžete se bez obav vydat spolu s Alenkou do
země za zrcadlem a pomoci j́ı zlomit pomoćı svého d̊uvtipu chirálńı kletbu
strašlivého Žvahlava. Šrámy v této hrozivé bitvě utržené si můžete poté seš́ıt
čarodějnou nit́ı, která po čase sama od sebe zmiźı, aniž by bylo třeba ji vytaho-
vat. Že to neńı možné a bohapustě si vymýšĺım? To jste ještě neslyšeli o tom,
co všechno dovedou záhadné sloučeniny X. Ostatně jak často ř́ıkám, chemie je
prostě kouzelná. Pokud ovšem patř́ıte sṕı̌se než mezi milovńıky meče a magie
k př́ıznivc̊um př́ıběh̊u s tematikou chladných zbrańı, ledově logické dedukce a
napět́ı, ze kterého běhá mráz po zádech, budete jistě nadšeni takřka detek-
tivńı úlohou, ve které v př́ıpadě šikovnosti můžete usvědčit všechny pachatele
tak rychle, až jim z toho zmrzne úsměv na rtech. Za zmı́nku rozhodně stoj́ı
i letošńı seriál, který pro vás letos připravila Hela Handrková. Jeho tématem
bude chemie v kuchyni, pro ńıž jste se vyslovili v anketě. Na závěr jsem si
ponechal letošńı novinku. Jedná se o chemický komiks, který pro vás bude
kreslit Markéta Zaj́ıcová. Chtěl bych pouze upozornit, že veškerá podoba mezi
hlavńı postavou toho d́ıla a jeho autorkou je čistě náhodná a nezakládá se na
skutečnosti.

Co závěrem? Snad jen pokud toto všechno ve zdrav́ı a duševńı svěžesti
přežijete, a přesto budete mı́t stále chut’ poznat, kdo za t́ım vš́ım stoj́ı a jak
vypadaj́ı všichni ti lidé, kteř́ı jsou spolu s vámi ve výsledkové tabulce, jste
srdečně zváni na podzimńı chemický výlet s KSICHTem. Přijed’te strávit spolu
s ostatńımi v́ıkend plný her, zábavy a kamarád̊u. Rozhodně to stoj́ı za to.

Mnoho úspěch̊u ve škole i při řešeńı KSICHTu přeje

Honza Havĺık
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Zadáńı úloh 1. série 5. ročńıku KSICHTu

Úloha č. 1: Hledáńı kamene mudrc̊u 6 bod̊u
Autor: Richard Chudoba

Jako jińı alchymisté hledal kámen mudrc̊u – látku,
která by dokázala přeměnit neušlechtilé kovy ve zlato. Po
mnoho let bylo jeho bádáńı neúspěšné, až jednou připravil
substanci neobyčejných vlastnost́ı, které vzbuzovaly úžas
nejen u alchymist̊u.

Později se zjistilo, že objevil nový prvek. Prvek byl
pojmenován stejně, jako alchymista nazýval svou pozo-
ruhodnou substanci.

1. Určete neznámé prvky X v každé sloučenině uvedené v tabulce. Zapǐste
jejich názvy a chemické značky.

Látka Typická vlastnost

X2O polárńı rozpouštědlo

X2O3 fosforescenčńı látka použ́ıvaná v CRT obrazovkách

X2H4 kapalné redukčńı činidlo

XCl iontová sloučenina s rozd́ılem Paulingových elektronegativit
2,23

NX3.NH3 vysoce třaskavá látka

XAsP polovodič už́ıvaný při výrobě LED diod

NaXH4 pevné redukčńı činidlo

XCl2 modrozeleně světélkuj́ıćı radioaktivńı látka

XBr světlocitlivá látka

[X(CO)4] těkavá jedovatá kapalina

X2O3 pohlcovač tepelných neutron̊u v jaderných reaktorech

XO2 b́ılý pigment

2. Počátečńı ṕısmena latinských názv̊u neznámých prvk̊u dávaj́ı jméno alchy-
misty. Jak zńı?

3. Který prvek tento alchymista objevil a podle čeho jej pojmenoval? Jakou
neobyčejnou vlastnost má tento prvek?

4. Vyberte si některou typickou sloučeninu tohoto prvku a stručně ji charak-
terizujte obdobným zp̊usobem, jako jsou popsány látky v tabulce.
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Úloha č. 2: Chiralita v živých systémech 9 bod̊u
Autor: Martin Hrubý

Většina molekul v živých organismech, např́ıklad
základńı stavebńı kameny b́ılkovin – aminokyseliny
(kromě nejjednodušš́ı aminokyseliny glycinu) – má
alespoň jeden tzv. asymetrický uhĺık, tedy uhĺık v sp3

hybridizaci, který má každý ze čtyř substituent̊u jiný.
Takové molekuly mohou tvořit v́ıce neidentických
struktur, které se lǐśı pouze tzv. konfiguraćı.

Např́ıklad alanin (2-aminopropanová kyselina) může tvořit dvě struktury,
které jsou navzájem zrcadlovými obrazy (enantiomery). Těchto tzv. optických
izomer̊u může být od jedné kovalentńı struktury maximálně 2n, kde n je počet
asymetrických uhĺık̊u. Existuj́ı i chirálńı molekuly bez asymetrického uhĺıku
(např. založené na helikálńı chiralitě), ale těmi se nyńı nebudeme zabývat.

1. Nakreslete oba enantiomery alaninu a napǐste k nim jejich absolutńı kon-
figuraci (R respektive S ).

2. Kolik asymetrických uhĺık̊u má má butan-1,2,3,4-tetraol a kolik má op-
tických izomer̊u? Kolik z těchto optických izomer̊u stáč́ı rovinu polarizo-
vaného světla?

Pokud se v živých systémech vyskytuje chirálńı struktura, pak je obvykle
př́ıtomna pouze v jedné možné enantiomerńı formě – tj. např́ıklad b́ılkoviny
jsou tvořeny pouze l-aminokyselinami. Toto neńı jenom nějakým rozmarem
př́ırody, ale nutnost́ı. Funkce b́ılkovin je totiž dána jejich tř́ırozměrnou struk-
turou a b́ılkovina se může poskládat do funkčńı tř́ırozměrné struktury, pouze
pokud jsou části jej́ıho řetězce ve

”
správné“ vzájemné pozici, kde jsou

”
správné“

struktury a funkčńı skupiny na
”
svých“ mı́stech. Jediná aminokyselina v ne-

správné konfiguraci, tedy jiné než jsou okolńı, může tuto strukturu zcela narušit
a t́ım i zničit katalytickou aktivitu enzymu. Teoreticky je tedy vždy jen jedna
kombinace konfiguračńıch izomer̊u aminokyselinových jednotek tvoř́ıćı funkčńı
enzym, respektive dvě kombinace, vezmeme-li v potaz i druhý enantiomer en-
zymu se všemi centry s opačnou konfiguraćı, který je zrcadlovým obrazem
celého enzymu. Ten má ovšem opačnou chirálńı specifitu z hlediska dvojice
reaktant-produkt při reakci j́ım katalyzované. Pro následuj́ıćı úvahy budeme
předpokládat, že vytvář́ıme enzym o 150 aminokyselinách, tedy u běžných
b́ılkovin sṕı̌se stř́ızĺıka, a máme danou primárńı strukturu (pořad́ı aminoky-
selin). Uvažujme, že zachováme tuto primárńı strukturu a záměna jakékoliv
z aminokyselin za jej́ı druhý enantiomer oproti zbytku řetězce naruš́ı jeho 3D
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strukturu natolik, že enzym bude nefunkčńı. Substrát enzymu je nechirálńı,
produkt je chirálńı.

