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Korespondenčńı seminář prob́ıhá pod záštitou

Př́ırodovědecké fakulty Univerzity Karlovy

Hlavova 2030

128 43 Praha 2

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 osmým rokem pro vás, středo-
školáky, KSICHT připravuj́ı studenti Př́ırodovědecké fakulty Univerzity Kar-
lovy, Vysoké školy chemicko-technologické a Př́ırodovědecké fakulty Masary-
kovy univerzity. Seminář je podporován v rámci Rozvojového projektu CSM
8/2009.

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 výletech se můžete seznámit s daľśımi řešiteli KSICHTu a námi, autory,
studenty vysokých škol. Máte šanci rozš́ı̌rit si své obzory, ale taky se bavit a
už́ıt si. Uvid́ıte, že chemici nejsou suchaři v b́ılých plášt́ıch.

Na konci školńıho roku pořádáme na Př́ırodovědecké fakultě UK odborné
soustředěńı, kde si vyzkouš́ıte práci v laboratoři, seznámı́te se s moderńımi
př́ıstroji a poslechnete si zaj́ımavé přednášky. Pro nejlepš́ı řešitele jsou připra-
veny hodnotné ceny!

Pro letošńı akademický rok se nám nav́ıc podařilo zajistit promı́jeńı při-
j́ımaćıch zkoušek do chemických (a některých daľśıch) studijńıch obor̊u na
Př́ırodovědecké fakultě UK. Bez přij́ımaćı zkoušky budou přijati řešitelé,
kteř́ı ve školńım roce 2008/2009 źıskali alespoň 50 % z celkového počtu bod̊u
nebo ve školńım roce 2009/2010 v 1.–3. sérii źıskaj́ı alespoň 50 % z celkového
počtu bod̊u za tyto série.

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 a v experimentálńı úloze prokážete též svou chemickou zručnost. 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 sensorické analýze. 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 se jen zaregistrovat1 na našich webových strán-
kách. Řešeńı nám poté můžete pośılat bud’ klasicky na adresu KSICHT,
Př́ırodovědecká fakulta Univerzity Karlovy, Hlavova 2030, 128 43
Praha 2 nebo elektronicky přes webový formulář2 jako soubory typu PDF.

V př́ıpadě jakýcholiv dotaz̊u či nejasnost́ı se na nás prośım kdykoliv obrat’te
e-mailem ksicht@natur.cuni.cz.

1http://ksicht.natur.cuni.cz/prihlaska
2http://ksicht.natur.cuni.cz/odeslani-reseni
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Každou úlohu vypracujte na zvláštńı paṕır (aspoň formátu A5, menš́ı kusy
paṕıru maj́ı totiž tendenci se ztrácet), uved’te svoje celé jméno, název a č́ıslo
úlohy! Řešeńı pǐste čitelně, vězte, že nemůžeme považovat za správné něco, co
nelze přeč́ıst.

V př́ıpadě, že pośıláte úlohy přes webový formulář, uložte každou úlohu do
samostatného souboru typu PDF a nezapomeňte v záhlav́ı každé stránky uvést
svoje celé jméno, název a č́ıslo úlohy! Vı́ce informaćı o elektronickém odeśıláńı
řešeńı naleznete př́ımo na stránce s formulářem. Nepośılejte nám prośım naske-
novaná řešeńı, nebot’ jsou často velice špatně čitelná. Výjimkou jsou nakreslené
a naskenované obrázky, které připoj́ıte k řešeńı napsanému na poč́ıtači.

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. Řešeńı
vypracovávejte samostatně, nebot’ při společném řešeńı se spoluřešitelé poděĺı
o źıskané body rovným d́ılem.

KSICHT na Internetu

Na webových stránkách KSICHTu3 naleznete brožurku ve formátu PDF a
rovněž aktuálńı informace o připravovaných akćıch.

Pokud máte dotaz k úloze, můžete se zeptat př́ımo autora na e-mailové
adrese ve tvaru jmeno.prijmeni@ksicht.natur.cuni.cz. Jestliže má úloha v́ıce
autor̊u, pǐste prvńımu uvedenému.

Výlet s KSICHTem

Pozor, pozor! Během měśıce listopadu se bude konat daľśı v́ıkendový výlet
s KSICHTem. Tentokrát pojedeme do Jihlavy. Prośıme potenciálńı zájemce,
aby se zaregistrovali na stránkách KSICHTu4 do 27. ř́ıjna. Zaregistrujte se však
co nejdř́ıve, počet mı́st je omezen! Aktuálńı informace naleznete začátkem ř́ıjna
na webových stránkách KSICHTu.

Termı́n odesláńı 1. série

Série bude ukončena 9. listopadu 2009. Vyřešené úlohy je třeba odeslat
nejpozději v tento den (rozhoduje datum poštovńıho raźıtka či čas na serveru
KSICHTu).

3http://ksicht.natur.cuni.cz
4http://ksicht.natur.cuni.cz/akce-ksichtu
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Úvodńıček

Drahé Ksicht’ačky, draźı Ksicht’áci!
Obdob́ı prázdninového volna zmizelo v nenávratnu a školńı mašinérie se

již rozjela na plné obrátky. Jsme proto rádi, že vás můžeme přivést na jiné
myšlenky s pomoćı brožurky, kterou právě drž́ıte ve svých rukou. Jedná se
o prvńı sérii osmého ročńıku KSICHTu. Jak je již dobrým zvykem, připravili
jsme si pro vás pět úloh s chemickou tematikou. Některé jsou lehč́ı, jiné obt́ıž-
něǰśı. Ćılem však neńı źıskat plný počet bod̊u, ale pobavit se a dozvědět se
nové zaj́ımavosti. Nebojte se proto pośılat odpověd’ třeba jen na jednu jedi-
nou otázku. Snaha se také ceńı. Nyńı však již bĺıže k jednotlivým úlohám. Jako
prvńı vás čeká rozehř́ıvaćı klasika. Určitě už jste někdy hráli na čtverečkovaném
paṕıru lodě. Pokud však zrovna po ruce žádný paṕır nemáte, poslouž́ı dobře
i periodická tabulka. Jak na to napov́ı úloha prvńı. Ve druhé úloze se vrh-
neme do v́ıru podvod̊u ve vrcholovém sportu. Jak ř́ıká klasik:

”
To bylo ještě

v době, kdy doping nebyl povinný.“ Ukážeme si tedy, jak taková dopingová
kontrola funguje v praxi. Po sportovńım vypět́ı si zaslouž́ıte trochu romantiky.
Tajemným milostným poměr̊um se můžete pod́ıvat na zoubek pomoćı me-
tody NMR v úloze třet́ı. Pokud vám již také obyčejná koncentrovaná kyselina
śırová připadá nudná a touž́ıte po něčem výkonněǰśım, co uspokoj́ı i požadavky
náročného chemika, máme pro vás něco jedinečného, magického. Budete zajisté
okouzleni našimi kyselinami z úlohy č́ıslo čtyři, které okyseĺı neokyselitelné a
rozpust́ı nerozpustitelné. Reklamy nám každý den sděluj́ı, že kde je voda, tam
je život, a kdo se pot́ı, nezaslouž́ı slitováńı. Jak je to ale s koloběhem vody
doopravdy, se z reklam nedozv́ıte. Od toho je tu totiž úloha č. 5 zaob́ıraj́ıćı se
něč́ım tak zdánlivě jednoduchým, jako je déšt’. Nezbývá mi, než vám popřát
hodně štěst́ı při řešeńı a doufám, že se s některými z vás setkám na podzimńım
výletu s KSICHTem, či alespoň ve druhé sérii.

