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Abstrakt:

Experiment je pro zaky beze sporu nejobliben¢jsi casti hodin chemie. Pokud
je experiment provadén s materidlem bézné znamym, jako jsou napiiklad potraviny, pak
zdjem studenti jeSt¢ vzroste. Tato bakalafska prace piredstavuje experimenty
s lentilkami dvou vyrobc, a to Nestlé a Mars, Inc. Zajem je soustfedén na barviva, coz
je téma organické chemie pifimo zminované v zékladnim kurikularnim dokumentu RVP
G. Experimenty poukazuji na citlivost barviv zlentilek a pfirodnich extraktl
na zmény pH prostfedi. Pomoci barviv je vysvétlena zavislost retencniho faktoru latek
na podminkéch, za kterych je tenkovrstva chromatografie provadéna. Soucasti prace
je i méfeni absorbance svétla barvivy. Prace ukazuje také novou moznost jak badatelsky
pojmout vyuku tématu barviv.

Téma bakalaiské prace také poukazuje na fakt, jak je dilezité sledovat slozeni
jednotlivych vyrobkll. MiiZe se stat, ze vyrobci zméni sloZeni svych produktd a popsané
experimenty, pak nemuseji vychézet. Coz byl i ptipad experimentt s lentilkami vyrobce
Nestlé, ktery zménil barviva pouzivand k barveni této cokoladové cukrovinky.
A& plvodni barviva byla také pfirodniho plivodu (napt. smés karotend, antokyany),
pro Sirokou vefejnost je ziejméjsi rostlinny ptivod zidaje na obalu o pouzitych

koncentratech (napt. mrkve, svétlice barvitské, fedkve, apod.).

Klic¢ova slova:

Experimenty s lentilkami, barviva, rostlinné extrakty, projektova vyuka, IBSE



Abstract:

Experiments are indisputably the most popular part of chemistry lessons
for students. When an experiment is performed with the material commonly known like
foodstuff then interest of students increases. Presented bachelor thesis shows
experiments with chocolate lentils of two producers, Nestle and Mars, Inc. Interest
is focused on colorants — a topic of organic chemistry which is directly mentioned
in basic curricular documents RVP G. The experiments demonstrate influence of pH
environment on sensitivity of artificial colorings and natural food dyes contained
in chocolate lentils. By using these food colorings retention factor and its dependence
on TLC (thin layer chromatography) conditions is explained. Absorbance spectra
of colorants are included. The thesis presents new possibilities of scientific approach
about lecture of colorants.

The aim of presented bachelor thesis is focused on importance of monitoring
the composition in food products. Producers might change the composition of their
products and that’s why described experiments can’t be followed easily. Certain
problem was in case of Nestle producer who has changed food colorings in these
chocolate candies. Although original food colorings had been natural food dyes (mix
of carotenoids, anthocyanins), for the majority of people is more understandable when
plant extract is used ( e.g. extract of carrots, safflowers, radishes).
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Experiments with lentils, colorants, plant extracts, project teaching, IBSE
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1.UVOD

Chemicky experiment vzdy byl, je a bude nedilnou soucasti vyuky chemie nejen
na stfednich Skolach. Bez jeho zatfazeni do procesu chemického vzd€lavani by chemie
ztratila své kouzlo a jedine¢nost mezi ostatnimi predméty. Chemicky experiment Cini
vyuku chemie pro zaky atraktivnéj$i a motivuje je k dalSimu studiu tohoto oboru.
Proces objevovani vlastnosti latek, chovani latek za raznych podminek a vzajemnych
reakci pomoci experimentt, tedy badéni, je dnes velkym trendem v pfistupech k vyuce
chemie jak na stfednich, tak i na zdkladnich Skolach.

Pokud do béadani zapojime latky, které zaci mohou znét z bézného zivota, pak je
pro n¢ experiment mnohem zajimavéjsi. Velkou skupinou latek, se kterou se vSichni
kazdodenné setkdvame, a tedy i zaci, a které ovliviiuji nase chovani a rozhodovaci
proces, jsou senzoricky aktivni latky. V této praci je vénovana pozornost barvivim.
Barviva jsou tématem organické chemie, ktera jsou pfimo zminovana i v RVP G @
a tudiz by mu méli ucitelé vénovat ve svych hodinach chemie pozornost.

K tématu barviv uditelé Casto na SS zafazuji do experimentélni asti vyuky pravé
pokusy s lentilkami. Diive popsané experimenty jako je chromatografie barviv lentilek
@ chovani barviv v zavislosti na pH prostiedi @ vsak nefunguji resp. vychazi jinak se
dvéma typy lentilek vyrobce Nest/é, které jsou v soucasné dobé k dispozici. Tato nova
zjisténi byla jednou z motivaci k tématu prace.

Dalsi velkou motivaci k vybéru tématu této bakalarské prace je vlastni nadSeni

pro experimenty a vyuziti experimentil ve vyuc¢ovaci hoding.



2. CILE PRACE

Na zakladé¢ zvoleného tématu bakalatské prace byly stanoveny nasledujici cile prace:

Sepsani studijniho textu o barvivech

Navrh novych ¢i inovovanych experimenttli na téma barviv
Experimentalni ovéfeni navrzenych experimentti
Vytvoteni pracovnich listl na laboratorni prace

Navrh zatrazeni experiment do vyuky chemie na SS
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3. TEORETICKA CAST

V teoretické Casti bakalaiské prace jsou zminéna pouze barviva, ktera souvisi
s experimentalni ¢asti prace. Popsana piirodni barviva jsou vybrana na zaklad¢ udaju
vyrobce Nestlé na obalech lentilek Orion - bez umélych barviv ® a Orion — barveno
prirodou “_Ten na obalech uvadi, jaké prirodni materialy jsou pouzity k barveni téchto
c¢okolddovych cukrovinek. Zajem je tedy soustiedén na barviva, ktera se v danych
ptirodnich materialech vyskytuji, na jejich struktury a vlastnosti.

Ze syntetickych barviv jsou uvedena pouze dvé barviva. Jednd se o brilantni modft
a oxid titaniCity, ktery se pro potravindiské ucely vyrabi synteticky. Jsou uvedeny
struktury a vlastnosti barviv. Ob& tyto syntetické barvy jsou vyuzivany K barveni
lentilek M&M'’s od vyrobce Mars, Inc. ®) Ostatni barviva lentilek M&M's

jsou piirodniho ptivodu s ozna¢enim E100, E120, E160e. ©.6)

3.1. Barviva

Jako barvivo je oznacovana chemickd latka vétSinou organického ptvodu, jejiz
pfitomnost v buiikdch zptsobi zménu zabarveni. Zména zabarveni je zaloZena na rizné
absorbci Sasti viditelného spektra elektromagnetického zafeni v rozsahu 380-780 nm.
Za ruznou absorbci spektra miize tzv. chromofor. Chromofor je latka s vétSim poctem
konjugovanych dvojnych vazeb. ® Pro barviva je velmi dilezité, aby méla dostatené
vysoky absorpéni koeficient, byla stald vici vSem moznym chemickym a fyzikalnim
jeviim a nebyla toxicka. )

Barviva jsou vyznamnou skupinou senzoricky aktivnich latek potravin. Kazdé
potravinaiské barvivo je oznaeno pomoci eviden¢niho symbolu, tzv. E — kdédu ®) ktery
poté muzeme najit na obalu potravinaiského vyrobku. ® Dé¢lime je na dvé zékladni

skupiny: pfirodni barviva a synteticka barviva. @)

3.1.1. Prirodni barviva

Pfirodni barviva jsou barviva ziskana z ptirody. Bud’ je plivod z Zivocisné
nebo rostlinné tiSe. Mezi ptirodni barviva se celkem cCasto fadi téz barevné produkty,
které¢ ziskavame z pfirodnich surovin riznymi technologickymi procesy, napiiklad
karamel ¢i, sladovy extrakt. Bézné se k pfirodnim barvivim fadi téZ méd’naté komplexy

chlorofyli a chlorofylinti, které bézn¢ v piirodé nenajdeme. Dale jesté anorganické
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pigmenty, mezi kterymi jsou napiiklad uhli¢itan vapenaty, oxid Zelezity ¢i oxid
titanicity. 1%

Jak uz bylo zminéno v ptfedchozich vétach, pfirodni barviva jsou zivocisného
nebo rostlinného pivodu. Mezi barviva plvodem z zivociSné fiSe patii napiiklad
barvivo z inkoustového vaku sépie obecné (obr. 1), dale napfiklad karminova koSenila
z vnéjsi krusty oplozenych samicek Cervce nopalového (obr. 2) a poté jesté tyrsky

purpur vyrabény z ulity ostranky (obr. 3).

Obr. 1 - Sépie obecna Obr. 2 - Cervec nopélovy Obr. 3 - Ulita ostranky

Barviva rostlinného ptivodu jsou ziskdvana z riznych organu rostlin, napiiklad
kvéth, listh, plodt, semen, kofenll, oddenkl a dieva. Barviva jsou v buiikdch umisténa
ruzné, nejcastéji ale v plastidech nebo ve vakuolach. V plastidech se objevuji barviva,
ktera jsou rozpustna v tucich. Ve vakuolach se objevuji barviva, ktera jsou rozpustna
naopak ve vodé. Mezi barviva rostlinného piivodu fadime naptiklad vefejnosti znamou
henu, ktera je odebirana z mladych oddenkt lawsonie (henovnik bily) (obr. 4), dale
barvivo indigo, které je ziskavano zindigovniku (obr. 5) a také jesté barvivo

ze svétlice barviiské (obr. 6). ©

st

Obr. 4 - Henovnik(lawsonie) Obr. 5 - Indigovnik Obr. 6 - Svétlice barviiska

Ptirodni barviva miizeme dale klasifikovat podle struktury na ctyfi hlavni
zakladni skupiny:

a) Dusikaté heterocyklické slouceniny, kam zafazujeme pigmenty odvozené

od pyrrolu, indolu, isochinolinu, pyrimidinu a ptibuzného flavinu. Neékteré
zZ nich fadime téz mezi alkaloidy. K nejvyznamnéj$im pigmentim této skupiny se

fadi hemov4 a chlorofylova barviva, ddle melaniny a betakyany.

-12 -



b) Kyslikaté heterocyklické slouceniny, kam zafazujeme mnozstvi fenolovych

vvvvvv

c) Dalsi fenoly a od nich odvozené chinony zahrnuji nejriznéj$i barviva.

Mezi n¢€ patii naptiklad i tzv. kurkuminoidy.
d) Terpenoidy, kam fadime zejména tetraterpenové a nékteré dalsi od tetraterpenti

odvozené pigmenty zvané karotenoidy. %

3.1.1.1. Tetrapyrroly

Tetrapyrrolova barviva jsou velice vyznamnou skupinou pigmenti o raznych
barvach. Struktura tetrapyrrolu je tvofena cCtyfmi pyrrolovymi jadry spojenymi

methinovymi mustky. Chemicky vzorec heterocyklu pyrrolu je vyobrazen na obr. 7.

¥

Obr. 7- Struktura pyrrolu Obr. 8 - Struktura porfyrinu

N N N N/
H
Obr. 9 - Struktura billinu

Spojeni Ctyt pyrrolovych jader mlize mit dva rizné systémy. Bud’ se jednd
o cyklicky systém, poté tetrapyrroly nazyvame porfyriny (viz. obr. 8) a cyklus, ktery
vznikl spojenim pyrrolovych jader, se nazyva porfyrinovy cyklus, nebo se jedna
o linearni systém, poté tetrapyrroly nazyvame billiny (viz. obr. 9). Porfyriny jsou
chromofory dvou zékladnich skupin metaloproteini. Tyto dvé zakladni skupiny jsou
hemova barviva, neboli barviva zivocisSnych tkdni, a poté chlorofylova barviva

(chlorofyly), neboli barviva rostlinnych pletiv, fas a mikroorganismd. (10)

3.1.1.1.1.  Chlorofyly

Chlorofylova barviva jsou skupinou zelenych barviv, které se nachézeji
v pletivech zajist'ujici fotosyntézu. Nachazi se prakticky u vSech vyssich rostlin, mecht
a fas. Zakladni strukturni jednotkou vétSiny chlorofyld je cyklicky tetrapyrrol

17,18-dihydroporfyrin. Nejvétsi vyznam maji chlorofyl a (obr. 10) a chlorofyl
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b (obr. 11), a jejich rozkladné produkty feofytiny (feofytin a a b). Feofytiny jsou

odvozeny od chlorofylii ndhradou hor&iku vodiky. %

o

Obr. 10 - Struktura chlorofylu a

\

Obr. 11 - Struktura chlorofylu b

. O/\)\/\)\/\)\A)\
chlorofyl a

. O/\)\/\)\/M

chlorofyl b

Chlorofyly jsou jedind pfirodni zelend barviva, kterd se v pfirodé objevuji
V neomezeném mnozstvi. Jejich hlavni vyuziti je jako potravinaiské barvivo. Chlorofyly
jsou ale nestabilnimi latkami, coz zabrafiuje vétSimu pouZzivani. Nahradou za samotny
chlorofyl a ¢i b je lipofilni smés zelenych barviv. Této smési se obchodné fika
chlorofyly nebo médnaté komplexy chlorofyli. Smés nazyvana médnaté¢ komplexy
chlorofylii obsahuje nejvice feofytin a a b. Objevuji se zde i chlorofyly, ale u nich
dochazi k vyméné hotéiku za méd’naty iont (obr. 12). Komplexy maji zelenou barvu
a jsou proti chlorofylim méné citlivé na svétlo. Méd’naté komplexy chlorofyli jsou

pouzivany jako potravinaiské barvivo, maji evidenc¢ni symbol E141. (6.10)

H, CHs HaC

CH,

Obr. 12 - Méd'naté komplexy chlorofylii a (R=CH3) , b (R=CH=0)
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3.1.1.1.2. Fykokyanin

Fykokyaniny jsou jednou ze tfi hlavnich skupin fykobillini. Fykokyanin je modré
ve vodé rozpustné barvivo, které se vyskytuje u skrytének, ruduch a sinic. Je tedy hlavni
slozkou sinice spiruliny, ktera se péstuje v Japonsku na vyrobu vitaminovych tablet.
Chromofor modrych fykokyanint se nazyva fykokyanobillin. Jeho struktura je vidét

na nasledujicim obr. 13. (10)

Obr. 13 — Fykokyanobillin

Fykokyanin ze spiruliny se opét zacal pouzivat jako potravinaiské barvivo na barveni

vyrobkll ,, Smarties* od vyrobce Nestlé. @3)

3.1.1.2. Flavonoidy

Flavonoidy jsou rozsdhlou skupinou rostlinnych fenolt. V ptfirod¢ se jich vyskytuje

nepieberné mnozstvi. Zakladni strukturou flavonoidi je flavan, kyslikat4 heterocyklicka
4, (10

sloucenina. Struktura flavanu je na obr. 1

Obr. 14- Strukturni vzorec flavanu
Existuje velké mnoZzstvi rtiznych derivatd flavonoidid, které se 1iSi pouze
stupném substituce a oxidace. Nejbéznéjsimi substituenty jsou hydroxyskupiny
a methoxyskupiny. Podle stupné¢ oxidace a jeho substituce miizeme rozeznavat zakladni
struktury flavonoidu takto: flavanony; flavanonoly; flavony; flavonoly a anthokyanidiny
(obr. 15). V n¢kolika piipadech existuje Sesticlenny heterocyklicky kruh v oteviené
form¢ nebo je nahrazen péticlennym heterocyklickym kruhem. Tyto piipady jsou

chalkony (obr. 16) a dihydrochalkony a poté jesté aurony. (10)
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Obr. 15 - Struktura anthokyanidint Obr. 16 - Struktura chalkont

Jen nékteré flavonoidy jsou dilezitymi piirodnimi rostlinnymi barvivy. Ostatni
jsou vyznamné napiiklad kvili svoji chuti nebo maji vyznamné biologické ucinky.
anthokyany a anthoxanthiny. Rozdélovaly se podle barev, kde anthokyany maji velkou
Skalu barev od cervené az po modrou a anthoxanthiny maji charakteristickou barvu

slutou. 0

3.1.1.2.1. Anthokyany

Anthokyany jsou nejvice pocetnou skupinou rostlinnych barviv. Anthokyany
jsou vsude kolem nas v pfirodé. Mnoho druhti ovoce, zeleniny a kvétin vdéci za svoji
barvu pravé antokyantim. Jejich barevna skala jde od oranzové, pies Cervenou, fialovou
az ke kone¢né modré barvé. Tato barviva jsou hydrofilnimi latkami.