3. Jaký je výtěžek př́ıpravy funkčńıho enzymu v procentech, pokud při syn-
téze nebudeme selektivńı? To znamená, že u právě zaváděné aminokyse-
liny bude zaveden náhodně enantiomer l nebo d (pravděpodobnost 50 %

”
správně“ a 50 %

”
špatně“; chiralitu v bočńıch řetězćıch aminokyselin za-

nedbejte). Zároveň uvažujme, že nezálež́ı na enantiomerńım výtěžku při
reakci katalyzované t́ımto enzymem. Zaokrouhlete na dvě platné cifry.

4. Jaký je výtěžek př́ıpravy funkčńıho enzymu v procentech, pokud při syn-
téze nebudeme selektivńı z hlediska toho, jestli u právě zaváděné amino-
kyseliny bude zaveden enantiomer l nebo d (chiralitu v bočńıch řetězćıch
zanedbejte), a zálež́ı na enantiomerńım výtěžku při reakci katalyzované
t́ımto enzymem? Zaokrouhlete na dvě platné cifry.

5. Jaký je výtěžek př́ıpravy funkčńıho enzymu v procentech, pokud při syn-
téze budeme selektivńı z 99 % pro zaváděńı enantiomeru l nebo d ami-
nokyseliny (tj.

”
správně“ zařazený enantiomer s pravděpodobnost́ı 99 %,

”
špatně“ zařazený enantiomer s pravděpodobnost́ı 1 %; chiralitu v bočńıch

řetězćıch zanedbejte) a zálež́ı na enantiomerńım výtěžku při reakci kata-
lyzované t́ımto enzymem? Zaokrouhlete na dvě platné cifry.

6. Kolik kilogramů materiálu budeme pr̊uměrně muset vyrobit v otázce 3, než
se nám povede jedna molekula funkčńıho enzymu? Uvažujte pr̊uměrnou
relativńı molekulovou hmotnost jedné aminokyseliny 100. Zaokrouhlete na
dvě platné cifry.

7. Proč se levák̊um lépe zacháźı s nožem určeným pro praváky než s kosou
určenou pro praváky? Předpokládáme stejnou relativńı šikovnost pravák̊u
i levák̊u.

Vonnou složkou máty peprné (Mentha piperita) je menthol. Podobně však
vońı i daľśı sloučeniny interaguj́ıćı s př́ıslušným čichovým receptorem, např́ıklad
S -(−)-limonen.

Obrázek 1: Struktura limonenu
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Jeho enantiomer, R-(+)-limonen, však vońı po citrónu. (Skutečně je v ci-
trónu obsažen a zp̊usobuje z velké části v̊uni žluté

”
k̊ury“ jeho plod̊u – flaveda;

viz název této sloučeniny.)

8. Proč je možné, aby každý enantiomer voněl jinak? Vysvětlete.

Nápověda: Levá rukavice jde nasunout na levou ruku stejně snadno jako pravá na pravou
ruku, levá rukavice jde nasunout h̊uř na pravou než na levou ruku a levá rukavice se
nasazuje stejně špatně na pravou ruku jako pravá rukavice na levou ruku.

9. Nakreslete se správnou stereochemíı vzorec S -(−)-limonenu.

10. Alenka (viz kńıžka
”
Alenka v ř́ı̌si div̊u a za zrcadlem“ od Lewise Carrolla)

žvýká
”
větrovou“ žvýkačku ochucenou S -(−)-limonenem. Ještě než projde

do země za zrcadlem, vyplivne ji. Poté co tam projde, změńı se zbytková
chut’ v jej́ıch ústech na citrónovou?
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Úloha č. 3: Určováńı vzorc̊u koordinačně-kovalentńıch
sloučenin

11 bod̊u

Autor: Eva Pluhařová

Každá z látek A, B, C, D je barevná a skládá se ze
čtyř prvk̊u, které jsou pro všechny látky stejné. Relativńı
hmotnosti látek jsou bĺızké a nelǐśı se o v́ıce než 20 %.
Kov M je vždy př́ıtomen v tomtéž oxidačńım č́ısle a je-
den mol kovu M připadá na jeden mol sloučeniny. Látky
C a D maj́ı stejný souhrnný vzorec. Jedna z látek má
v koordinačńı sféře kovu M pouze jeden druh ligandu a tento ligand má molárńı
hmotnost menš́ı než 20 g mol−1. Všechny látky poskytuj́ı s vodným roztokem
dusičnanu stř́ıbrného b́ılou sraženinu, která na světle tmavne a je rozpustná ve
vodném roztoku amoniaku.

Určitá navážka látky byla rozpuštěna ve 100 g vody a následně byla změřena
teplota tuhnut́ı.

roztok látky navážka [g] tt [◦C]
hmotnostńı zlomek
M ve sloučenině

A 2,00 −0,556 0,2205

B 2,00 −0,446 0,2355

C 2,00 −0,319 0,2526

Nezapomeňte, že kryoskopický efekt je koligativńı vlastnost. Záviśı na počtu
částic, na které látka disociuje. Ten neznáte, budete jej muset uhodnout. Pře-
sněji to znamená vyzkoušet, v jakém př́ıpadě dostanete rozumné výsledky.

1. Jaký anion je ve sloučeninách př́ıtomen?

2. Výpočtem určete relativńı hmotnosti látek a kov M; počet částic, na které
látka v roztoku disociuje, 0 < x < 6. Pro každou látku vypracujte tabulku,
v jednom řádku budou hodnoty x, v daľśım vypočtená relativńı hmotnost
sloučeniny, v daľśım dopočtená atomová hmotnost kovu M. V jedné hod-
notě se tyto tři tabulky budou shodovat, takže snadno urč́ıte hledaný kov.
Tuto hodnotu samozřejmě muśıte nalézt i v periodické tabulce prvk̊u.

3. Jaká jsou typická oxidačńı č́ısla M (přechodné kovy se vyskytuj́ı v mnoha
oxidačńıch stavech, vyberte dva)? Jaké je typické koordinačńı č́ıslo? Na-
pǐste souhrnné vzorce látek a pak určete, na jaké ionty látky v roztoku
disociuj́ı. Látky C a D zat́ım nemůžete odlǐsit.