Za autorský tým

Honza Havĺık
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Zadáńı úloh 1. série 8. ročńıku KSICHTu

Úloha č. 1: Lodě 6 bod̊u

Autoři: Luděk Mı́ka a Pavel Řezanka

”
Co budeme dělat?“ zeptal se Pavel, když s Lud’kem

usedli v metru.
”
Zahrajem si lodě,“ odpověděl po chv́ıli

přemýšleńı Luděk.
”
Ale čtverečkovaný paṕır nemám,“

smutně poznamenal Pavel.
”
Hmmm, a máš aspoň perio-

dickou soustavu prvk̊u?“ zeptal se Luděk.
”
Jo, tu mám,“

řekl Pavel, z kapsy vyndal peněženku, z ńı ji vylovil a
podal ji Lud’kovi. Ten ji chv́ıli překládal a trhal a za chvilku podal Pavlovi kus
tabulky s 4. až 6. periodou d-prvk̊u. Sám si nechal p-prvky, ale bez helia.

”
Každý

máme 30 prvk̊u,“ přemýšlel nahlas Pavel,
”
to budeme muset upravit vzhled a

počet lod́ı. Co dát jeden křǐzńık (typ T – 4 čtverečky), dva torpédoborce (2×1)
a dvě ponorky (1×1) s t́ım, že se nesmı́ dotýkat stranami, ale rohy ano?“ zeptal
se Pavel Lud’ka. Luděk přikývl a po rozmı́stěńı lod́ı se pustili do hry.

V tabulce na následuj́ıćı straně je zaznamenána jejich partie. Většinou však
neř́ıkali př́ımo jména prvk̊u, ale pouze jejich popisy. Zač́ınal Pavel.

1. Nośı s sebou Pavel (autor této úlohy) skutečně periodickou soustavu prvk̊u
v peněžence?

2. Přǐrad’te popisy jednotlivým prvk̊um. Značky prvk̊u zapǐste pro jednotlivé
hráče pod sebe.

3. Tam, kde jsou uvedeny jen názvy prvk̊u, vymyslete vlastńı jednoduché a
výstižné popisy, které charakterizuj́ı vlastnosti nebo použit́ı. Nepopisujte
prvky jejich protonovým č́ıslem nebo molekulovou hmotnost́ı (2×5 prvk̊u).

4. Kdo vlastně vyhrál? Na kterých prvćıch mohl mı́t v́ıtěz posledńı nezničenou
lod’?
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Pavlovy tahy Zásah Lud’kovy tahy Zásah

známý polovodič ano nejtěžš́ı platinový kov ano

T. A. Edison s ńım
zapálil vlak

ne zlato ne

využit pro definici
1 molu

ano hydrogenačńı
katalyzátor

potopena

hlavńı složka
vydechovaného
vzduchu

ne nemá stálý izotop ano

germanium ano mangan ano

tak to už je jasné potopena nejpouž́ıvaněǰśı kov
v̊ubec

ne

prvek s největš́ı
elektronegativitou

ne nazvaný podle Ruska ano

indium ne soluce na d̊ukaz
fosforečnan̊u

potopena

konečný produkt
rozpadu radioaktivńıch
prvk̊u

ano [Ar] 3d2 4s2 ne

prvek
s M = 208,98 g mol−1

ne MO2 použ́ıván jako
polovodič

ne

thalium potopena ve 4. periodě d-prvk̊u
nejnižš́ı teplotou táńı

ano

tellur ne kadmium ne

kapalina ne tak to už je jasné potopena

žlutá látka ano jméno podle švédského
města (jiné 3 prvky
též)

ne

jedovatý plyn potopena vanad ne

neon ne vitamı́n B12 ne

Superman potopena kapalina potopena

radioaktivńı plyn ne monazitový ṕısek ne

desinfekčńı účinky ne prvek s 21 protony ne

radioaktivńı halogen ne zirkonium potopena
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Úloha č. 2: EPO 9 bod̊u
Autor: Jǐŕı Kessler

Dopingový komisař Günter měl opět perný den. Etapa
Tour de France byla u konce a ted’ ho čekal odběr vzork̊u.
Od každého si nekompromisně vyžádal krev a moč a jako hla-
dový ostř́ı̌z kontroloval, zda se ho nezbedńı ptáčkové nesnaž́ı
oblafnout. V posledńı době se mezi nimi velmi rozmohlo tzv.
EPO a byl zvědavý, zda se mu dnes nepodař́ı nějaký nový
úlovek. Odběr nakonec proběhl hladce a osud sportovc̊u ted’

lež́ı v analytikových rukou. Pomozte mu, at’ př́ıpadnou chybu
neodskáče poctivý sportovec.

1. Co znamená tajemná zkratka EPO? O jaký typ látky se jedná z hlediska
chemické struktury?

2. Proč sportovci tuto látku už́ıvaj́ı a v čem tkv́ı jej́ı zdravotńı rizika?

Dopingový komisař Günter stanov́ı EPO př́ımo ve vzorku moči odebrané
sportovc̊um pomoćı isoelektrické fokusace. Tato elektromigračńı metoda děĺı
proteiny na základě jejich isoelektrického bodu. Jej́ı provedeńı je následuj́ıćı:
Z roztoku obsahuj́ıćıho směs amfolyt̊u se vytvoř́ı agarosový gel, který se umı́st́ı
mezi elektrody. Po přivedeńı napět́ı na elektrody se v gelu samovolně ustav́ı
gradient pH. Nyńı již stač́ı na libovolné mı́sto nadávkovat vzorek obsahuj́ıćı
směs protein̊u a počkat několik deśıtek minut, než proteiny domigruj́ı na mı́sta
odpov́ıdaj́ıćı jejich isoelektrickým bod̊um.

3. Jaké látky se označuj́ı jako amfolyty? Co znač́ı hodnota isoelektrického
bodu amfolytu/proteinu?

4. Proč dojde v elektrickém poli k vytvořeńı gradientu pH z p̊uvodně homo-
genńıho roztoku amfolyt̊u? Bude pH r̊ust od katody k anodě či naopak?
Vysvětlete.

