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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
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
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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.

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

1http://ksicht.natur.cuni.cz/prihlaska
2http://ksicht.natur.cuni.cz/odeslani-reseni
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vypracovávejte samostatně, nebot’ při společném řešeńı se spoluřešitelé poděĺı
o źıskané body rovným d́ılem.

Errata

Autoři úlohy Lodě byli do hry tak zabráni, že namı́sto správné tabulky

”
s 4. až 6. periodou d-prvk̊u“ bez uzarděńı psali o neexistuj́ıćı tabulce

”
s 3.

až 5. periodou d-prvk̊u“. Za chybu se omlouváme a děkujeme řešitel̊um za
upozorněńı.

Tipy, triky

Pro kresleńı chemických vzorc̊u doporučujeme použ́ıvat programy dostupné
zdarma: MDL ISIS/Draw 2.5 (freeware s povinnou registraćı; Windows, Mac
OS), ChemSketch 10.0 Freeware (freeware s povinnou registraćı; Windows) a
Chemtool (GPL; Linux).

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.

Den otevřených dveř́ı na PřF UK

Dne 22. ledna 2010 se na Př́ırodovědecké fakultě Univezrity Karlovy v Praze
uskutečńı den otevřených dveř́ı. Dozv́ıte se informace o studiu na fakultě,
budete si moci prohlédnout laboratoře a dozvědět se aktuálńı novinky ve
výzkumu. Srdečně vás zveme! Vı́ce informaćı naleznete na webových stránkách
PřF UK.4

Termı́n odesláńı 2. série

Série bude ukončena 4. ledna 2010. Vyřešené úlohy je třeba odeslat nej-
později v tento den (rozhoduje datum poštovńıho raźıtka či čas na serveru
KSICHTu).

3http://ksicht.natur.cuni.cz
4http://www.natur.cuni.cz/studium/uchazec/
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Úvodńıček

Draźı Ksicht’áci!
Jak každé malé d́ıtko v́ı, v okamžiku, kdy ve výlohách obchod̊u napadne

prvńı umělý sńıh a z televizńıch obrazovek se rozezńı veselý hlas rolniček,
drásaj́ıćı už tak vypjaté nervy opozdilých nakupuj́ıćıch, mezi prostým lidem
se rozhost́ı slavnostńı nálada v tušeńı něčeho velkého. Děti jsou najednou
hodněǰśı, taxikáři kradou trochu méně a ukĺızečky občas i mezi umýváńım
záchod̊u a zrcadel měńı vodu. Všichni podvědomě tuš́ı, že prosinec je neodmys-
litelně svázán s něč́ım d̊uležitým – tuš́ıte správně. V prosinci vycháźı druhá
brožurka KSICHTu. A co že vám tento zázrak vezdeǰśı, vtěleńı dokonalosti
přináš́ı?

Pro zahřát́ı a zopakováńı základńıch technik práce s pastelkami jsme pro vás
zařadili úlohu č́ıslo jedna. Řešeńı by pro vás nemělo být velkým problémem, po-
kud vzpomenete kategorického imperativu vštěpovaného již od školky: Nepře-
tahovat!

Starš́ı již tuš́ı, že d́ıky účink̊um jistých látek můžete vidět všemožné barvičky
i bez použit́ı pastelek. Zjistit, jak že to přesně funguje, bude na vás v úloze
druhé. Pokud jste se vždy domńıvali, že př́ıprava komplex̊u je sice nudná, ale
naprosto bezpečná záležitost, pak vás nejsṕı̌se vyvede z omylu úloha třet́ı. Po
explozivńı anorganice pak následuje explozivńı organika, která v sobě nav́ıc
ukrývá jedno velké tajemstv́ı, které by mohlo být nejsṕı̌se vysvětleńım, proč,
že je benźın tak drahý. Závěrem jsme pak zařadili na základě mnoha srdce-
ryvných dopis̊u vámi tak milovanou kvantovku. Věř́ım, že tato úloha uspokoj́ı
vaši potřebu po psańı šipeček do čtverečk̊u opět na několik let dopředu.

Hezké a klidné vánočńı svátky přeje za celý autorský tým

Honza Havĺık
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Zadáńı úloh 2. série 8. ročńıku KSICHTu

Úloha č. 1: Malujeme malovánky 8 bod̊u
Autor: Eva Vrzáčková

Malujeme malovánky
modrou barvou nebe.
Modrou nebe – nejkrásněǰśı,
maminko, jen tebe.

Vzpomı́náte si ještě na tuto ř́ıkanku? Je to už hodně dávno, co jste se ji
učili, že? Ale tyto věci se nezapomı́naj́ı. . . Nebojte, dnes si ji připomeneme
– vrát́ıme se do předškolńıho věku a budeme si hrát s barvičkami. Nebude to
ovšem malováńı jen tak hala bala – budeme se učit kreslit chemicky! A k tomu
nám ještě dětská léta připomenou večerńıkové postavičky. Že už se těš́ıte? No
tak pojd’me si hrát!

1. Na prvńım obrázku jste jistě už rozpoznali včelku Máju a Viĺıka. Ovšem
jsou nějaćı bezbarv́ı. Vaš́ım úkolem bude nejprve doplnit chemické rovnice,
správně je vyč́ıslit a u stěžejńıch produkt̊u napsat jejich barvu. Na základě
barviček vybarvěte prvńı obrázek a pošlete nám ho.

Ba2+ + Na2SO4 → . . . + . . . (1)

Pb2+ + K2CrO4 → . . . + . . . (2)

Sb3+ + Na2S → . . . + . . . (3)

Fe3+ + KSCN → . . . + . . . (4)

Co2+ + Na2CO3 → . . . + . . . (5)

Ni2+ + KOH → . . . + . . . (6)

Co2+ + NaOH → . . . + . . . (7)

Cu2+ + K4[Fe(CN)6] → . . . + . . . (8)

Ag+ + Na2S → . . . + . . . (9)

2. V prvńım úkolu se jedna vzniklá látka odlǐsuje od ostatńıch. Napǐste nám,
o kterou sloučeninu se jedná a proč tomu tak je.

3. Na druhém obrázku se na vás vesele směje Krteček. Určitě se i vy budete
smát nad zašifrovanými slovy. Pro nás chemiky jsou jistě lehce identifiko-
vatelná. Rozluštěte názvy chemických sloučenin a nezapomeňte u každé
sloučeniny uvést barvu, podle které vybarv́ıte druhý obrázek, jenž nám
také pošlete.
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(1) DOJID TONOVÝLA (5) XIDDYHOR NĚMAĎÝT

(2) LUDSIF SČANERÝNI (6) RACHNOM NĚMAĎÝT

(3) DOJID TANŤURTÝ (7) DOXI BŘÍTRÝNS

(4) RAČOFENSOFN MORÝCHIT (8) LUDSIF TONOVÝLA

Tabulka 1: Zašifrované barvy

(1) [5×11; 3×17]

(2) [5×12; 3×16]

(3) [2×(6×15; 2×16); 4×6; 4×2×16]

(4) [4×7; 3×16]

(5) [4×10; 2×14; 3×2×16]

(6) [3×4×11; 2×(3×15; 4×2×16)]

(7) [4×6; 3×(2×16; 1×1)]

(8) [2×6×15; 3×3×16]

(9) [4×11; 3×16]

Tabulka 2: Tajemná č́ısla

4. Na posledńım obrázku je namalována Maková panenka a motýl Emanuel.
Nebud’te stejně ostýchav́ı podobně jako Maková panenka a pust’te se do
luštěńı tajemných č́ısel. Každému

”
symbolu“ přǐrad’te chemický vzorec a

také barvu, poté vybarvěte posledńı obrázek a přibalte ho k řešeńı.

Pomůckou vám bude periodická tabulka prvk̊u – mimochodem třeba slou-
čeninu K2CrO4 bychom zakódovali [2×4×1; 4×6; 4×2×16].

5. A jéje! Určitě jste si už také všimli, že jeden obrázek je v nepořádku.
Obrázek ovšem přemalovávat nemuśıte, stač́ı, když nám naṕı̌sete, jaká
barva je chybná. Jako správnou barvu bychom mohli použ́ıt např́ıklad
roztok komplexńı částice d-prvku lež́ıćıho ve čtvrté periodě s organickým
bidentátńım ligandem. Tato komplexńı částice se použ́ıvá v analytické che-
mii jako redoxńı indikátor. Napǐste nám, o jakou barvu a komplexńı částici
se jedná a jak se jmenuje daný indikátor.

6. V maĺı̌rstv́ı se použ́ıvaj́ı mimo jiných zinková a olověná běloba. Napǐste
jejich chemický vzorec a název a vysvětlete, kterou z bělob je výhodněǰśı
použ́ıt. Dokažte své domněnky chemickými rovnicemi.

7. Jaká je vaše obĺıbená večerńıčková postavička?

6
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Úloha č. 2: Jako zámek a kĺıč 9 bod̊u

Autor: Ondřej Šimůnek

V této úloze se budeme zabývat šalvěj́ı divotvornou (Salvia
divinorum) a p̊usobeńım jej́ı obsahové látky (látky Z) na lidský
organismus prostřednictv́ım opioidńıch receptor̊u.

1. Napǐste triviálńı název látky Z a nakreslete jej́ı vzorec.

Nyńı trochu informaćı o receptorech. Jak jistě v́ıte, všechny receptory, které
v lidském těle máme, jsou primárně určeny pouze pro endogenńı látky. Teprve
s postupem poznáváńı př́ırody zjistil člověk, že některé př́ırodńı (a později
i syntetické) látky p̊usob́ı na lidský organismus také, a tud́ıž také muśı intera-
govat s receptory v našem těle. Toho se dnes využ́ıvá např́ıklad v medićıně při
podáváńı lék̊u.