4. Pojmenujte typ izomerie mezi C a D, obě látky vhodně pojmenujte, v́ıte-li,
že C je zelená a D je fialová. Je některá z látek chirálńı?
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5. U všech látek zjistěte barvu a historický název, který z barvy vycházel.

6. Napǐste iontové rovnice popisuj́ıćı vznik b́ılé sraženiny a jej́ı rozpouštěńı
v roztoku amoniaku.

7. K roztoku, jenž obsahoval 0,100 g A byl přidán nadbytek roztoku AgNO3.
Kolik gramů b́ılé sraženiny se vyloučilo?

8. Mějme 0,100 g b́ılé sraženiny a 0,100M roztok NH3. Kolik ml tohoto roz-
toku muśıme ke sraženině přidat, aby se právě rozpustila? Neuvažujte aci-
dobazické vlastnosti amoniaku, uvažujte, že veškeré rozpuštěné stř́ıbro je
ve formě komplexu.

Potřebné údaje

Vztah popisuj́ıćı sńıžeńı teploty tuhnut́ı roztoku, který obsahuje netěkavou
látku:

−∆T = Kkcmx = Kk

n

mrozp.

x, (1)

kde n je látkové množstv́ı rozpuštěné látky, mrozp. je hmotnost rozpouštědla a
x je počet částic, na které látka v roztoku disociuje.

Kryoskopická konstanta vody Kk = 1,86 K kg mol−1, součin rozpustnosti
b́ılé sraženiny Ks = 2,00 · 10−10, konstanta stability komplexu β2 = 1,47 · 107

definovaná jako

β2 =
[Ag(NH3)

+
2 ]

[Ag+][NH3]2
.

Poznámka: Uvažujte, že relativńı rovnovážné koncentrace jsou rovny aktivitám.
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Úloha č. 4: Biodegradovatelné polymery 9 bod̊u
Autor: Jǐŕı Kysilka

Moderńım trendem v současném tkáňovém inženýr-
stv́ı je využit́ı biodegradovatelných polymer̊u. Polymerńı
materiál pak slouž́ı jako dočasný nosič, který je paralelně
se svým rozkladem nahrazován kýženou funkčńı živou
tkáńı.

1. Nejčastěji už́ıvaným biodegradovatelným polymerem je poly-l-laktid. Poly-
-l-laktid vzniká polymeraćı kyseliny 2-hydroxypropanové. Nakreslete mo-
lekulu polylaktidu (bez stereospecifity), nakreslete Fischer̊uv vzorec mo-
nomeru (stereospecificky) a pojmenujte monomer triviálńım názvem.

2. Biodegradace poly-l-laktidu prob́ıhá nespecificky, bez účasti enzymu. Na-
vrhněte jej́ı mechanismus.

3. Při biodegradaci poly-l-laktidu pozorujeme autokatalytický efekt. Vysvět-
lete, v čem spoč́ıvá.

4. Koule a vlákno o stejné hmotnosti vylisované ze stejného vzorku poly-l-
-laktidu byly umı́stěny do vody a byla studována rychlost jejich degradace.
Na základě výše uvedených úvah se zamyslete nad t́ım, která z těchto forem
bude degradovat rychleji. Vysvětlete.

5. Při studiu rychlosti degradace byla připravena série 6 vzork̊u. Každý vzorek
sestával z 1,0000 g práškového poly-l-laktidu. V čase nula byly všechny
vzorky převrstveny 20 ml vody. Po určité době byl každý ze vzork̊u titrován
0,010M roztokem KOH. Spotřeby a reakčńı časy jsou uvedeny v následuj́ıćı
tabulce:

Vzorek Čas [dny] Spotřeba 0,010M KOH [ml]

1 0 8,00

2 1 8,55

3 2 10,65

4 3 32,25

5 4 98,30

6 5 1005,255

U jednotlivých vzork̊u spočtěte pr̊uměrnou molárńı hmotnost a polyme-
račńı stupeň (počet monomerńıch jednotek).

5Tato hodnota byla źıskána přepočtem skutečné spotřeby při titraci.
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6. Vyneste do grafu závislost molárńı hmotnosti na čase. Popǐste tvar křivky
a pokuste se jej vysvětlit.

7. Stejný vzorek poly-l-laktidu o hmotnosti 1,0000 g byl převrstven 20 ml
vody. Po 2 dnech simulované biodegradace byl nerozpustný produkt kvan-
titativně zfiltrován a promyt vodou. Po vysušeńı byl zvážen. Hmotnost
činila 0,9987 g. Poté byl vzorek suspendován ve vodě a okamžitě titrován
0,010M roztokem KOH. Spotřeba nyńı činila 9,25 ml. Spočtěte molárńı
hmotnost pevného odfiltrovaného polymeru. Porovnejte ji s molárńı hmot-
nost́ı zjǐstěnou v předchoźım př́ıpadě u vzorku 3 a diskutujte př́ıpadné
rozd́ıly.

12
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Úloha č. 5: Atóm à la Vilo 14 bod̊u
Autor: Viliam Kolivoška

”
Mysĺım, že voda, l’ad a para a vôbec všetko na

svete pozostáva z maličkých čiastočiek – atómov. Ti-
eto čiastočky sú také malé, že ich nevid́ıme. Ale predsa
jestvujú. Medzi nimi je prázdny priestor. Ked’ zamrzne
voda, zhustia sa v nej atómy. Z tekutej vody vznikne tvrdý
l’ad. Ked’ zohrievame vodu, atómy sa v nej rozchádzajú –
vznikne l’ahká para, ktorú vo vzduchu ani nevid́ıme. Na
svete niet zázrakov, všetko sa odohráva podl’a presných
zákonov. L’udia si nemusia vymýšl’at’ nesmrtel’ných bohov.“

Tieto slová údajne vyslovil istý slávny grécky učenec pri rozhovore s nemenej
slávnym gréckym lekárom Hippokratom.

1. (a) Kto bol týmto slávnym učencom a z akého mesta pochádzal?

(b) Aj ked’ sú tieto slová nesmrtel’né a nadčasové, predsa len sa v nich
autor dopustil jedného fyzikálnochemického nezmyslu. Odhaĺıte ho?

Uvedené myšlienky však možno napriek tejto drobnej chybe právom považo-
vat’ za základy atomistiky. Na dlhé storočia staroveku a neskôr aj stredoveku
sa však na ne zabudlo.

V roku 1897 britský fyzik sir Joseph John Thomson na základe experimen-
tov zistil, že atómy obsahujú záporne nabité častice – elektróny. Na základe
týchto výsledkov v roku 1904 navrhol prvý model atómu.

2. (a) Stručne poṕı̌ste, na čom je Thomsonov model atómu založený.

(b) Tento model je často nazývaný podl’a jedného jedla, ktoré je v Anglicku
vel’mi obl’́ubené. Ktoré jedlo to je a prečo sa tento model nazýva práve
takto?