5. Proč se migrace protein̊u zastav́ı v oblastech pH, které odpov́ıdaj́ı jejich
isoelektrickým bod̊um?

6. Popǐste, jak bude prob́ıhat isoelektrická fokusace, pokud se protein nadáv-
kuje do mı́sta, kde je hodnota pH (a) vyšš́ı, (b) nižš́ı, než je jeho isoelek-
trický bod.

Komisař však vedle této př́ımé indicie potřebuje ještě údaj o koncentraci he-
moglobinu ve sportovcově krvi. Ze vzorku nesrážlivé krve bylo odebráno 20 µl
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a naředěno na 3 ml Drabkinovým roztokem, jehož složeńı je specifikováno v ta-
bulce 1. Vzniklý roztok se promı́chá a nechá 10 minut reagovat. V d̊usledku
této reakce dojde mimo jiné k přeměně hemoglobinu na látku X, která se spek-
trofotometricky stanov́ı, a z jej́ıho obsahu lze stanovit množstv́ı hemoglobinu
v krvi.

látka množstv́ı

hexakyanoželezitan draselný 400 mg

dihydrogenfosforečnan draselný 280 mg

kyanid draselný 100 mg

objem roztoku 1000 ml

Tabulka 1: Složeńı Drabkinova roztoku

7. V jakém oxidačńım stavu se vyskytuje železo v biologicky aktivńım hemo-
globinu?

8. Která látka vzniklá z hemoglobinu má vysokou afinitu ke kyanidovým ani-
ont̊um? V jakém oxidačńım stavu je železo v této látce?

Nápověda: Generováńı této látky se využ́ıvá jako prvńı pomoc při otravě kyanidy.

9. Proč nestanovujeme př́ımo hemoglobin? Co je látka X, na kterou se he-
moglobin pomoćı Drabkinova roztoku převád́ı?

Správné stanoveńı se však neobejde bez kalibrace. Pečlivý laborant připravil
sadu kalibračńıch roztok̊u látky X, jejichž složeńı je uvedeno v tabulce 2.
Vyneseme-li závislost absorbance na látkové koncentraci, můžeme analyzová-
ńım této závislosti źıskat údaje d̊uležité ke stanoveńı vzorku. Vzorek i kalibračńı
roztoky byly měřeny při vlnové délce 540 nm.

1 2 3 4 5 6 7 8

m [mg] 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

V [ml] 3 3 3 3 3 3 3 3

absorb. 0,113 0,227 0,341 0,455 0,569 0,683 0,796 0,910

Tabulka 2: Složeńı kalibračńıch roztok̊u (m navážka látky X, V objem vzorku)
a změřené absorbance
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10. Zjistěte rovnici kalibračńı př́ımky stanovované látky X. Vypočtěte ex-
tinkčńı koeficient a molárńı extinkčńı koeficient stanovované látky X pro
vlnovou délku 540 nm za předpokladu tloušt’ky kyvety 1,00 cm.

Poznámka: Předpokládejte, že při nulové koncentraci látky X je absorbance rovna nule.

11. Vypočtěte koncentraci hemoglobinu ve sportovcově krvi v g dm−3, vy-
kazoval-li vzorek při vlnové délce 540 nm absorbanci 0,653. Porovnáńım
s běžnými fyziologickými hodnotami usud’te, zda je výsledek v normě.
Předpokládejte, že se jedná o muže s fyziologickými hodnotami v rozsahu
140–170 g dm−3.

M(látka X) = 64 458 g mol−1

M(hemoglobin) = 64 500 g mol−1
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Úloha č. 3: Milostný poměr 9 bod̊u

Autoři: Michal Řezanka a Robert Bet́ık

Deńık KSICHT přistihl zaj́ıčka chemika na záletech!
Deńıku se svěřil dobře informovaný zdroj, krtek, že včera
v podvečer viděl zaj́ıčka s neznámou zaječićı tlapku v tlapce.
Celou dobu se chichotali a ĺızali mrkvovou zmrzlinu. Nový
objev potvrzuje i zaj́ıčk̊uv kamarád:

”
Určitě někoho už

týden má, ale drž́ı to v tajnosti.“ Že by zaj́ıčk̊uv nový mi-
lostný poměr?

Intimńı poměr mezi sebou mohou mı́t nejen zaj́ıčci, ale i chemické slouče-
niny. A my se pod́ıváme jaký.

Robert při př́ıpravě hormonu estronu potřeboval pro daľśı syntézu slouče-
ninu 2 (schéma na obrázku 1). Nechal reagovat sloučeninu 1 s jedńım molárńım
ekvivalentem činidla Q (jedna molekula činidla Q na jednu molekulu slouče-
niny 1).

Q

H2C

H2C

H2C

H2C

H2C

H2C O

Cl

Cl

CH3

O

H2C

H2C

H2C O

CH3

O

Cl O

CH3

O

1 2 3

Obrázek 1: Schéma př́ıpravy meziproduktu pro syntézu estrogenu

Analýzou reakčńı směsi pomoćı NMR (viz seriál5 prvńıho ročńıku semináře)
zjistil, že jsou v ńı př́ıtomny všechny tři sloučeniny (1–3). Pod́ıvejme se nyńı, co
nám ř́ıká 1H NMR spektrum (obrázek 2). Pokud jsou ve sloučenině r̊uzné typy
vod́ık̊u (maj́ı r̊uzné chemické okoĺı), maj́ı r̊uzné signály (tzv. peaky) ve spektru.
Jejich chemický posun se uvád́ı v ppm. Podobné typy vod́ık̊u maj́ı ve spek-
tru podobný posun. V našem př́ıpadě signály A a A′ odpov́ıdaj́ı vod́ık̊um na
dvojné vazbě ve sloučeninách 1–3, signály B a B′ patř́ı vod́ık̊um v −CH2−O−

skupině ve sloučeninách 2 a 3, signály C a C′ nálež́ı vod́ık̊um v −CH2−Cl sku-
pině ve sloučeninách 1 a 2. Signál D odpov́ıdá vod́ık̊um methylových skupin
ve sloučeninách 2 a 3.

Daľśı informaćı, kterou ze spektra můžeme vyč́ıst, je tzv. integrálńı inten-
zita. Spoč́ıtá se jako plocha daného peaku a vyjadřuje relativńı zastoupeńı

5http://ksicht.natur.cuni.cz/ulohy/milostny-pomer/serial.pdf
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určitého vod́ıku (kterému patř́ı zkoumaný signál) v měřeném vzorku. Integrálńı
intenzita se uvád́ı jednak esovitou křivkou př́ımo na peaku a jednak č́ıselnou
hodnotou uvedenou pod daným peakem. Ze spektra tedy můžeme vidět, že
např́ıklad vod́ıky, kterým odpov́ıdaj́ı signály B a B′, jsou ve vzorku zastou-
peny v poměru přibližně 1:1.

Nyńı byste již měli mı́t dostatek informaćı, abyste mohli odpovědět na
následuj́ıćı otázky.