Anthokyany jsou glykosidy riznych aglykont, které nazyvdme anthokyanidiny.
Vsechny anthokyanidiny jsou odvozeny od zakladni struktury flavyliového kationtu.
(obr. 15) V piirodé existuje celkem 17 riznych anthokyanidini. RozliSuji se pouze
substituci v riznych polohéach. Substituentem je hydroxylova skupina. (10)

V potravinach nalezneme pouhych 6 anthokyanidinl. Mezi nej¢asté&ji pouzivané
fadime kyanidin (obr. 17), ktery ma fialovou barvu. Nazev vznikl z latinského nazvu
chrpy (obr. 18). Dale se pouziva pelargonidin, ktery je odvozen z latinského nazvu
pelargonii (obr. 19). Poté jesté¢ peonidin, odvozeny od pivonck (obr. 20), delfinidin
(obr. 21), ktery nalezneme napiiklad v ibisku, petunidin, odvozeny od petunie,

a naposledy malvidin (obr. 22), odvozeny od slézu. (10)

Obr. 17 - Struktura kyanidinu Obr. 18 - Chrpa polni Obr. 19 — Pelargonie
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Obr. 20 - Pivonka Obr. 21 - Struktura delfinidinu  Obr. 22 - Struktura malvidinu

V nékterém ovoci a zeleniné jsou obsazeny antokyany odvozené od jediného
anthokyanidinu. Mezi takové patii napiiklad anthokyany v jablkach, v ¢ervenych
odridach zeli, v Cervenych fedkvickach a Vv bezinkach. Jsou to tedy glykosidy
kyanidinu. Mizeme ale nalést takové ovoce ¢i zeleninu, jejichz barvu zplisobuje nekolik
ruznych anthokyanidint. Napiiklad anthokyany ¢erného rybizu jsou derivaty kyanidinu
a delfinidinu, anthokyany jahod jsou derivaty pelargonidinu a kyanidinu a anthokyany

¢erné mrkve jsou kyanidin a malvidin . (10)

Anthokyany se vyskytuji ve velkém mnozstvi druhli rostlin. V rostlinach
se nachazeji v buné¢nych vakuolach a jsou stabilizovany interakcemi typu iont - iont
s organickymi kyselinami. Hlavnimi zdroji vyuzivanymi jako potraviny jsou plody

rostlin ¢eledi révovitych, rizovitych a lilkovitych a mnoho dalSich.

Mezi hlavni skupinu patfi pravé hrozny vinné révy, tfeSné, Svestky, maliny,

jahody, ostruziny (obr. 23), jablka, hrusky, ¢erny a Cerveny rybiz, odridy angrestu,

boravky, brusinky (obr. 24), ¢ervené zeli, lilek (obr. 25), fedkvicky (obr. 26), ruzné
(10)

odridy brambor s cervenou slupkou a ¢ernd mrkev.

Obr. 23 - Ostruziny Obr. 24 - Brusinky Obr. 25 - Lilek Obr. 26 - Redkvicky

wevr

ale velmi dobfe naruSitelnd. Hlavnimi faktory ovliviiujicimi barvu a stabilitu
anthokyantl jsou pfitomnost enzymt, pH prostfedi, teplota a ptsobeni zafeni. Pro nase

ucely si povime néco vice o vlivu pH prosttedi na stabilitu anthokyant. (10)
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3.1.1.2.1.1. Vliv pH prostredi

Barva anthokyant je silné zavisld na pH prostfedi. Jedna se o reverzibilni
reakce. Y V zavislosti na pH existuje rovnovaha mezi péti riznymi strukturami
aglykonii. Mezi pét riznych struktur fadime cerveny flavyliovy kationt; bezbarvou
karbinolovou pseudobazi; purpurové cCervenou neutralni chinoidni bazi; modrou

chinoidni bazi a zluté zbarveny chalkon (obr. 27). (10)

R R
OH OH
HO 2 RO -H HO 2
R R
O—glykosyl O—glykosyl
C—glykosyl O—glykosyl
flavyliovy kation | Sarveny) karbinclova pseudobaze [bezbary a)
-
L 1
1
1 i OH
O
= H1
- OH
HO O e 2 o 52
HO 2
o O—glykosyl O —glykosyl R
O—glykasyl O—glykosyl o
neutralni chincidni baze {tmaveé dervena) O glykosyl
O—glykosyl
H 1 -H q chalkon (Zluta)

O—glykosyl
O—glykosyl O—glykosyl

O—glykosyl

anicn chinoidni béze {maodra)
Obr. 27 — Vliv pH prosttedi na antokyany
V prostiedi o pH 1,0 a niz§im existuji antokyany pouze jako Cervené zabarvené
flavyliové soli. Pti zvySovani pH Cervend barva sldbne a ptiblizné v rozmezi pH 4,0
az 4,5 dojde k uplnému odbarveni. Odbarveni vznika diky pteméné barevné flavyliové
soli v bezbarvou karbinolovou bazi. Opétovnym zvySovanim hodnoty pH dochazi
ke vzniku purpurové cerveného zabarveni, které je vyvolano vznikem neutralni
chinoidni baze. KdyZ jest¢ zvedneme hodnotu pH na 7 aZz 8 dojde k tvorbé modie
zabarvené¢ho aniontu chinoidni béaze. Pfi opakovaném zvySeni pH prostiedi dojde
ke slabnuti intenzity modrého zabarveni a postupné se zacina vytvaret zlut¢ zabarveny

chalkon. Jak bylo feCeno jiz diive, jednd se o reverzibilni reakce. Tedy pokud roztok
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barviva znovu okyselime na pivodni hodnotu pH 1,0, pak se tyto latky pfeméni
zpét na Gervené flavyliové sole. %

Ve zpracovavaném ovoci a zelening se vSak anthokyany vyskytuji jako neutralni
chinoidni baze. Naopak v potravinaiskych vyrobcich se mohou nachéazet v prostredi
o rizném pH. Aby nedoSlo ke zméné barvy, je nutna stabilizace. Stabilizace je

£ 1x o v Vv . ] S v . . 10
provadéna rizng, ale vétSinou se jednd o interakce s jinymi slozkami potraviny. (10)

3.1.1.2.2.  Dalsi flavonoidy

Dalsi flavonoidy jsou vétSinou svétle zlutd az tmavé zlutd barviva. Mezi tyto
flavonoidy fadime flavanony, flavanonoly, flavony, flavonoly, chalkony a aurony.
Kromé nékolika vyjimek se vSak tyto flavonoidni latky jako potravinaiska barviva
nepouzivaji. Vétsina flavonoidl se v potravinach ucastni reakci enzymového hnédnuti.
Schopnost vazat tézké kovy spolu se schopnosti terminovat radikalové oxidacni reakce

proptjcuji flavonoidim vlastnosti antioxidantt. (10)

3.1.1.2.2.1. Flavanony

Bezbarvé az svétle zluté flavanony jsou v potravinach rozsiteny pomérné malo.
Jako barviva nemaji pro nas témet zadny vyznam. Ve vysokych davkach se vyskytuji
pouze Vcitrusovém ovoci. Hlavni slozku zde tvoii glykosidy odvozené
od 5,7-dihydroxyflavanont (obr. 28). Jejich isomery se 1i§i substituenty na uhlikovém
kruhu, @9

Obr. 28 - Struktura 5,7-dihydroxyflavanon
Nejvyznaméjsimi aglykony flavanonti jsou hesperetin (5,7,3 -trinydroxy-4'-
methoxyflavanon) a naringenin (5,7,4 -trihydoxyflavanon). Hesperitin je hlavni soucasti
glykosidi pomeranc¢u a citront (obr. 29). V grapefruitech (obr. 30) je hlavni slozkou
glykosidd naringenin. 19 Flavanoidni glykosid s aglykonem hesperitinem nachdzejici
se vcitronech a pomeranéich se nazyva hesperidin (obr. 31). Tento hesperidin

také obsahuje velmi znAma rostlina — mata peprna (obr. 32).
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736
Obr. 29 - Citrusovnik Obr. 30 - Grapefruit Obr. 32 - Mata peprnd

oH

o OH
0
H
o}
HO: ] 0, Q
H, H |
o M
OH ]

Obr. 31 - Struktura hesperidinu

0—CHs

3.1.1.2.2.2. Chalkony

Chalkony, dihydrochalkony a aurony nejsou V potravinaisky vyznamnych
rostlinnych materidlech pfili§ zastoupeny. Velky vyznam maji ale jako barviva kvéth
mnoha rostlin. V chalkonech je vzdy pfitomna hydroxyskupina na C-2, ktera pochazi
z pyranového kruhu flavanont, ze kterych chalkony vznikaji v alkalickém prostiedi.
Naopak Vv kyselém prostiedi dochazi ke konverzi chalkoni na flavanony.

Nejznaméj§im piikladem je karthamin (obr. 33). ¥

3.1.1.2.2.2.1. Karthamin

Karthamin je pfirodni ¢ervené ve vodé rozpustné barvivo. Barvivo je ziskavané
z kvt svétlice barvitské (obr. 6). ™ Svétlice barvifska je prastara kulturni olejnata
rostlina pochazejici z vychodni Indie. V historii byla tato rostlina pouZzivana
Vv barviistvi. Kvéty, tedy i barvivo, obsahuje tii barevné slouceniny: ¢erveny karthamin,

safflorovou Zlut' A (obr. 34) a safflorovou Zlut' B (obr. 35). @

Ve Vs

Obr. 6 - Svétlice barviiska Obr. 33 — Struktuni vzorec karthaminu
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Obr. 34 - Strukturni vzorec safflorové zluti A Obr. 35 - Strukturni vzorec safflorové zluti B

Prekurzorem karthaminu v kvétech je 2,4,6,4'-tetrahydroxychalkon. Ten je
glykosylovéan nejprve na safflorovou zlut’ A. Poté je opét glykosylovan a dehydratovan.
Tim nam vznikne safflorova Zzlut B. Pokud ta se podrobi oxidaci, vznikne
tzv. prekarthamin. Ten dal$i oxidaci pfechazi na jiz zminovany karthamin. Tyto dé&je

JSOu znazornény na obrazku 36.

2,4,8,4"-tetrahydroxychalkon safflorova Zlut A safflorovd Zlut B

Co,

oxidace

kartharmin prekarthamin
Obr. 36 - Pfeména na karthamin

Karthamin je jedinym barvivem balkonového typu doporu¢enym v nékterych

zemich pro barveni potravin a dalSich riznych véci. (10) Naptiklad se pouzivé na barveni

ryze, cukrovinek a peciva, dale také na vyrobu li¢idel a malifskych barev. @
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3.1.1.3. Chinoidni barviva

V rostlinnych materidlech se nachazi velké mnozstvi barevnych fenold a také
od fenolti odvozenych chinonti a polymeri. Rada ztdchto barviv se objevuje
i Vpotravinach. Radime mezi né tedy fenoly a chinony. Zastupcem fenold jsou
kurkuminoidy. Zastupcii chinonli je spousta a dozvime se o nich v nasledujicich

kapitolach. %

3.1.1.3.1. Kurkuminoidy

Kurkuminoidy jsou skupinou fenolovych sloucenin, ke kterym se fadi barviva
kurkumy. Kurkuma neboli kurkumin je Zluty extrakt z oddenkl tropické rostliny
kurkumovniku dlouhého (obr. 37). Jde o rostlinu ptibuznou Zlutému zazvoru z ¢eledi
zazvorovitych. (19 Rostlina se péstuje pievazné v Indii, dale pak v Ciné a Pakistanu
a pouziva ji cely svét ve spousté kofeni. My ho miizeme znat jako zluté barvivo z koteni
kari. ) Kurkuma obsahuje mimo kurkuminu jesté dalsi sloudeniny, ale prevladajicim

barvivem je pravé kurkumin (obr. 38). (10)

= O—-CH,4
‘ OH
Obr. 37- Oddenek

kurkumovniku Obr. 38 - Struktura kurkuminu
dlouhého

Lipofilni ZlutooranZovy kurkumin neni rozpustny ve vodé¢. Nejrozsitené;si
pouziti kurkuminu je jako barvivo, kde ¢asto nahrazuje vzacny Safran. LAY/ potravinich
se jako pfidatnd latka oznacuje evidencnim kodem E100. Barviva kurkumy jsou
pfi obvyklych teplotach zpracovani potravin prakticky stabilni. Nestabilni zacinaji byt
na svétle, za pfistupu vzdusného kysliku a v alkalickém prostfedi. Zde se méni barva
Z citronove zluté v pH= 3 na oranzovou pii pH= 10. (10)

Kurkuma se pouziva piedev§im k barveni mlénych a pekatfskych vyrobki.
Olejopryskyfice obsahujici vonné a chutové latky kurkumy se pouzivaji jako kofeni. %
Kurkuma se pouziva i v medicing jako protizdnétlivy prostfedek a nové i pro potlaceni

projevii Alzheimerovy choroby. @)