Thomsonov model atómu bol v roku 1911 vyvrátený známym pokusom s os-
trel’ovańım tenkej kovovej fólie časticami alfa. Tento experiment bol vykonaný
pod vedeńım Ernsta Rutherforda, ktorý paradoxne bol bývalým Thomsonovým
študentom.

3. (a) Stručne nakreslite a poṕı̌ste Rutherfordov experiment.

(b) V skutočnosti pokus neuskutočnil Rutherford osobne, ale dvaja jeho
mladš́ı kolegovia. Ktoŕı to boli?

(c) Na základe tohto pokusu navrhol Rutherford nový model atómu. Aký
je hlavný rozdiel medzi Thomsonovým a Rutherfordovým modelom
atómu?

13
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Aj ked’ Rutherfordov model predstavuje prvé prijatel’né pribĺıženie sa k re-
alite, neposkytuje vysvetlenie spektra atómového vod́ıka. Ďaľśı model atómu
zostrojil v roku 1913 Niels Bohr.

Bohrov (tiež nazývaný planetárny) model atómu je použitel’ný na častice
s jedným elektrónom (pri viacelektrónových systémoch zlyhal). Okolo kladne
nabitého jadra s nábojom +Ze sa elektrón pohybuje po určitej sférickej dráhe
– orbite. My sa ale zameriame len na atóm l’ahkého vod́ıka (Z = 1). Nutným
predpokladom úspešného riešenia problému je znalost’ de Broglieho vzt’ahu
(hypotézy).

Súčast’ou Bohrovej predstavy je prirodzená rovnost’ vel’kosti pŕıt’ažlivej elek-
trostatickej sily medzi protónom a elektrónom a odstredivej sily pôsobiacej
na elektrón pohybujúci sa okolo virtuálne nehybného jadra (v našom pŕıpade
protónu)

1

4πǫ0

e2

r2
= me

v2

r
. (1)

Veličina r je vzdialenost’ protónu a elektrónu (niekedy označovaná ako Bo-
hrov polomer atómu) a v je vel’kost’ rýchlosti obehu elektrónu okolo protónu.
Konštanta e = 1,602 · 10−19 C je vel’kost’ elementárneho náboja, ǫ0 =
= 8,854 · 10−12 Fm−1 permitivita vákua a me = 9,109 · 10−31 kg je hmotnost’

elektrónu.
Na rovnici (1) však nie je z hl’adiska klasickej mechaniky nič prekvapujúce.

Revolúciou v pŕıstupe k mechanike elementárnych čast́ıc sa stala až predstava,
že elektrón sa okolo jadra pohybuje ako

”
elektrónové vlnenie“. To môže tr-

valo v atóme existovat’ len vtedy, ked’ sa do oblasti jeho výskytu (kružnica

s polomerom r) vojde celoč́ıselný počet
”
elektrónových v́ln“

2πr = nλ. (2)

4. (a) Matematicky zaṕı̌ste de Broglieho vzt’ah (v nerelativistickej forme) a
vysvetlite jednotlivé veličiny, ktoré v ňom vystupujú. Čo je to vlnovo-
-časticový dualizmus?

(b) Aké hodnoty môže nadobúdat’ veličina n vo vzt’ahu (2)? Čo si možno
predstavit’ pod veličinou λ? (Skúste nakreslit’ obrázok.)

(c) Pomocou Bohrových podmienok (1) a (2) a de Broglieovho vzt’ahu
ukážte, že rýchlost’ obehu elektrónu okolo jadra možno v rámci Bohro-
vho modelu vyjadrit’ ako

v =
e2

2nhǫ0
. (3)

(h = 6,626 · 10−34 J s je Planckova konštanta)
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Rovnicu (1) možno vynásobeńım r upravit’ na tvar

1

4πǫ0

e2

r
= mev

2. (4)

L’avá strana rovnice (4) teraz až na znamienko evidentne predstavuje vzá-
jomnú elektrostatickú potenciálnu energiu protónu a elektrónu Ep. Pravá stra-
na sa zase rovná dvojnásobku kinetickej energie elektrónu Ek. Plat́ı teda, že

−Ep = 2Ek. (5)

Poznámka: Hĺbavým hlavám určite vŕta v hlave, kde sa vzal jednoduchý trik, pomocou
ktorého sme podmienku silovej rovnováhy elegantne previedli na vzt’ah medzi kinetickou a
potenciálnou energiou. To, že je vzt’ah medzi energiami takýto jednoduchý, nie je náhoda.
V skutočnosti je rovnica (5) špeciálnym pŕıpadom tvrdenia, ktoré sa v chemickej fyzike
nazýva viriálová veta a znie takto:

Ked’ možno potenciálnu energiu systému vyjadrit’ ako Ep = Axn (A je reálna konštanta,
x priestorová koordináta a n prirodzené č́ıslo), bude stredná kinetická a potenciálna energia
vo vzájomnom vzt’ahu 2〈Ek〉 = n〈Ep〉.

V našom pŕıpade je potenciálna energia reprezentovaná elektrostatickou potenciálnou
energiou, pre ktorú je evidentne n = −1. Po dosadeńı do viriálovej vety okamžite dostaneme
vzt’ah (5). Pre pochybovačov viriálovej vety ponúkam možnost’ dosadit’ do nej č́ıslo n = 2
(platné pre lineárny harmonický mechanický oscilátor – LHMO). Dostanete tak výsledok
Ek = Ep, ku ktorému sa dá dospiet’ aj bez viriálovej vety, a to pomocou základných vzt’ahov
platných pre LHMO.

Dôkaz viriálovej vety je uvedený napr. na Wikipedii6 (len pre silné žalúdky).

Celková energia atómu vod́ıka E sa potom dá vyjadrit’ ako

E = Ek + Ep = Ek − 2Ek = −Ek = −

1

2
mev

2. (6)

Znamienko
”
−“ je potvrdeńım logického predpokladu, že stabilný atóm muśı

mat’ nižšiu energiu ako sústava tvorená nepohyblivým protónom a elektrónom,
ktoré sú od seba nekonečne vzdialené (a teda s celkovou energiou E = Ek+
+Ep = 0 + 0 = 0).

4. (d) Dokončite odvodenie výrazu pre energiu atómu vod́ıka už vy sami tým,
že rozvediete vzt’ah (6) tak, aby ste źıskali výraz pre výpočet energie
atómu vod́ıka E v závislosti na hlavnom kvantovom č́ısle n.

Výraz, ktorý ste práve odvodili, preslávil Bohra nielen preto, že dokázal
určit’ energie jednotlivých elektrónových stavov atóm vod́ıka, ale hlavne preto,
že dokázal interpretovat’ elektrónové spektrá atómu vod́ıka. Už v roku 1888
(a teda dávno pred Thomsonovým, Rutherfordovým či Bohrovým modelom

6http://en.wikipedia.org/wiki/Virial theorem
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atómu) totiž švédsky fyzik Johannes Rydberg zistil, že pre čiary v atómovom
spektre vod́ıka platia isté zákonitosti. A tie sa dajú vysvetlit’ práve pomocou
Bohrovho modelu atómu.

