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LUMINISCENCNIi EXPERIMENTY VE VYUCE CHEMIE

Anotace

Bakalai'ska prace se zabyva riznymi typy luminiscenci, se kterymi je
mozné se bézné setkat, a jejich moZnym vyuzitim ve vyuce chemie. V te-
oretické Casti se prace zaméruje na chemicko-fyzikalni charakteristiku
luminiscence a konkrétnéji se zabyva triboluminiscenci, chemiluminis-
cenci, fosforescenci a fluorescenci. V praktické ¢asti se prace vénuje moz-
nostem pozorovani fluorescence rliznych organickych latek v potravi-
nach, ptirodnim materialu nebo jinych bézné dostupnych objektii. Tuto
cast dopliuje didaktické zpracovani pokusti a experimenti ve formeé na-

vodu pro vyuku ve Skolnich laboratoftich.



LUMINISCENCNIi EXPERIMENTY VE VYUCE CHEMIE

Abstract

This bachelor thesis describes the possibilities of using luminescence in
chemical education. Chemical-physical characteristics of luminescence
are mentioned, and some special properties of triboluminescence, fluo-
rescence, and phosphorescence are mentioned in the theoretical part.
The practical part contains a database of possible objects, which could be
used for observing fluorescence in natural or industrial products, and
procedures for luminescence experiments, which could be used in school

laboratories.
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Uvop

1 Uvod

Chemie je pomérné rozsahly védni obor, kterému se studenti na zaklad-
nich, strednich i vysokych Skolach snaZzi alesporni castecné porozumét, ne-
bot lidské znalosti v této oblasti jsou jiz velice rozsahlé a pro studenta
nezapamatovatelné.

V dnesni dobé jsou dilezitou soucasti vyuky chemie na vSech stup-
nich Skol chemické pokusy, které maji ve vyuce nenahraditelnou roli,
protoZe mohou vhodné doplnit teoreticky probranou latku, dokazou stu-
denty zaujmout a pripadné motivovat k dalsimu studiu chemie na
vyssich stupnich vzdélavaci soustavy.

Jednou z oblasti, ktera je jeSté pomérné casto opomijena radou vyu-
Cujicimi chemie, jsou experimenty z oblasti luminiscence. VétsSina expe-
rimentdi, které byly v ramci bakalarské prace predstaveny, se zabyva
hlavné fluorescenci, protoZe ji Ize velice snadno pozorovat u prirodnich
materiald a potravin.

Cilem prace je poskytnout teoreticky ivod do problematiky luminis-
cence, ve kterém budou popsany zakladni fyzikalné-chemické principy
luminiscencnich déjt a stru¢né charakterizovany vybrané typy luminis-
cence. V praktické Casti se prace bude zaméfovat na moznosti pozoro-
vani fluorescence prirodnich latek a moZnosti jejich extrakce. Tato pozo-
rovani jsou vétSinou casové nendrocnd, a kromé nutnosti vlastnit zdroj
UV zareni nevyZaduji Zddné specialni vybaveni, které by si kvili vysoké
cené nemohla zakladni i stfedni Skola dovolit zakoupit. Jako alternativni
moznost budou predstaveny i dalsi experimenty, ve kterych budou fluo-
reskujici latky pripraveny synteticky z relativné dostupnych chemikalii.
Ke zminénym pokuslim na téma fluorescence bude zpracovano i nékolik

pokusii predstavujicich dal$i typy luminiscence, jako je naptiklad
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Uvop

chemiluminiscence singletového kysliku. VSechny provedené experi-
menty byly upraveny do formy navodi s optimalizovanym mnozstvim
pouzitych chemikalii a pripadnymi komentari a doporucenimi k jejich

spravnému provedeni.
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LUMINISCENCE

2 Luminiscence

Luminiscence je fyzikalné-chemicky jev, pti kterém dochazi ke vzniku vi-
ditelného elektromagnetického zareni. Samotny nazev luminiscence
vznikl z latinského slova lumen, coZ v prekladu znamena svétlo. Na rozdil
od horeni, nedochazi pri luminiscenci ke vzniku tepla, proto byva zareni
vzniklé luminiscenci nazyvano jako ,studené svétlo“. Nékteré zjevi,
které se dnes radi mezi luminiscence, byly znamy jiz pied nékolika stale-
timi, ale jejich mechanismus byl vysvétlen az v pozdéjsich stoletich

(Valeur, a dalsi, 2011).