-22-



3.1.1.3.2. Chinony

Chinony pfedstavuji velkou skupinu barviv sriznymi barvami od Zlutych
az po témér Cerné. Jedna se o barviva s proménlivou strukturou. Jsou odvozeny
od jednoduchych chinont, jejich dimert a trimerd. Vzajemné se liSi poctem
hydroxylovych skupin a dal$imi substituenty. V piirod¢ se vyskytuji chinoidni barviva,
ktera jsou nejcastéji odvozena od benzo-1,4-chinonu; nafto-1,4-chinonu a anthra-9,10-

chinonu. Jejich zakladni struktury naleznete na nasledujicich obrazcich (obr. 39 — 41).

o) (] 0
o] 0 o]
Obr. 39 - Struktura benzo-1,4- Obr. 40 = Struktura nafto-1,4- Obr. 41 - Struktura anthra-9,10-
chinonu chinonu chinonu

Chinoidni barviva se vyskytuji v riiznych castech vysSich rostlin, fasach,
liSejnicich a 1 v mikroorganismech. Ve velkém mnozZstvi se nékterd barviva vyskytuji
také v ruznych druzich hmyzu. V minulosti se néktera barviva pouzivala k barveni
textilu a kiizi. Rada rostlin byla péstovana jen kvili barvivu, které rostlina obsahovala.
V pozdéjsi dobe je nahradila synteticka barviva. V dneSni dobé se nckteré pigmenty
pouzivaji jako potravinaiské barvivo, ale taky pro kosmetické a farmaceutické tucely.
Nejrozsitengj$i skupinou ptirodnich chinonli jsou antrachinony, proto se jimi budeme

vice zabyvat. (10)

3.1.1.3.2.1. Kosenila

Kosenila je nejvyznamnéjsi potravinaiské barvivo ze skupiny antrachinonovych
barviv. Od jinych barviv se odliSuje hlavné svym pivodem. Je totiz ZivocisSného
ptuvodu. 10 Kosenila je Cervené prirodni barvivo, které se ziskavd z oplodnénych
samiéek Cervce nopalového (obr. 2). Samicky jsou paraziti na opunciich v Mexiku

v ’ . 7 . v ey ’ r v
a sttedni Americe. ) Jako barvivo se pouzivaji rozemleta suché téla hmyzu.
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Obr. 2 - Cervec nopalovy

Hlavni barevnou slozkou koSenily je karminova kyselina (obr. 42), ktera
se vyskytuje jako glukosid s aglykonem antrachinonového derivatu, tzv. kermesové

kyseliny (obr. 43). Struktury obou kyseliny jsou na nasledujicih obrazcich. (10)

OH e}
HO

OH
OOO O
H

HO © CH;  OH

Obr. 42 - Struktura karminové kyseliny Obr. 43 - Struktura kermesové kyseliny

Karminova kyselina je stald a ve vodé rozpustna. Barevny odstin roztoku zavisi
na jeho pH. Roztok o pH = 3 je oranzovy, pfi pH = 5,5 Cerveny a naopak pii pH =7 je
purpurovy. Intenzita barvy je celkem nizka, ale i pfesto se karminova kyselina pouziva
ve formé lakg. @9

Hlinity ¢i hofecnaty lak karminové kyseliny na hydroxidu hlinitém, ktery
obsahuje tak 50 % karminové kyseliny, se nazyva karminem. Tento karmin se pouZziva
jako intenzivngj§i Cervené barvivo pro barveni potravin. ProtoZze se pouziva
v potravinaiském primyslu ma piifazeny evidenéni kod a to E 120. ©¢19

Podobnym barvivem je tzv. alkermesova S§tava. JednoduSe se ji fikd neprava
koSenila. Jednd se o Cerveny praSek vyrabény ze zaschlych samicek Cervce Zijiciho
na n¢kterych typech dubti v Evropé. Drive byla hojné¢ pouzivéna jako ndhrada za drahé

barvivo karmin. @

3.1.1.4. Karotenoidy

Karotenoidy jsou velmi roz$ifenymi Zlutymi a oranZovymi barvivy. Pievazné
se jedna o lipofilni barviva. Karotenoidy jsou barviva pivodem pfedevsim z rostlin,
hub, fas a mikroorganismi. V rostlinach se karotenoidy vyskytuji s chlorofyly
v chloroplastech. %

VétSina karotenoidnich latek se fadi mezi tetraterpeny, tedy mezi terpenoidy

formalné obsahujici osm izoprenovych jednotek. Barevnost karotenoidi zplisobuji
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fetézce konjugovanych dvojnych vazeb, ktery se vyskytuje v nékolika zakladnich
strukturach a jejich kombinacich. Karotenoidy se déli na dvé hlavni skupiny
a to na karoteny, které jsou slozeny pouze z uhlovodiki, a xantofyly, coz jsou kyslikaté
slouceniny odvozené od karotenti. Mezi kyslikaté slouceniny patii alkoholy, aldehydy,
ketony aj.

Karotenoidy se vyskytuji v mnoha typech ovoce a zeleniny (obr. 44; obr. 45;
obr. 46). Vyskytuji se ve vSech fotosyntetizujicich rostlinnych pletivech, kde jsou

piitomny jako fotochemicky aktivni latky v chloroplastech. Casto je doprovazeji dalsi

barviva. Naptiklad u broskvi a meruné€k jsou to anthokyany. (10)
Obr. 44 - Kukufice Obr. 45 - Paprika Cervena Obr. 46 - Merunky

Karotenoidni barviva se jako cerstvé nebo suSené Casti rostlin ¢i extrakty
pouzivaji k barveni potravin od nepaméti. Karotenoidy, synteticky vyrobené, nalezly
pouziti jako lipofilni i hydrofilni potravinaiska barviva a také jako antioxidanty
pomérné nedavno. Karotenoidy se pouzivaji k barveni mnoha potravin, napt. margarind,

syru, jogurtl, zmrzlin, ovocnych dzust, cukratrskych vyrobki aj. (10)

3.1.1.4.1. Karoteny

Karoteny jsou vyznamné pfirodni oranZovad barviva. ) Strukturng se jedna
o acyklické a alicyklické uhlovodiky. (13) Nejjednodussim karotenem je acyklicky
polynenasyceny uhlovodik fytoen. Struktura nejjednodusS$iho karotenu fytoenu je
na Obr. 47. 19

Obr. 47 - Struktura fytoenu
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Acyklické karoteny se nachdzeji v potravindiskych materidlech jen v malém
mnozstvi. Doprovazeji zde alicyklické karoteny a xantofyly, které jsou hlavnimi
karotenoidy. Alicyklické karoteny vznikaji enzymové katalyzovanou cyklizaci
na jednom nebo obou koncich acyklickych y-karotenti. Cyklizaci se tvofi B-jononové
struktury v p-karotenech nebo a-jononové struktury v e-karotenech. - jononové cykly
ma napiiklad velmi znamy B-karoten, o-jononové cykly ma i e-karoten. Karoteny
S B-jononovymi cykly jsou prekurzory retinolu. Miuzeme je tedy zaradit
mezi provitaminy A. %

Mezi nejvice rozsifenymi karoteny jsou [3-karoten (obr. 48) a lykopen (obr. 49).
Lykopen se nachazi v ¢ervenych raj¢atech (obr. 50) a v Sipku (obr. 51). Dale se lykopen
nachazi v rajéatovém protlaku, keCupu a pfidava se do omacek. pB-karoten nalezneme
napiiklad v mrkvi (obr. 52), meruiikach a v mangu. ® Karoteny jsou dulezitou slozkou
nasi stravy. Dlvodem je, ze karoteny jsou provitaminy A, jak uz bylo zminovano
v predchozim odstavci. Protoze jsou dilezitou slozkou nasi stravy, pouzivaji se velmi

Casto jako potravinarska barviva. Smés karotenll je oznaCovano evidenénim symbolem

E160a. G7

Obr. 48 — Struktura -karotenu
CH, CHy CHy CHj

§H3C NS NP e P P SN A B e

CHy CH3 CH; CHj

Obr. 49 - Struktura lykopenu

Obr. 50 - Rajée Obr. 51 - Sipek Obr. 52 - Mrkev
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3.1.1.4.2. Xanthofyly

Xanthofyly jsou hlavnimi karotenoidy rostlin. Vznikaji jako produkty
biochemické oxidace karoten. Xanthofyly, které jsou odvozeny od acyklickych
karotenli, se v potravinach skoro nevyskytuji. Mnohem cCastéjSi  jsou
monohydroxysubstituované derivaty alicyklickych karotenti. Tyto derivaty se nazyvaji
kryptoxanthiny.

Nejrozsifenéj§im xanhtofylem je lutein, ktery nalezneme prakticky ve vSem
kolem nas. Mezi xanthofyly patii také zeaxanthin. Ten nalezneme v kukufici
nebo v tulipanech. Rubixanthin, dal$i piiklad xanthofylu, nalezneme zase v Sipku.
Rhodoxanthin nam zase na podzim méni barvu listd (obr. 53). Kapsanthin zname

z Cervené barvy paprik. Flavoxanthin dava barvu zlutym chryzantémam (obr. 54).

Zlutou barvu $afranu (obr. 55) udéluje krocein. ®)

Obr. 53 - Zabarveni listll na . .
podzim Obr. 54 - Zluta chryzantéma Obr. 55 - Safran

Za krasnou barvu uvatfenych krust krabii a humrti (obr. 56) muiZe zase astacin. @
Nejznaméjsi zivo¢isnym prikladem je kantaxanthin, ktery zplisobuje rizové zabarveni

plamenaka (obr. 57). ®

obr. 56 - Humr Obr. 57 - Plamenak
Malou, ale velmi vyznamnou skupinou xantofylli jsou slouceniny, které maji
vV molekule méné nez 40 atomu uhliku. Tyto slouceniny vznikaji $tépenim molekuly
karotenoidi. Nazyvame je degradovanymi karotenoidy nebo téZ apokarotenoidy.

Do této skupiny fadime i p-apo-8 -karotenal (obr. 58). ¥
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Obr. 58 - Struktura apokarotenalu

B-apo-8’-karotenal je pfirodni nebo syntetické oranzové barvivo. (14) Synteticky
se vyrabi z plodl citrust, ze zeleniny a travy. Barvivo je nerozpustny prasek, ktery je
bezpecnou piisadou jidel, protoze se v téle pfeméiuje na vitamin A. (15) NejcCastéji
se pouziva k barveni potravin, naptiklad smetanovych syrt, tavenych syra a salatovych
omacek. ¥ Protoze se pouziva jako potravinatrské barvivo, tak ma také sviij evidenéni

symbol, kterym je E160¢ ©.

3.1.2. Synteticka barviva

Synteticka barviva jsou barevné slouCeniny, které vznikaji primyslovou
vyrobou. ™® Barviva se diive syntetizovala z velkého mnoZstvi sloudenin, které byly
zalozené na produktech zpracovani dehtu. Nyni se jiz ziskdvaji jen z vysoce
ptrecisténych ropnych produkti. Kazdé syntetické barvivo musi obsahovat minimalné
85 % cistého barviva. Ve zbytku jsou nelistoty, anorganické soli kovli a organické
latky. 9
Nekterd syntetickd barviva maji negativni  G€inky na lidské zdravi.
Mezi negativni UCinky fadime karcinogenitu, inhibici nékterych enzymi, negativni

pusobeni na zalude¢ni sekreci a zplisobovani alergii. (18)

vvvvvv

. .y . . . o o , . . . , . 1
azobarviva, derivaty trifenylmethanu, nitrobarviva, chinolinova a indigoidni barviva.®®

Mezi skupinu azobarviv patii tartrazin (E102), zlut' SY (E110), azorubin (E122) a allura
cerven (E129) © Nejznaméjsim zastupcem derivath trifenylmethanu je brilantni modft
(E133, obr. 59) ©. Zastupcem chinolinovych barviv je chinolinova zlut' (E104) ®,

Pro nase ucely postaci fici néco vic o brilantni modfi, kterou budeme piitazovat
v experimentalni ¢asti dané lentilce a o oxidu titani¢itém, ktery se pro potravinaistvi

vyrabi synteticky, ale nalezneme ho i v pfirod¢.

3.1.2.1. Brilantni modr

Brilantni modrf je syntetické barvivo odvozené od trifenylmethanu (obr. 59). ©)

V potravinaistvi se velmi Casto pouziva v kombinaci jesté s n¢kolika umélymi barvivy.
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Pouzivd se tedy jako potravinafské barvivo a to musi mit sviij evidencni symbol.
Brilantni modf mé evidenéni kod E133 ©. Barvivo se piidava do zvykacek, cukréarskych

vyrobkii a limonad. ®” Brilantni modf je nevhodné pro alergiky a déti. Castd

konzumace vyrobkt (obr. 60; obr. 61) sobsahem brilantni modii mize vést
9)

K hyperaktivité déti.

Obr. 60 - Kiwi §t'ava, vyrobce Hello Obr. 61 - ZON Laguna

3.1.2.2. Oxid titanicity

Oxid titani¢ity je anorganicka slou€enina, ktera se vyuZziva jako potravinaiské
barvivo. Mé n¢kolik nazvi - titanova béloba ¢i bily pigment. Pti pouziti
jako potravinafské barvivo méa oznaleni evidencnim symbolem E171. ' Jedna se
o bilé ve vod¢ nerozpustné barvivo, které je ziskavano ptedevsim z ptirodnich zdroji.
Hlavnim pfirodnim zdrojem je ilmenit (obr. 62), neboli titani¢itan Zeleznaty.
Pro potravinafstvi se ale vyrabi synteticky. Oxid titaniCity nalezneme ve spousté

zvykacek, cukrovinek, nebo také v rozpustném napoji Tang (obr. 63). "

Obr. 62 - lImenit Obr. 63 - Rozpustny napoj Tang
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3.2. Chromatografické metody

Chromatografické metody jsou metody, které se v laboratofi nej¢astéji vyuzivaji
na ¢isténi latek od pfimési, na oddéleni dvou nebo vice latek ze smési nebo na rozdéleni
smési na jednotlivé Cisté slozky. Jejich velkou vyhodou je pfedevSim moznost Cistit
a oddé¢lovat mala mnozstvi latek oproti jinym metodam dé¢leni jako je naptiklad
krystalizace ¢i destilace. Dalsi velmi cennou vyhodou je, ze chromatografické déleni
probiha za laboratorni teploty, coz vyuzivame naptiklad u latek s vysokou teplotou varu

nebo termicky nestabilnich latek. ®V

3.2.1. Chromatografie

Chromatografie je metoda selektivniho déleni sloZzek smési. Metoda je zaloZena
na odliSnych vlastnostech jednotlivych slozek smési vzhledem ke dvéma nemisitelnym
fazim. Mezi odlisné vlastnosti fadime rozpustnost, absorpci, velikost ¢astic, chemickou
afinitu a dalsi.