1. Určete nejmenš́ı celoč́ıselný poměr zastoupeńı sloučenin 1:2:3.

2. Přǐrad’te signály A, A′, B, B′, C a C′ jednotlivým sloučeninám 1–3.
Které signály nelze s jistotou přǐradit?

Obrázek 2: 1H NMR spektrum reakčńı směsi

3. Určete činidlo Q použité pro reakci a pojmenujte sloučeninu 1.

11
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4. Předpokládejme ideálńı pr̊uběh zkoumané reakce a stejnou rychlost reakćı
1→2 a 2→3. Kolik molárńıch ekvivalent̊u činidla Q je vhodné použ́ıt, aby
byl výtěžek monosubstituovaného derivátu 2 maximálńı? Stručně popǐste
metodu použitou pro výpočet.

5. Diskutujte př́ıpadné odchylky v zastoupeńı sloučenin 1–3 při použit́ı jed-
noho molárńıho ekvivalentu činidla Q v př́ıpadě ideálńıho pr̊uběhu a v př́ı-
padě reálného pr̊uběhu reakce, který provedl Robert (tj. vámi zjǐstěné
poměry ze spektra).

12
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Úloha č. 4: Magic Acid 15 bod̊u
Autor: Václav Kubát

Vánočńı več́ırek pomalu konč́ı a osazenstvo laboratoře se
s přáńım př́ıjemných svátk̊u hotov́ı k odchodu. Mladý post-
doktorand ještě vhazuje zbytek parafinové sv́ıčky do kádinky
s kapalinou. Sv́ıčka se rozpoušt́ı. Normálńı? Mysĺıte? Kdepak.
Shromážděńı členové výzkumné skupiny věd́ı, že v kádince
neńı hexan, benzen, ani jiné organické rozpouštědlo, které by
sv́ıčku rozpustilo. Je tam kyselina. Ale která kyselina rozpoušt́ı parafin?? No
přece magická. . .

Nevěř́ıte? Ale skutečně se to stalo, někdy koncem šedesátých let v laboratoři
profesora G. A. Olaha, pozděǰśıho nositele Nobelovy ceny. Ona kyselina patřila
mezi tzv. superkyseliny, tedy systémy, které jsou kyseleǰśı než 100% kyselina
śırová. A právě superkyselinám se pod́ıváme na zoubek.

Co je to vlastně kyselina? Jistě v́ıte, že je to látka schopná odštěpit vod́ıkový
kation, H+, a

”
vnutit“ jej jiné látce, kterou nazýváme zásada. Jak poznáme,

která kyselina je silněǰśı? Bude to ta, která přinut́ı druhou (slabš́ı) kyselinu
státi se zásadou, tedy

”
vnut́ı“ (předá) j́ı sv̊uj H+.

A jak vyjádřit kyselost roztoku? Pro zředěné roztoky kyselin (a zásad) máme
pH. A co koncentrované? Co takové pH 10M H2SO4? Vycháźı záporné, že?
A přece je takový roztok jenom

”
čaj́ıček“ proti superkyselinám. Pro takovéto

systémy stupnice pH nestač́ı, a proto bylo navrženo několik nových veličin.
My budeme pracovat s tou nejpouž́ıvaněǰśı, s Hammettovou funkćı kyselosti,
kterou znač́ıme H0. Pro zředěné roztoky je H0 totožná s pH, avšak je dobře
využitelná i při srovnáńı kyselosti superkyselin. Stejně jako u pH i v př́ıpadě
H0 plat́ı, že č́ım je H0 menš́ı, t́ım je roztok kyseleǰśı.

1. Chemickými rovnicemi dokumentujte, která z dvojice kyselin bude silněǰśı:

(a) H2SO4 – CH3COOH

(b) H2SO4 – HNO3

2. Ve zbytku úlohy se budeme zabývat mimo jiné následuj́ıćımi látkami: SbF5,
H2S2O7, HSO3F a CF3SO3H, proto bychom se s nimi měli seznámit. Uve-
dené látky pojmenujte a nakreslete jejich strukturńı elektronové vzorce.

3. Kromě výše uvedené definice kyselosti (podle Brønsteda) známe i Lewisovu
teorii kyselin a zásad. U následuj́ıćıch částic určete, zda mohou vystupovat
jako Lewisovské kyseliny nebo zásady: H+, PF5, F−, TaF5, BF3.

4. Napǐste rovnici autoprotolýzy HSO3F.
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5. Lehce odboč́ıme: HSO3F je poměrně zaj́ımavá sloučenina, obzvláště v po-
rovnáńı s jej́ı bĺızkou př́ıbuznou, tedy s kyselinou śırovou. V tabulce 1
najdete hodnoty některých d̊uležitých fyzikálńıch konstant těchto dvou
látek. Vysvětlete, proč jsou tyto hodnoty tolik odlǐsné, přestože se jedná
o podobné sloučeniny.

Nyńı se pokusme odpovědět na otázku, proč jsou vlastně superkyseliny tak
kyselé a jak jejich kyselost ještě zvýšit. Jak ukazuj́ı hodnoty H0, čistá (100%)
kyselina śırová je poměrně silnou kyselinou, známe však sloučeniny, které jsou
samy o sobě kyseleǰśı (viz tabulka 2). Je zaj́ımavé, že HF, ač je ve vodném
roztoku slabou kyselinou, je ve velmi čistém stavu v́ıce než d̊ustojným konku-
rentem nejsilněǰśıch kyselin. Problémem ovšem je, že sebemenš́ı množstv́ı vody
jeho kyselost drasticky snižuje.

Zvýšit kyselost systému můžeme přidáńım silněǰśı brønstedovské kyseliny.
Vezměme nyńı čistou CF3SO3H a přidejme k ńı čistou H2S2O7.

6. Napǐste rovnici prob́ıhaj́ıćıho acidobazického děje.

7. Vysvětlete, proč docháźı při smı́seńı těchto dvou látek ke zvýšeńı kyselosti
p̊uvodńı CF3SO3H. Dı́vejte se na systém z hlediska chemické rovnováhy.

8. Odbočka č́ıslo dvě: Přestože je HSO3F silněǰśı kyselinou než CF3SO3H,
může být mnohdy výhodněǰśı použ́ıt právě slabš́ı CF3SO3H, obzvláště
v organické chemii. Proč? (Soustřed’te se hlavně na chemické vlastnosti
těchto sloučenin.)

Takto ovšem nemůžeme j́ıt věčně, někdy jednoduše neexistuje silněǰśı Brøn-
stedova kyselina. V takovém př́ıpadě zvyšujeme kyselost systému př́ıdavkem
silné Lewisovské kyseliny. Takovou směśı je třeba v úvodu zmiňovaná magická
kyselina – směs HSO3F a SbF5. Jiné systémy kombinuj́ı HF s SbF5, eventuelně
ještě s př́ıdavkem oxidu śırového. Nár̊ust kyselosti je skutečně obrovský: H0 pro
magic acid (HSO3F + SbF5 v molárńım poměru 1:1) čińı −23,0. Pro systém
HF/SbF5 je udáváno dokonce H0 = −28!