Každá látka, která s receptorem může nějakým zp̊usobem interagovat, má
dvě d̊uležité vlastnosti: afinitu (která udává, jak moc je molekula této látky
kompatibilńı s daným receptorem) a aktivitu (která udává, jak moc je mole-
kula dané látky schopna receptor podráždit a vyvolat tak

”
odpověd’“). Látku

s velkou afinitou i aktivitou nazýváme agonistou, je to tedy látka, která dokáže
nasednout na receptor a vyvolat odpověd’. Látku, která vykazuje pouze afinitu
k danému receptoru, nazýváme antagonistou. Ta dokáže receptor obsadit, ale
nevyvolává žádnou odpověd’. Antagonisté jsou tedy látky využitelné pro mi-
nimalizováńı účinku agonist̊u. Na pomeźı skupiny agonist̊u a antagonist̊u lež́ı
skupina dualist̊u. Jsou to takové látky, které maj́ı afinitu k receptoru a jen
velmi malou aktivitu.

2. Látky typu opioidńıch dualist̊u se použ́ıvaj́ı např. při substitučńı léčbě
závislost́ı na opiátech. Vysvětlete proč.

Receptory dále děĺıme na r̊uzné skupiny, a to podle toho, s jakou skupinou
látek dokážou interagovat (máme tedy např. receptory opioidńı, dopaminové,
kanabinoidńı, nikotinové, muskarinové a velkou řadu daľśıch). Jak bylo již výše
řečeno, budeme se nyńı zabývat receptory opioidńımi. Endogenńımi substráty
těchto receptor̊u jsou tzv. opioidńı peptidy: β-endorfin (skupinu opioidńıch
receptor̊u, které převážně obsazuje, nazýváme µ-opioidńı receptory, zkratka
MOR), enkefaliny (obsazuj́ıćı převážně δ-opioidńı receptory, DOR) a dynorfin
(obsazuj́ıćı převážně κ-opioidńı receptory, KOR). Receptory z r̊uzných skupin
(pokud jsou aktivované) p̊usob́ı na lidské tělo trochu jinak, přičemž neǰsirš́ı
spektrum účink̊u pozorujeme při aktivaci MOR a nejužš́ı při aktivaci DOR.

Aktivace opioidńıch receptor̊u vede ke sńıžeńı produkce γ-aminomáselné
kyseliny (GABA), noradrenalinu (pouze aktivaćı DOR) a excitačńıch neuro-
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transmiter̊u. Aktivace MOR a DOR vede k útlumu tvorby cyklického adeno-
sinmonofosfátu (cAMP) a aktivaci K+ kanálu, aktivace KOR vede k inhibici
Ca2+ kanálu. Tyto skutečnosti dále vedou k daľśım d́ılč́ım krok̊um, vedoućım
k útlumu organismu či jeho část́ı.

3. Jakou skupinu opioidńıch receptor̊u obsazuje látka Z?

4. Jeden vědecký článek ř́ıká:
”
Opioidńı analgetika podaná př́ımo do mozko-

mı́̌sńıho moku vyvolávaj́ı velmi silnou analgézii, a to již v dávkách pod-
statně nižš́ıch než při systémové aplikaci.“ Vysvětlete tento jev.

5. Proč podáváńı opioidńıch analgetik může zp̊usobit zácpu?

6. Podáváńı řady opiát̊u (např. morfinu) vede k jevu, kterému se ř́ıká tole-
rance. Vysvětlete tento pojem a srovnejte ho s pojmem zvaným tachyfy-
laxe. Uved’te př́ıklad látky, při jej́ımž podáńı může doj́ıt k tachyfylaxi.

7. Seřad’te následuj́ıćı látky podle vhodnosti jejich použit́ı jako antagonist̊u
při předávkováńı látkou Z: naloxon, M-CAM (methocinnamox), norBNI
(norbinalotrofimin), nalmefen, GNTI (5’-guanidinonaltrindol). Jejich seřa-
zeńı od̊uvodněte.

Obsah látky Z v sušině šalvějových ĺıstk̊u je 0,2 %. Bylo odebráno 103 mg
sušených šalvějových ĺıstk̊u, z nichž byla látka Z extrahována s výtěžkem 67 %.
Tento extrakt byl po zahuštěńı a zbaveńı nežádoućıch látek podán intravenózně
našemu dobrovolńıkovi. Uvažujte, že plat́ı následuj́ıćı předpoklady:

• Biologická dostupnost látky Z je při intravenózńım podáńı rovna jedné.

• Distribučńım prostorem uvažujme pouze krevńı řečǐstě (dobrovolńık má
ve svém těle 6 l krve).

• Při intravenózńım podáńı látky Z je jej́ı distribuce v krevńım řečǐsti
tak rychlá, že můžeme uvažovat prakticky okamžité ustaveńı rovnoměrné
koncentrace látky Z v krvi (tj. v čase t0 je v těle dobrovolńıka ustavena
nejvyšš́ı možná koncentrace látky Z, která s postupuj́ıćım časem pouze
klesá).

• Poločas eliminace látky Z u muž̊u čińı 35 minut, efektivńı koncentrace
látky Z v krevńım řečǐsti čińı 4,6 nmol dm−3.

8. Vypočtěte, za jak dlouho po podáńı látky Z do krevńıho řečǐstě našeho
dobrovolńıka odezńı jej́ı účinky. Pamatujte, že eliminace xenobiotik je
popsána kinetickou rovnićı prvńıho řádu, což je rovnice diferenciálńı a
tud́ıž ji před vlastńım výpočtem muśıte zintegrovat.
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9. Představte si následuj́ıćı hypotetickou situaci: Pokud by látka Z tvořila
komplex s krevńımi b́ılkovinami a nav́ıc by při pr̊uchodu játry nasedala na
enterohepatálńı cyklus, jak by se oproti skutečnosti změnila doba jej́ıho se-
trváńı v organismu, intenzita jej́ıho účinku a doba, kdy nastane maximálńı
účinek?

10. Zakreslete do grafu časovou závislost koncentrace látky Z v krevńım řečǐsti
našeho dobrovolńıka (přesně) a dále do stejného obrázku zakreslete (při-
bližně), jak by tato závislost vypadala při podáńı stejného množstv́ı látky
intramuskulárně a transdermálně.

11. Z uvedených dat vypoč́ıtejte daľśı toxikokinetické údaje pro látku Z: eli-
minačńı konstantu, AUC a clearance. Vysvětlete, jaký význam má veličina
AUC a jak ji můžete źıskat, máte-li experimentálně naměřený časový
pr̊uběh koncentraćı xenobiotika v krvi. Stejně tak u clearance vysvětlete,
co tato veličina označuje.

9
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Úloha č. 3: Elementárńı analýza plná překvapeńı 8 bod̊u
Autor: Zbyněk Rohĺık

Bylo připraveno šest látek A–F, vesměs nevalně
stálých (charakteristickým projevem této nestabi-
lity je exploze). Analýza ukázala, že tyto látky
obsahuj́ı pouze kobalt, duśık a vod́ık. Stanoveńı
obsahu jednotlivých prvk̊u poskytlo data shrnutá
v následuj́ıćı tabulce.

Co (%) N (%) H (%)

A 24,92 71,24 3,87

B 16,17 80,60 3,34

C 24,89 71,21 3,84

D 20,55 73,10 6,36

E 24,99 71,23 3,86

F 24,93 71,17 3,85

1. Určete sumárńı vzorce látek A–F (poznámka pro lenochy – celý výpočet
vám zabere pouhých 6 minut).

2. Pokuste se odhalit totožnost látek a napsat jejich názvy, v́ıte-li, že

i. B a D ve vodném roztoku disociuj́ı na stejný počet iont̊u, slit́ım těchto
roztok̊u v molárńım poměru 1:1 lze źıskat A a sloučeninu vod́ıku a
duśıku o sumárńım vzorci HN;

ii. C a E maj́ı shodnou symetrii aniontu (D4h), ale lǐśı se symetríı kati-
ontu (u C je C2v);

iii. F je neelektrolyt (v roztoku nedisociuje), molekula má trojčetnou osu
symetrie.

3. Pojmenujte vztahy mezi

(a) F a A, F a C, F a E

(b) C a E

(c) A a C či A a E,

a specifikujte typy těchto vztah̊u.

4. Nechte se inspirovat strukturami A–F a navrhněte podobnou látku (obsa-
huj́ıćı pouze Co, N a H), která by měla ještě vyšš́ı obsah duśıku.

10
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Úloha č. 4: Nové principy v pašováńı 9 bod̊u
Autor: Milan Jakubek

Je teplý letńı večer a po Route 66 se žene černá
cisterna. O kousek dál čeká u silnice zásahová jed-
notka, která má dnes za úkol dopadnout gang kolum-
bijských mafián̊u. O pár minut později vše zač́ıná. Do
cesty proj́ı̌zděj́ıćımu kamionu zač́ınaj́ı vj́ı̌zdět automo-
bily zásahové jednotky a snaž́ı se řidiče přinutit, aby zastavil. On ale stále ne-
reaguje. Situace je nebezpečná, nebot’ cisterna zřejmě podle nápisu přepravuje
benźın, a proto nemohou použ́ıt zbraně. Naštěst́ı řidič kamionu nevydrž́ı, situ-
aci vzdává a zastavuje. Ihned z aut vyskakuj́ı muži v kuklách, obkličuj́ı kamion a
řidiči nasazuj́ı pouta. Nastává d̊ukladná prohĺıdka kamionu, avšak žádné zbraně
ani zakázané látky nenacházej́ı. Proč tedy řidič ut́ıkal? Zbývá pouze cisterna.
Vypadá jako úplně každá jiná na přepravu benźınu, jen u výpustńıho ventilu
jsou stopy po neznámé chemikálii.

Později, po odebráńı vzorku v laboratoři v Las Vegas a odstraněńı benźınu,
policeńı experti objevili neznámou látku A, od které změřili následuj́ıćı NMR
spektrum:

Obrázek 1: 1H-NMR neznámé látky A

1. Látky na obrázku 2 pojmenujte a vyberte z nich tu, které patř́ı vyobrazené
spektrum. Pro př́ıpadnou predikci spektra můžete využ́ıt následuj́ıćıho od-
kazu: http://www.nmrdb.org/predictor.