Jak uz bylo feceno, jsou v chromatografii pouzivany dvé nemisitelné faze. Jedna
faze je nepohybliva, tzv. stacionarni. 2 Jako stacionarni faze se pouzivaji rizné
absorbenty (napiiklad silikagel (obr. 64), oxid hlinity - alumina (obr. 65), aktivni uhli
(obr. 66)), dale pak iontoméni¢e nebo kapaliny zakotvené na vhodném poérovitém

nosi¢i. ®Y Druha faze je pohybliva, tzn. mobilni faze. Mobilni faze mulZe byt

rozpoustédlo, smes rozpoustédel nebo nosny plyn. Mobilni faze se pohybuje podél
(22)

stacionarni faze a zplisobuje odd¢leni slozek smési.

L0 |- . —
Obr. 64 - Silikagel Obr. 65 - Alumina Obr. 66 - Aktivni uhli

TS e 5,

Chromatografie se d€li podle vice kategorii. NejCastéjsi déleni je podle déliciho
principu. Dle tohoto déleni rozeznavame chromatografii:
a) Rozdélovaci — slozky smési jsou déleny na zakladé rozdilnych rozdélovacich
koeficientil pti rozdélovani mezi kapalnou stacionarni a kapalnou mobilni fazi
b) Adsorp¢ni — slozky smési jsou déleny na zakladé rozdilné adsorpce na povrch

stacionarni faze
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c) Gelové permeacni — slozky smési jsou déleny podle rozdilnych velikosti
molekul pii prichodu porézni stacionarni fazi
d) Afinitni — slozky smési jsou déleny podle rozdilnych schopnosti vymény iontd
mezi ionexem a kapalinou (je-li pevnou fazi anex, vyménuji se anionty, je-li
pevnou fazi katex, vymeénuji se kationty)
Existuje nékolik druhd chromatografie. Mezi druhy fadime tenkovrstvou
chromatografii, sloupcovou chromatografii, plynovou chromatografii a kapalinovou

chromatografii. @V

3.2.1.1. Tenkovrstvd chromatografie

Tenkovrstva chromatografie (TLC, obr. 67) je separacni chromatograficka
metoda, kterd se v chemické laboratofi velmi Casto uziva. Jeji hlavni vyhodou je nizka
cena, jednoduchost provedeni a velkd rychlost a u¢innost déleni. MiZeme ji vyuzit

vy s e . . I v v v - (21
na ovéteni identity a Cistoty latek a urceni slozeni smési. (e1)

e

R —

b A

Obr. 67 - TLC chromatografie

Stacionarni faze TLC jsou tenké TLC chromatografické desky. TLC
chromatograficka deska je sloZena z podlozni desky, na kterou je nanesena tenka vrstva
sorbentu a pojiva. Podlozni desky se vyrabéji ze skla, hliniku nebo plastu. Jako sorbent
se pouziva oxid kfemicity, oxid hlinity nebo celuldza a jako pojivo je pouzivana sadra
nebo krob. @

Mobilni fazi v TLC jsou organickd rozpoustédla nebo jejich smési. SloZeni
mobilni faze je u kazdého experimentu jiné, proto je nutno ho pied danym
experimentem zjistit. Idedlni sloZeni mobilni faze je takové, kdy dochézi k optimalnimu
déleni smési. Obecné pravidlo pro sloZzeni mobilni faze pro silikagel nebo aluminy tika,
ze pohyb pomalu unaSenych latek se urychli pfidanim polarnéjSiho rozpoustédla
do mobilni faze a naopak. Adsopcni schopnost organickych latek na povrch silikagelu

roste takto:
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nasycené uhlovodiky < nenasycené uhlovodiky < aromatické uhlovodiky
< uhlovodiky s vice atomy halogenl < ethery < estery

< aldehydy a ketony < alkoholy a fenoly < kyseliny a aminy

Po provedeni TLC Ize na chromatogramu detekovat barevné skvrny piimo,
ale bezbarvé latky je potieba nejprve vizualizovat. Jednim z mozZnych zpisobu
je vystavit desticku pardm jodu nebo naimpregnovat desticku vhodnym zvyrazitovac¢em.
Nejpouzivangjsi Cinidla pro vizualizaci latek jsou vanilin, manganistan draselny,
ninhydrin a chlorid Zelezity. Dal§im zpusobem vizualizace je vystaveni TLC desticky
ultrafialovému zaifeni vhodné vlnové délky, napif. A =366 nm. Timto vybudime
fluorescenci mnoha latek a latky 1ze poté detekovat jako jasné skvrny. (21)

Pti vizualizaci ozna¢ime pozice skvrn tuzkou a pro jednotlivé skvrny
vypocitime hodnotu retencniho faktoru Ry. Retencni faktor je pomér vzdalenosti stiedu

skvrny

od startu a vzdalenosti ¢ela mobilni faze od startu. Pro latku B na obr. 68 je tedy

reten¢ni faktor vyjadien takto: Ry = =

Hodnota retenéniho faktoru se musi tedy pohybovat v intervalu (0,1) . %

.~ telo mobilni faze

L~ latka A

c " létka B

BI | start

Obr. 68 - Vyhodnoceni TLC desticky
Hodnoty reten¢niho faktoru jsou zéavislé na povaze latky, na mobilni a stacionarni fazi,
zplsobu vyvijeni a teploté. Je tedy obtizné pouzit Ry K identifikaci latek. Toho
lze vyuzit pouze tehdy, kdyZ mame k dispozici standardy latek, které mohou byt

pfitomny v analyzovaném vzorku. (e1)

3.3. Didaktické pristupy

Téma barviva je zafazeno jako jedno z témat vzdélavaciho obsahu organické
chemie Vv zakladnim kurikularnim dokumentu RVP G. Vzdélavacimi oblastmi,

do kterych je mozné zatadit téma barviv, jsou Clovék a ptiroda, pod které je chemie
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zafazena, a Cloveék a zdravi (vychova ke zdravi). Jednim z vystupi ze vzdéelavaci obsahu
organické chemie je, ze zak vyuziva znalosti zakladi kvalitativni a kvantitativni analyzy
k pochopeni jejich praktického vyznamu v organické chemii. @

Didaktickych pfistupii a metod je nékolik, ale prace je zaméiena k novéjSim
typim. Mezi né patii metoda projektového vyucovani a IBSE, neboli badatelsky

orientovana vyuka.

3.3.1. Projektova vyuka

Projektovou vyuku lze pouzit jako didakticky pfistup pedagoga k moznému
vyuCovani jakéhokoliv predmétu na jakémkoli stupni Skolniho systému. Projektové
vyucovani je vyucCovaci proces zalozeny na fteSeni komplexnich teoretickych
a praktickych problému na zakladé aktivni ¢innosti zakd. Mize se jednat jak o aktivni
ginnost jednotlivel, tak i skupin. Zaci pracuji spoleéné na zadaném problému
nebo skupiné problémd. (24)

Pti feSeni ukoll Zaci pouzivaji dostupné materialy, védomosti a dovednosti. U¢i
se pracovat sinformacemi z literatury, Casopisti popiipad¢ internetu. Po vytvofeni
hypotézy si ji musi provétit ve Skole nebo v bézném zivoté. Nakonec dochazi
K prezentovani vyvozenych zavérd. Prezentace mize mit nékolik forem. Muze se jednat
o cCasopis, odborny c¢lanek, nasténku, vystavu ¢i Skolni prezentaci. V zavéru celé
prezentace by neméla chybét diskuse, pfi které se zaci snazi obhajovat své vysledky
a postupy pii praktické casti. (24)

Ucitel se v tomto typu vyuky stava spiSe manazerem nez vedoucim. Jeho tkolem
je zajistit dostateCnou motivaci pro zaky, pro¢ by dany problém méli zalit fesit.
Déle se stava koordinatorem celé vyuky a mél by byt schopen nabidnout zakim
odborné 1 technické zazemi pfi realizaci feSeni projektu. Nakonec pii zavérecném

hodnoceni musi byt objektivni pfi vyhodnocovani prace celého tymu. (24)

3.3.2. IBSE = Badatelsky orientovand vyuka

Zkratka IBSE je z anglického originalu, ktery zni ,,Inquiry Based Science
Education®. Do cCeského jazyka se nejCastéji preklada jako ,,badatelsky orientovana
vyuka®. (25) Badatelsky orientovana vyuka ptedstavuje komplexni vyukovy postup,
ve kterém je nejdulezitéjsi praveé samostatné zkoumani zakl. Nejvetsi uplatnéni nachazi

pravé v piirodnich védach. @
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Tento piistup vede zdky k formulovani hypotéz, vétSimu zajmu o danou
problematiku a navrhovéni feSeni problému. Zaci by se mé&li naugit ziskavat potiebné
informace, naucit se vysvétlovat poznatky, ke kterym dospéli a diskutovat zavéry.
Pravé zaméteni tohoto pfistupu na samostatnou praci zakt dochazi k jejich aktivnimu
prohlubovani znalosti a dovednosti. Tento zplisob vyuky je velmi podobny tomu, jakym
védci provadéji své vyzkumy. Zplsob vyuky lze znazornit rliznymi podobami,
ale nejCastéjsi je tzv. 5Z cyklus, neboli pétietapovy ucebni cyklus. (26)

Prvni fazi pro ucitele je zapojeni studenta do daného problému. Dokézat
ho dostatecné motivovat k danému tématu. Druhou fazi je zkoumani, pii kterém dochazi
k po¢ateénimu badani zaka. Zaci si nejprve nalézaji samostatné informace o daném
problému, zkouseji pfijit na prvotni hypotézy, jak dany problém vytesit. Po vytvoreni
hypotézy dochazi k samotné experimentalni ¢asti. Dalsi fazi, tj. tfeti, je zpracovani
experimentalni ¢asti. Zaci se tedy snazi vyhodnotit ziskana data. Kazdy zak si vytvaii
vlastni postup feseni, tj. musi také své vyhodnocené vysledky obhdjit a prodiskutovat
se svymi spoluzdky. Ptredposledni fazi je zobecnéni. V této fazi zé&ci utvari obecné
principy na zdklad¢ ziskanych poznatkli za spoluprace ucitele. V posledni fazi cyklu

dochazi k celkovému zhodnoceni a shrnuti vyznamnych aspektii prace. (26)
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4. EXPERIMENTALNI CAST

V této Casti prace jsou popsany piesné postupy experimentd, které byly provedeny
Vv laboratofi KUDCh PiF UK. K provedeni jednotlivych experimenti byly pouzivany
pomiicky, které patii ke klasickému vybaveni chemické laboratote (bézné laboratorni
sklo, keramické nadobi a dalsi) a navic méné Castou soucasti Skolni chemické laboratote
(napf. spektrofotometr, pomucky pro TLC chromatografii).

Pfi experimentu s piirodnimi latkami bylo nutné vyuziti spektrofotometru OCEAN
Optics USB-2000 se zdrojem DT-MINI-2-GS.

Vodné roztoky byly proméfovany v oblasti vinovych délek od 250 nm do 820 nm
za laboratorni teploty. Tenkovrstva chromatografie byla provadéna s folii silica gel
60 Fzs54 (MERC).

Pouzit¢é chemikalie jsou destilovana voda, 10% roztok hydroxidu sodného,
10% kyselina sirova a denaturovy ethanol.

Mezi zkoumané vzorky potravin patii lentilky Orion — bez umelych barviv, lentilky
Orion — barveno prirodou, oboje od vyrobce Nestlé, dale lentilky M&M s od vyrobce
Mars, Inc. a ovocny ¢aj Brusinky (Zlaty salek) obsahujici ibisek.

Pouzit¢ vzorky pfirodnich materidli jsou suSené kvéty svétlice barviiské
(Carthamus tinctoriu, zakoupeno na stfedoveékém trzisti 7)), zluta vrchni vrstva slupky
citronu (plod Citrus limon), ¢ervena slupka tfedkvicek (Raphnatus sativus) a ¢erna

mrkev (Daucus carota).

Poslednim pouzitym vzorkem byl dopln€k stravy, ktery nelze =zafadit
ani do potravin, ani do pfirodnich materialti, jsou tablety Spiruliny (zakoupeno v DM

drogerii).
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4.1. Barevna Skala lentilek v zavislosti na pH
Postup experimentu

V této kapitole je popsan postup experimentu, kde byly sledovany barevné zmény
vodnych extraktd ze tii druht lentilek obsahujici rizna barviva v zavislosti na pH
prostiedi.

Pomiicky:

Kadinky, sklenéné tyCinky, zkumavky, stojan na zkumavky, kapatka,vzorky lentilek
(vyrobce Nestlé: Orion — bez umélych barviv (0br. 69, 72); Orion - barveno prirodou
(obr. 70, 73); M&M's vyrobee Mars Inc. (obr. 71, 74))

b

Obr. 69 — obal lentilek Orion — Obr. 70 — obal lentilek Orion — Obr. 71 —obal lentilek

bez umélych barviv barveno prirodou M&M’s vyrobce
Mars Inc.

s

Obr. 72 — Lentilky Orion — bez Obr. 73 — Lentilky Orion — barveno Obr. 74 — Lentilky
umélych barviv prirodou M&M’s vyrobce
Mars inc.
Chemikalie:

Destilovana voda, 10% roztok hydroxidu sodného, 10% kyselina sirova

Postup:

Od kazdé barvy lentilek vyrobce Nestlé Orion - bez umélych barviv (obr. 72) bylo
vybrano 15 ks. Barvy jednotlivych lentilek byly extrahovany 15 ml destilované vody
za laboratorni teploty po dobu cca 1 minuty (pozn. extrahovat tak, aby na lentilce
zlstala pouhym okem pozorovatelna biléd cukernd poleva). Nasledn€ byl vodny extrakt
rozdélen do tfi zkumavek. Jedna sada zkumavek byla ponechdna jako srovnavaci
vzorek. Do druhé sady zkumavek bylo k vodnym extraktim pifidano 10 kapek
10% roztoku hydroxidu sodného. Obsah zkumavek byl zamichan a bylo pozorovano,

zda dochézi k barevné zméné. Do posledni sady zkumavek bylo k vodnym extraktim
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pfidano 10 kapek 10% kyseliny sirové. Obsah zkumavek byl zamichan. Poté bylo
pozorovano, zda dochdzi k barevné zméné vuci srovnavacimu vzorku. Postup byl
zopakovan i s lentilkami od vyrobct Nestlé Orion - barveno prirodou (obr. 73) a Mars,
Inc. (obr. 74), kde je pro lepsi rozliSeni barevnych pfechodi nutna rychlejsi vodna
extrakce barviv (pfiloha str. P4, obr. 88).
Pozorovani:

Barevné zmény v zavislosti na pH prosttedi pro barviva lentilek
Orion — bez umélych barviv ve vodnych extraktech (pfiloha str. P1, obr. 85) jsou

znazornény piehledné v tabulce 1.