9. Srovnejte kyselost 100% H2SO4 a magické kyseliny: vyjádřete, která z nich
je kyseleǰśı a kolikrát. Samozřejmě včetně výpočtu.

10. Vysvětlete na př́ıkladu magické kyseliny, jak v tomto systému p̊usob́ı Lewi-
sovská kyselina. Zd̊uvodněte, proč docháźı ke zvýšeńı kyselosti. Děj doku-
mentujte chemickou rovnićı.

Objev superkyselin pochopitelně otevřel cestu k daľśımu bádáńı v r̊uzných
oblastech chemie. V dnešńı době známe daľśı superkyselé systémy, např. na bázi
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zeolit̊u. Pozadu nez̊ustává ani aplikačńı sféra, obzvláště kyselá katalýza źıskala
se superkyselinami mocný nástroj, jak donutit reakce běžet kýženým směrem.
My ale ještě chvilku z̊ustaneme u

”
klasické“ magické kyseliny a pod́ıváme se

na některé husarské kousky, které se s ńı daj́ı provádět.

11. Vezměme třeba methan. Za běžných podmı́nek se jedná o acidobazicky
poměrně inertńı plyn, v prostřed́ı magické kyseliny se však měńı v solidńı
zásadu. Napǐste, co bude produktem reakce methanu s magickou kyselinou
(nebojte se, že to vypadá

”
trochu“ divně). Pokuste se navrhnout, jaký druh

vazby se bude uplatňovat ve vzniklé částici (dobře spoč́ıtejte elektrony).

12. Vzorek uhličitanu draselného byl rozpuštěn v magické kyselině při −78 ◦C.
Reakce ovšem nebyla doprovázena vývinem plynu, jak je při smı́cháńı ky-
seliny a uhličitanu běžné. 1H NMR spektrum roztoku po provedeńı reakce
poskytlo jediný signál. Struktura produktu byla potvrzena 13C NMR spek-
troskopíı (bez vod́ıkového decouplingu), ve kterém byl pozorován jediný
signál – kvartet. Co vzniklo? (Tato odpověd’ nám zároveň prozrad́ı, proč
neunikal žádný plyn.)

13. V tuto chv́ıli už mi určitě dovedete vysvětlit, proč došlo k rozpuštěńı para-
finu v magické kyselině na onom vánočńım več́ırku zmiňovaném v úvodu.

Vlastnost H2SO4 HSO3F

Teplota táńı [◦C] 10,371 −88,98

Teplota varu [◦C] ca 300 (rozklad) 162,7

Viskozita (25 ◦C) [mPa s] 24,55 1,56

Tabulka 1: Fyzikálńı vlastnosti H2SO4 a HSO3F

Kyselina H0 Kyselina H0

H2SO4 (20%) −0,35 H2S2O7 −14,44

H2SO4 (100%) −11,93 HF −15

CF3SO3H −14,1 HSO3F −15,1

Tabulka 2: H0 pro některé kyseliny
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Úloha č. 5: O čem se dešt’ovkám ani nesnilo. . . 16 bod̊u
Autoři: Jǐŕı Kysilka a Karel Berka

Obloha se zatáhla. Celá př́ıroda zadržela dech v na-
pjatém očekáváńı. . . Už? Ted’? Pár kapek plesklo
o listy dychtivých květin a vturánu se spustilo to-
lik očekávané představeńı. Kapky dešt’ě bubnuj́ı o vy-
prahlou zem, šust́ı ve větv́ıch strom̊u, celá př́ıroda zńı
v jedné velké šumivé symfonii.

Déšt’. Jednoho svád́ı k tomu zač́ıt tančit mezi jeho kapkami, jiného v do-
statečně ńızké intenzitě aplikované po dostatečně dlouhou dobu zaručeně při-
vede do deprese. Všichni však tento atmosférický jev považujeme za samozřej-
most. Pokud po vyřešeńı této úlohy nabydete dojmu, že déšt’ je vlastně takový
malý zázrak, pak splnila sv̊uj účel.

Kapalná voda má vždy tendenci se vypařovat a dosáhnout rovnovážného
stavu, kdy je ve vzduchu nad vodou určitý parciálńı tlak nasycené vodńı
páry.

1. Na čem záviśı tlak nasycené páry nad kapalinou? Kdy se bude tlak nasy-
cené vodńı páry nad kapalnou vodou rovnat tlaku vzduchu v okoĺı?

2. Co je to rosný bod?

3. Nad zemským povrchem se nacháźı vrstva vzduchu, v němž je parciálńı
tlak vodńı páry nižš́ı než tlak nasycené vodńı páry. Jak bude tento systém
směřovat do rovnováhy?

4. S t́ım, jak se ohř́ıvá zemský povrch, ohř́ıvá se i př́ızemńı vrstva vzduchu.
Jak se změńı jej́ı hustota a jaké to pro vrstvu vzduchu bude mı́t d̊usledky?

Ve vyšš́ıch vrstvách atmosféry je teplota i tlak mnohem nižš́ı.

5. (a) Co by udělala změna teploty s vodńı parou, kterou v sobě nese naše
stará známá vrstva vzduchu, za předpokladu, že by se tlak nezměnil?
(b) A co naopak udělala s vodńı parou změna tlaku při konstantńı tep-
lotě? (c) Která veličina tedy muśı měnit pomaleji termodynamické vlast-
nosti vodńı páry, aby byla teoreticky možná kondenzace vodńı páry?

Tohle všechno by bylo moc krásné, ale problémy nastanou ve chv́ıli, kdy se
na celou situaci pod́ıváme detailněji, ba př́ımo z molekulárńıho hlediska.

6. Schematicky nakreslete kus vodńı hladiny a molekuly vody, které se zde
nacháźı a vzájemně interaguj́ı. Co umožňuje molekulám vody uvolnit se
z kapalné do plynné fáze? A co jim naopak bráńı a udržuje je tak v kapalné
fázi?

16
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7. Nyńı podobným zp̊usobem nakreslete kus zakřiveného povrchu malé ka-
pičky vody. Budou mı́t molekuly vody za stejných podmı́nek větš́ı tendenci
z kapičky unikat nebo v ńı naopak setrvávat? Proč?

Matematicky tento jev (zde pro kulovitou kapku) popisuje tzv. Kelvinova
rovnice:

RT ln
pr

p∞
= Vmγ

2

r
, (1)

kde R je molárńı plynová konstanta 8,314 J K−1 mol−1, T je daná teplota, pr

je tlak nasycené páry nad zakřiveným povrchem, p∞ je tlak nasycené páry
nad rovinným povrchem, Vm je molárńı objem kapaliny, γ je povrchové napět́ı
kapaliny a r je poloměr kulovité kapky.