2. Navrhněte, jak bylo možné odseparovat neznámou látku A, jestliže by směs
obsahovala pouze benźın a onu látku.

3. Vymyslete nejsnazš́ı syntézu, jak by mafie mohla neznámou látku A při-
pravit (v jednom syntetickém kroku). Popǐste i zpracováńı reakčńı směsi.
Jedńım z reaktant̊u bude př́ırodńı látka B a daľśım reaktantem bude látka

11
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Obrázek 2: Nepojmenované látky

C, která v 1H-NMR spektru má pouze singlet u 2,22 ppm a která má
sumárńı vzorec C4H6O3 (látky B i C pojmenujte).

4. Jelikož syntéza látky A je nelegálńı, hluboko v mexických horách si ma-
fie vybudovala svá tajná mı́sta, kde látku A připravuje. Tato mı́sta jsou
rovněž zdrojem př́ırodńı látky B nutné k př́ıpravě této látky. Napǐste la-
tinské jméno živočicha či rostliny, ze které mafie źıskává látku B.

5. Zjistěte LD50 látky A (intravenózně pro myš). Pro člověka LD50 samo-
zřejmě stanovena neńı, nicméně je známo, že toxické účinky má dávka
přibližně třikrát menš́ı. Narkoman (předpokládejme, že váž́ı 80 kg) však
ve standardńım

”
psańıčku“ nalezne jen padesátinu oné toxické dávky. Už

takové množstv́ı stač́ı ke zfetováńı. V př́ıpadě, že by se mafii podařilo
látku A od benźınu odseparovat a všechnu prodat, źıskala by nemalý baĺık
peněz. Spoč́ıtejte kolik. Vı́te, že cisterna má objem přibližně 8 tis. US
galon̊u a je plná 5% roztoku látky A v benźınu. Hustota roztoku v cisterně
je 850 kg m−3. V úvahu berme, že metody pro separaci látky A maj́ı za
následek 15% ztrátu. Jedno

”
psańıčko“ se prodává za deset dolar̊u.

6. Na závěr by mě zaj́ımalo mı́sto, kde došlo k dopadeńı mafiánské cisterny.
Oficiálně už Route 66 bohužel neexistuje, avšak zbyla jej́ı část pobĺıž města,
kterému se přezd́ıvá

”
srdce Route 66“. Tady byla policejńı akce provedena.

12
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Úloha č. 5: Variace na kvantové téma 16 bod̊u
Autoři: Karel Berka, Ondřej Demel a Kateřina Holá

Kvantovka, to je pr̊ukopnice
pluj́ıćı černou oblohou
všechno se vejde do rovnice
domeček vidle hřeben vidle,
tak pokrčte svoje čela
vy,
kterým úloha zpř́ı̌serněla.

Byla nebyla, ale bohužel sṕı̌s je jedna kvantová mechanika. A ta se, milé děti,
kromě Schrödingerovy kočky na obrázku, zaj́ımá hlavně o energie elektron̊u a
jejich změny, což se pak využ́ıvá ve všech spektroskopíıch. Pro popis každé
atomárńı energetické hladiny použ́ıvá kvantová mechanika . . . inu, kvantová
č́ısla.

S kvantovými č́ısly pro jednoelektronové systémy se již asi znáte. Jedná se
o hlavńı kvantové č́ıslo n, vedleǰśı kvantové č́ıslo l, magnetické kvantové č́ıslo
ml, spinové kvantové č́ıslo s a magnetické spinové kvantové č́ıslo ms. Dvě
z těchto kvantových č́ısel odpov́ıdaj́ı momentu hybnosti elektronu v orbitalu:
vedleǰśı kvantové č́ıslo l popisuje velikost tohoto momentu a tedy i typ a tvar
orbitalu (orbital̊um s, p, d, f odpov́ıdaj́ı vedleǰśı kvantová č́ısla l = 0, 1, 2, 3)
a magnetické kvantové č́ıslo ml pak jeho pr̊umět do osy z. Podobně dvě kvan-
tová č́ısla popisuj́ı spinový (točivý) moment hybnosti, zkráceně spin s popisuje
jeho velikost a ms jeho pr̊umět do osy z, tedy směr otáčeńı.

U v́ıceelektronových atomů, kterých je většina, je situace podobná. K popisu
jejich stavu se použ́ıvaj́ı celkový orbitálńı moment hybnosti L, jeho pr̊umět do
osy z ML, celkový spin S a jeho pr̊umět do osy z MS. A aby toho nebylo málo,
tak orbitálńı a spinový moment hybnosti můžeme dát dohromady a utvořit tak
celkový moment hybnosti J a jeho pr̊umět MJ.

Abychom určili L pro celý atom, muśıme složit orbitálńı momenty hyb-
nosti všech jeho elektron̊u. Ale pozor. Moment hybnosti je vektorová veličina a
k jeho skládáńı muśıme přistupovat opatrně. Skládáme-li dva vektory, velikost
výsledku může být maximálně součet velikost́ı dvou sč́ıtaných vektor̊u (pokud
mı́̌ŕı stejným směrem) a nejméně rozd́ılu velikost́ı (když mı́̌ŕı opačným směrem).
Pro př́ıpad dvou elektron̊u s kvantovými č́ısly l1 a l2 to můžeme přepsat
jako L = l1 + l2, l1 + l2 − 1, l1 + l2 − 2, dokud nemáme jejich nejmenš́ı rozd́ıl
|l1 − l2|.

Jak vid́ıte, možných výsledk̊u je několik, což odpov́ıdá r̊uzným vzájemným
orientaćım skládaných vektor̊u. Nav́ıc jsme v kvantové mechanice, a tak jsou
kvantová č́ısla kvantovaná.

13
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S pr̊uměty je to jednoduché. Ty jsou skalárńı, a tak je můžeme sč́ıtat př́ımo:

ML = ml,1 + ml,2 (1)

Podobně se zacháźı se spinem. Velikost spinu s je pro každý elektron rovna
1
2
, jeho pr̊umět ms pak + 1

2
nebo − 1

2
a celkový spin S a jeho pr̊uměty MS

urč́ıme podobně jako L a ML.

1. Pro excitovaný stav atomu helia 2He s elektronovou konfiguraćı 1s1 2s1

určete celkový orbitálńı moment hybnosti L a celkový spin S.

Abychom mohli snadno určit stav, o kterém je řeč, zavád́ı se pojem term .
Na základě znalosti jednotlivých termů a jejich energíı jsme schopni určit
přechody mezi hladinami, které se projev́ı v elektronických spektrech. Ze vznik-
lého spektra pak můžeme určit analyzovaný prvek, př́ıpadně vysvětlit jeho
luminiscenčńı chováńı, např́ıklad d̊uvod, proč existuje polárńı záře.

Russell̊uv-Saunders̊uv symbol pro term má pro atomy tvar:

2S+1LJ,

kde 2S + 1 je spinová multiplicita (singlet, dublet, triplet, atd.), L je symbol
pro celkový orbitálńı moment hybnosti ve spektroskopické notaci (pro hodnoty
L = 0, 1, 2, 3 se použ́ıvaj́ı symboly S, P, D, F) a konečně J je celkový moment
hybnosti, který nabývá hodnot:

J = L + S,L + S − 1, . . . , |L − S| (2)

2. Napǐste termy pro zmı́něný excitovaný stav atomu helia.

Zkusme si nyńı trošku složitěǰśı př́ıpad – zkuśıme určit základńı termy pro
uhĺık. Tenhle př́ıpad je složitěǰśı ze dvou d̊uvod̊u: jednak tu máme šest elek-
tron̊u a ne dva, a nav́ıc máme v́ıc elektron̊u ve stejné podslupce.

Uhĺık má elektronovou konfiguraci 1s2 2s2 2p2. Orbitaly s jsou všechny plně
obsazené, takže hodnoty L a S neovlivňuj́ı a můžeme se věnovat pouze orbitalu
2p2, ve kterém se vyskytuj́ı 2 elektrony. Tyto elektrony můžeme umı́stit do
valenčńıho orbitalu p patnácti r̊uznými zp̊usoby.

Při použit́ı chĺıvečkové metody zobrazeńı nám jednotlivé chĺıvečky udávaj́ı
magnetický orbitálńı moment ml:

ml −1 0 +1

↑ ↓ ↑

14
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Směr šipky ukazuje magnetický spinový moment ms. Šipka nahoru udává
ms = +1

2
a šipka dol̊u pak udává ms = − 1

2
.

A nyńı se vrat’me k možnostem, jak do valenčńıho orbitalu p můžeme umı́stit
jednotlivé elektrony:

(a) ↑↓ (b) ↑↓ (c) ↑↓

(d) ↑ ↑ (e) ↑ ↑ (f) ↑ ↑

(g) ↓ ↓ (h) ↓ ↓ (i) ↓ ↓

(j) ↑ ↓ (k) ↑ ↓ (l) ↑ ↓

(m) ↓ ↑ (n) ↓ ↑ (o) ↓ ↑

3. Spoč́ıtejte pro všechny př́ıpady kvantová č́ısla ML a MS.

Už je těch možnost́ı poměrně hodně, tak si je převedeme do tabulky. Každé
možnosti odpov́ıdá jedna čárka v kolonce s př́ıslušnými hodnotami ML a MS.

ML

−2 −1 0 +1 +2

MS

+1 | | |

0 | || ||| || |

−1 | | |

ML a MS jsou projekce, proto mohou nabývat r̊uzných hodnot, např ML

může nabývat hodnot od L do −L a MS od S do −S. Proto termu o specifickém
L a S odpov́ıdá v tabulce obdélńık (−L,L) × (−S,S). A proto se pokuśıme
v tabulce rozdělit čárky do co nejmenš́ıho množstv́ı co největš́ıch obdelńık̊u
určených pomoćı L a S, a t́ım určit termy.