Rydberg konkrétne zistil, že vlnové d́lžky všetkých spektrálnych čiar v ató-
movom spektre vod́ıka vyhovujú rovnici

1

λij

= RH

(

1

n2
i

−

1

n2
j

)

. (7)

Konštanta RH je dnes z historických dôvodov pomenovaná ako Rydbergova
konštanta. Č́ıselná hodnota Rydbergovej konštanty sa stanovila empiricky na
základe rozsiahleho experimentálneho materiálu, na ktorého źıskavańı sa po-
diel’ali viaceŕı významńı vedci. O jej fyzikálnom základe a ani od č́ıslach ni

a nj sa však v Rydbergových časoch nič nevedelo. Dnes ale aparát Bohrovho
modelu atómu umožňuje konštantu RH vyjadrit’ pomocou iných fyzikálnych
konštánt.

5. (a) Na základe rovnice (7) a vzt’ahu E na n (sami ste si ho odvodili v úlohe
4d) sa teraz vy pokúste nájst’ výraz pre Rydbergovu konštantu.

(b) Na odvodenie výrazu pre RH v (a) potrebujete Planckov postulát (sami
si ho vyhl’adajte v literatúre). Aké je jeho znenie?

(c) Stručne vysvetlite, prečo ma atómové spektrum vod́ıka čiarový cha-
rakter.

(d) Podl’a hodnoty menšieho z dvoch kvantových č́ısel (v koncepte rov-
nice (7) to je ni) charakterizujúcich daný elektrónový spektrálny pre-
chod možno všetky spektrálne čiary rozdelit’ do spektrálnych séríı.
Ako sa nazýva čiara v danej sérii, ktorá odpovedá prechodu do stavu
s nj = ∞? Čo sa vtedy vlastne s atómom stane?

(e) Vypoč́ıtajte vlnovú d́lžku spektrálnej čiary v emisnom spektre atómu
H, ktorá odpovedá prechodu elektrónu z hladiny nj = 3 do ni = 2.
Možno tento elektrónový prechod aj vizuálne pozorovat’?

(f) Po ktorom vedcovi je pomenovaná jediná spektrálna séria, ktorá sa
nachádza v UV oblasti elektromagnetického spektra?

(g) Kol’ko séríı sa nachádza vo viditel’nej oblasti?

Bohrov model dokáže vysvetlit’ spektrálne chovanie sa atómu vod́ıka. Bohu-
žial’ sa ale ukázalo, že je nevhodný pre popis jeho iných vlastnost́ı a absolútne
zlyháva pri systémoch obsahujúcich viac elektrónov. Pre tieto účely zaviedol
Ervin Schrödinger kvantovo-mechanický model atómu, to už však je úplne iný
pŕıbeh. . .
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Seriál – Chemie v kuchyni

Autor: Helena Handrková

Účelem tohoto seriálu je představit vám kuchyň jako chemic-
kou laboratoř. Tato s sebou nese všeliká specifika: předevš́ım zde
neplat́ı zákaz konzumace nápoj̊u a potravin a dále je nejvýše
pravděpodobné, že věťsina z vás má tuto laboratoř k dispozici pro
experimentováńı. Každý d́ıl seriálu bude tedy proložen náměty
k zamyšleńı a zakončen návrhem na pokus.

Slovo úvodem

Protože bez trochy teorie se neobejdeme, seznámı́m vás postupně začátkem
každého d́ılu s významnými složkami potravin, jejich chemickými vlastnostmi,
zastoupeńım v potravě a metabolismem. V tomto prvńım d́ıle to budou sa-
charidy, protože tvoř́ı většinu našeho energetického př́ıjmu. Jejich významným
zdrojem je chléb a pečivo, a proto jsem se rozhodla ve druhé části tohoto seriálu
věnovat př́ıpravě kynutého pečiva z nezvyklého fyzikálněchemicko-pekařského
pohledu. Na to př́ımo navazuje slibovaná praktická úloha.

Chemické složeńı potravin

Základńımi složkami potravin jsou tzv. živiny, které jsou převážně zod-
povědné za jejich energetickou hodnotu (výtěžnost) a jejich výživovou hod-
notu (nutričńı jakost) a tzv. sensoricky aktivńı látky. Základńımi živinami
jsou cukry, b́ılkoviny a tuky, esenciálńımi výživovými složkami pak vitamı́ny
a minerálńı látky, zvláštńı kapitolu pak tvoř́ı voda. Menš́ı zastoupeńı v po-
travinách maj́ı přirozeně toxické látky, antinutričńı faktory a cizorodé látky
(aditiva a kontaminanty), jejichž obsah pak určuje hygienicko-toxikologickou
jakost a zdravotńı nezávadnost. Výživová a energetická hodnota potravin záviśı
na mnoha faktorech, kromě obsahu živin a jejich spalné entalpii předevš́ım na
jejich stravitelnosti a vstřebatelnosti, na obsahu daľśıch látek a také na zdra-
votńım a psychickém stavu a stravovaćım zvyklostem.

Sacharidy (cukry)

Jednoduché sacharidy jsou polyhydroxyaldehydy a polyhydroxyketony
s obecným vzorcem (CH2O)n, kde n se pohybuje od 3 do 10, nejčastěji 5 a
6. Jsou poměrně reaktivńı a snadno modifikovatelné, jejich alkoholové skupiny
snadno podléhaj́ı redoxńım reakćım, esterifikaci, nitraci apod. Ty, které maj́ı
poloacetalovou hydroxyskupinu, se označuj́ı jako redukuj́ıćı cukry.
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Klasifikuj́ı se podle typu karbonylové skupiny (na aldosy a ketosy), podle
délky řetězce (na triosy, tetrosy, pentosy, hexosy. . . ), konfigurace na asymet-
rických uhĺıćıch (na l- a d-), nemluvě o možných děleńıch podle prostorového
uspořádáńı molekuly. Složitěǰśı sacharidy se pak děĺı podle struktury na jed-
noduché a složené, které obsahuj́ı kromě cukerné části také necukernou. Nám
bude stačit jednoduché děleńı sacharid̊u podle počtu cukerných jednotek na
mono-, oligo- a polysacharidy.

Monosacharidy

Monosacharidy se vyskytuj́ı se téměř ve všech potravinách, ale jejich hlav-
ńım zdrojem jsou ovoce a zelenina. Nejv́ıce jsou zastoupeny glukosa a fruktosa7.
Slouž́ı jako snadno odbouratelný zdroj energie, ale nehod́ı se jako zásobńı látka.
Některé potraviny obsahuj́ı také netypické sacharidy, např. d-apiosa se vysky-
tuje v kořenové zelenině, nebo l-sorbosa v jeřabinách. Všechny monosacharidy
jsou sladké.