8. Vypočtěte, jaký bude tlak páry nad kapkou o poloměru 10 nm při teplotě
10 ◦C, je-li za daných podmı́nek povrchové napět́ı vody 74,22 · 10−3 N m−1,
tlak nasycené páry 1,23 kPa a hustota kapalné vody 1,00 g cm−3.

9. Co je to přesycená pára? Na základě předchoźıho srovnáńı se pokuste
vysvětlit, proč vzniká.

Podobný, byt’ trochu obrácený jev, stoj́ı za problémem utajeného varu.

10. Vysvětlete, co to je utajený var, proč k němu docháźı a jak se tato situace
obvykle v praxi řeš́ı.

Páni! Z toho, co jsme ted’ odvodili, plyne to, že kdyby mechanismus deště byl
opravdu takto jednoduchý, vypadalo by to asi tak, že by se ve vyšš́ıch vrstvách
atmosféry hromadila přesycená pára, která by v̊ubec nevytvářela mraky, ale
zato by docela účinně bránila přirozenému odcházeńı tepla (vodńı pára patř́ı
mezi skleńıkové plyny), takže by se povrch země dále ohř́ıval a vodńı pára by se
vypařovala v́ıc a v́ıc, až by to jednou všechno prasklo a veškerá voda by naráz
zkondenzovala a doslova se

”
vylila“ na tou dobou již značně vyprahlý zemský

povrch. Poměrně nehostinné, že? A poměrně odlǐsné od toho, co v př́ırodě
běžně pozorujeme. . . V čem je tedy háček?

11. Dlouho se mělo za to, že k tomu, že ve skutečnosti prš́ı po kapkách,
významně přisṕıvaj́ı ṕısečné a prachové bouře a uvolňováńı silic rostlinami,
předevš́ım stromy v deštných praleśıch. Vysvětlete, jak mohou přispět ke
vzniku deště.

Nicméně zanedlouho se zjistilo, že ani tyto jevy nestač́ı úplně vysvětlit
četnost a intenzitu dešt’ových srážek. Ukázalo se, že koloběh vody je dosti
prapodivným zp̊usobem provázán s koloběhem śıry. Pojd’me se tomu pod́ıvat
na zoubek!
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V dešt’ových srážkách je detekovatelné stopové množstv́ı kyseliny śırové,
která ve vyšš́ıch vrstvách atmosféry vzniká oxidaćı oxidu sǐričitého.

12. Jaký je největš́ı př́ırodńı zdroj oxidu sǐričitého? A jaký je největš́ı zdroj
oxidu sǐričitého pocházej́ıćı z lidské činnosti?

13. Kyselina śırová je hygroskopická. Co to znamená?

14. Jakým zp̊usobem může př́ıtomnost kyseliny śırové ve vyšš́ıch vrstvách at-
mosféry zp̊usobovat vznik drobných kapiček vody?

Př́ıtomnost kyseliny methylsulfonové v dešt’ových srážkách poukázala na to,
že poměrně značné množstv́ı sirných sloučenin v ovzduš́ı je biogenńıho p̊uvodu
(na r̊uzných částech Země je to 30–100 %). Tak velké množstv́ı sloučenin
śıry v atmosféře bere poněkud překvapivě z mořských řas kv̊uli jejich řešeńı
problému s jedńım fyzikálně chemickým pojmem.

15. Představte si, že máte polopropustnou membránu, která propust́ı malé
nenabité molekuly, jako je např́ıklad voda, ale nepropust́ı velké molekuly
ani ionty. Pokud je koncentrace např́ıklad soli na jedné straně membrány
daleko větš́ı než na druhé, vede to k tomu, že molekuly vody, které se snaž́ı
vyrovnat koncentračńı gradient, difunduj́ı polopropustnou membránou do
oblasti s vyšš́ı koncentraćı soĺı. T́ım postupně roste tlak p̊usob́ıćı na mem-
bránu, protože se postupně zvedá objem části, do ńıž difunduje voda. Jak
se tento jev nazývá?

16. Od čistě abstraktńıho uspořádáńı přejděme k buňkám mořských řas. Uv-
nitř buněk je menš́ı koncentrace soĺı oproti mořské vodě okolo. Co by se
s takovou řasou stalo, kdyby tuto situaci neřešila?

17. Mořské řasy tento problém řeš́ı velice elegantńım zp̊usobem. Syntetizuj́ı
za t́ımto účelem speciálńı látku, dimethylsulfopropionát (DMSP), která
membránou neprocháźı. Jakým zp̊usobem DMSP pomáhá řasám bojovat
se zmı́něným problémem?

18. Když buňka zemře a rozpadne se, uvolněný DMSP se enzymaticky za
p̊usobeńım lyas rozpadá na kyselinu propionovou a dva sirné ńızkomo-
lekulárńı produkty A a B (produkt demethylace A), z nichž pouze A je
těkavý, a proto uniká do ovzduš́ı a tvoř́ı typické mořské aroma. Zde je
velice rychle oxidován vzdušným kysĺıkem na produkt C, který se mimo
jiné použ́ıvá jako organické rozpouštědlo. Látka C je poté daľśımi procesy
oxidována na oxid uhličitý a oxid sǐričitý. Oxid sǐričitý se dále oxiduje na
oxid śırový, který se v př́ıtomnosti vody proměňuje na kyselinu śırovou.
Identifikujte látky A, B, C.
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Seriál – Senzorická analýza I

Autor: Jana Zikmundová

Úvod

Většina z vás si pod senzorickou analýzou představ́ı sommeliera ochutnáva-
j́ıćıho vybraná v́ına nebo parfémářského mistra mı́chaj́ıćıho nejr̊uzněǰśı esence
tak, aby vznikl vyvážený koktejl v̊uńı. Senzoricky hodnotit se ale může prak-
ticky cokoliv – od špekáčk̊u přes krém proti vráskám až po zbrusu nové auto.
V dnešńım d́ıle seriálu se dozv́ıme něco o senzorické analýze jako takové a
o možnostech jej́ı instrumentace. Nakonec se pod́ıváme na prvńı z lidských
smysl̊u, které si postupně bĺıže představ́ıme, chut’.

Co je to senzorická analýza

Senzorická analýza využ́ıvá k hodnoceńı výrobk̊u lidské smysly. Je jasné, že
každý je jinak citlivý na určité v̊uně i chutě. A co v́ıc, co jednomu chutná, je
jinému odporné. Na prvńı pohled je tedy hodnoceńı smysly dosti pochybné a
bylo by lepš́ı použ́ıvat pouze př́ıstroje, které tolik ovlivněny nejsou. Ale může
nám analytický př́ıstroj ř́ıci, jestli je v̊uně př́ıjemná? Jestli jsou nakládané
okurky tak akorát kyselé a slané? Nebo jestli pomerančový džus

”
nějak divně

smrd́ı“? Výsledné dojmy jsou zp̊usobené směśı faktor̊u, které se ještě r̊uzně
ovlivňuj́ı a mnohdy sotva tuš́ıme jak.