2.1 Chemicko-fyzikalni uvod

2.1.1 Svétlo a jeho vlastnosti

Svétlo oznacuje viditelnou ¢ast spektra elektromagnetického zareni. Nej-
Castéji se tato oblast vymezuje pomoci vinové délky (1) a pribliZné odpo-
vida rozsahu 400-700 nm. Zareni o vilnové délce delsi nez 700 nm se
oznacuje jako infraCervené, zatimco zareni s vinovou délkou kratsi nez
400 nm se nazyva ultrafialové nebo zkracené UV. Kromé vinové délky je
vyznamna rychlost svétla ve vakuu, ktera ¢ini témér 300 000 000 m s'1 a
slouzi jako fyzikalni konstanta. Podobné jako ostatni elektromagneticka
zateni je i svétlo tvoreno elektrickou a magnetickou slozkou a vykazuje
¢asticové-vlnovy dualismus, coZ znamend, Ze za urcitych okolnosti se
svétlo chova vice jako vinéni a za odliSnych podminek jeho vlastnosti pri-
pominaji spiSe tok castic, které se nazyvaji fotony. Existence fotonii byla
experimentalné prokazana pomoci fotoelektrického jevu. Pri tomto ex-
perimentu dochazi k vyrazeni elektronii z kovu pomoci fotont UV zareni

(Atkins, a dalsi, 2013).
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LUMINISCENCE

2.1.2 Excitované molekuly

Spole¢nym déjem, ktery predchazi vSem luminiscencnim jeviim, je pre-
chod do excitovaného stavu, ktery ma oproti zakladnimu stavu vyssi
energii. Aby se do tohoto stavu mohla molekula dostat, potrebuje pfri-
jmout urcité mnoZstvi energie, napriklad se mliZe jednat o svételné kvan-
tum, kdy dochazi k absorpci energie fotonli. Po prijeti dostate¢ného
mnoZstvi energie se elektrony mohou presunout z nizZsi energetické hla-
diny na nezaplnénou vyssi elektronovou hladinu a molekula se tak do-
stava do excitovaného stavu. Aby vsak k excitaci mohlo dojit, musi mit
foton dostateCnou energii, ktera souvisi s vinovou délkou zateni. Pro tuto
zavislost plati nasledujici vztah, kde E oznacuje energii fotonu, h je Planc-
kova konstanta, c je rychlost svétla ve vakuu a A zastupuje vinovou délku
zareni.

h-c

e

Pro kazdou molekulu existuje vice téchto stavi. Excitované elektronové

E =

stavy lze rozdélit podle jejich multiplicity na singletové a tripletové. Mul-

tiplicitu lze vypocitat podle nasledujiciho vzorce, kde M oznacuje multi-

plicitu a pismeno S pocet nesparovanych elektronovych spind.
M=25+1

V singletovém stavu jsou spiny vSech elektronti antiparalelni a vysledna

multiplicita je tedy rovna jedné. Oproti tomu tripletovy stav ma dva elek-

trony s nesparovanym spinem a jeho vysledna multiplicita je rovna tfrem.

Tyto stavy jsou zjednoduSené znazornény na nasledujicim obrazku.
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LUMINISCENCE

— e
=+

Singletovy Tripletovy

Singletovy
excitovany stav excitovany stav

zakladni stav

Obr. 1: Znazornéni zakladniho a excitovanych stavii

Elektrony mohou mezi témito stavy prechazet. Pokud dochazi k pre-
chodu mezi dvéma singletovymi stavy, nebo dvéma tripletovymi stavy,
jedna se o prechod ,povoleny”. Pokud vSak dochazi k prechodu ze sin-
gletového do tripletového stavu, multiplicita se méni a takovy prechod je
oznacovan jako ,zakazany“. Prechody elektronu mezijednotlivymi ener-
getickymi stavy lze schematicky znazornit pomoci Jablomnskiho dia-
gramu, ktery je zjednoduSené znazornén na nasledujicim obrazku. Pokud
dochazi k nezatrivému prechodu, je tato skutetnost vyznacena v dia-
gramu zvlnénou Sipkou. Mezi typy nezarivych prechodl patfi vnitini
pfeména (IC - internal conversion), pti které dochazi k prechodu mezi
stavy o stejné multiplicité, mezisystémovy piechod (ISC - intersystem
crossing), ktery probiha pri presunu mezi tripletovym a singletovym sta-
vem, a vibra¢ni relaxace (VR - vibrational relaxation), ktera oznacuje
presun elektronu z vyssich vibra¢nich hladin do nizsich (Klan, 2001). Za-
rivy prechod mezi excitovanym singletovym stavem a zakladnim single-
tovym stavem je v diagramu vyznaceny rovnou Sipkou. Obdobné je vy-

znacen i zarivy prechod mezi tripletovym excitovanym stavem a zaklad-

nim singletovym stavem.
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LUMINISCENCE
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Obr. 2: Jabloniskiho diagram