Pro prvńı term zkuśıme vźıt co největš́ı ML = 2 a této hodnotě odpov́ıdá
L = 2. Pro tuto hodnotu ML je největš́ı hodnota MS = 0 a tomu odpov́ıdá
S = 0. Výsledný term je tedy 1D. Z hodnot L a S následně urč́ıme hodnoty
celkového momentu hybnosti J. Pro 1D je možné pouze J = 2 a vzniklý term
je 1D1.

Z tabulky vyškrtáme všechny kombinace ML a MS které tomuto termu
odpov́ıdaly, tedy čárky s hodnotami MS = 0 a ML = −2, −1, 0, 1 a 2.

ML

−2 −1 0 +1 +2

MS

+1 | | |

0 ∤ ∤| ∤|| ∤| ∤

−1 | | |
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V tabulce nyńı zbyly možnosti s ML = 1, které maj́ı nejvyšš́ı MS = 1.
Nyńı můžeme určit L = 1 a S = 1, což pro J dává v́ıce možnost́ı: J = 2, 1, 0.
Termy jsou tedy tři: 3P0, 3P1, 3P2. Opět můžeme z tabulky vyškrtat všechny
možnosti odpov́ıdaj́ıćı těmto termům:

ML

−2 −1 0 +1 +2

MS

+1 ∤ ∤ ∤

0 ∤ ∤ ∤ ∤ ∤| ∤ ∤ ∤

+1 ∤ ∤ ∤

A v tabulce už zbývá pouze možnost ML = 0, MS = 0, které odpov́ıdá
term 1S0.

Pro p2 a tedy i pro uhĺık jsme určili následuj́ıćı termy 1D2, 3P0, 3P1, 3P2,
1S0.

4. Určete, kolik r̊uzných možnost́ı obsazeńı posledńıho valenčńıho orbitalu
u následuj́ıćıch atomů: H, B, C, N, O.

5. Podobně jako jsme určovali termy pro p2, určete termy pro p1, p3, p4.

Ale zajisté tuš́ıte, že ne všechny termy jsou základńım stavem, tj. stavem
s nejnižš́ı energíı. Ten je vždy jen jeden. K určeńı termu základńıho stavu se
použ́ıvaj́ı tzv. Hundova pravidla pro př́ıslušnou elektronovou konfiguraci:

i. Term s maximálńı hodnotou spinové multiplicity (2S + 1) má nejnižš́ı
energii.

ii. Při stejné hodnotě spinové multiplicity má nižš́ı hodnotu energie term
s maximálńı hodnotou celkového orbitálńıho momentu hybnosti (L).

iii. Při shodné hodnotě spinové multiplicity i celkového orbitálńıho momentu
hybnosti dvou a v́ıce termů se stabilita urč́ı následuj́ıćım zp̊usobem: při
zaplněńı podslupky elektrony méně než z poloviny má nejnižš́ı hodnotu
energie term s minimálńım hodnotou celkového momentu hybnosti (J).
Při zaplněńı podslupky v́ıce než z poloviny má nejnižš́ı hodnotu energie
term s maximálńı hodnotou celkového momentu hybnosti (J).

6. Pomoćı Hundových pravidel určete symbol základńıho stavu (stavu o nej-
nižš́ı energii) atomů: C, O, N. Při řešeńı vycházejte z termů určených
v předchoźı otázce.

7. Pomoćı Hundových pravidel seřad’te (od nejnižš́ı energie) následuj́ıćı ter-
my: 1D2, 3P0, 3P1, 3P2, 3S0, pokud v́ıte, že orbital těchto termů je méně
než zpola zaplněn.
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Pro spektroskopii ale nejsou zaj́ımavé samotné termy, ale hlavně jejich vliv
na přechody mezi energetickými hladinami. Elektrony totiž nemohou přecházet
mezi hladinami libovolně, ale musej́ı splňovat určitá tzv. výběrová pravidla pro
přechody mezi jednotlivými termy. Zde jsou:

i. Jsou dovoleny jen přechody o stejné multiplicitě. (∆S = 0)

ii. Změna celkový orbitálńıho momentu hybnosti L může nabývat hodnoty
0 a ±1. Přechod z L = 0 do L = 0 je zakázán. (∆L = 0,±1; L = 0 = 0)

iii. Změna celkový momentu hybnosti J může nabývat hodnoty 0 a ±1.
Přechod z J = 0 do J = 0 je zakázán. (∆J = 0,±1; J = 0 = 0)

Např́ıklad jediný povolený přechod z 1S0 je ten do 1P1.
Nicméně elektrony jsou tak trochu jako lidi. Ne vždy se chovaj́ı podle zákaz̊u,

které jim př́ıroda naděĺı, ale jsou schopny (když nemohou jinak) přecházet
i mezi hladinami, mezi nimiž maj́ı přechod zakázán. Projevuje se to ale t́ım,
že zakázané přechody jsou výrazně pomaleǰśı (v řádech sekund až minut).
Zakázané přechody se tedy projevuj́ı jako fosforescence (zmı́něná polárńı záře,
fosforeskuj́ıćı barvy, apod.). Povolené přechody jsou velmi rychlé (v řádech
femto- až nanosekund) a jde o fluorescenci.

8. Do kterých termů je povolen přechod ze základńıho stavu pro atomy C,
N, O?

9. Které z následuj́ıćıch přechod̊u odpov́ıdaj́ı fluorescenci a které fosforescen-
ci:

(a) 1S → 3P (typický pro červenou polárńı záři)

(b) 1S → 1D (typický pro zelenou polárńı záři)

(c) 1S → 1P

(d) 3P2 → 3P2

10. V sod́ıkovém atomárńım spektru je nejznáměǰśım přechodem 3p1 → 3s1.
Napǐste si termy odpov́ıdaj́ıćı jednotlivým konfiguraćım a povolené pře-
chody mezi nimi. Na základě faktu, že každý term definuje hladinu s r̊uznou
energíı vysvětlete, proč je v sod́ıkovem spektru dublet.

11. Jakou má tento tzv. sod́ıkový dublet barvu? Vysvětlete, proč má právě
tuto barvu.

12. A protože nejenom kvantovkou živ jest člověk, napǐste oslavnou ódu na
kvantovou mechaniku a chemii. Můžete třeba pokračovat v básni na začát-
ku.
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Řešeńı úloh 1. série 8. ročńıku KSICHTu

Úloha č. 1: Lodě 6 bod̊u

Autoři: Luděk Mı́ka a Pavel Řezanka

1. Ano, Pavel skutečně s sebou nośı periodickou soustavu prvk̊u.

2.

Pavel Luděk Pavel Luděk

Si Pt Tl Zn

P Au Te Cd

C Pd Br Cu

N Tc S Y

Ge Mn Cl V

Al Fe Ne Co

F Ru Kr Hg

In Mo Rn La

Pb Ti I Sc

Bi Hf At Zr

3. Za správná řešeńı jsme brali takové popisy prvk̊u, ze kterých šlo jedno-
značně určit, o jaký prvek se jedná. Tzn. např́ıklad popis

”
stř́ıbrolesklý

kov“ jsme neuznávali. Stejně tak jsme neuznávali chybné popisy, většinou
se jednalo o fyzikálńı vlastnosti, kteř́ı mnoźı z vás čerpali zřejmě z české
Wikipedie. I při hledáńı na Internetu je potřeba postupovat s rozumem a
źıskané informace ověřovat nejlépe na anglicky psaných stránkách.

4. Po dlouhém a urputném boji nakonec vyhrál Luděk, jeho posledńı ponorka
mohla být bud’ na poloniu, nebo na antimonu.

Otázka 1 – 0,5 bodu, otázka 2 – 2 body, otázka 3 – 3 body a otázka 4 –
0,5 bodu. Celkem 6 bod̊u.
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Úloha č. 2: EPO 9 bod̊u
Autor: Jǐŕı Kessler

1. Zkratka EPO znamená erythropoetin a jedná se o b́ılkovinu.

2. EPO je hormonálńı látka, která stimuluje produkci červených krvinek.
Sportovci, kteř́ı už́ıvaj́ı EPO, maj́ı tedy vyšš́ı hladinu hemoglobinu a mo-
hou navázat v́ıce kysĺıku, což se projev́ı na jejich výkonech. Rizika plynou
z toho, že vyšš́ı obsah krvinek se projev́ı zvýšeńım viskozity krve a může
doj́ıt k ucpáńı cév a zástavě srdce.

3. Amfolyt je amfoterńı elektrolyt. Obsahuje tedy jak bazické, tak kyselé
funkčńı skupiny. Hodnota isoelektrického bodu odpov́ıdá hodnotě pH pro-
střed́ı, ve kterém bude mı́t daná látka celkový náboj rovný nule.

4. Směs amfolyt̊u se p̊usobeńım elektrického pole uvede do pohybu a v oblasti
pH odpov́ıdaj́ıćı isoelektrického bodu daného amfolytu se jeho pohyb za-
stav́ı, jelikož zde má nulový náboj a elektrické pole na něj nep̊usob́ı. T́ımto
zp̊usobem se samovolně vytvoř́ı plynulý gradient pH, jehož hodnota bude
r̊ust od anody ke katodě, protože amfolyty s vyšš́ım isoelektrickým bodem
pI (tedy bazičtěǰśı) budou v d̊usledku jejich kladného náboje migrovat od
anody.

5. Migrace proteinu se zastav́ı v isoelektrickém bodě, nebot’ je zde jeho náboj
nulový a elektrické pole na něj nep̊usob́ı.

6. Bude-li protein nadávkován do mı́sta vyšš́ıho pH, než je pI, bude mı́t
záporný náboj a bude migrovat směrem k anodě, dokud se nezastav́ı. Ve
druhém př́ıpadě bude náboj proteinu kladný a dojde k migraci směrem ke
katodě.

