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Kyanotypie

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

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

hv

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

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

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

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

Priprava negativi:

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

Vhodny obrézek. Obrazek, ktery se ke kyatotypii nehodi.



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

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

e Lze rovnéz zhotovovat kyanotypy rostlin nebo jinych objekti.

Chemikalie:

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

Provedeni kyanotypie:

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

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

o Pripravime si vykres, vhodné jsou levnéjsi typy papiru, které obsahuji mensi mnozstvi
bazickych plniv, které mohou proces kyanotypie komplikovat. Pomoci molitanové hou-
bicky naneseme tenkou vrstvu pripraveného roztoku na papir, roztok nechame vsaknout
a mirné zvadnout. Spotieba roztoku by méla byt 2-3 cm® na jeden papir formatu A4.
Impregnovany papir vysusime fénem nebo horkovzdusnou pistoli, dbame na to, aby do-
slo k rovnomérnému vyschnuti na celé plose papiru a také aby teplota vzduchu nebyla
prilis vysokd, protoze by mohlo dojit k ¢astecnému rozkladu soli. Papir by mél mit syté
zeleno-zlutou barvu.

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

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

e Vytvoreny obraz vysusime proudem teplého vzduchu.

Poznamky:

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



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

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

Kyanotypie byla v minulosti oblibenou metodou kopirovani technickych vykrest a plani.
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Doplnujici otazky:

1. Vysvétlete chemickou podstatu klasické ¢ernobilé fotografie.


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

Priprava trihydratu tris(oxalato)zelezitanu draselného

Reakce:

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

FeCI3 +3 K20204

Kg[Fe(0204)3] + 3 KCI

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

2 K3[Fe(C204):] hv

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

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

Chemikalie:

K20204'H20, FeClg . 6H20.

Postup:

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

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

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

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

Vlastnosti:

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

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

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

Navazky reaktantu a teoreticky vytézek produktu:

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

m/g

%

Alternativni priprava trihydratu tris(oxalato)zelezitanu drasel-
ného

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

FeCls + 3KOH —» Fe(OH)s + 3 KCl

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

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

Chemikalie:

Monohydrat kyseliny stavelové, FeCls - 6 HoO, KOH.

Postup:

e V kadince o objemu 50-100 ml rozpustte 0,040 mol hexahydratu chloridu zelezitého
v 15 ml demineralizované vody.



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

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

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

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

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

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

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

Fyzikalné-chemické charakteristiky vychozich latek a produkta:

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

Navazky reaktanta a teoreticky vytézek produktu:

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

m/g

%




Priprava stavelanu Zeleznatého a pyroforického Zeleza

Reakce:

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

FeSO4 + HoCo04 FeCo04 + HoSOy4

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

FGCQO4 Fe + 2 COQ

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

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

Priprava Stavelanu Zeleznatého:

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

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

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

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

e Obsah zkumavky po skonceni reakce rychle vysypejte do misky s piskem nebo do jiné
nehorlavé néddoby.
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Doplnujici otazky:

1.

2.

Jakou jinou zZeleznatou sul byste mohli pouzit pro pfipravu stavelanu Zeleznatého?

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

Jemné dispergované zZelezo tvori naplin nékterych typi ohrivach rukou. Pro¢ v pripadé
ohrivact rukou nehrozi sebevzniceni naplné, kdyz dochazi ke stejné reakci jako v pripadé
pyroforického zeleza?

11



Izolace a hydrolyza DNA z jahod/banani

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

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

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

adenin guanin cytosin thymin

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

Priprava extrakéniho pufru:

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

Extrakce:

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

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

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

Doplnujici otazky:

1. Nasledujici obrizek je jednou z nejslavnéjsich védeckych fotografii dvacatého stoleti.
Uvedte, co snimek zachycuje a kdo tento snimek potidil. Znali jste jiz jméno nebo jména
téchto osob, pripadné historicky vyznam tohoto experimentu?ﬂ

Neklasické provedeni ¢pavkové a chlorovodikové fontany

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

Chemikalie a material:

Cervené zeli, batika 500 ml s kulatym dnem, zatka s trubici na konci ziiZzenou, ktera zasahuje do
bariky, velkd kddinka nebo akvarium, 25% vodny roztok amoniaku, 35% roztok chlorovodiku,
kahan.

Postup:

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

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

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

« Banku uzavrete zatkou s trubici. Druhym koncem ponoite trubici do kadinky s vodnym
extraktem barviv.

"https://doi.org/10.1021/ed076p378
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Experimenty s antokyany

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

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

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

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

Chemikalie a material:

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

Rostlinny materiadl bohaty na antokyany:

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

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

e Cervené a cerveno-zluté podzimni listi rostlin.

Postup:

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

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

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

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

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

Komentar:

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

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

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

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

Dopliujici otazky:

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

2. Co zptisobuje dobrou rozpustnost antokyant ve vodé?

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

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

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

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

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

Vyroba barevné limonady

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

Pomicky:

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

Chemikalie a suroviny:

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

Provedeni:

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

Obréazek ¢. 3: Extrakt z ¢erveného zeli ve vodé voda + jedld soda (nahote); efekt priddni
vodného roztoku kyseliny citronové (dole).

Komentar:

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

Pro zajimavost byly zméreny i absorpéni spektra nékterych roztoki.

Zavislost absorpcniho spektra extraktu ze zeli na pH
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Obrazek ¢. 4: Zavislost absorp¢niho spektra extraktu ze zeli na pH.

Adsorpce barviv z cerveného vina

Cervené vino obsahuje relativné velké mnozstvi barviv (zejména tzv. antokyany). Barviva
obsazend v ¢erveném viné jsou relativné velké molekuly, které se mohou adsorbovat na latky
s velkym povrchem.
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Aktivni uhli je modifikace uhliku, kterd ma velky povrch. Proto je aktivni uhli schopno
na svij povrch ,vazat“ (tzv. adsorbovat) nékteré latky — v nasem piipadé tfeba barviva
z ¢erveného vina.

Chemikalie a material:

Aktivni uhli a ¢ervené vino.

Postup:

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

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

o Nésledné zahfiejte k varu a vaite jesté asi 5 minut a pak nechte ochladit (nejlépe v misce
se studenou vodou).

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

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

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

Komentar:

Aktivni uhli je podstatnou slozkou 1ék1, které se pouzivaji pri zazivacich problémech (,,zivo¢isné
uhli“). Proto by se tyto 1éky nabizely jako alternativni zdroj aktivniho uhli. Ukazuje se vSak,
ze 1éky jsou pomérné drahé a obsazené castecky uhliku jsou velmi malé a maji tendenci pro-
chézet pres filtracni papir.

Doplnujici otazky:

1. Antokyany jsou barviva, ktera jsou obsazena i v jinych potravinich. Jmenujte alespon
tri dalsi priklady.
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