Oxidaćı monosacharid̊u vznikaj́ı ketoaldosy nebo diketosy nebo cukerné ky-
seliny (aldonové, alduronové a aldarové – rozděluj́ı se podle toho, který uhĺık
nese karboxylovou skupinu). S těmito produkty se setkáme ve fermentovaných
salámech, glykoproteinech či pektinech; zástupci posledńı skupiny jsou pak
např. kyselina vinná nebo jablečná. Redukćı vznikaj́ı cukerné alkoholy (aldi-
toly), které se použ́ıvaj́ı při výrobě dietńıch cukrovinek (hlavně sorbitol a dále
xylitol, palatinit, maltitol a jiné).

Je známo, že sacharidy při zahř́ıváńı na vzduchu oxiduj́ı, karamelizuj́ı. Jedná
se o dost nepřehlednou směs produkt̊u, ale kdyby vás to zaj́ımalo v́ıce, pátrejte
po Maillardově reakci.

Disacharidy

Disacharidy obsahuj́ı dvě cukerné jednotky spojené glykosidickou vazbou
a svými vlastnostmi jsou v mnohém podobné monosacharid̊um a jsou také
sladké. V potravinách se vyskytuje předevš́ım sacharosa (ovoce, zelenina), mal-
tosa (chléb, slad, med) a laktosa (mateřské mléko).

Sacharosa zajǐst’uje podstatnou část denńıho př́ıjmu energie a slouž́ı nejen
jako sladidlo, ale upravuje i daľśı sensorické vlastnosti potravin, také se přidává
jako konzervačńı činidlo nebo naopak jako fermentačńı substrát. Př́ırodńımi
zdroji sacharosy je ovoce, zelenina, cukrová třtina a řepa, datle nebo javor
cukrodárný.

Źıskává se tradičně z cukrové řepy a cukrové třtiny. Surový cukr, který je
znečǐstěn matečnou št’ávou (obsahuj́ıćı pektiny, b́ılkoviny, barevné složky, sa-

7názvy pocházej́ı z řeckého glykos = sladký a fruktos = ovoce
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Obrázek 1: Chemické vzorce glukosy, fruktosy, sacharosy a laktosy

poniny a daľśı necukry), se dále rafinuje a zpracovává na cukr požadované
zrnitosti nebo daľśı výrobky. Př́ırodńı cukr se lǐśı od rafinovaného v tom,
že obsahuje na krystalech ulpělé zbytky matečné št’ávy, sirobu: ta obsahuje
zbytky b́ılkovin, pektin̊u, barevných látek, saponin̊u a daľśıch nečistot. Nicméně
v prodejnách s bioprodukty je tento př́ırodńı cukr z ekonomických d̊uvod̊u
prodáván za vyšš́ı ceny než rafinovaný cukr. Podobně řepný a třtinový cukr se
lǐśı v některých sensorických vlastnostech, avšak ne v jejich výživové hodnotě.

Oligosacharidy

Vyšš́ı oligosacharidy nemaj́ı sice význam jako zdroj energie, ale maj́ı př́ız-
nivý vliv na metabolismus; tzv. prebiotické oligosacharidy stimuluj́ı r̊ust a me-
tabolismus žádoućı střevńı mikroflóry, probiotické spolu s vlákninou reguluj́ı
peristaltiku, symbiotické maj́ı obé účinky.

Polysacharidy

Polysacharidy obsahuj́ı deśıtky jednotek až stovky tiśıc stejných nebo r̊uz-
ných cukerných monomer̊u, mohou obsahovat také deriváty sacharid̊u. Jedná se
o skupinu velice r̊uznorodého složeńı i vlastnost́ı, většina plńı funkci zásobńıch
látek (škrob, glykogen, chitin) nebo funkci stavebńı (celulosa, lignin) či se mo-
hou pod́ılet na zpevňováńı buněčných struktur a na vodńım hospodařeńı rostlin
(pektin).
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Potravina Polysacharidy

obiloviny škrob, celulosa, hemicelulosy, arabinoxylany, β-glu-
kany

zelenina a okopaniny škrob, fruktany, celulosa, hemicelulosy, xyloglu-
kany, pektin

ovoce celulosa, hemicelulosy, xyloglukany, pektin

maso glykogen

mořské řasy agary, karagenany, algináty

hmyz chitin

mikroorganismy gellan

Tabulka 1: Zastoupeńı polysacharid̊u v potravinách

Škrob se skládá ze dvou typ̊u polysacharid̊u, amylosy (lineárńı šroubovice)
a amylopektinu (větvený polysacharid). Počet glukosových jednotek je značně
proměnlivý, u amylosy se pohybuje mezi 500 a 2 500 a u amylopektinu nad
10 000; poměr obou složek pak záviśı na rostlinném p̊uvodu. Ve studené vodě
je škrob nerozpustný, při zahř́ıváńı docháźı k přerušováńı vod́ıkových můstk̊u
a k bobtnáńı škrobu. Amylosa přecháźı do roztoku a vzniklý sol se označuje
jako škrobový maz. Při ochlazováńı docháźı ke znovuvytvořeńı śıtě vod́ıkových
můstk̊u a vzniku gelu, který postupně stárne a ztráćı vodu.

Škrob se ukládá v zásobńıch orgánech rostlinách ve formě škrobových zrn,
jejichž velikost a tvar je typický pro druh rostliny. Hlavńımi zdroji škrobu jsou
obiloviny (kukuřice, rýže, pšenice), brambory a luštěniny.

Kyselou nebo enzymatickou hydrolýzou škrobu se vyráb́ı škrobový sirup,
který se přidává do cukrovinek, kde pro svou vysokou viskozitu p̊usob́ı jako
antikrystalizátor. Je jen mı́rně nasládlý, dále otupuje vńımáńı sladké chuti a
dává tak vyniknout méně dominantńım chut’ovým látkám.

Celulosa tvoř́ı buněčnou stěnu rostlin a v potravě má význam jako součást
vlákniny. V ovoci, zelenině, obilovinách a luštěninách se vyskytuj́ı hemicelu-
losy, které maj́ı výraznou schopnost vázat vodu. Mezi pektiny patř́ı pektosy
př́ıtomné v nezralém ovoci, které se v pr̊uběhu zráńı přeměňuj́ı na rozpustné
pektiny. Použ́ıvaj́ı se jako žeĺırovaćı prostředek do marmelád a džemů.