7. V biologicky aktivńım hemoglobinu se železo nacháźı v oxidačńım stavu II.

8. Jedná se o methemoglobin, železo je př́ıtomno v oxidačńım stupni III.

9. Červené krvinky se p̊usobeńım Drabkinova roztoku hemolyzuj́ı a uvolněný
hemoglobin se reakćı s kyanidem draselným a hexakyanoželezitanem dra-
selným převád́ı na kyanomethemoglobin. Tato operace se provád́ı z toho
d̊uvodu, že hemoglobin se v krvi nacháźı v několika formách. Tyto formy
maj́ı odlǐsné extinkčńı koeficienty, a jejich př́ımé stanoveńı by tedy bylo
obt́ıžné.

10. Nejdř́ıve je nutno vypoč́ıst koncentraci látky X ve standardńıch roztoćıch:
cX = mX

V
, např. cX,1 = 0,5

0,003
g dm−3.
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1 2 3 4 5 6 7 8

cX 0,167 0,333 0,500 0,667 0,833 1,000 1,167 1,333

A 0,113 0,227 0,341 0,455 0,569 0,683 0,796 0,910

Tabulka 1: Závislost absorbance na koncentraci látky X [g dm−3] – data pro
regresi

Metodou nejmenš́ıch čtverc̊u prolož́ıme těmito daty př́ımku a rovnice této
závislosti je A = 0,6825cX. Z toho plyne hodnota extinkčńıho koeficientu
a540 = 0,6825 dm3 g−1 cm−1. Molárńı extinkčńı koeficient vypočteme dle
vztahu ǫ540 = a540 · M(X), ǫ540 = 43993 dm3 mol−1 cm−1.

11. Pro výpočet využijeme rovnici kalibračńı př́ımky. Z ńı vyplývá, že kon-
centrace látky X v kyvetě je cX = 0,9568 g dm−3. Koncentraci v kyvetě
převedeme na koncentraci v p̊uvodńım vzorku (krvi):

c = cX

M(hemoglobin) · Vvzorku

M(X) · Vkrve

c = 0,9568 ·
64500 · 0,003

64458 · 20 · 10−6
g dm−3

c = 143,6 g dm−3

Koncentrace hemoglobinu ve sportovcově krvi je v normě, koncentrace he-
moglobinu u muž̊u se pohybuj́ı v rozmeźı 140–170 g dm−3.

Otázka 1 – 0,5 bodu, otázka 2 – 1 bod, otázka 3 – 0,2 bodu, otázka 4 –
1 bod, otázka 5 – 0,3 bodu, otázka 6 – 0,4 bodu, otázka 7 – 0,2 bodu, otázka 8
– 0,4 bodu, otázka 9 – 1 bod, otázka 10 – 2 body a otázka 11 – 2 body. Celkem
9 bod̊u.
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Úloha č. 3: Milostný poměr 9 bod̊u

Autoři: Michal Řezanka a Robert Bet́ık

1. Poměr sloučenin 1 : 2 : 3 je 2 : 2 : 1. Označme si x relativńı odezvu
jednoho atomu vod́ıku patř́ıćımu sloučenině 1, podobně y pro sloučeninu
2 a z pro sloučeninu 3. Jelikož sloučenina 3 obsahuje 2krát v́ıce vod́ık̊u
−CH2−O− než sloučenina 2 a signály B : B’ jsou v poměru 1 : 1, muśı být
y

z
= 2

1
. Z čehož plyne, že y = 2z. Pro daľśı výpočet použijeme např́ıklad

peak D. Z počtu methylových vod́ık̊u ve sloučeninách 2 a 3 plyne rov-
nice: 3y + 6z = 3. Dosazeńım y = 2z do této rovnice a jej́ım vypočteńım
dostaneme, že z = 0,25. Dosazeńım z = 0,25 do 3y + 6z = 3 vypočteme, že
y = 0,5. Pro daľśı výpočet použijeme peak A. Sestav́ıme rovnici 2x + 2y +
+ 2z = 2,5. Dosazeńım již známých neznámých vypočteme, že x = 0,5.
Převedeńım na celá č́ısla dostaneme kýžený poměr.

2. S jistotou lze přǐradit pouze signál C (−CH2−Cl ve sloučenině 1), C’
(−CH2−Cl ve sloučenině 2). Vod́ıky na dvojné vazbě sloučeniny 3 jsou
součást́ı signálu A (lze zjistit z výšky integrálu).

3. Činidlo Q je octan sodný nebo draselný. Název sloučeniny 1 je 3-chlor-2-
(chlormethyl)propen.

4. V př́ıpadě ideálńıho pr̊uběhu reakce je pro dosáhnut́ı maximálńıho výtěžku
nejlepš́ı přidat 0,9 ekvivalentu činidla Q.

5. V př́ıpadě použit́ı jednoho molárńıho ekvivalentu činidla Q a v př́ıpadě
ideálńıho pr̊uběhu reakce jsou sloučeniny 1–3 v poměru 1 : 1,15 : 1.
V rozd́ılnosti ideálńıho a reálného poměru budou hrát roli rovnovážné
konstanty (reakce neprob́ıhaj́ı na 100 %), rozd́ılné rychlostńı konstanty re-
akćı 1→2 a 2→3 (druhá z reakćı poběž́ı pomaleji vzhledem ke stérickému
bráněńı acetátu), reakčńı čas (reakce nedoběhla do rovnováhy) atp.

Poznámka: Závislost poměr̊u sloučenin 1 : 2 : 3 na počtu ekvivalent̊u činidla
Q lze zjistit např́ıklad simulaćı v tabulkovém kalkulátoru. Simulaci provedeme
s tiśıci molekulami výchoźı sloučeniny 1 (při tiśıci molekulách bude již bude vliv
malého počtu molekul zanedbatelný). Sloupce A, B a C budou představovat
po řadě počet molekul sloučeniny 1, 2 a 3. Jednotlivé buňky vyplńıme podle
tabulky 1. Vzorce v buňkách A2 a B2 vyjadřuj́ı pravděpodobnost, že činidlo
zreaguje bud’ s výchoźı látkou 1 nebo s monosubstituovaným derivátem 2.
Tato pravděpodobnost záviśı pouze na počtu molekul sloučenin 1 a 2. Vzorce
z buněk A2–C2 potom zkoṕırujeme až do buněk A2001–C2001. Každý nový
řádek tak bude znamenat př́ıdavek daľśı molekuly činidla Q. Pro otázku 4
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budeme hledat maximum ve sloupci B a pro otázku 5 použijeme řádek 1001,
který odpov́ıdá př́ıdavku jednoho ekvivalentu činidla Q.

A B C

1 1000 0 0

2 =A1−(A1/(A1+B1)) =B1−(B1/(A1+B1))
+(A1/(A1+B1))

=C1+(B1/(A1+B1))

Tabulka 1: Simulace v tabulkovém kalkulátoru

Otázka 1 – 3 body, otázka 2 – otázka 1 bod, otázka 3 – 1 bod, otázka 4 –
3 body a otázka 5 – 1 bod. Celkem 9 bod̊u.
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Úloha č. 4: Magic Acid 15 bod̊u
Autor: Václav Kubát

1. (a) H2SO4 + CH3COOH −−⇀↽−− HSO−

4 + CH3COOH+
2

(b) H2SO4 + HNO3 −−⇀↽−− HSO−

4 + H2NO+
3

2.

fluorid
antimoničný kyselina diśırová

kyselina
fluorśırová

trifluormethansulfonová
kyselina

3. H+ – Lewisovská kyselina

F− – Lewisovská zásada

PF5, TaF5 a BF3 se sice v obvyklých př́ıpadech chovaj́ı jako Lewisovské ky-
seliny, mohou ale vystupovat i jako Lewisovské zásady – zálež́ı na reakčńım
partnerovi.

4. 2 HSO3F −−⇀↽−− SO3F
− + H2SO3F

+

5. Odlǐsnosti fyzikálńıch vlastnost́ı těchto látek jsou dány p̊usob́ıćımi mezimo-
lekulovými interakcemi. Kyselina śırová obsahuje v molekule dvě OH sku-
piny, každý z vod́ık̊u se může účastnit (a také se účastńı) tvorby vod́ıkových
můstk̊u, zat́ımco kyselina fluorśırová má jednu OH skupinu nahrazenu flu-
orem, tud́ıž se vod́ıkových můstk̊u může účastnit jen jeden vod́ık z každé
molekuly HSO3F, což je o polovinu méně než u H2SO4. Molekuly HSO3F
jsou tedy k sobě poutány celkově slabš́ı silou než molekuly H2SO4. Proto je
jednodušš́ı je od sebe vzdálit (táńı, var) či měnit jejich vzájemnou polohu
(viskozita).
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6. Z tabulky 2 zjist́ıme, že kyselina diśırová je silněǰśı kyselinou (má zápor-
něǰśı H0). H2S2O7 tedy bude protonizovat CF3SO3H:

CF3SO3H + H2S2O7 −−⇀↽−− CF3SO3H
+
2 + HS2O

−

7

7. Uvažujme CF3SO3H jako rozpouštědlo. Stejně jako ve vodě i zde docháźı
k autoprotolýze, vzniká CF3SO3H

+
2 a CF3SO−

3 (voda: H3O
+ + OH−).

V tomto stavu je systém neutrálńı (ve vztahu sám k sobě), protože koncen-
trace kyselých (CF3SO3H

+
2 ) a zásaditých (CF3SO−

3 ) částic jsou si rovny,
stejně jako v čisté vodě jsou si rovny koncentrace H3O

+ a OH−. Pochopi-
telně navenek se nám zdá, že se jedná o kyselinu, ale to je otázka toho, jak
jsme si nastavili pro nás neutrálńı prostřed́ı. Př́ıdavkem kys. diśırové dojde,
jak jsme zjistili v otázce 6, k protonizaci př́ıslušné části CF3SO3H, tedy
ke zvýšeńı koncentrace kyselých částic CF3SO3H

+
2 v systému. Ten bude

t́ım pádem v́ıce kyselý (stejně jako př́ıdavkem klasické kyseliny do vody
se zvýš́ı koncentrace kyselých částic, tedy H3O

+ iont̊u, ve vodě, která se
stane kyselou. Vid́ıte, že ve vodě je nejkyseleǰśı částićı H3O

+, stejně jako
v našem př́ıpadě je v roztoku CF3SO3H nejkyseleǰśı částićı CF3SO3H

+
2 .