Molekula nemiiZe setrvavat v excitovaném stavu neomezené dlouhou
dobu, jelikoZ pro ni nenf energeticky vyhodny, a proto v kratké dobé do-
chazi k nékterému z deaktivacnich procest. Molekula tak miiZe nadby-
teCnou energii predat na jinou ¢astici, nebo miize dojit k fotochemické
reakci, které jsou bliZze studovany fotochemii (Klan, 2001). V neposledni
fadé miiZe dojit k deexcitaci pomoci emise elektromagnetického zaren,
ktera je vyznacena v jiz zminéném Jabloniskiho diagramu.

V prirodé lze pozorovat celou fadu rtiznych druht luminiscen¢nich
pochodil. Nejcastéji se pro jejich rozdéleni vyuziva odliSnosti ve zdrojich
energie pro excitaci, které se ve vétsiné piipadl promitaji i do jejich na-
zvi. Podle tohoto Kritéria lze vymezit chemiluminiscenci, fotoluminis-
cenci, ktera zahrnuje fluorescenci a fosforescenci, a triboluminiscenci.

V literature se vyskytuji i dalsi typy luminiscence, jako je napiiklad
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LUMINISCENCE

sonoluminiscence nebo galvanoluminiscence (Patek, 1962). Tyto typy

luminiscence by se vSak pro uplatnéni ve vyuce chemie prili§ nehodily.

2.2 Fotoluminiscence

Pti fotoluminiscenci dochazi k vybuzeni molekuly do excitovaného stavu
pomoci elektromagnetického zareni, dochazi tedy k absorpci kvanta za-
feni. U nasycenych organickych molekul pfi ozafenim UV zatfenim k fo-
toluminiscenci nedochazi, respektive pro excitaci takové molekuly je po-
treba zareni o vysoké energii (Klan, 2001). Naopak organické molekuly
obsahujici Cast retézce s konjugovanym systémem dvojnych vazeb, jsou
schopny zareni absorbovat zareni v oblasti UV a viditelného svétla a na-
sledné prejit do excitovaného stavu (Klan, 2001). Tyto c¢asti molekul se
schopnosti absorpce se nazyvaji chromofory. Zakladnim pravidlem pro
tyto procesy je, Ze pocet kvant zareni, ktera byla absorbovana, bude od-
povidat poctu excitovanych molekul (Klan, 2001).

Ultrafialové zareni se podle vinové délky rozdéluje na UV-A o vl-
noveé délce 315-400 nm, UV-B o vlnové délce 280-315 nm a UV-C, které
zahrnuje vinové délky ultrafialové oblasti kratsi nez 280 nm. Pro fotolu-
miniscenci dale plati, Ze emitované zareni ma delsi vinovou délku nez za-
feni absorbované, proto lze u nékterych latek pti ozarovani ultrafialo-
vym zarenim pozorovat emisi viditelného svétla o rtiznych vinovych dél-
kach. Tento jev je taktéZ znam pod nazvem Stokesiiv posun. Pri excitaci
velmi Casto dochazi k presunu do nékteré z vyssSich vibra¢nich hladin,

poté nasleduje postupna relaxace do nizsich vibracnich hladin aZ do do-

vV

vV
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LUMINISCENCE

vibracnich relaxacich zplisobuje rozdil ve vinovych délkach absorbova-
ného a emitovaného zareni.