Mezi daľśı rostlinné polysacharidy patř́ı inuliny čekanky nebo topinam-
buru, které se použ́ıvaly k výrobě kávových náhražek (tzv. melta), nebo le-
vany obsažené v řepě. Glykogen je zásobńı polysacharid živočich̊u, který se
v buňkách ukládá ve formě nerozpustných granuĺı. Největš́ı zásoby jsou ve
tkáńıch s největš́ımi energetickými nároky, tedy ve svalu a v játrech. Stejně
jako škrob je i glykogen polymerem glukosy.
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Také řasy obsahuj́ı řadu zaj́ımavých polysacharid̊u, př́ıkladem mohou být
algináty hnědých řas čeledi Pheophycae nebo agary a karagenany z červených
řas čeledi Rhodophycae. Použ́ıvaj́ı se jako žeĺıruj́ıćı látky a stabilizátory.

Z daľśıch polysacharid̊u zmı́ńım jen chitin (polysacharid kvasinek i vyšš́ıch
hub) a lignin (jehož hlavńım zdrojem je dřevo).

Jemný nástin metabolismu sacharid̊u

Tráveńı sacharid̊u zač́ıná již v dutině ústńı, kde je př́ıtomen enzym α-amy-
lasa (tzv. slinná amylasa). Tento enzym katalyzuje hydrolysu 1→4 glykosi-
dických vazeb polysacharid̊u za vzniku oligosacharid̊u. Kv̊uli tomu chleba po
chvilce žvýkáńı zesládne. V žaludku je tento enzym denaturován ńızkým pH
a pokračuje zde kyselá hydrolýza oligosacharid̊u. Hydrolysa je dokončena ve
střevě pankreatickou amylasou. Monosacharidy jsou pak vstřebány klky v ten-
kém střevě do krve. Glukosa a fruktosa jsou aktivovány fosforylaćı a odbourány
v glykolytické dráze. Galaktosa a daľśı minoritńı monosacharidy jsou nejprve
přeměněny na glukosu.

Glukosa je transportována krv́ı a slouž́ı jako snadno odbouratelný zdroj
energie a jej́ı koncentrace v krvi se pohybuje obvykle kolem 5,5 mmol/l. Při
nadbytku je glukosa přeměněna na polymerńı glykogen, který je uskladněn
hlavně v játrech a svalu. Při nedostatku může být glukosa syntetizována z me-
tabolit̊u, které vznikaj́ı odbouráváńım tuk̊u nebo b́ılkovin.8

Naše trávićı soustava dokáže trávit jen škrob nebo glykogen, avšak někteř́ı
dokonaleǰśı živočichové (např. termiti nebo dřevokazńı brouci) dokáž́ı meta-
bolizovat i celulosu. Býložravci maj́ı z tohoto d̊uvodu prodloužené střevo,
přežvýkavci maj́ı v́ıce žaludk̊u s r̊uznou funkćı a host́ı symbiotické mikroor-
ganismy nebo prvoky, kteř́ı se na tráveńı polysacharid̊u pod́ıĺı.9

Kynuté pečivo

Z pohledu kuchařky je těsto na rohĺıčky tvořeno převážně pšeničnou mou-
kou, daľśımi ingrediencemi je mléko, vejce, cukr, máslo nebo rostlinný tuk,
kvasnice a s̊ul. Z fyzikálněchemického hlediska se těsto dá popsat jako polo-
tuhá homogenńı směs, která obsahuje rozptýlené bublinky plynu. Co maj́ı tyto
pohledy společného a zda je to málo či dost, posud’te sami.

8Cukrovka je zp̊usobena nedostatkem nebo špatnou funkćı hormonu insulinu, který se
váže na insulinové receptory na membránách buněk a ř́ıd́ı vstřebáváńı glukosy. Při cukrovce
je sice v krvi vysoká hladina cukru, ale buňky chřadnou jej́ım nedostatkem.

9V tomto př́ıpadě je těžké určit, kdo koho
”
host́ı“. Z jiného úhlu pohledu jsou to právě

tito prvoci, kteř́ı poskytuj́ı přežvýkavci snadno rozložitelné oligosacharidy mı́sto téměř ne-
stravitelné celulosy.
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Chemické složeńı

Pod́ıvejme se nejprve na jednotlivé složky těsta a na jejich význam. Che-
mické složeńı obilovin se zásadně nelǐśı, větš́ı koĺısáńı zaznamenáme v rámci
jednotlivých druh̊u v závislosti na podmı́nkách pěstováńı obiĺı a skladováńı
zrna a mouky. Největš́ı pod́ıl mouky tvoř́ı sacharidy, převážně škrob. Mino-
ritńı zastoupeńı maj́ı oligosacharidy a hemicelulosy, které maj́ı vysokou schop-
nost vázat vodu a zvyšovat celkovou viskozitu směsi. Celkový obsah protein̊u
v mouce je asi 7–15 %; na výrobu chleba a kynutého pečiva, např. křupavých
rohĺıčk̊u, se hod́ı mouka s vyšš́ım pod́ılem b́ılkovin (12–14 %), zat́ımco mouka
slabá (méně než 10 % b́ılkovin) se použ́ıvá na výrobu cukrovinek. Daľśı složky
mouky, jmenovitě lipidy, minerálńı látky a vláknina, maj́ı obsah pod 3 %.

Mléko je z fyzikálněchemického pohledu složitá dispersńı směs: globulárńı
b́ılkoviny syrovátky maj́ı koloidńı charakter, kasein vytvář́ı micelárńı dispersi,
mléčný tuk tvoř́ı emulzi (mikrosomy o pr̊uměru desetin až deśıtek mikrometr̊u),
lipoproteinové částice maj́ı povahu koloidńı suspenze, a ńızkomolekulárńı látky
(laktosa, aminokyseliny, minerálńı látky) tvoř́ı roztok.

Slepič́ı vejce je asi z poloviny tvořeno b́ılkovinami a z poloviny vodou,
přičemž žloutek a b́ılek se zásadně lǐśı složeńım (ostatně i funkćı). Žloutek
je složen z 1/3 b́ılkovinami a ze 2/3 lipidy a má charakter emulze tuk-voda,
b́ılek sám obsahuje asi 40 protein̊u. Do kynutého těsta se b́ılek často nedává,
aby nebylo tolik lepkavé, naopak se schovává na potřeńı těsta před pečeńım,
aby vytvořil lesklou vrstvičku a chránil pečivo před vysycháńım.

Máslo je mléčný tuk, který obsahuje pestrou směs r̊uzně dlouhých mastných
kyselin. Tuk je v těstě emulgován složenými proteiny žloutku, které maj́ı am-
fifilńı charakter a jsou schopny tvořit rozhrańı hydrofilńı a hydrofobńı fáze.
Kromě fyzikálńıch vlastnost́ı tuku se uplatňuj́ı také jeho sensorické vlastnosti.

Sacharosa slouž́ı nejen jako sladidlo, ale upravuje i daľśı sensorické vlastnosti
potravin. Umělá sladidla sice nahrad́ı sladkou chut’ sacharosy, ale potraviny se
zdaj́ı chut’ově ploché, nevýrazné.

Drožd́ı jsou kvasinky Saccharomyces cerevisiae, které se přidávaj́ı do těsta
jako kypřidlo. Činnost́ı kvasinek docháźı ke kvašeńı poly- a oligosacharid̊u na
oxid uhličitý a ethanol a pH těsta se tak mı́rně sńıž́ı.