Tab. &. 1 - Barevné zmény barviv lentilek Orion - bez umélych barviv v zévislosti na pH prostiedi

Barva lentilek Barva extraktu Barva vodného Barva extraktu
V kyselém prostredi extraktu v zasaditém prostiedi
Cervena Cervena Cervena Tmavohnéda
Modra Ruzova Modra Svétle zluta
Zelena Zelena Zelena Tmavsi zelena
Oranfova Oranzova Oranzova Oranzova
RiZova Rizova Razova Fialova
Fialova Cervenortzova Fialova Tmavocervena
Zluta Zluta Zluta 7luté

Barevné zmény v zavislosti na pH prostiedi pro barviva lentilek
Orion — barveno prirodou ve vodnych extraktech (piiloha str. P2, obr. 86) jsou
znazornény piehledné v tabulce 2.

U fialové lentilky vyrobce Nestlé Orion — barveno prirodou (obr. 86) byla
pozorovana zména barvy z fialové na modrou jiZ ve vodném extraktu po Case pfiblizné

10 minut, kdy zkumavka za laboratorni teploty stala ve stojanu na zkumavky.
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Tab. ¢&. 2 - Barevné zmény barviv lentilek Orion - barveno prirodou v zévislosti na pH prostiedi

Barva extraktu

Barva Barva extraktu Barva vodného (o ves
. . v Vv zasaditém
lentilek Vv kyselém prostiedi extraktu Y.
prostredi
Cervena Svétle Cervena Tmave Cervena Tmave¢ zelena
o , , Bezbarva, nadech
Modra Tyrkysové modra Modra w1 s
zluté
Zelena Svétle zelena Tmav¢ zelena Zluta
Vyrazna oranZova y
JOVa y oy 4 Svétle oranzova Zluta
Oranzova (oranzovorizova)
RiZova Vyrazna rizova Rtzovofialova Zluta
. Tmavé fialova (po 10 y
; g Fialovoriizova . . Zluta
Fialova min modra)
o Vyrazna zlutéa (po
Zluta Zluta Zluta Y (p

¢ase oranzova)

Barevné zmény v zavislosti na pH prostiedi pro barviva lentilek M&M s vyrobce

Mars, Inc. ve vodnych extraktech (pfiloha str. P3,P4, obr. 87 a 88) jsou zndzornény

prehledné v tabulce 3.

Tab. €. 3 - Barevné zmény barviv lentilek M&M s v zavislosti na pH prostredi

Barva lentilek

Barva extraktu
V kyselém prostiedi

Barva extraktu

Barva extraktu
v zasaditém prostiredi

Cervena Cervena Cervena Vyrazna oranzova
Modra Tmave zelenomodra Modra Modra
Zelena Svétle zelena Svétle zelena Tmave€ zelena

Oranfova Oranzova Oranzova Oranzova
Hnéda Hnéda Hnéda Hneéda
Zluta Zluta Zluta Oranzova
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Poznatky:

K barveni lentilek se pouzivaji extrakty obsahujici anthokyany, které méni svou
barvu v zavislosti na pH prostiedi (viz. kap. 3.1.1.2.1.1., str. 18). K barveni lentilek
se pouziva téz extrakt obsahujici koSenilu, kterd také méni svou barvu V zéavislosti
na pH prostiedi (viz. kap. 3.1.1.3.2.1.,, str. 23).

Jak uz bylo zminovano v postupu, u lentilek M&M's od vyrobce Mars, Inc. je
pro lepsi rozliSeni barevnych piechodii nutné vyvarovat se pomalejsSi extrakce.
Pti pomalejsi vodné extrakci se do roztoku barviv vyplavuje zaroven i cukernd slozka
z polevy s titanovou bélobou a vznika suspenze (pfiloha str. P3, obr. 87). Nejlepsi je
tedy vyuzit rychlejsi extrakce, kde mluvime o extrakci trvajici priblizné 30 sekund.
(ptiloha str. P4, obr. 88).

Podle poznatkl z teoretické ¢asti o barvivech, jak pfirodnich, tak syntetickych
a také v kombinaci s UV/VIS spektry vodnych extraktti, mizeme urcit, jaké barvivo
resp. jaky ptirodni koncentrat vyrobcei pouzivaji k obarveni jednotlivych lentilek.

Barviva u vzorku lentilek od vyrobce Nestlé Orion - bez umélych barviv
podle sloZeni, které vyrobce uvadi na obalu, jsou anthokyany (E163), smés karotend
(E160a), kurkumin (E100), kosenila (E120), B-karoten a méd’naté komplexy chlorofyla
a chlorofylini (E141). @) Pravdépodobna barviva, kterd vyrobce pouziva k barveni

lentilek pro ziskani 7 barev, jsou znazornéna piehledné v tabulce 4.

Tab. €. 4 - Barviva v lentilkach Orion — bez umélych barviv

Barva lentilky Barvivo Eviden¢ni kéd
Cervena KoSenila E120
Modra Neidentifikovany anthokyan E163
Médnaté komplexy chlorofyla a
Zelena E141
chlorofylini
Oranzova Smés karotend a [3-karotenu E160a
Smés koSenily a neidentifikovany
Rizova E120 + E163
anthokyan
Smés koSenily a neidentifikovany
Fialova E120 + E163
anthokyan
Zluta Kurkumin E100

Barviva u vzorku lentilek od vyrobce Nestlé Orion - barveno prirodou podle

slozeni, které vyrobce uvadi na obalu, jsou koncentrat svétlice barvifské, mrkve,
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citronu, fedkve a koncentratu ze spiruliny.  Diky spolupraci s firmou Nesé byla
ziskana informace, Ze krom¢ téchto koncentratti z rostlin je pouzivan k barveni jesté
koncentrat ibiSku. Dale byl od vyrobce upiesnén druh fedkve a to na Raphanus sativus.
Informaci o pouziti ¢erné mrkve byla ziskana z poradu A DOST. (28) Pravdépodobné
ptirodni koncentraty, které vyrobce pouziva k barveni lentilek pro ziskani 7 barev, jsou

uvedeny piehledné v tabulce 5.

Tab. ¢&. 5 - Piirodni koncentraty v lentilkdch Orion — barveno prirodou

Barva lentilky Barvivo
. ] Sm¢és ibisku, fedkve a svétlice
Cervena o
barviiské
Modra Spirulina
Smés spiruliny, citronu a svétlice
Zelena o
barviiské
OranzZova Smes fedkve a citronu
Ruzova Redkev
Fialova Smeés tedkve, spiruliny, ¢erné mrkve
Zluta Smeés citronu a svétlice barvirské

Barviva u vzorku lentilek M&M’s od vyrobce Mars, Inc. podle sloZeni, které
vyrobce uvadi na obalu, jsou kurkumin (E100), koSenila (E120), brilantni modf (E133),
apokarotenal (E160e) a oxid titanicity (E171). © Pravd&podobna barviva, ktera vyrobce

pouziva k barveni lentilek pro ziskani 6 barev, jsou znazornény piehledné v tabulce 6.

Tab. ¢&. 6 - Barviva v lentilkich M&M ’s od vyrobce Mars, Inc.

Barva lentilky Barvivo Eviden¢ni kéd
Cervena Smés kurkuminu a koSenily E100 + E120
Modra Brilantni modf E133
Zelena Sm¢és brilantni modii a kurkuminu E133 + E100
OranZova Apokarotenal E160e
Smés koSenily, brilantni modii a E120 + E133 +
Hncda kurkuminu E100
Zluta Kurkumin E100
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Zavér:

Z barevnych prechodt Vv zavislosti na pH prostfedi a znalosti z teorie o barvivech lze
Ucinit zavér, jakymi barvivy resp. jakymi pfirodnimi koncentraty vyrobce barvi lentilky.
U nékterych barviv bylo nutné provést spektrofotometrii a za pomoci UV/VIS spekter
vodnych extrakti barviv lentilek, pfirodnich materiald a spiruliny bylo teprve mozné
ur¢it smés barviv pouzitych k nabarveni lentilek. Zavéry z experimentu jsou shrnuty
v tabulkach 4, 5 a 6.

4.2. Barevné zmény piirodnich extrakti v zavislosti na pH
Postup experimentu

V této kapitole je popsan postup experimentu, kde byly sledovany barevné zmény
vodnych extraktt z rostlin a ze spiruliny a také namichanych smési extrakti. Dale byla
naméfena UV/VIS spektra vodnych extraktl obsahujici barviva z lentilek Orion —
barveno prirodou a piirodnich extraktt z rostlin a spiruliny.

Pomiicky:

Kadinky, sklenéné ty¢inky, zkumavky, stojan na zkumavky,kapatka, vzorky pfirodnich
latek (1 sacek ovocného cCaje sibiskem (obr. 75), slupky ze 3 fedkvicek (obr. 76),
5 suSenych kvétu svétlice barvitské (obr. 77), tableta spiruliny (obr. 78), vrchni Zluta

¢ast slupky 1 citronu (obr. 79), vrchni fialova ¢ast ¢erné mrkve (obr. 80))

Obr. 75 - Ovocny ¢aj s ibiskem Obr. 76 - Redkev Obr. 77 - Sveétlice barvifska -
susena

Obr. 78 - Tabletky spiruliny Obr. 79 - Citrén Obr. 80 - Cerna mrkev
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Chemikalie:

Destilovana voda, 10% roztok hydroxidu sodného, 10% kyselina sirova

Postup:

Z rostlinnych materiali byla pouzita k experimentu pouze ta Cast, ktera obsahuje
barviva — Cervena slupka ze tii ¢ervenych fedkvicek, vrchni zluta ¢ast citronové kiry
Z jednoho citronu a 1 cm platek z ¢erné (purpurové) mrkve. Kazda ptirodni latka byla
rozdrcena v tieci misce s tlouckem spoleéné se 1zi¢kou pisku. Barviva byla extrahovana
Z ptirodniho materialu 30 ml destilované vody za laboratorni teploty po dobu
cca 5 minut. Nasledné byla smés prefiltrovana pies filtracni papir do kadinky.
Z vodného extraktu bylo odebrano po 5 ml do téi zkumavek. Jedna sada zkumavek byla
ponechéna jako srovnavaci vzorek. Do druh¢ sady zkumavek bylo k vodnym extraktim
pfidano 10 kapek 10% roztoku hydroxidu sodného. Obsah zkumavek byl zamichan
a bylo pozorovano, zda dochazi k barevné zméné (ptiloha str. P5, obr. 89). Do posledni
sady zkumavek bylo k vodnym extraktim ptidano 10 kapek 10% kyseliny sirové.
Obsah zkumavek byl zamichan. Poté bylo pozorovano, zda dochazi k barevné zméné
vac¢i srovnavacimu vzorku (pfiloha str. P5, obr. 89). ProtoZe nékteré lentilky
Orion — barveno prirodou nejsou barveny pouze jednim rostlinnym extraktem,
ale smésmi, byly pfipravovany smési riznych rostlinnych extraktli a vyzkouSeny zmény
jejich barev v zavislosti na pH prostfedi a byly porovnavany s chovanim a barevnymi
zménami vodnych extraktt lentilek Orion — barveno prirodou. Smési byly michany
I na zakladé UV/VIS spekter, které byly naméfeny pro vSechny rostlinné extrakty,

extrakt ze spiruliny a pro jednotlivé vodné extrakty z lentilek Orion — barveno prirodou.
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Pozorovani:

Barevné zmény v zavislosti na pH pro vodné extrakty z pfirodnich materialt

jsou znazornény piehledné v tabulce 7.

Tab. ¢. 7 - Barevné zmény piirodnich extraktt

Prirodni extrakt

Barva extraktu
V kyselém prostiedi

Barva extraktu

Barva extraktu
v zasaditém prostiredi

Redkve Oranzova Svétle rizovofialova Zluta
Ibisku Cervena Cervena Tmav¢ zelena
Citrénu Svétle zluta Zluta Vyrazna 7luta
Spiruliny Svétle modra Tmaveé modra Bezbarz\{iitglédech
Svétlice barvii'ska Zluta Zluté Tmavé Cervena
Cerna mrkev Cervena Fialové hnéda Zelenozluta

UV/VIS spektra pro vSechny pfirodni extrakty a pro jednotlivé lentilky jsou
obsazeny v piilohach str. P6 — P12 (obr. 91 — 102), zde je pro ptiklad uvedeno UV/VIS

spektrum pro modrou lentilku Orion — barveno prirodou a pro extrakt ze spiruliny.

Ze spektra (obr. 81) je vidét, ze extrakt ze spiruliny absorbuje svétlo kolem vinové

délky 600 nm. Porovnanim spektra modré lentilky (obr. 82) se spektrem extraktu

(obr. 81) je vidét, Ze barvivo v modré lentilce absorbuje svétlo pii vinové délce kolem

600 nm jako extrakt ze spiruliny.
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Obr. 81 - UV/VIS spektrum extraktu ze spiruliny
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Obr. 82 - UV/VIS spektrum modré lentilky
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Mizeme tedy fici, ze modra lentilka Orion — barveno prirodou je barvena

extraktem ze spiruliny (navic tato informace je potvrzena i vyrobcem). Timto

zpusobem, tj. porovnavanim spekter, byly zjistény dané smési pouzivané k barveni

lentilek Orion — barveno prirodou (v kombinaci sbarevnymi zménami vodnych

extraktl v zavislosti na pH, ptiloha str. P2, obr. 86) jsou uvedeny v tabulce 8.

Barevné zmény v zavislosti na pH pro smési extraktli z ptirodnich materiala

(ptiloha str. P6, obr. 90) jsou znazornény v tabulce 8.

Tab. ¢. 8 - Barevné zmény smési ptirodnich extraktii

Smés prirodnich
extrakta

Barva smési v
Kyselém prostiedi

Barva smési v
Neutralnim
prostiredi

Barva smési
V zasaditém
prostredi

Smés Fedkve,
citronu, svétlice
barviiské

Cervena

Oranzova

Zlutozelena

Smés spiruliny,
citronu, svétlice
barviiské

Svétle zelena

Tmave zelena

Zluta

Smés Fedkve,
spiruliny, ¢erné
mrkve

Cervena

Svétle fialova

Zluta

Poznatky:

Porovnanim barevnych zmén ziskanych extraktl z pfirodnich materiald,

spiruliny a z lentilek Orion — barveno prirodou z ptedchoziho pokusu muzeme urdit,

jakymi rostlinnymi koncentraty jsou barveny lentilky Orion — barveno prirodou.

U nékterych, nejcastéji smesi, je ale potieba vyuzit UV/VIS spektra, aby doslo

Kk pravdépodobnému urceni pouzitych smési koncentratd. UV/VIS spektra vodnych

extraktd rostlin a lentilek Orion — barveno prirodou jsou uvedeny V ptilohach
str. P7 — P12 (obr. 92 — 102).