Prvni pozorovani fotoluminiscence zaznamenal v 16. stoleti Spanél-
skym védec Nicolas Monardes, ktery si povSiml modrého zabarveni roz-
toku obsahujiciho latky z vybranych mexickych stromt (Valeur, a dalsi,
2011). Znacny posun v oblasti fotoluminiscence vsak nastal aZ v 19. sto-
leti. Vyznamny objev ucinil skotsky védec David Brewster, ktery pozoro-
val Cervené zbarveni ethanolového extraktu zlistd rostlin (Valeur, a
dalsi, 2011). Nejvyznamnéji vSak k poznani fotoluminiscen¢nich jevi
prispél George Gabriel Stokes. Tento britsky védec pozoroval interakci
riznych sloZek spektra slune¢niho zareni s roztokem obsahujicim chi-
nin, zaznamenal, Ze p¥i priichodu viditelnych slozek zareni zlstava roz-
tok zcela transparentni, ale pri prichodu jiz neviditelné casti spektra
(odpovidajici UV zareni) mohl pozorovat emisi modrého svétla (Valeur,
a dalsi, 2011). Diky tomuto experimentu se mu podafrilo zjistit, Ze zareni
vystupujici z roztoku ma delsi vinovou délku nez zareni vstupujici
(Valeur, a dalsi, 2011).

V praxi se fotoluminiscen¢ni déje déli na fluorescenci a fosfo-
rescenci. Pojem fluorescence poprvé pouzil jiZz zminény G. G. Stokes
(Valeur, a dalsi, 2011). Tento fotochemicky jev lze charakterizovat jako
zativy prechod mezi excitovanym a zakladnim stavem, pti kterém nedo-
chazi ke zméné multiplicity. Jedna se vSak o d€j velmi rychly, proto v fadu
nanosekund dochazi k ukonceni emise zareni.

Aby vSak mohla dana latka poskytovat fluorescenci, musi byt spl-
nény urcité podminky. Prvni podminkou je, Ze molekula nesmi pfi oza-
rovani disociovat, zaroven musi byt potlaceny konkurenc¢ni procesy, jako
je napriklad prechod do tripletového stavu nebo fotochemicka reakce.

Znacny vliv na fluorescenci ma i geometrie molekuly (Klan, 2001).
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Fluorescence ma i v souCasné dobé velky vyznam. Velké uplatnéni
nachazi v biologickych oborech, kde se vyuziva k diagnostice fyziologic-
kého stavu rostlin a pro fluorescencni mikroskopii. V chemii nasla flu-
orescence uplatnéni napriklad v rentgenové fluorescenc¢ni analyze.

Na rozdil od fluorescence dochazi pred zapocetim fosforescence
k mezisystémovému nezarivému prechodu ze singletového do tripleto-
vého excitovaného stavu. Pri nasledné deexcitaci musi rovnéz dojit
ke zméné multiplicity zpét na singletovy zakladni stav. Tento proces je
spojeny s emisi svétla, ktera po ukonceni ozarovani latky pretrvava né-
kolik sekund, coZ je dlisledkem zdkazu téchto prechodd, které probihaji
pomaleji. Samotny nazev je mirné zavadéjici, protoZe svétélkovani par
bilého fosforu ve skute¢nosti neni fosforescence, ale jedna se o chemilu-

miniscenci (Valeur, a dalsi, 2011).

2.3 Chemiluminiscence

V ptipadé chemiluminiscence neni do systému potieba dodavat Zadnou
energii z vnéjsiho prostredi. Veskera energie potiebna pro vytvoreni ex-
citovaného stavu a nasledné vyzareni viditelného svétla pochazi z che-
mické reakce. Nejcastéji se jedna o oxidaci. Tento jev se komercné vyu-
ziva napriklad pro vyrobu sviticich tyCinek, které mohou byt pouzity jako
zdroje svétla. Tyto tyCinky obsahuji oddélené reaktanty, které pii smi-
seni poskytuji chemickou reakci, pti které dochazi k emisi svétla (O'Hara,
a dalsi, 2005).

Kromeé jiZ zminéného svétélkovani bilého fosforu je znadmo i nékolik
dalsich experimentd poskytujicich chemiluminiscenci. Jednim z tako-
vych experiment je reakce luminolu (5-amino-2,3-dihydroftalazin-1,4-

dion), ktera se vyuziva napriklad pri hledani stop krve pri policejnim
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vySetrovani a forenzni analyze (O'Hara, a dalsi, 2005). Dalsim moZnym
chemiluminiscentnim experimentem je priprava singletového kysliku
pomoci Trautz-Schoringinovy reakce (Panzarasa, a dalsi, 2012). DalSim
Casto vyuZzivanym postupem pro pripravu singletového kysliku je zava-
dénim chléru do alkalického vodného roztoku peroxidu vodiku

(Shakhashiri, a dalsi, 1976).