Př́ıdavek kyseliny do vody generuje daľśı H3O
+, tedy zvyšuje jejich kon-

centraci v roztoku, tedy zvyšuje jeho kyselost. V př́ıpadě CF3SO3H je to
úplně stejná situace, jen máme o trošku složitěǰśı sloučeninu).

8. Protože vazba S−F v HSO3F neńı př́ılǐs silná. HSO3F je tedy nejen silná
kyselina, ale i silné fluoračńı činidlo. To může zp̊usobovat pot́ıže v podobě
nežádoućıch vedleǰśıch reakćı. Naproti tomu vazba C−F je značně stabilńı
(vzpomeňte na teflon), takže se za cenu mı́rného sńıžeńı acidity vyhneme
nežádoućım fluoračńım reakćım.

9. K tomuto výpočtu je třeba zjistit, jak je vlastně definována Hammettova
funkce kyselosti. Zjist́ıme, že tato č́ısla jsou, stejně jako pH, v logaritmické
stupnici, tedy ve

”
formátu“ 10x. Následně neńı nic jednodušš́ıho, než po-

rovnat hodnoty H0, zjistit, že pro 100% H2SO4 H0 = téměř −12, pro magic
acid H0 = −23. Rozd́ıl čińı 11 jednotek, tedy č́ıselně 1011, což je 11 řád̊u.
Magická kyselina je tedy v́ıce než 1011krát (= stomiliardkrát) kyseleǰśı než
100% kyselina śırová! To už je pořádný rozd́ıl, samotná kys. fluorśırová je

”
jen“ asi tiśıckrát silněǰśı než 100% H2SO4. Pro úplnost dodávám, že rozd́ıl

mezi 100% a
”
obyčejnou“ zředěnou (20%) kyselinou śırovou, se kterou se

můžeme běžně potkat ve školńıch laboratoř́ıch, je ještě daľśıch 11 řád̊u. . .
Prostě čaj́ıček. Ale neṕıt!!!

10. Toto zvýšeńı kyselosti je založeno na Lewisovské neutralizačńı reakci mezi
Lewisovskou kyselinou a Lewisovskou zásadou. Jak bylo zmı́něno, kyse-
linou je SbF5. Zásadou je v našem př́ıpadě SO3F

−. Tyto částice spolu
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ochotně reaguj́ı za vzniku komplexu [SbF5(SO3F)]−, př́ıpadně složitěǰśıch
komplex̊u jako [Sb2F10(SO3F)]−. Vzhledem k tomu, že SbF5 je velmi silná
Lewisovská kyselina, docháźı k této reakci velmi ochotně a vzniklý kom-
plex je hodně stabilńı. Jaké to má d̊usledky pro náš superkyselý systém?
Vzpomeňte na autoprotolýzu HSO3F (otázka 4), při této reakci vzniká
SO3F

−. Přidaný SbF5 jej ze systému vychytává a váže na sebe, č́ımž vý-
razně posunuje rovnováhu autoprotolytické reakce ve prospěch produkt̊u.
V systému t́ım pádem rapidně roste koncentrace kyselých částic H2SO3F

+,
tedy kyselost systému se výrazně zvyšuje (jak výrazně jsme spoč́ıtali v mi-
nulé otázce). Opět analogie s vodou a klasickými kyselinami a zásadami:
v́ıte, že autoprotolýzou vody vzniká H3O

+ a OH−. Také v́ıte, že součin
jejich koncentraćı muśı z̊ustat konstantńı, tedy pokud ubereme H3O

+,
muśıme přidat OH− a naopak. Zde je situace stejná, účinkem SbF5 došlo
ke sńıžeńı koncentrace zásadité částice v roztoku superkyseliny (SO3F

−,
tedy našeho OH−), nutně tedy muśı doj́ıt ke zvýšeńı koncentrace kyselé
částice (H2SO3F

+, tedy našeho H3O
+), aby rovnováha z̊ustala zachována.

2 HSO3F + 2 SbF5 −−⇀↽−− H2SO3F
+ + [Sb2F10(SO3F)]−

11. Methan reaguje jako zásada, tedy přij́ımá H+. Vzniká částice CH+
5 . Když

jsme u toho, prokázány byly i částice CH2+
6 a CH3+

7 . Pro daľśı protonaci
methanu máme zat́ım asi př́ılǐs slabé superkyseliny.

V částici CH+
5 se uplatňuje tř́ıstředová dvouelektronová vazba (spojuje

uhĺık se dvěma atomy vod́ıku), stejně je tomu třeba u diboranu.

12. Došlo k protonaci vzniklé kyseliny uhličité, č́ımž vznikla částice C(OH)+3 .
Dlužno podotknout, že při zvyšováńı teploty na laboratorńı už tato částice
neńı stabilńı, rozkládá se a docháźı k úniku CO2, jak jsme zvykĺı.

13. Ano, i za rozpuštěńı sv́ıčky může velká ochota magické kyseliny věnovat
své H+. Došlo tedy opět k protonaci uhlovod́ıkového řetězce parafinu a
jeho rozštěpeńı na menš́ı fragmenty (konkrétně na terc-butyl kationty),
které jako nabité částice ochotně přešly do roztoku.

Na závěr muśım podotknout, že zmı́něný vánočńı več́ırek se dle literatury
skutečně konal, jméno onoho postdoca je Joe Lukas. Po událostech na tomto
več́ırku vznikl název

”
magic acid“ pro superkyselou směs HSO3F a SbF5. A aby

nedošlo k omylu, skupina profesora Olaha má zásluhy hlavně v oblasti karbo-
kationt̊u a využit́ı superkyselin v této oblasti. Samotný objev superkyselého
prostřed́ı a rozvinut́ı anorganické chemie superkyselin maj́ı

”
na svědomı́“ jińı

chemikové. Bylo by asi nevhodné nezmı́nit profesora R. J. Gillespieho, který
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sice superkyseliny neobjevil, ale zavedl jejich moderńı definici a posunul hranici
lidského poznáńı v tomto odvětv́ı o velký kus vpřed.

Otázka 1 – 0,5 bodu, otázka 2 – 2 body, otázka 3 – 1,25 bodu, otázka 4 –
0,5 bodu, otázka 5 – 1,25 bodu, otázka 6 – 0,75 bodu, otázka 7 – 1,5 bodu,
otázka 8 – 1,25 bodu, otázka 9 – 0,75 bodu, otázka 10 – 2 body, otázka 11 –
1,25 bodu, otázka 12 – 1,25 bodu a otázka 13 – 0,75 bodu. Celkem 15 bod̊u.
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Úloha č. 5: O čem se dešt’ovkám ani nesnilo. . . 16 bod̊u
Autoři: Jǐŕı Kysilka a Karel Berka

1. Tlak nasycené páry nad kapalinou záviśı na teplotě. Tlak nasycené vodńı
páry nad kapalnou se bude rovnat okolńımu tlaku při varu.

2. Rosný bod je taková teplota, při ńıž tlak syté vodńı páry odpov́ıdá parciál-
ńımu tlaku vodńıch par ve vzduchu. Vodńı pára ve vzduchu a kapalná voda
jsou tedy v rovnováze. Sńıžeńım teploty vzduchu pod teplotu rosného bodu
se rovnováha posune a vodńı pára začne kondenzovat – v př́ırodě obvykle
v podobě kapiček rosy.

3. Voda se bude odpařovat dokud parciálńı tlak vodńıch par nedosáhne tlaku
nasycené vodńı páry při dané teplotě.

4. Ohřevem se klesne hustota vzduchové vrstvy (zvětš́ı se objem) a ta začne
stoupat vzh̊uru.

5. (a) Menš́ı tlak při stejné teplotě povede ke sńıžeńı parciálńıho tlaku vod-
ńıch par a bude tedy bránit kondenzaci vodńıch par.

(b) Nižš́ı teplota při stejném tlaku sńıž́ı tlak nasycených vodńıch par, a po-
kud bude parciálńı tlak vodńıch par větš́ı než tlak nasycených vodńıch
par, pára začne kondenzovat.

(c) Aby došlo ke kondenzaci, muśı klesat tlak nasycených par rychleji, než
bude klesat parciálńı tlak vodńıch par. Změna poměr̊u d́ıky poklesu
teploty tedy muśı být rychleǰśı, než změna d́ıky poklesu tlaku.

6. Jak je vidět na obrázku 1, molekulám umožňuje se uvolnit z kapaliny je-
jich tepelný pohyb (značeno červenou šipkou S). V kapalné fázi je naopak
udržuj́ı jejich přitažlivé elektrostatické (vod́ıkové vazby) a disperzńı inter-
akce s ostatńımi vodami (značeno černými šipkami H). V makroskopickém
pohledu se náhodný tepelný pohyb molekul projevuje jako entropie (S),
zat́ımco přitažlivé interakce jsou enthalpické (H).

7. Vzhledem k tomu, že molekula vody má na zakřiveném povrchu méně
kontakt̊u a tedy i méně přitažlivých sil, než na rovném povrchu, bude zde
také méně držena a bude z kapičky snáze unikat, což je naznačeno na
obrázku 1.

8. K výpočtu Kelvinovy rovnice nám chyb́ı molárńı objem vody v SI jed-
notkách:

Vm =
M

ρ
=

18 · 10−3 kg mol−1

1,00 · 103 kg m−3
= 18 · 10−6 m3 mol−1 (1)
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Obrázek 1: Rovinný (vlevo) a zakřivený (vpravo) povrch vody

A ted’ už můžeme dosadit do upravené Kelvinovy rovnice, z ńıž si vyjád-
ř́ıme parciálńı tlak vodńı páry nad zakřiveným povrchem (nezapomeňte
na SI jednotky):

pr = p∞ exp

(

2Vmγ

rRT

)

= (2)

= 1,23 · 103 Pa · exp

(

2 · 18 · 10−6 · 74,22 · 10−3

10 · 10−9 · 8,314 · 283,15

)

=

= 1,38 · 103 Pa = 1,38 kPa

Tlak nasycené páry nad kapkou je tedy vyšš́ı, než nad rovným povrchem
a čińı 1,38 kPa.