-45-




Zavér:

Tab. &. 9 - Pouziti ptirodnich materialti pro barveni lentilek Orion — barveno prirodou

Barva lentilky Barvivo z prirodnich materiala
Cervena Smés ibisku, fedkve a svétlice barvirské
Modra Spirulina
Zelena Smeés spiruliny, citronu a svétlice barvitské
OranZova Smés fedkve, citronu a svétlice barviiské
RizZova Redkev
Fialova Smeés fedkve, spiruliny, ¢erné mrkve
Zluta Citrén

4.3. Chromatografické rozdéleni barviv ze zelené lentilky M&M's
Postup experimentu

V této kapitole je popsan postup experimentu, ktery navazuje na diive popsany
(prevzato (2)) experiment s ¢ervenou lentilkou Orion — bez umélych barviv. S novou
lentilkou jiz tento experiment bohuZzel nefunguje, a proto bylo nutné najit nové feseni.
Pomiicky:

Kéadinka, sklenéné tycinky, TLC desticky, vyvijeci komora s vickem, kapilary,
5 ks zelenych lentilek M&M s od vyrobce Mars, Inc.

Chemikalie:

Denaturovany ethanol, destilovana voda

Postup:

Na experiment bylo pouzito 5 ks zelenych lentilek M&M’s od vyrobce Mars, Inc..
Barvivo z lentilek bylo extrahovano 2 ml destilované vody za laboratorni teploty
po dobu cca 30 sekund (Pozn. extrahovat tak, aby na lentilce zustala pouhym okem
pozorovatelnd bild cukernd poleva). Poté byly pfipraveny dvé TLC desticky tak,
aby se vesly do vyvijeci komory s vickem. Néasledné byly pfipraveny mobilni faze
do obou vyvijecich lahvicek s vicky. Do prvni bylo nalito cca 5 ml denaturovaného
ethanolu. Do druhé bylo nalito cca 6 ml smési denaturovaného ethanolu s destilovanou
vodou v poméru 1 : 5 (EtOH: H,0). Nasledné byly naneseny vzorky vodného extraktu
ze zelené lentilky M&M’s kapilarou na TLC desticky. Pii nandSeni vzorkl bylo dbano

na dokonalé vysuSeni nanesen¢ kapky. Az po dokonalém zaschnuti byla nanesena dalsi
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kapka extraktu a opét vysusena. Opakujeme celkem cca 10krat. Poté byly TLC desticky
pfemistény do vyvijecich komor. Kdyz pti chromatografii dojde k uplnému oddéleni
slozek barev (obr. 83 a 84), mizeme chromatografii ukonéit a oznadit si ¢elo mobilni

faze. Po uschnuti desticek byly spocitany retencni faktory jednotlivych slozek.

Pozorovani:
v EXOH. upe (g
, ‘ ‘
|
Y
R0
J
Obr. 83 - TLC desticka pro mobilni fazi- Obr. 84 - TLC destic¢ka pro mobilni fazi- smés
denaturovany ethanol denaturovaného ethanolu a destilované

vody vV poméru 1:5
Pti pouziti obou mobilnich f4zi se naneseny zeleny vodny extrakt rozdélil na dvé

slozky, zlutou a modrou.

Na obr. 83 je wvidét, ze zlutda slozka zelené lentilky
se vymyva jako prvni pii pouziti mobilni faze denaturovany ethanol.

Na obr. 84 je naopak vidét, ze modra slozka zelené lentilky se vymyva jako
prvni pii pouziti smési denaturovaného ethanolu a destilované vody v poméru 1:5 jako
mobilni fazi.

Poznatky:

Pii tenkovrstvé chromatografii se zelena barva lentilek déli na dvé slozky,
modrou a Zlutou. Volbou mobilni faze ovlivnime, kterd slozka se vymyva jako prvni.
Pokud pouzijeme méné polarni rozpoustédlo (nez je voda) - ethanol, pak vime, ze zluta
slozka zelené lentilky se vyplavi jako prvni. Po né&jaké dobé se vymyva ze startu
i modra slozka zelené lentilky. Pfi pouziti mobilni faze s destilovanou vodou dochazi
K vymyvani slozek v opaéném potadi.

Z obou obrazki je tedy patrné, Ze nejen pii tenkovrstvé chromatografii
vzdy zalezi na pouzité mobilni fazi. Cim polarngjsi mobilni faze, tim také bude doba
vyvijeni del$i. Retencni faktory pro ob¢ slozky zelené lentilky v rozdilnych mobilnich

fazich se nachazi v nasledujici tabulce €. 10.
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Tabulka ¢. 10 - Retencni faktory TLC chromatografie

Mobilni faze Denaturovany ethanol Smés (denat. EtOH : H,O= 1:5)
Vypocet Vysledek Vypocet Vysledek

Modri slozka Ry = g:i Rs = 0,29 Ry = ; Ry = 0,81

Zluts slozka Ry = ;—j Ry = 0,90 Ry = % Ry = 0,05

Zelena barva lentilek M&M'’s od vyrobce Mars, Inc. se sklada z modré a Zluté slozky.
Modré barvivo, které vyrobci pouZzivaji, je brilantni modf. V piipad€ brilantni modii
se jedna o sole dobfe rozpustné ve vodé. Zluté barvivo, které vyrobci pouZivaji,
je kurkumin. V ptipadé kurkuminu lze soudit o horsi rozpustnosti ve vodé. Retencni

faktor latek pii chromatografii vzdy zalezi na volbé stacionarni a mobilni faze.
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5. PRACOVNI LISTY

Tato kapitola obsahuje pfipravené pracovni listy pro studenty na téma barviv
a jejich zavislosti na pH prostfedi a t¢Z na chromatografické rozdéleni barviv zelené
lentilky. Vedle pracovnich listi je uvedeno i feSeni pro pedagogy. Tyto pracovni listy
jsou vhodné k pouziti na klasickou laboratorni praci. Pi feseni je vSak nutna spoluprace
jednotlivych skupin zaki.

Pro feSeni uloh je nutné, aby ucitel zakiim poskytl v pfedchazejici vyucovaci hodiné
studijni text, ktery by si zaci procetli. A pfi vlastni vyuc¢ovaci hodiné (resp. hodinach)
na téma Barviva se v ném orientovali a vyhledavali informace, které je navedenou
k feSeni tloh. Studijnim textem je v této praci teoretickd cast (kapitola 3.) na téma

barviv uvedena na str. 11.

5.1. Pracovni list pro studenty

Barviva a jejich zavislost na pH prostiedi

Zadani:
Po prostudovani studijniho textu o barvivech rozhodnéte, jakd barviva jsou pouzita
k obarveni lentilek.
Chemikalie:
e Destilovana voda
e 10% roztok hydroxidu sodné¢ho
e 10% kyseliny sirové
e Vodné extrakty z vrchni zluté casti slupky 1 citronu, 5 ks suSenych kvéti
svétlice barvifské, z vrchni fialové ¢asti slupky ¢erné mrkve, spiruliny, slupek

3ks fedkvicek, 1 sacku ovocného caje s ibiskem

Pomiicky:
e 2 kadinky
e Zkumavky
e kapatka

e stojan na zkumavky
e sklenéné tycCinky
e 2 barvy lentilek po 15 ks lentilek (celkem 30ks lentilek) vyrobce Nestlé

Orion — barveno prirodou nebo M&M s vyrobce Mars, Inc.
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Postup:

Barvu z 15 ks lentilek extrahujte 15 ml destilované vody za laboratorni teploty po dobu
cca 1 minuty. Poté vodny extrakt rozdélte do 3 zkumavek. Jednu sadu zkumavek
si ponechte jako srovnéavaci vzorek. Do druhé sady zkumavek ptidejte 10 kapek 10%
kyseliny sirové a diikladné zkumavky promichejte. Do posledni sady zkumavek pfidejte
k vodnému extraktu 10 kapek 10% roztoku hydroxidu sodného. Obsah zkumavek
opé¢t dikladn¢ promichejte. Pozorujte, zda dochazi k barevnym zménam
oproti srovnavacim vzorkim. K dispozici mate pfipravené extrakty z ptirodnich
materiald, popf. si je pfipravte sami. Pouzijte je k experimentovani, abyste mohli
vytvofit zavery.

Pozorovani:

Do nasledujici tabulky si zapiSte nebo jinak vyznacte barvy, které jste vypozorovali
z experimentu. Do posledniho sloupce tabulky zapiste, o jaké barvivo se podle teorie
a vasich experimentalnich vysledkli jedna ve vasich zadanych barvach lentilek. Dalsi
lentilky a barevné zmény jejich vodnych roztokl v zévislosti na pH prostiedi si dopliite

po diskuzi se spoluzaky.

Lentilka | Kyselé prostiedi Vodny extrakt | Zasadité prostredi Barvivo

I'Jkoly:
1. U barviv, které jste urc€ili u lentilek, vyhledejte do jaké skupiny barviv patii.

2. Zakresli zakladni strukturu danych barviv a kde se vyskytuji?
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Nazev barviva | Nakreslena struktura barviva | Skupina barviva

5.2. Reseni pracovniho listu pro pedagogy

Barviva a jejich zavislost na pH prostiedi (Reseni)

Chemikalie:

Destilovana voda, 10% roztok hydroxidu sodného, 10% kyselina sirové, vodné extrakty
z vrchni zluté ¢asti slupky 1 citronu, 5 ks suSenych kvéth svétlice barviiské, z vrchni
fialové casti slupky ¢erné mrkve, spiruliny, slupek 3ks fedkviéek, 1 sacku ovocného
¢aje s ibiskem.

Pomiicky:

2 kadinky, zkumavky, stojan na zkumavky, sklenéné tycinky, 15 ks lentilek od jedné
barvy (celkem 30 ks) vyrobce Nestlé Orion — barveno prirodou nebo M&M's vyrobce
Mars, Inc.

Postup:

Od obou barev lentilek vyberte 15 kusid. Barvu z 15 lentilek extrahujte 15 ml
destilované vody za laboratorni teploty po dobu cca 1 minuty (pozn. extrahujte tak,
aby na lentilce zustala pouhym okem pozorovatelnd bila cukernd vrstva). Poté vodny
extrakt rozdé€lte do 3 zkumavek. Jednu sadu zkumavek si ponechte jako srovnévaci
vzorek. Do druhé sady zkumavek pfidejte 10 kapek 10% kyseliny sirové a dikladné
zkumavky promichejte. Do posledni sady zkumavek pfidejte k vodnému extraktu

10 kapek 10% roztoku hydroxidu sodného. Obsah zkumavek opét dukladné
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promichejte.

Nakonec jiz pozorujte, zda dochdzi k barevnym zménadm
oproti srovnavacimu vzorku.
Pozorovani:
Spravné feseni pro lentilky Orion — barveno prirodou:
Ndzev ) 5 Skupina
] Nakreslena struktura barviva, popr. chromofor barviva )
barviva barviva
Oyt Ho P
H3C K j
. HiC
Fykokyanin ey ) H, gHaHC_ D Tetrapyrroly
y / y .
TN ! NG N To
H H H
Kyanidin Anthokyany
OH
L,
Delfinidin HO | O o Anthokyany
F
OH
Hesperidin e o Flavanony
o HO
NG,
] Karthamin
Karthamin Chalkony
Safflorova zlut' A

-52-




Safflorova zlut' B

Spravné fe$eni pro lentilky M&M ’s -

Nazev
] Nakreslena struktura barviva, popr. chromofor barviva | Skupina barviv
barviva
e} [¢]
H3C—O\ . = O O-CH,
HO o
- Keto forma Kurkuminoidy
Kurkumin (chinoidni
0 OH
HAC-0 . e A O 0-CHy barviva)
HO oH
Enol forma
[¢]
HO .
. o ¥ - Anthrachinony
KosSenila o & C
0 ~¢ (chinoidni
I X
o) - barviva)
OH
CH,
Apo- CH, CHg )
karotenal NN A A A N Karotenoidy
H;C CH,4
CH; CHj
Brilantni KP gj g Syntetické
modf O O N barvivo
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ReSeni:

Orion- barveno piirodou M&M s, vyrobce Mars, Inc.
Barva ) Barva )
) Barvivo ) Barvivo
lentilky lentilky

. Smés ibisku, fedkve a . _ '
Cervena ) Cervena Smés koSenily a kurkuminu
svétlice barviiské

Modra Spirulina Modra Brilantni modf
Smeés spiruliny, svétlice Smés brilantni modfi a
Zelena ) Zelena )
barvitské a citronu kurkuminu

Smés fedkve, citronu a
OranZova . o OranZova Apokarotenal
svétlice barvirské

. Smés karminu, kurkuminu,
RuZova Redkev Hnéda ‘ ) .
brilantni modii

Smés tedkve, spiruliny, 5 _
Fialova . Zluta Kurkumin
éerné mrkve

Zluta Citron

5.3. Metodika pro ucitele

Téma barviv je jednim z pfimo zmifiovanych obsahl uciva organické chemie
VRVP G. @ Ugitelé by ho méli zafazovat do své vyuky. Jak pojmout vyuku barviv
jinak nez klasickou frontdlni metodou vykladu je pouziti navrhnutych experimenti
ve vyuce. Pfedpokladem je, Ze studenti maji znalosti systematické casti organické
chemie a znaji pojmy keto/enol tautomerie a zdkladni organické nazvoslovi.

V klasické laboratorni praci musi ucitel nejprve uvést motivacné téma barviv

a pouziti lentilek. Minimalné€ tyden pted laboratorni praci déa ucitel Zaklm k procteni
studijni text o barvivech. Pfi tom rozdéli studenty do 2-4 clennych skupinek.
Pted laboratornim cviceni ulitel rozda Z4kiim pracovni list, ktery pribézn€ b&hem
laboratorni prace zaci vyplnuji. Kazda skupinka dostane k experimentu 2 barvy lentilek,
dle zvazeni ucitele, ale tak, aby byly zastoupeny vSechny barvy lentilek
Orion — barveno prirodou a M&M'’s vyrobce Mars, Inc. Kazda skupinka dostane jeden
pfirodni material, ze kterého Zaci pfipravi vodny extrakt ve vét§Sim mnoZstvi a podéli se
o n¢j s ostatnimi skupinkami. Ucitel necha Zaky experimentovat a dba na dodrzovani
bezpecnosti prace. Vede také Zaky ke spolupraci skupin- podéleni se o vysledky
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s ostatnimi skupinami. Navede zaky ke zméfeni UV/VIS spekter. Pokud ucitel nemé
k dispozici spektrofotometr, d4 zakim jiz naméfena spektra. Ucitel spolecné se zaky
projde zavér experimentu. Upozorni zaky na barevné ¢asti molekul — chromofory.