2.3.1 Bioluminiscence

Bioluminiscence je specifickym piipadem chemiluminiscence, protoze i
zde je pro excitaci a nasledny vznik viditelného zareni vyuzita chemicka
reakce. V tomto piipadé se jednd o reakci v Zivém organismu. V Ceské re-
publice se s timto typem luminiscence miizeme setkat napriklad u svét-
luSek. Svétélkovani tohoto druhu hmyzu vznika oxidaci luciferinu na oxy-
luciferin s vyuZitim enzymu luciferasy.

Svétlusky vSak nejsou jedinym organismem, u kterého byla pozoro-
vana bioluminiscence. V taxonu malostétinatci (Oligochaeta) je mozné
narazit na ZiZalu s latinskym nazvem Diplocardia longa, ktera ma taktéz
schopnost bioluminiscence (Wampler, a dalsi, 1980). Mezi dal$i znamé
organismy se schopnosti emitovat svétlo patii moiské obrnénky napfi-
klad Noctiluca scintillans. V morich a oceanech je vSak mozné nalézt i ce-
lou fadu dals$ich zZivocichi, kteff mohou vytvaret svétlo pomoci biolumi-
niscence a nemusi se jednat pouze o bezobratlé. Mezi rybami disponuje
touto schopnosti napiiklad motsky d'as (Lophius piscatorius), u kterého

je luminiscence vytvarena ve specializovaném vybézku.
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2.4 Triboluminiscence

Triboluminiscence je jednim z méné znamych druhl luminiscence, se
kterym je moZné setkat se v odborné literatuie. Tento jev byl pozorovan
jiZ na pocatku 17. stoleti. K emisi viditelného zateni dochazi pii drceni
krystalické mrizky nékterych latek, ale konkrétnéjsi mechanismus této
luminiscence neni zatim zcela zndm (O'Hara, a dalsi, 2005). Prikladem
latky poskytujici triboluminiscenci pii drceni mtze byt naptiklad kost-
kovy cukr. Vznikajici zareni je nezbytné pozorovat ve tmé, jelikoZ na den-

nim svétle je obtiZné zaznamenat jej lidskym okem.
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3 Pozorovani luminiscence

Tato cast prace je vénovana konkrétnim moZnostem vyuZiti luminis-
cence ve vyuce chemie. Prvni ¢ast je zamérena na pozorovani fluoresku-
jicich latek, které jsou strucné charakterizovany v textové Casti, a jejich
fotografie se nachazeji v priloze bakalarské prace. Nasledujici cast je vé-

novana experimentim, které byly v ramci praktické ¢asti vyzkouseny.

3.1 Fluoreskuijici latky v pfirodé a domacnosti

Rostliny jsou vyznamnymi producenty fluoreskujicich latek. Vyznam-
nymi skupinami téchto latek jsou derivaty kumarinu, nékteré latky ze
skupiny alkaloidii a chlorofyly. Mezi nejdostupné;jsi derivaty kumarint
patii glykosid aeskulin, ktery se vyskytuje naptiklad u jirovce madalu
(Sethna, a dalsi, 1945). Tato latka se nachazi pod kiirou mladych vétvi a
velice snadno se uvoliluje po vloZeni Cerstvé ustiizené vétve nebo od-
fezki kiiry do vody. Aeskulin s dal$im glykosidem fraxinem je mozné
rovnéz pozorovat napriklad u plodu kiwi (Hirsch, a dalsi, 2002), ve kte-
rém se vyskytuji v oblasti bilého stfedu a jeho okoli, pfipadné v okoli ¢er-
nych jadérek. Podobna latka se vyskytuje u platanu javorolistého (Plata-
nus x acerifolia), ktera se nazyva skopoletin (Wharton, a dalsi, 2018). Pro
obé vysSe jmenované latky je typicka svétle modra fluorescence. Struk-
tura obou zminénych latek je znazornéna na nasledujicim obrazku. Mezi
dalsi rostliny, u kterych miizeme pozorovat fluorescenci kumarind, jsou
nékteré rostliny patrici do ¢eledi mirikovité (Apiaceae), mezi které patii
napriklad mirik celer nebo petrzel. U této Celedi se mimo jiné vyskytuje i
zvlastni skupina derivati kumarinu s nazvem furanokumariny (Afek, a

dalgi, 1995).
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Existence kumarinii byla prokazana i mimo rostlinnou isi. Pfitom-
nost jednoho z derivati kumarinu byla potvrzena i u Zivocicht. Latka
s nazvem 4-methylumbelliferon se vyskytuje v krunyrich asijského Stira
znamého pod latinskym nazvem Mesobuthus martensii, jehoZ krunyt po

nasviceni UV-A modre fluoreskuji (Duval, a dalsi, 2017).
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Obr. 3: Struktura aeskulinu (vlevo) a skopoletinu (vpravo)