9. Přesycená pára je termodynamicky nestabilńı plyn, která obsahuje v́ıce
kapaliny, než nasycená pára při stejné teplotě. Ve stavu nasycené páry
se mohou hypoteticky tvořit malé kapičky, jejichž zakřiveńı je ovšem tak
velké, že tlak páry nad nimi je ve skutečnosti větš́ı než tlak nasycené
páry za dané teploty, takže by se takové kapičky naopak měly tendenci
odpařovat. K samovolné kondenzaci za těchto podmı́nek tedy nedocháźı,
protože pro ni chyb́ı mechanismus.

10. Při utajeném varu je voda ve stavu přehřáté kapaliny, což je opět termody-
namicky nestabilńı systém. Ten vzniká principielně z podobných d̊uvod̊u
jako přesycená pára, zakřiveńı povrchu u drobných vznikaj́ıćıch bublinek
je tak velké, že je v nich tlak páry menš́ı než nad rovným povrchem za
dané teploty. Bublinka vodńı páry nestač́ı vzniknout, protože se j́ı nedař́ı
prorazit tlakem na ni p̊usob́ıćım. Když pak teplota vzroste ještě v́ıce, bub-
linka se už může vytvořit a po jej́ım vytvořeńı se okamžitě rozš́ı̌ŕı, protože
rozšǐrováńı bubliny už je výrazně jednodušš́ı (větš́ı bublina má rovněǰśı
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povrch, a tak j́ı stač́ı menš́ı tlak). Var pak prob́ıhá nárazově a nekontrolo-
vaně. V praxi se to řeš́ı přidáńım varných kamı́nk̊u, tedy kousk̊u porézńıho
materiálu, na kterém mohou vznikat bublinky snáze a kapalina se d́ıky
tomu vař́ı plynule.

11. Každý ze zmı́něných jev̊u přináš́ı do atmosféry kondenzačńı jádra, nutná
pro tvorbu kapek.

12. Hlavńım př́ırodńım zdrojem oxidu sǐričitého v atmosféře jsou výrony sopek.
Největš́ım lidským zdrojem je spalováńı uhĺı (hlavně hnědého).

13. Hygroskopické jsou látky, které adsorbuj́ı (zachytávaj́ı) vodu.

14. Kapičky kyseliny śırové do sebe d́ıky svým hygroskopickým vlastnostem
nasávaj́ı vodu a umožňuj́ı tak vznik kondenzačńıch jader. Chemická afinita
tak bráńı tomu, aby se kapičky předčasně vypařily.

15. Osmóza, osmotický tlak.

16. Taková buňka by v prostřed́ı mořské vody
”
vyschla“, voda by byla tažena

z buňky ven.

17. Osmotický tlak je koligativńı vlastnost. Pro buňku tedy stač́ı, aby vy-
rovnávala koncentraci částic uvnitř buňky (výrobou DMSP) oproti kon-
centraci částic vně buňky.

18. Látka A – dimethylsulfid

Látka B – methylsulfid

Látka C – dimethylsulfoxid

Otázka 1 – 1 bod, otázka 2 – 0,5 bodu, otázka 3 – 0,5 bodu, otázka 4 –
0,5 bodu, otázka 5 – 1,5 bodu, otázka 6 – 1 bod, otázka 7 – otázka 1 bod,
otázka 8 – 1,5 bodu, otázka 9 – 1,5 bodu, otázka 10 – 1,5 bodu, otázka 11
– 0,5 bodu, otázka 12 – 1 bod, otázka 13 – 0,5 bodu, otázka 14 – 0,5 bodu,
otázka 15 – 0,5 bodu, otázka 16 – 0,5 bodu, otázka 17 – 0,5 bodu a otázka 18 –
1,5 bodu. Celkem 16 bod̊u.
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Seriál – Senzorická analýza II

Autor: Jana Zikmundová

V tomto d́ıle se podrobněji pod́ıváme na daľśı základńı chutě a látky, které
je vyvolávaj́ı.

Slaná

Tuto chut’ zp̊usobuje poměrně málo látek, předevš́ım anorganické soli. Slané
jsou halogenidy, śırany, fosforečnany, dusičnany a uhličitany alkalických kov̊u,
kov̊u alkalických zemin a amonné soli. Problém ale je, že většina z nich zp̊u-
sobuje i r̊uzné pachutě, hlavně hořkou. Intenzita hořké chuti obvykle roste
se stoupaj́ıćı relativńı molekulovou hmotnost́ı. Čistě slanou chut’ má pouze
chlorid sodný. Ten nav́ıc zvyšuje vńımáńı i chuti sladké, kyselé a vlastńıch
chut́ı pokrmu.

Slané mohou být i soli organických kyselin (mravenč́ı, octová, mléčná, ci-
tronová apod.) nebo látky nesoućı aminoskupinu (kyselina glutamová, cho-
lin). Slané jsou dokonce některé peptidy (hydrochloridy l-ornithyltaurinu a
l-lysyltaurinu, viz obrázek 1).

H
N

S O

O

OH

O

NH2

NH3
+

H
N

S O

O

OH

O

NH2

+H3N
Cl- Cl-L-ornithyltaurin hydrochlorid L-lysyltaurin hydrochlorid

Obrázek 1: Slané peptidy

Lidské tělo potřebuje denně asi 2 g sod́ıku a 1,8 g drasĺıku. Oba tyto ionty
jsou udržovány na membránách buněk v životně d̊uležitém koncentračńım
rozd́ılu a významně také ovlivňuj́ı osmotický tlak. Ale v rostlinné ř́ı̌si to ne-
plat́ı. Rostliny potřebuj́ı pro správný r̊ust sod́ıku mnohem méně. Jedna z teoríı
předpokládá, že pro předky člověka žij́ıćı ve vnitrozemı́ a živ́ıćı se převážně
vegetariánskou stravou bylo problematické źıskat dostatek sod́ıku. A tak byl
ten, kterému potrava s větš́ım množstv́ım sod́ıku chutnala, v evolučńı výhodě.
Možná s t́ım souviśı i poměrně vysoké prahové koncentrace slaných látek (viz
tabulka 1). Prostě č́ım v́ıce, t́ım lépe. Jiné teorie porovnávaj́ıćı vńımáńı chuti
lid́ı a primát̊u ale naznačuj́ı, že vyšš́ı podnětové prahy u lid́ı vznikly až později.
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s̊ul NaCl KCl NH4Cl MgCl2 NaF

podnět. p. [mg l−1] 17505 1270 214 1430 210

Tabulka 1: Podnětové prahy některých slaných látek

Od té doby lidé hodnot́ı slanou chut’ jako př́ıjemnou. Problém nastává
v moderńı době, kdy nedostatkem sod́ıku rozhodně netrṕıme, zato chut́ı na
bramb̊urky nebo pořádně osolené hranolky ano. Kromě zatěžováńı ledvin to
ale nedělá dobře našemu osmotickému (a krevńımu) tlaku, protože sodné ionty
v těle zadržuj́ı v́ıce vody. Soudě podle reklam je to obĺıbené téma hovoru mo-
delek. Lidé na tzv. ńızkosod́ıkové nebo neslané dietě muśı solit směśı jiných
soĺı. Hlavńı složka je KCl, daľśı látky pak muśı korigovat jeho hořkou chut’.

Kromě použit́ı jako solidla se mohou slané látky ve výrobćıch plnit i jiné
účely. S̊ul se od nepaměti použ́ıvá jako konzervant (vzpomeňte na pohádku
Byl jednou jeden král a scénu se slanečkem), protože snižuje obsah volné vody
potřebné pro r̊ust nežádoućıch mikroorganismů. Dále se, hlavně fosforečnany,
použ́ıvaj́ı pro zvýšeńı schopnosti masa vázat vodu a jako tavićı soli. S posledně
jmenovaným použit́ım mimochodem souviśı fakt, že tavený sýr je jeden z mála
mléčných výrobk̊u, které nejsou zdrojem vápńıku ve výživě. Zálež́ı totiž vždy
na poměru vápńıku a fosforečnan̊u, který je d́ıky tavićım soĺım dost nepř́ıznivý.

Sladká

Látky zp̊usobuj́ıćı sladkou chut’ jsou velmi rozmanité. Některé neńı radno
pož́ıvat, jako třeba olovnaté soli nebo chloroform, jiné nám dodávaj́ı energii,
ale některé ani to ne. Jsou to cukry, alkoholy, peptidy, glykosidy, organické
i anorganické soli. . . Některé z nich jsou na obrázku 2. Pro větš́ı přehlednost
se látky děĺı podle p̊uvodu (př́ırodńı, př́ırodně identické a syntetické), podle
množstv́ı dodané energie, podle toho, jsou-li vhodné pro diabetiky nebo jestli
jsou kariogenńı, tj. zp̊usobuj́ı vznik zubńıho kazu. Jejich relativńı sladkost se
vztahuje k 10% roztoku sacharosy (tabulka 2).

Také sladké látky se lǐśı kvalitou vjemu. Některé syntetické maj́ı hořkou
nebo kovovou pachut’ (acesulfam K, cyklamáty, sacharin). Jiné, hlavně př́ırodńı,
maj́ı lékořicovou př́ıchut’ (thaumatin, fyllodulcin). O tom, že se lǐśı rychlost
nástupu i odezněńı chuti ani nemluvě.