Pro projektovou vyuku :

POZOR ! Je dilezité, aby vSech 15 ks lentilek bylo od stejného vyrobce se
stejnym slozenim. Mohou dostat jak jednu barvu lentilek od vyrobce Mars, Inc. a jednu
barvu lentilek od vyrobce Nestlé. V obchodech se mohou jesté ziidka kdy objevovat
star$i lentilky (Orion - bez umélych barviv, az do fijna 2015) @8 g jinym slozenim,
nez jsou ty nové (Orion - barveno prirodou). Také je mozné upravit pocet lentilek, poté
se musi ale upravit i mnozstvi destilované vody, kterou extrahujete. Dulezité je, aby
byla patrna barva vodného extraktu a také byly patrné barevné zmény v zavislosti na pH
prosttedi.Téma barviva, miize byt tématem pro projektovou vyuku ¢i mohou byt
vhodnym nédmétem pro badatelsky orientovanou vyuku. Ucitel navede zaky na lentilky
a jejich rtiznorodé zbarveni. Zaci po pieéteni studijniho textu ve skupinkach fesi, jak

odhalit vyrobcem pouzita barviva v jednotlivych lentilkach.

5.4. Pracovni list pro studenty 1

Barviva a TLC chromatografie

Zadani:
Pomoci TLC chromatografie ur¢i, zjakych barviv je namichdna smés pro barveni
zelené lentilky M&M'’s.
Chemikalie:

e destilovand voda

e denaturovany ethanol
Pomiicky:

e kadinka

e sklenéné tyCinky

e TLC desticka

e vyvijeci komora s vickem

o kapilary

e 5 ks zelenych lentilek M&M s
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Postup:

Vzorek 5 ks zelenych lentilek dejte do kadinky a extrahujte 5 ml destilované vody
za laboratorni teploty po dobu cca 1 minuty. Pfipravte TLC desticku tak, aby se vesla
do vyvijeci komory s vickem. Piipravte si mobilni fazi. Mobilni fazi je 6 ml
denaturovaného ethanolu. Mobilni f4zi nalijte do vyvijeci komory a uzavfete ji vickem.
Nasledné si pfipravte ostiihnutou TLC desticku a naneste na jeji start va§ vzorek
vodného extraktu zelené lentilky. Vzdy po jednom naneseni pockejte par sekund,
aby doslo k zaschnuti kapky, a miizete nanaset dalsi kapku. Opakujte alesponi Skrat.
Poté TLC desti¢ku pteneste do vyvijeci komory a uzaviete ji vickem. Pozorujte pribéh
chromatografie, a kdyz je ¢elo rozpoustédla dostatecn¢ vysoko, vyndejte TLC desticku.
Obycejnou tuzkou si oznacte ¢elo rozpoustédla. Urcete retencni faktory jednotlivych
slozek. Po diskuzi se spoluzdky si poznamenejte retencni faktory slozek pii pouziti
druhé mobilni faze.

Pozorovani:

Do nasledujici tabulky si zapiSte, jaké slozky ma zelend barva lentilky. Déle u nich
urcete retencni faktory v obou mobilnich fazich. Nakonec pod tabulku nacrtnéte, jak

vypadala vase TLC desticka, a jak jste méfili hodnoty pro retencni faktory.

Mobilni faze

SlozKky L Vypodet Vysledek Vypodet Vysledek

Ukoly:
1. Z jakého materialu jsou vyrobeny TLC desticky?
2. Nakresli strukturni vzorce barviv, které se pouzivaji k barveni zelené lentilky.

3. Jak ovlivni slozeni mobilni faze pribéh experimentu?

5.5. Pracovni list pro studenty 2
Barviva a TLC chromatografie

Zadani:
Pomoci TLC chromatografie urci, z jakych barviv je namichana smés pro barveni

zelené lentilky M&M'’s.
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Chemikalie:

e destilovand voda

e denaturovany ethanol
Pomiicky:

e kadinka

e sklenéné tyCinky

e TLC desticka

e vyvijeci komora s vickem

e kapilary
e 5 ks zelenych lentilek M&M s
Postup:

Vzorek 5 ks zelenych lentilek dejte do kddinky a extrahujte 5 ml destilované vody
za laboratorni teploty po dobu cca. 1 minuty. Pfipravte TLC desticku tak, aby se vesla
do vyvijeci komory s vickem. Pripravte si mobilni fazi. Mobilni fazi je 6 ml smési
denaturované¢ho ethanolu s destilovanou vodou v poméru 1:5. Mobilni fazi nalijte
do vyvijeci komory a uzaviete ji vickem. Nasledné si pfipravte ostiihnutou TLC
desticku a naneste na jeji start va§ vzorek vodného extraktu zelené¢ lentilky.
Vzdy po jednom naneseni pockejte par sekund, aby doslo k zaschnuti kapky, a miizete
nanaset dals$i kapku. Opakujte alespont Skrat. Pot¢ TLC destiCku pieneste do vyvijeci
komory a uzaviete ji vickem. Pozorujte pribéh chromatografie, a kdyz je celo
rozpoustédla dostatecné vysoko, vyndejte TLC desti¢ku. Obycejnou tuzkou si oznacte
¢elo rozpoustédla. Urcete retencni faktory jednotlivych slozek. Po diskuzi se spoluzaky
si poznamenejte retencni faktory slozek pii pouziti druhé mobilni faze.

Pozorovani:

Do nasledujici tabulky si zapiSte, jaké sloZky ma zelend barva lentilky. Dale u nich
urCete retencni faktory v obou mobilnich fazich. Nakonec pod tabulku nalrtnéte, jak

vypadala vase TLC desticka, a jak jste métili hodnoty pro reten¢ni faktory.

Mobilni faze

SlozKky L Vypodet Vysledek Vypodet Vysledek
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Ukoly:
1. Zjakého materialu jsou vyrobeny TLC desticky?
2. Nakresli strukturni vzorce barviv, které se pouzivaji k barveni zelené lentilky.

3. Jak ovlivni slozeni mobilni faze pribéh experimentu?

5.6. Reseni pracovnich listli pro pedagogy
Barviva a TLC chromatografie (1,2)

Chemikalie:

Destilovana voda, denaturovany ethanol

Pomiicky:

Kadinka, sklenéné tyc¢inky, TLC desticka, vyvijeci komora s vickem, kapilary,
Sks zelenych lentilek M&M s

ReSeni:

EROH. udA 1§

oy ‘

Obr. 84 - TLC desti¢ka pro mobilni fazi- smés
denaturovaného ethanolu a destilované
vody v poméru 1:5

Obr. 83 - TLC desti¢ka pro mobilni fazi-
denaturovany ethanol

Pti pouziti obou mobilnich fazi se naneseny zeleny vodny extrakt rozd¢lil na dveé
slozky, zlutou a modrou.

Na obr. 83 je vidét, ze zluta slozka zelené lentilky se vymyva jako prvni
pfi pouZiti mobilni faze denaturovany ethanol.

Na obr. 84 je naopak vidét, ze modra slozka zelené lentilky se vymyva jako
prvni pii pouZiti smési denaturovaného ethanolu a destilované vody v poméru 1:5 jako
mobilni fazi

Tedy pokud pouzijeme polarni rozpoustédlo, pak vime, ze zlutd slozka zelené
lentilky se vyplavi jako prvni. Po n¢jaké dobé se ustali i modra slozka zelené lentilky.

Zde je vidét, ze je dulezit¢ pouzivat spravné mobilni faze pii TLC
chromatografii. Denaturovany ethanol je polarni rozpoustédlo, ale destilovana voda je

vice polarnéjsi rozpoustédlo. Pii vétSim zastoupeni destilované vody v mobilni fazi
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dochdzi k odlisnému vymyvani slozek. Tedy druhotné dochazi k vymyvani Zluté slozky
lentilky.

Z obou obrazkti je tedy patrné, Ze nejen pii tenkovrstvé chromatografii
vzdy zalezi na pouziti mobilni fazi. Cim vice polarni mobilni faze, tim také bude doba
vyvijeni del$i. Retencni faktory pro obé slozky zelené lentilky v rozdilnych mobilnich

fazich se nachazi v nasledujici tabulce 10.

Mobilni faze Denaturovany ethanol Smés (denat. EtOH : H,O= 1:5)
Vypocet Vysledek Vypocet Vysledek
0,6 1,7
Modra slozka Ry = 21 R, =0,29 Ry = 21 Rr = 0,81
. 1,9 0,1
Zluta slozka Rf = ﬂ Rf = 0,90 Rf = E Rf = 0,05

Zavér:

Zelena barva lentilek M&M'’s od vyrobce Mars, Inc. se sklada z modré a Zluté slozky.
Zluté barvivo, které vyrobci pouzivaji, je kurkumin. V piipadé kurkuminu lze soudit
o horsi rozpustnosti ve vod¢. Modré barvivo, které vyrobci pouzivaji, je brilantni modf.
V ptipadé€ brilantni modfi se jedna o sole dobie rozpustné ve vodé€. Reten¢ni faktor latek

pfi chromatografii vzdy zélezi na volbé stacionarni a mobilni faze.

Struktura barviva

= 0-CHj
OH v O 7 o

HsC-0 X
HO ‘

Keto forma kurkuminu

O/S\ O/S
(e}

N

k HyC

H5C-0 O T - e O 0-CH, CH 3
HO on

Brilantni modf

]

Enol forma kurkuminu
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5.7. Metodika pro ucitele

Pracovni list na téma barviv je pouzitelny ve vyuce organické chemie z divodu
toho, ze toto téma je zafazeno i v RVP G, podle kterych by kazdy ucitel m¢l vyucovat.
Tento experiment lze zatadit 1 pti vyuce dé¢licich metod. Tento experiment lze vyuzit
jako ukazku faktu, ze pti TLC chromatografii velmi zalezi na sloZzeni mobilni faze.

Je velmi dulezité, aby si pedagog déval pozor na sloZeni barviv. V tomto slozeni
barviv, které obsahuji M&M s lentilky experiment funguje.

Vsechny typy barviv, které se objevuji v barevné krusté zelené lentilky M&M s,
jsou ve struc¢nosti popsana v teoretické ¢asti bakalaiské prace. V podkapitole 5.4 a 5.5.
(str. 90 - 93) jsou vytvoiené dva pracovni listy pro zaky. Kazdy je odlisny svym
sloZzenim mobilni faze.

Experiment a téz vypracované pracovni listy umoziuji vyuZzit skupinové prace
ve tfidé. Zaky rozdélime do nékolika skupin, které maji za tikol zpracovat jeden
z vybranych pracovnich listd. Po laboratorni praci je prostor pro diskuzi zaka

koordinovanou uditelem.

5.8. Metodické pokyny pro badatelsky orientovanou vyuku

Nejdilezitéjsi ¢asti badatelsky orientované vyuky je samostatnd prace zaki.
Ucitel je jen pritvodce.
Prvni experiment (barviva a jejich zavislost na pH prostiedi) se skvéle nabizi
k vyuziti tohoto piistupu. Zaci dostanou dopiedu k dispozici studijni text o barvivech.
Ze studijniho textu by si mé&li vybrat jen informace, které si mysli, Ze jsou dileZzité
pro samotnou laboratorni ¢innost. S témito informaci jdou do laboratofe a mayji
vymysleny svlij postup prace. Pedagog poskytne vzorky lentilek a rostlinny material.
Zé4ci si musi poradit s postupem prace, jak z danych vzorkd dostat extrakty barviv.
Pro konecné urceni barviv v jednotlivych barevnych vrstvach lentilek je nutné vyuzit
UV/VIS spekter. Pokud Skola ma vlastni spektrofotometr, studenti maji dalsi praci
si naméfit vlastni UV/VIS spektra. Kdyz Skola nevlastni spektrofotometr, pedagog
poskytne UV/VIS spektra, aby zaci byli schopni urc€it barviva na lentilkéch.
Druhy experiment (chromatografické rozd€leni zelené lentilky M&M’s) je

NS 24

mobilni faze, tak o casovou naroCnost. Jedinym moznym zpisobem, jak tento
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experiment vyuzit, je dat zakiim sloZeni mobilni faze, ale nechat je samostatné pfijit

na to, jestli existuje néjaka zavislost na mobilni f4zi pro TLC chromatografii.
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6. DISKUSE

V této Casti prace se nachazi okomentovana fakta, zjisténi, zkuSenosti a problémy, které

Vv prub¢hu prace nastaly.
6.1. Diskuse Kk teoretické casti

Teoreticka Cast je shrnuti teorie o barvivech z odborné literatury a ¢lankd.
Soucasti teoretické ¢asti jsou i barviva, ktera jsou obsazena ve starSich lentilkach Orion
— bez umélych barviv z divodu toho, aby pedagog mohl pfi vyuce, popi. laboratorni
praci, vyuzit vSechny struktury chromoforu, ktery latkdm déva onu barvu. Pedagog
muze teoretickou ¢ast vyuzit jako studijni text pro zédky. Cilem nema byt to, aby se Zaci
naudili vie, co studijni text obsahuje, ale aby je jeho pietteni navedlo. Zaci by si méli
ze studijniho textu odnést pouze, jaké rtzné typy barev podle chemické struktury
mohou existovat.

Dale je zde stru¢né popsana tenkovrstva chromatografie, také jsou zde zminény

didaktické pfistupy a postaveni tématu v zédkladnim kurikularnim dokumentu.

6.2. Diskuse k experimentalni ¢asti

Kazdd experimentalni Cinnost je spojena jak suspéchy tak i nelspéchy.
Tato situace se bohuzel nevyhnula ani experimentalni ¢asti této bakalaiské prace.
Z pocatku bylo spousta napadli na dalSi experimenty, které byly zkouSeny, néckteré
i vicekrat, ale bez tspéchu a tak napady zustaly jen napady.

Nakonec se experimentadlni Cast, a tedy i cela bakaldiska prace, soustfedila
na barviva pouZivana k barveni lentilek. Téma barviva je pfimo zmifiovano v RVP G
a tudiZ je na skolach vyu€ovano. Spojeni tohoto tématu s experimentalni vyukou také
napliiyje cile zminované v RVP G. Jednim z ofekavanych vystup zdka v organickeé
chemii je, Ze Zak vyuzivad znalosti zakladl kvalitativni a kvantitativni analyzy
k pochopeni jejich praktického vyznamu v organické chemii.

Pfi vyuce pfedmétu Prirodni latky v experimentech v zimnim semestru $kolniho
roku 2014/2015 na KUDCh PifF UK v Praze bylo zjiSténo, Ze nevychdzi experiment
s ¢ervenou lentilkou vyrobce Nestlé Orion — barveno prirodou ,,TLC chromatografie
barviv z cervené lentilky* popsany V diplomové praci Michaly Polivkové. @ Tento
problém byl prvnim impulzem, pro¢ zacit pracovat s barvivy lentilek a pfijit na divod,

pro¢ pokus nefunguje.
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Postupem casu bylo zjisténo, ze firma Nestlé, zménila slozeni barviv
pouzivanych  k barveni této  Cokolddové cukrovinky a nazev zmeénila
z Orion — bez umelych barviv na Orion — barveno prirodou. Nové lentilky jsou na trhu
od fijna 2014. @8 protoze lentilky maji trvanlivost cca rok, vyskytla se jedinecna
situace, kdy jsou na trhu oba druhy lentilek, a to porovnat experimentalné oba druhy
lentilek, resp. jejich barviva. Na téchto barvivech se ovSem nepodafilo provést
experiment ukazujici zavislost reten¢niho faktoru latek na pouzité mobilni fazi @ proto
byly k experimentiim je$té pouzity lentilky M&M's vyrobce Mars, Inc. Jako vhodna
smés pro zminovany experiment se ukazala smés barviv pouzivanych k obarveni zelené
lentilky.