Senzoričt́ı hodnotitelé procháźı řadou školeńı a předepsaných test̊u, kde jsou
ověřeny jejich schopnosti, seznamuj́ı se s r̊uznými chutěmi a v̊uněmi. A hlavně
s výrobky, aby věděli, jak má vypadat a chutnat třeba typická valašská klobása.
Při samotném hodnoceńı muśı mı́t každý hodnotitel stejné podmı́nky – v sen-
zorické laboratoři je sám v boxu, reguluje se teplota, intenzita a dokonce i barva
osvětleńı. Vzorky jsou předkládány označené č́ıselným kódem v předepsaných
a jednotných nádobách. Zkoumá se intenzita jednotlivých vjemů nebo jejich
př́ıjemnost. K samotnému testováńı se použ́ıvaj́ı r̊uzné metody, jako např.
porovnáváńı dvou vzork̊u nebo řazeńı v́ıce vzork̊u podle určité vlastnosti.
Výsledky jsou pak statisticky vyhodnoceny. Takto źıskané hodnoceńı je ob-
jektivńı.

Jednodušš́ım zp̊usobem hodnoceńı výrobk̊u je využit́ı obyčejných lid́ı, tzv.
konzument̊u. Nemuśı být tolik proškoleńı a jejich úkolem je pouze vyhodnotit,
jestli jim předložené j́ıdlo chutná, zda by si tyto sušenky koupili nebo jak se
jim pere zrovna v tomto prášku. Data źıskaná od dostatečného počtu takových
laik̊u maj́ı také d̊uležitou vypov́ıdaćı hodnotu a slouž́ı třeba pro vývoj nových
výrobk̊u.
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Historie

Chut’ byla pro lidi d̊uležitá již od pravěku – kyselé a hořké ukazovalo na
jedovaté nebo zkažené potraviny, naopak sladké, slané a tučné bylo prospěšné
a dodnes nám v́ıce chutná. Později se uplatňovali tzv. koštéři. Museli být velmi
citliv́ı a zkušeńı, takže mohli hodnotit pouze některé komodity. Ale jako vědńı
obor vznikla senzorická analýza až ve čtyřicátých letech 20. stolet́ı. Americká
armáda vyvinula objektivńı metody hodnoceńı potravin, aby zaručila svým
voják̊um přijatelnou stravu i v dalekém zámoř́ı.

Smyslové vńımáńı

Vńımáńı živých organismů a př́ıstroj̊u je v jistém smyslu podobné. Vždy
je zde receptor, který v́ıce či méně specificky reaguje na látku nebo vlastnost
studovaného vzorku (tj. podnět). Receptor vyśılá ześılený signál (tj. počitek),
který je veden do centra, kde je zpracován na vjem. A právě v tomto zpra-
cováńı je rozd́ıl. Lidé při senzorickém hodnoceńı vkládaj́ı do interpretace i své
zkušenosti, které př́ıstroj nemá. Z tohoto d̊uvodu také nelze za nejlepš́ı hodno-
titele považovat malé děti, které maj́ı oproti dospělým v́ıce receptor̊u, ale ještě
nemaj́ı tolik zkušenost́ı.

Podobná je i terminologie. Nejnižš́ı koncentrace, kdy lze odlǐsit vzorek s lát-
kou a vzorek bez ńı (někdy zvaný slepý pokus nebo anglicky blank), ale ještě
nelze s dostatečnou jistotou zjistit, kolik tam dané látky je, se v analytice na-
zývá mez detekce. Tento termı́n se použ́ıvá i v senzorice, ale bývá také nahrazo-
ván souslov́ımi práh rozpoznáńı nebo dolńı podnětový práh. Na rozd́ıl od ana-
lytické chemie se nemuśı určit kvalita vjemu. Prostě jen v́ıme, že tam něco je.
Daľśı meźı je v analytice tzv. mez kvantifikace, kdy už lze, jak název napov́ıdá,
přesně kvantifikovat a identifikovat. V senzorické analýze se tato koncentrace
nazývá práh rozpoznáńı. Kvantifikace je v tomto př́ıpadě problematická, ale
pro jej́ı přibližné určeńı lze porovnat vzorek s řadou r̊uzně koncentrovaných
standard̊u.

Všechny receptory se při určité koncentraci nasyt́ı a na jej́ı daľśı zvyšováńı
už nereaguj́ı. Tento bod se v senzorické analýze nazývá práh nasyceńı nebo
horńı podnětový práh, v analytice horńı mez dynamického rozsahu.

Instrumentálńı senzorická analýza

Lidé nejsou zrovna ideálńı hodnot́ıćı
”
př́ıstroje“ – při hodnoceńı se poměrně

rychle unav́ı, po čase si na určitý vjem zvyknou nebo se mohou jen obyčejně
nachladit. K hodnoceńı jednodušš́ıch vlastnost́ı jako třeba barva nebo textura
se daj́ı použ́ıt př́ıstroje poměrně snadno – např. textura se hodnot́ı měřeńım
viskozity, tvrdosti, ale existuj́ı dokonce př́ıstroje napodobuj́ıćı lidské žvýkáńı
(viz obrázek 1).
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Obrázek 1: Robotická ústa – zkoumáńı uvolňováńı jablečného aroma

Napodobit ale p̊usobeńı na chut’ový nebo čichový smysl je mnohem složitěǰśı.
A proto se v posledńı době vyv́ıjej́ı př́ıstroje, které by lidské smysly nahradily.
Tyto elektronické nosy nebo jazyky se skládaj́ı z několika r̊uzných senzor̊u.
Měřeńım větš́ıho množstv́ı známých vzork̊u se statistickými metodami hle-
daj́ı vlastnosti, kterými se vzorky nejv́ıce lǐśı. T́ım se źıskaj́ı výše zmiňované

”
zkušenosti“, potřebné pro vyhodnoceńı neznámých vzork̊u. Z tohoto je patrné,

že neznámé a kalibračńı vzorky muśı být stejné nebo velmi podobné, což neńı
většinou moc praktické. O vysoké ceně př́ıstroj̊u ani nemluvě.

Olfaktometrická detekce

Lidský nos se použ́ıvá i ve spojeńı s př́ıstroji, předevš́ım s plynovou chro-
matografíı (pak je označován zkratkou GC-O), zvláště při studiu složek aroma.
Výstup z chromatografu je rozdělen minimálně na dvě části – jeden procháźı
normálńım detektorem (plamenově-ionizačńı nebo hmotnostńı) a druhý vede
k nosu hodnotitele (viz obrázek 2). Ten označuje na poč́ıtači intenzitu a kva-
litu pach̊u, které mu postupně přijdou pod nos. Každý z detektor̊u určuje něco
jiného – prvńı detektor množstv́ı látky a člověk zase citlivost čichových bu-
něk pro tuto látku. Porovnáńım chromatogramů lze určit d̊uležitost konkrétńı
složky pro aroma. Mnohdy se v olfaktometrickém chromatogramu objevuj́ı
i signály, které se v druhém téměř ztráćı v šumu.