Zrnko soli poněkud zvýrazňuje sladkou chut’ (bez soli to neńı nikdy ono. . . ),
a také ji ke svému životu potřebuj́ı kvasinky. Daľśı p̊usobeńı soli popsáno ne-
bylo.

Tvorba těsta

Podle model̊u popisuj́ıćıch tvorbu těsta se hydratované b́ılkovinné mole-
kuly lepku spoj́ı vod́ıkovými můstky (kterých je sice v́ıce, ale jsou slabé) a
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disulfidickými můstky (které jsou pevněǰśı, ale je jich méně, nebot’ i sirných
aminokyselin je méně) do jakýchsi destiček. Mezi těmito destičkami jsou kluzné
vrstvičky lipoproteinu a destičky jsou navzájem ześıt’ovány daľśımi vod́ıkovými
můstky, takže vzniká spletitá trojrozměrná śıt’. Tyto vazby jsou ovlivněny re-
doxńımi podmı́nkami v těstě.

Nakypřeńı těsta je nezbytné pro výsledný vzhled a chut’ové vlastnosti výrob-
ku, k tomu se obecně použ́ıvaj́ı kvasinky (tak jako zde, kvasinky Saccharomy-
ces cerevisiae), chemické látky (

”
prášek do pečiva“: hydrogenuhličitan sodný,

někdy smı́sený s hladkou moukou, nebo tzv.
”
cukrářské kvasnice“: hydrogen-

uhličitan amonný), a samozřejmě mechanické prostředky (třeńı a hněteńı těs-
ta). Hněteńım těsta se do něj dostává kysĺık, který se také pod́ıĺı na daľśıch
redoxńıch reakćıch, které v těstě prob́ıhaj́ı, např. při tvorbě disulfidických
můstk̊u.

Jak již jsem zmı́nila, činnost́ı kvasinek v kynutém těstě se mı́rně snižuje
jeho pH. Za těchto podmı́nek se b́ılkoviny lepku lépe rozpoušt́ı, těsto procháźı
fáźı zráńı a kynut́ı a docháźı k př́ıznivým chut’ovým a vzhledovým změnám.
Důležitý je také obsah škrobu a př́ıpadně stupeň jeho hydrolýzy amylolytickými
enzymy, protože ovlivńı schopnost mouky vázat vodu a určuje jeho konzistenci.
Škrob za studena váže vodu jen částečně, proto se těsta často zadělávaj́ı teplým
mlékem. Při mı́rně zvýšené teplotě se také urychĺı metabolismus kvasinek a
těsto rychleji kyne. Strukturu těsta dále zpevňuj́ı b́ılkoviny vajec, proteiny
b́ılku zvyšuj́ı jeho viskozitu a proteiny žloutku zřejmě pomáhaj́ı emulgovat
tukové kapénky.

Při pečeńı těsta docháźı k mnoha fyzikálněchemickým či biochemickým
děj̊um současně. Těsto se vkládá do předehřáté trouby, aby se nejprve vy-
tvořila na povrchu tenká krusta bráńıćı př́ılǐsnému vysycháńı těsta. Tato krusta
je tvořena denaturovanými b́ılkovinami vaječného b́ılku nebo žloutku a mléka,
zkrátka podle toho, č́ım je těsto potřeno. Neńı-li potřeno nič́ım, je vrstvička
vytvořena převážně z dehydratovaného škrobu a b́ılkovin těsta. Zvyšováńım
teploty uvnitř docháźı k bobtnáńı škrobu a jeho mazovatěńı, k postupné dena-
turaci b́ılkovin těsta a k postupnému odpařováńı vody. Na závěr pečeńı pozoru-
jeme zlátnut́ı povrchu těsta, což odpov́ıdá termickému rozkladu polysacharid̊u
na menš́ı fragmenty a jejich oxidaci.

Chlebové těsto

V dř́ıvěǰśıch dobách se chleba zadělával z žitné mouky nebo ze směsi mouky
žitné a pšeničné, v současnosti se pod́ıl pšeničné mouky zvyšuje a chleby pouze
žitné jsou poměrně vzácné. Žitná mouka obsahuje poněkud méně b́ılkovin než
pšeničná a hlavńı strukturńı funkci pro tvorbu struktury těsta maj́ı polysacha-
ridy, konkrétně pentosany a také škrob. Pentosany maj́ı mimořádnou schop-
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nost vázat vodu i za studena, kdežto škrob váže vodu až při zvýšené teplotě.
K dotvořeńı konečné struktury těsta docháźı tedy až při pečeńı.

K nakypřeńı těsta se přidává tzv. kvas, což je směs mikroorganismů, která
se vždy před zahájeńım výroby rozkvaśı, část se použije a zbytek se znovu
nařed́ı (

”
zmlad́ı“) a uschová pro daľśı použit́ı. Vedle kvasu se dá použ́ıt k na-

kypřeńı i drožd́ı, což se ale projev́ı i na sensorických vlastnostech chleba. Těsto
se prohněte, nechá

”
zrát“ při mı́rně zvýšené teplotě, kdy docháźı k bobtnáńı

pentosan̊u.

Tortilly, arabský chléb (pita), indické čapati

Tito chud́ı př́ıbuzńı českého chleba se pečou z pšeničné mouky zadělané
trochou vody a malým množstv́ım tuku. Do tortil se přidává lžička octu, aby
lepek lépe bobtnal, a někdy ještě špetka kypřićıho prášku, aby se placky při
pečeńı na pánvi hezky nafoukly. Podobné je naše těsto na tažený jablečný
závin: nabobtnalý lepek je mimořádně pružný a těsto lze vytáhnout opravdu
do tenka.

Indické placky čapati jsou v tomto směru ještě chudš́ı: mouka se uhněte
s vodou, vzniklá hrouda se rozplácne a potře tukem (v originálńı verzi tzv. ghi,
roztaveným máslem zbaveným vody), přelož́ı, znovu vyváĺı a proces se opakuje.
Hotová placka má tedy strukturu jemných vrstviček, a proto je křehč́ı, než
kdybychom máslo přidali př́ımo. Listové těsto se také připravuje opakovaným
překládáńım a vyvalováńım tukového těsta a těsta bez tuku, aby se vytvořila
jemná ĺıstečkovitá struktura.

Arabský chléb a daľśı podobné placky jsou pak jen variacemi na toto téma.

Pokus

Čekáte na závěrečný pokus? Zadáńı je jednoduché, upečte si vlastńı rohĺıčky
nebo jiné kynuté pečivo (Honźıkovy buchty, chodský koláč, velikonočńı pi-
roh. . . ), fantazii se meze nekadou. Výsledky vašeho bádáńı můžete dokumen-
tovat na fotografíıch a podělit se o ně s autory KSICHTu. At’ se vám dař́ı!
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