Teorie, proč jsou vlastně některé látky sladké, se hodně vyv́ıjely a poměrně
se lǐśı. Od té, že muśı obsahovat několik hydroxylových skupin, přes teorii,
že sladkou chut’ zp̊usobuje hydrofobńı skupina a migruj́ıćı proton až po teorie
zkoumaj́ıćı uspořádáńı molekuly v prostoru. Posledńı teorie z roku 1991 je

5Vzhledem k tomu, že doporučená denńı dávka NaCl je 8 g, je to docela dost.
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výživová sladidla
syntetická

intenzivńı sladidla
př́ırodńı

intenzivńı sladidla

látka r. slad. látka r. slad. látka r. slad.

d-glukosa 0,4–0,8 sacharin 200–700 fyllodulcin 200–800

d-fruktosa 0,9–1,8 aspartam 100–200 osladin 3000

invertńı
cukr

0,95–
1,8

dihydrochal-
kon neohesp.

500–
2000

glycyr-
rhizin

50

laktosa 0,2–0,6 sukralosa 600 steviosid 100–300

maltitol 0,7–0,9 cyklamáty 30–60 thaumatin 2000–
3000

xylitol 0,9–1,2 acesulfam K 80–250 monellin 1500–
3000

Tabulka 2: Relativńı sladkost některých látek
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Obrázek 2: Některé sladké látky
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založena na osmi možných interakćıch receptoru s látkou (ale nemuśı se využ́ıt
všechny). Tato teorie už byla vyzkoušena při hledáńı intenzivńıch sladidel –
byla tak nalezena guanidinová sladidla. Nejintenzivněǰśı z nich, lugduname, je
300 000× sladš́ı než sacharosa. Alespoň se ted’ nemuśı hledat nová sladidla dnes
už nepřijatelným ochutnáváńım nově syntetizovaných látek.

N

N
H

N

HN

O

O

OHO

lugduname

Pozoruhodné je i to, že sacharosa interaguje sedmi interakcemi, jen tou
charakterizuj́ıćı intenzivńı sladidla ne. Chut’ je tedy nejen vysoce specifická,
ale neńı také tak silná. Tud́ıž můžeme sńıst v́ıce sacharosy a źıskat tak v́ıce
potřebné energie. Podnětové prahy jsou pro sladké látky oproti jiným chut́ım
vysoké (viz tabulka 3).

cukr sacharosa d-glukosa d-fruktosa laktosa

podnět. p. [g l−1] 3,8 11,7 3,6 24,6

Tabulka 3: Podnětové prahy některých sladkých látek

Asi největš́ı záhadou sladké chuti je ale mirakulin, peptid z plod̊u keře
Richardella dulcificum. Jak už jméno napov́ıdá, je to látka př́ımo zázračná.
Ačkoli nemá žádnou chut’, měńı dočasně vńımáńı kyselé chuti na sladkou. Takže
si po požit́ı mirakulinu můžete klidně pochutnávat na výborném sladkém octu.

V České republice jsou jako náhradńı sladidla6 povolené jen některé in-
tenzivně sladké látky z tabulky 2: acesulfam K (E 950), aspartam (E 951),
cyklamáty (E 952), sacharin (E 954), sukralosa (E 955), thaumatin (E 957) a
dihydrochalkon neohesperidinu (E 959).

Některá syntetická intenzivńı sladidla, hlavně sacharin, cyklamáty a dulcin,
provázej́ı pochyby o jejich zdravotńı bezpečnosti. Dnes jsou v ČR prvńı dva po-
volené, ale třeba v USA si cyklamáty život neoslad́ıte. Je d̊uležité si uvědomit,
že se vycháźı pouze z test̊u na zv́ı̌ratech krmených každý den velkými dávkami,
které pro lidské stravováńı nepřicháźı v úvahu. Ne vždy se podař́ı výsledky zo-
pakovat a ani epidemiologické studie na diabetićıch zvýšený výskyt rakoviny

6V aktuálńı vyhlášce pro př́ıdatné látky 4/2008 Sb. jsou označována jen jako
”
sladidla“.

Je tam i úplný seznam.
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neprokázaly. Ale jako u všeho zde plat́ı, že bychom si měli položit otázku, jestli
opravdu potřebujeme mı́t vše slazené a ještě ke všemu pomoćı náhradńıch sla-
didel.

Hořká

Hořká chut’ je velmi podobná sv́ıravé, i když ta neńı zprostředkována přes
receptory. Obě jsou zp̊usobovány látkami, které mohou být zdrav́ı nebezpečné,
ale jsou strukturně odlǐsné. Patř́ı sem např́ıklad alkaloidy (strychnin, chinin)
nebo glykosidy (amygdalin, srdečńı glykosidy). Nebezpečnosti těchto hořkých
látek odpov́ıdaj́ı i velmi ńızké podnětové prahy (tabulka 4).

látka kofein chinin naringin isohumulon MgSO4

podnět. p. [mg l−1] 388 0,0325 116 7,25 602

Tabulka 4: Podnětové prahy některých hořkých látek

Mnohdy ani zat́ım neńı možné přesně identifikovat látku, která je za hořkou
chut’ rostliny zodpovědná. V potravinářském a farmaceutickém využit́ı se proto
zavedlo tzv. č́ıslo hořkosti, což je nejnižš́ı koncentrace výluhu z rostliny, která je
ještě hořká. Hořcový kořen má č́ıslo hořkosti 58 milion̊u, takže hořký je i roztok
vzniklý rozpuštěńım 1 g v 58 milionech mililitr̊u vody.

V pivovarnictv́ı se použ́ıvaj́ı jednotky IBU (international bitterness unit)
nebo mı́rně odlǐsné EBC (european bitterness unit), které vycházej́ı ze spek-
trofotometricky zjǐstěného obsahu iso-α-hořkých kyselin (např. isohumulon)
v extraktu z piva. Tyto látky vznikaj́ı z hořkých kyselin chmele při vařeńı
piva. Tradičńı česká deśıtka má 22–28 EBC, dvanáctka okolo 35 EBC. Piva
s vyšš́ım extraktem (tj. v́ıcestupňová) muśı mı́t vyšš́ı hořkost, protože extrakt
snižuje vńımáńı hořké chuti. Bohužel i do českých zemı́ dorazila zahraničńı
móda snižovat hořkost piva, takže za pár let mohou být tyto hodnoty už mi-
nulost́ı.

Vńımáńı hořké chuti se v populaci velmi lǐśı. Např́ıklad obyvatelé tropické
Afriky maj́ı horš́ı vńımáńı hořkých alkaloid̊u, protože jejich strava jich obsahuje
poměrně hodně. Nejv́ıce se ale zkoumaj́ı látky 6-propylthiouracil (PROP) a fe-
nylthiomočovina (PTC), která má ale vlastńı pach, takže neńı moc vhodná
k test̊um. Část populace jejich chut’ v̊ubec nećıt́ı, pro část je hořká a pro
část odporně hořká (jsou supercitliv́ı). Vše je dáno geneticky podmı́něnou
odlǐsnost́ı receptoru. Černošská populace má v́ıce necitlivých, asijská v́ıce cit-
livých. Zkoumá se souvislost citlivosti k PROP se vš́ım možným, ale zat́ım

34
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se ukázala pouze spojitost se závislost́ı na alkoholu v dětstv́ı a necitlivosti na
tučnou chut’.

Nejv́ıce hořká látka je denatonium (dodávané obvykle jako s̊ul kyseliny
benzoové). Pro lidi je nepoživatelný roztok, který obsahuje už 10 ppm této
látky. Použ́ıvá se pro denaturaci lihu nebo do nebezpečných látek, které by
mohl někdo náhodně pož́ıt (methanol, ethylenglykol). Od toho pocháźı i název
denatonium. Obchodńı názvy, se kterými jste se mohli setkat, jsou Bitrex,
Vilex nebo Aversion.

N+

N
H

O

O-

O denatonium

V České republice jsou povolené pro přidáváńı do potravin pouze tři hořké
látky: oktaacetylsacharosa, kofein a chinin. Posledńı dva alkaloidy mohou být
použity jen v nápoj́ıch (nealkoholických i lihovinách) a jejich př́ıtomnost muśı
být uvedena na obale. Daľśı se použ́ıvaj́ı jako směsi látek (extrahované z př́ı-
rodńıch materiál̊u nebo chemicky upravené), např. pelyněk nebo již zmiňovaný
hořcový kořen.

Kyselá

Tuto chut’ zp̊usobuj́ı předevš́ım nedisociované kyseliny, ale pod́ıĺı se na ńı
i oxoniové kationty vzniklé jejich disociaćı. Prahové koncentrace jsou poměrně
ńızké (viz tabulka 5). I když se s kyselinami běžně setkáváme v nejr̊uzněǰśım
ovoci, vznikaj́ı také při fermentaćıch zp̊usobených mikroorganismy. Rozhodně
se tedy hod́ı rozpoznat podezřelou potravu po prvńım soustu.

kyselina octová mléčná jablečná vinná citronová

podnět. p. [mg l−1] 110 200 110 80 150

Tabulka 5: Podnětové prahy některých kyselin

Č́ım se ale kyseliny lǐśı, je kvalita kyselé chuti. Může být doprovázena
r̊uznými pachutěmi nebo pachy. To druhé plat́ı zvláště pro nižš́ı kyseliny –
octovou, propionovou (specifické aroma ementálu) nebo nezapomenutelnou
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máselnou. Lǐśı se i rychlost́ı a intenzitou vjemu. V cukrovinkách se běžně
použ́ıvá kyselina citrónová. Pokud ale má být bonbón nebo želé po vložeńı
do úst ihned intenzivně kyselé, uprav́ı se povrch kyselinou vinnou. Výsledný
efekt se označuje jako acid hit.

V potravinářstv́ı maj́ı kyseliny mnoho využit́ı a to nejen pro svou kyse-
lou chut’. Nı́zké pH zabraňuje r̊ustu některých mikroorganismů (proto se také
nakládá do octa), dovoluje vzniknout pektinovým gel̊um nebo štěṕı makromo-
lekuly (hydrolýza škrob̊u či b́ılkovin pro polévková kořeńı). Daľśı kyseliny se
přidávaj́ı pro účinky, které s pH mnoho společného nemaj́ı – kyselina askorbová
jako antioxidant nebo sorbová a benzoová jako konzervanty.
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