Chut’

Receptory chuti jsou v celé ústńı dutině, v dospělosti je jich ale nejv́ıce na
jazyku. Viditelné hrbolky na jazyku jsou chut’ové papily (zvané také savičky).
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Obrázek 2: Nástavec pro olfaktometrickou detekci

Rozlǐsuj́ı se čtyři druhy papil. Největš́ı jsou rýhovité u kořene jazyka, kterých
je ale asi jen kolem deseti. Zato jsou viditelné pouhým okem. Dále existuj́ı pa-
pily houbovité, ĺıstkovité a nitkovité. Papily maj́ı rýhy, ve kterých se ukrývaj́ı
chut’ové pohárky s receptorovými chut’ovými buňkami (viz obrázek 3). Buňky
jsou p̊uvodem epitelové a jsou napojené na nervové buňky, které předávaj́ı
signály do mozku prostřednictv́ım několika nerv̊u (trojklaný, ĺıcńı, jazykohrta-
nový a bloudivý).

Známé základńı chutě, tj. sladká, slaná, kyselá, hořká a umami, maj́ı vlastńı
receptory, z nichž jsou signály š́ı̌reny přes ĺıcńı a jazykohrtanový nerv. Tyto
receptory jsou všude, ne jen v určitých oblastech, jak se traduje. Lǐśı se ale
citlivost́ı.

Počitky ostatńıch odvozených chut́ı (trpká, ostrá, chladivá. . . ) jsou vńımány
i pomoćı volných nervových zakončeńı a jsou š́ı̌reny jinými nervy než chutě
základńı. U myš́ı byly objeveny receptory i pro tučnou a vápennou chut’, takže
se možná za pár let bude mluvit o sedmi základńıch chut́ıch. Do vńımáńı
chuti se zapojuje silně i čich. Některé chuti, např. kovová, jsou kombinované a
označuj́ı se hezky česky flavour.

Vńımáńı chuti je poměrně pomalé, protože se aktivńı látky muśı nejdř́ıve
rozpustit a pak ještě difundovat ke schovaným chut’ovým buňkám. Viskózněǰśı
roztoky proto chutnaj́ı méně intenzivně, protože některé molekuly se k recep-
tor̊um ani nedostanou. Dozńıváńı je kv̊uli difuzi také pomalé.

Vliv má i teplota – s rostoućı teplotou intenzita roste a pak klesá. Optimum
je r̊uzné pro jednotlivé chuti. Např́ıklad pro sladkou chut’ je to 35–50 ◦C, pro
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Obrázek 3: Schéma chut’ového pohárku

hořkou 10 ◦C. Nav́ıc postupně docháźı k adaptaci receptor̊u a to zvláště ve
vńımáńı slané chuti.

Choroby chuti se označuj́ı jako geusie. Předponami se odvozuj́ı jednot-
livé choroby (u daľśıch smysl̊u je to podobné, jak uvid́ıme v daľśıch d́ılech
seriálu). Ageusie je částečná nebo úplná nefunkčnost receptor̊u. Hypogeusie je
sńıžená citlivost, často pouze částečná. Parageusie je zkreslené vńımáńı chuti.
Např́ıklad sladká s̊ul, smutný ráj, suchý déšt’. . . Ne, až tolik toho parageusie
nezvládne, ale třeba slabé roztoky sacharosy jsou vńımány jako hořké.

Umami

Tuto chut’ označuje japonský výraz , který se překládá do češtiny jako
chutný, masitý, delikátńı6. Receptory pro umami byly objeveny v roce 1908 na
Tokijské univerzitě a je to tedy zat́ım nejmladš́ı uznávaná základńı chut’. Přesto
byla pro západńı svět dlouho neznámá až do konce druhé světové války. Podle
tradované historky se američt́ı vojáci dostali v Japonsku ke zbytku vojenských
zásob poražené armády a s údivem zjistili, že chutnaj́ı mnohem lépe než jejich
vlastńı. Bodejt’ by ne, když do americké nebyl přidán glutamát.

Existuj́ı dva podtypy této chuti, ale oba jsou přenášeny jazykohrtanovým
nervem. Prvńı je zp̊usobován l-glutamáty, druhý 5’-ribonukleotidy (viz obrá-
zek 4). Oba tyto typy maj́ı synergický účinek, tj. intenzita chuti směsi glu-
tamátu a např. inosinátu je vyšš́ı než prostý součet intenzit, které by zp̊uso-
bovaly samostatně.

6pozn. aut.: Nev́ım, možná pro Japonce. Při cvičeńı rozeznáváńı chut́ı jsme měli z umami

obavy, protože ji neznáme jako čistou chut’. Poznali jsme ji bezpečně. Byla naprosto odporná.
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Obrázek 4: Struktury látek zp̊usobuj́ıćıch chut’ umami

Tyto látky vám jsou nejsṕı̌s velmi dobře známé – použ́ıvaj́ı se jako inten-
zifikátory chuti. Co dokáže dostatečné množstv́ı glutamátu, můžete vyzkoušet
i doma. Že polévky po přidáńı polévkového kořeńı lépe chutnaj́ı?

Glutamáty se skrývaj́ı pod kódy E 621–625, kyselina 5’-guanylová a jej́ı soli
pod E 626–629 a kyselina 5’-inosinová a jej́ı soli jsou E 630–633. E 634 je směs
vápenatých soĺı 5’-ribonukleotid̊u. Pro stejný účel se použ́ıvaj́ı i b́ılkovinné
hydrolyzáty, ale př́ıdavek glutamát̊u je jen o trochu nižš́ı vzhledem k tomu,
že sojová a zvláště pšeničná b́ılkovina obsahuje hlavně glutamin a kyselinu
glutamovou.

S glutamáty je spojován i tzv. syndrom č́ınských restauraćı. Po konzumaci
j́ıdla s velkým množstv́ım glutamát̊u, jako jsou právě ta č́ınská, se u některých
lid́ı do hodiny objevuj́ı podivné projevy – zvraceńı, bušeńı srdce, ztuhlé svaly,
bolesti hlavy a otupělost. Po řadě vědeckých zkoušek ale nebylo prokázáno, že
by je zp̊usobovaly právě glutamáty, takže se považuj́ı za bezpečné.

Otázkou ovšem z̊ustává, jak moc je zdravé j́ıst často j́ıdla, do kterých se
muśı glutamáty přidávat, aby měla v̊ubec nějakou chut’. Nedoporučuj́ı se pro
děti do tř́ı let a vyhýbat by se jim měli i lidé snaž́ıćı se sńıžit sv̊uj př́ıjem sod́ıku.
Vždyt’ nejpouž́ıvaněǰśı glutamát je ten sodný.
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