Barevné zmény vodnych extrakti barviv lentilek v zavislosti na pH prostiedi
nebyla laboratorné tézka prace, naopak V teoretické roviné¢ to byl trochu ofiSek.
K dispozici byly, jak je zminovano diive, tfi rizna slozeni barviv lentilek.

Se starSimi lentilkami Orion — bez umélych barviv reakce probéhly a na zakladé
slozeni z obalu lentilek byly stanoveny i pravdépodobna pouzivana barviva ¢i jejich
smési K ziskani jednotlivych barev lentilek. Jedinym drobnym problémem je,
ze na zédkladé barevnych zmén ani zuvedeného slozeni vyrobku neni mozné
identifikovat konkrétni druh anthokyanu.

S novymi lentilkami Orion — barveno prirodou reakce probéhly a u nich zacaly
byt problémy s urCenim slozek jednotlivych barev lentilek. Na obalu lentilek nebyly
piimo napsany barviva, kterd vyrobce pouZiva, ale rostlinné koncentraty a koncentrat
ze spiruliny. ® Na obalu jsou uvedeny tyto rostlinné koncentraty — svétlice barvirska,
fedkev, citron, mrkev a koncentrat spiruliny. Nejprve musela byt nalezena barviva, ktera
se v téchto rostlinnych materialech a spiruliné nachazeji. Informace o téchto barvivech
a jejich vlastnostech vcetné chovani v zavislosti na pH je popsana v teoretické Casti
prace. Timto zpisobem bylo zjiSténo barvivo pouZzivané pouze pro Zlutou lentilku.

Bohuzel pro zbyvajici barvy nezbyvalo nic jiného, nez sehnat rostlinné materialy
a spirulinu a na vodnych extraktech provést dalsi pokus s barevnymi zménami
v zavislosti na pH prostfedi. Z experimentalnich vysledki zacaly byt pochybnosti
o uvedeném sloZeni na obale vyrobku. Napftiklad u ¢ervené lentilky, ktera v zdsaditém
prostiedi piechazela do zelené barvy, podle teorie nemohlo byt Cervené barvivo
karthamin ani zadné jiné.

Nakonec byl napsan e-mail do firmy Nestlé s zadosti o upfesnéni, jakymi

koncentraty barvi ¢ervenou a modrou lentilku a zda by mohli upiesnit druh pouzivané
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fedkve. Za nékolik dni pfisla vstficna odpovéd s tim, Ze Cervena lentilka je barvena
smési fedkve, svétlice barvifské a ibisku. Byla upfesnéna fedkev na Raphanus sativus.
Podezieni, Ze slozeni na obalu neni piesné, se potvrdilo. Dllezitym aspektem byl praveé
koncentrat z ibiSku, ktery vysvétlil zabarveni vodného extraktu z cervené lentilky
Vv zasaditém prosttedi na zeleny roztok. Z pozorovani barevnych zmén bylo odhaleno,
a potvrdilo i informaci od vyrobce, ze modra lentilka je barvena modrym barvivem
ziskavanym ze spiruliny (vodny extrakt). Razova lentilka je barvena koncentratem
z fedkve. Nakonec bylo usouzeno, Ze ostatni barvy na lentilky mohou byt smési
ze zminénych rostlinnych koncentratu.

K odhaleni, o jaké smési se jednd, bylo nutné pouzit spektrofotometrii. Byla
naméfena UV/VIS spektra jednotlivych novych lentilek, vodnych extrakti z rostlinnych
materiald a tablety spiruliny. Porovndnim ziskanych spekter bylo odhaleno
pravdépodobné slozeni pouzitych smési, smési byly namichany a také byla zméfena
jejich UV/VIS spektra. Podatilo se odhalit pravdépodobné slozeni, jaké koncentraty
a jaké smési koncentratii jsou pouzivany vyrobcem K obarveni lentilek sedmi riznymi
vyslednymi barvami.

S lentilkami M&M ’s na zaklad¢ slozeni z obalu lentilek a vysledkt experimenti
s riznym pH prostfedim nebyl problém stanovit pravdépodobna barviva v jednotlivych
barvach lentilek. V tomto i pfedchazejicim pfipadé je pouzivano slovo pravdépodobné
¢i pravdépodobné a to z dlvodu, Ze vyslednd tvrzeni nejsou potvrzena vyrobcem,
ale na druhou stranu je vSechny experimentalni vysledky potvrzuji.

Pii pfipravé rostlinnych extraktl se az na jednu vyjimku nevyskytl zadny
problém. Jedind komplikace je s extrakci modrého barviva ze spiruliny. Tableta byla
rozmélnéna v tfeci misce s tlouckem a barvivo bylo extrahovano vodou za laboratorni
teploty. Nicméné byla nutnd filtrace, kterd kvili velmi drobnym c¢ésteckam byla
problematicka. Nejrychlejsi zpusob je pres skladany filtr, ale i piesto je rychlost filtrace
velmi pomala. Tady bych doporucila si extrakt zacit pfipravovat den pfedem a filtrovat
pfes noc. Obecné plati, ze extrakty se nedaji uchovat del§i dobu z divodu,
ze po né€kolika dnech z diivodu ptitomnosti cukrii a dalSich latek snadno plesnivi.

Jak je zminéno jiz na zacatku této kapitoly, prvnim impulsem K témto
experimentt byl nezdateny experiment s TLC chromatografickym rozdé€lenim barev
pro cervenou lentilku. Postupnym badanim byl ziskan i zde vysledek. Misto Cervené
lentilky lze pouzit zelenou lentilku M&M ’s. Vysledky TLC chromatografie velmi zalezi

na sloZeni mobilni faze. Dalsi pfekazkou v badani bylo tedy nalézt tu spravnou dvojici
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mobilnich fazi pro rozdéleni zelené lentilky. Pfi této praci byla nutna velké trpélivost
a pevna vile. Po n¢kolika nezdafilych pokusech o vytvofeni spravné dvojice mobilni
faze byla nalezena prvni mobilni faze ethanol a jako druha smés destilované vody
a ethanolu v poméru 1:5.

Jak je vidét z postupli experimentll jednd se o vesmés materidloveé i ¢asové
nendro¢né experimenty. Jedinym problémem miize byt absence spektrofotometru
na Skolach a nemoznost zmétit UV/VIS spektra. Toto mohou ucitelé vyftesit tak,
ze pouziji ve vyuce spektra nemeéfena v ramci této bakalafské prace. Poptipade
by studenti neodhalili kompletni slozeni smési, coz by cilim vyuky tématu barviv také
nevadilo. Myslim, ze by nebyla odhalena pfedev§im pfitomnost koncentratu svétlice
barviské. Viechny pomiicky jsou levné a snadno sehnatelné. Cernd, resp. purpurova
mrkev, se da koupit napt. v Kunratické stodole (K Libu$i 1197, Praha 4 — Kunratice)
a pokud nebude Kk dispozici rostlina svétlice barviiskd, tak se da objednat

ze sttedovekého trzi§ts na webovych strankach. ¢”

6.3. Diskuse k pracovnim listiim

Hlavnim tématem bakaléaiské prace je experimentalni vyuka v organické chemii
se zaméfenim na vzdélavani. Proto mimo névrhl postupli novych experimentli bylo
smyslem vytvorit pro pedagogy zpracované pracovni listy na laboratorni cviceni.

Vsechny pracovni listy pro experimenty, lze vyuzit pfi normalni laboratorni
praci. DalSi moznosti, kterd se naskyta, je vyuziti experimentll riznymi didaktickymi
pfistupy. V dnesni dob¢ se nejvice hovoii o projektové vyuce a badatelsky orientované
vyuce.

V obou piipadech se jedna o stejny cil, aby Si Zaci na postup a zavéry
experimentt prisli sami. Pedagog studentim nejprve poskytne studijni text o barvivech.
Na dal§i hodiné¢ pedagog piedlozi studentim ukol, aby pfiSli na barviva, ktera
se pouZivaji k barveni danych lentilek. Diky znalostem z teorie o barvivech a sloZeni
barviv pouzivanych vyrobcem k barveni a jejich vlastnimu logickému mysleni se pokusi
ukol vyftesit. Behem celého experimentu je pedagog veden jako priivodce, popf.
pomocna osoba. Student se pokusi pfijit na vlastni postup experimentu, ktery
nasledovné provede a udéld zavéry experimentu. Po samostatné praci zéka ptichdzi
na fadu prace skupinova, kdy zaci si sdéluji své zavéry o barvivech a zapisuji si je

do pfipravenych tabulek. Na zavér opét pfichdzi fada na pedagoga, ktery diky
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pfedchozimu experimentu, ktery si studenti vyzkouseli sami, se vrati ke strukturdm
jednotlivych barviv a upozorni na dilezité struktury chromofort.

Pro projektovou vyuku i1 pro metodu IBSE je wuzitecné vyuzit lentilky
Orion — barveno prirodou diky jejich slozeni. Tyto lentilky jsou barvené piirodnimi
latkami, které mize pedagog sehnat a zaci Si ptipravi svoje vodné extrakty, se kterymi
budou moci posuzovat vodné extrakty lentilek v zavislosti na pH prostiedi. (Misto
citronu lze pouzit i suSenou citronovou kuru, ale zde je pak potieba delsi ¢as extrakce
barviva do destilované vody). Pro nékteré lentilky je tézké urcit, ¢im jsou barveny
jen z barevnych piechodld. Doporucuji tedy vyuziti i UV/VIS spekter. Pokud $kola
vlastni sviij spektrofotometr, tak si zaci dana spektra sami naméii. Pokud ale §kola nema
vlastni spektrofotometr, tak pedagog zakim dana spektra poskytne z pfiloh této
bakalarské prace (piiloha str. P6 — P12, obr. 91 — 102)
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7. ZAVER

Predem dané cile bakalaiské prace byly splnény.

v

v
v
v
v

Byl sepsan studijni text o barvivech a metodach pouzitych pfi experimentech.
Byly navrzeny celkem 3 pokusy, které se vSechny tykaji lentilek a jejich barviv.
Byly experimentalné ovéfeny navrzené experimenty.

Byly vytvofeny pracovni listy na laboratorni prace.

Bylo provedeno zatazeni experimentti do vyuky chemie na SS

Véiim, ze tato bakalaiska prace je pfinosem k vyuce organické chemie na stfednich

Skolach. Priblizi chemické podstaty reakci pomoci vSedni véci a to pomoci lentilek.

Téma barviv bylo dlouhou dobu nevdétné téma pro vyucovéni na Skole. Pfi novych

zabavnych experimentech ve spravném podéani ulitelem, by zaky chemie barviv mohla

velmi bavit.
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http://www.lineanivnice.cz/cz/detail/kiwi_sirup_Hello_PET_700ml.aspx
http://www.zon.cz/index.php?nid=8232&lid=cs&oid=1569409
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Obr. 66 - http://cs.wikipedia.org/wiki/Aktivn%C3%AD_uhl%C3%AD |[cit. 2015-04-
20]
Obr. 79- http://www.srecepty.cz/ingredience/citron [cit. 2015-04-20]
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10. PRILOHY

Rizné zabarveni po pridani 10% NaOH a 10% H,SO,

Barva lentilek

Kyselé prostiedi

Extrakt Zasadité Prostiedi

Cervena

Modra

Zelena

Oranzova

Ruzova

Fialova

Zluta

. EEETEa
lEEfcacas

Obr. 85 - Ruzné zabarveni pro lentilky Orion — bez umélych barviv
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Rizné zabarveni po pridani 10% NaOH a 10% H,SO,

Barva lentilek

Kyselé prostredi

Extrakt

Zasadité Prostredi
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Fialova
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Obr. 86 - Ruzné zabarveni pro lentilky Orion- barveno prirodou
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Rizné zabarveni po pridani 10% NaOH a 10% H,SO,

Barva lentilek

Kyselé prostiedi

Extrakt

Zasadité Prostiedi

Cervena

Modra

Zelena

OranZova

Zluta

Obr. 87 - Riizné zabarveni pro lentilky M&M's od vyrobce Mars, Inc. ( pomala extrakce)
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Rizné zabarveni po pridani 10% NaOH a 10% H,SO,

Barva lentilek

Kyselé prostiedi

Extrakt

Zasadité Prostiedi

Cervena

Modra

Zelena

Oranzova

Zluta

-E-li

Obr. 88 - Ruzné zabarveni pro lentilky M&M s od vyrobce Mars, Inc. (rychla extrakce)

-77-




Riizné zabarveni prirodnich extrakti po pridani 10% H,SO, a 10% NaOH

Prirodni extrakt

Kyselé prostiedi

Vodny extrakt

Zasadité prostiedi

Redkvi¢ky

Ibisku

Citronu

Spiruliny

Svétlice barvirské

Cerna mrkev

v

Obr. 89 - Rizné zabarveni piirodnich extraktd po pfidani NaOH a H,SO,
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Prirodni extrakt

Kyselé prostredi

Neutralni prostiredi

Zasadité prostiredi

Smés extraktu
z fedkvicky,citronu
a svétlice barvirské

Smés extraktu ze
spiruliny,citronu a
svétlice barvirské

Smés iredkve,
spiruliny, ¢erné
mrkve

Obr. 90 - Rtizné zabarveni smési piirodnich extraktd po ptidani NaOH a H,SO,
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Obr. 91 - Cervena lentilka,fedéna, Orion — barveno prirodou
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Obr. 92 - Fialova lentilka, fedéna, Orion — barveno prirodou
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Obr. 93 - OranZova lentilka,fedéna, Orion — barveno prirodou
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Obr. 94 - Rizova lentilka, fedéna, Orion — barveno prirodou
25
20
815
S

05 \

\\___//\\-
00
300 400 500 600 700
Wavelength (nm)

Obr. 95 - Zelena lentilka, fedéna, Orion — barveno prirodou
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Obr. 96 - Zluta lentilka, fedéna, Orion — barveno prirodou
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Obr. 97 — Cervena fedkvitka, fedéna
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Obr. 98 — Citrén, fedény
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Obr. 99 — Cerna mrkev, fedéné
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Obr. 100 - Ovocny €aj s ibiskem
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Obr. 101 - Svétlice barvifska, fedéna
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Obr. 102 - Smés fedkve, spiruliny a ¢erné mrkve
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