Radu fluoreskujicich latek miizeme najit také mezi alkaloidy. Tato velice
rozmanitd skupina latek zahrnuje mimo jiné drogy, jedy i 1é¢iva. Mléko
vlastovi¢niku vétsiho, které vytéka z poranénych nadzemnich ¢asti a ko-
fene, obsahuje mnoho rozdilnych alkaloidii a nékteré z nich po nasviceni
UV zarenim fluoreskuji. Mezi hlavni alkaloidy vlastovi¢niku patfi napfi-
klad berberin, chelerythrin a sanguinarin (Gafan, a dalsi, 2016). Tato
smeés alkaloidi poskytuje zlutou az oranzZovou fluorescenci. Pri realizaci
tohoto pozorovani byla vyuzita Cerstva rostlina, ale jelikoZ byl jiZ pocatek
prosince, z rostliny oranZové mléko témér nevytékalo. Dalsim prikladem
fluoreskujici latky z této skupiny je znamé antimalarikum chinin, ktery je
jednim z hlavnich alkaloidli obsazenych v chininovniku (Cinchona sp.)
(Duval, a dalsi, 2017). Tato latka je béZnou soucasti toniku a jemu podob-
nych napojd, kterym poskytuje jejich specifickou prichut. Jeho flu-
orescence je svétle modra. Strukturni vzorce vybranych alkaloidi jsou

znazornény na dal$Sim obrazku.
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Obr. 4: Struktura vybranych alkaloidi

DalSimi latkami, které jsou schopny fluorescence, jsou derivaty porfy-
rinu. NejrozsirenéjSimi slouceninami obsahujici porfyrinovy kruh jsou
jiz zminéné chlorofyly, které funguji jako fotosynteticka asimila¢ni bar-
viva. U vyssich rostlin se jedna o chlorofyl a a chlorofyl b, které se od sebe
1is{ funkénimi skupinami. Dalsi typy chlorofylu se vyskytuji u nékterych
druhi fas a sinic. Fluorescence chlorofylu v Zivé rostliné je vSak v doma-
cich podminkach nepozorovatelna, protoZe energie zachyceného zareni
je velice rychle zpracovana fotosyntetickym aparatem a dochazi k pte-
chodu molekuly zpét do zakladniho stavu (Sipal, a dal$i, 1992). Z tohoto
dtivodu je nezbytné chlorofyl z rostlinného materialu extrahovat, napfri-
klad rozetienim casti zeleného listu ve treci misce s pridavkem acetonu,
nebo ethanolu. Takto pripraveny extrakt uZz poskytuje cervenou flu-
orescenci, nicméné obsahuje i mnoho dalSich latek. Pro ziskani ¢istsiho
roztoku chlorofylového extraktu lze vyuzit odliSné rozpustnosti barviv
v petroletheru (Hlubinkova).

Chlorofyl vSak neni jedinou dostupnou slouceninou obsahujici por-

fyrinovy kruh. V hnédych vaje¢nych skorapkach mizeme nalézt
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protoporfyrin IX (Dean, a dalsi, 2011). Tato latka zptisobuje ¢ervenou flu-
orescenci vnéjsitho povrchu skorapky. Jeji struktura je znazornéna na ob-

razku cislo 5.

CH,

HaC

0 HO
Obr. 5: Struktura protoporfyrinu IX

Dalsi dvojici latek, se kterou se mtizeme setkat predevsim v potravinach,
je kurkumin, a riboflavin, ktery je taktéZ znamy jako vitamin B2. Obé latky
jsou typické svym Zlutym zbarvenim, které se vyuZziva pro vylepsSeni ba-
revnosti potravinarskych produktd, které jsou pak oznaceny prisluSnym
kédem pouzité latky. Pro kurkumin se pouziva oznaceni E100 a pro ri-
boflavin E101. U latek samotnych i potravin obsahujicich tyto latky lze
pozorovat vyraznou Zlutozelenou fluorescenci. V pripadé, Ze neni do-
stupna mletd kurkuma, je vhodnym a dostupnym kuchymiskym zdrojem
kurkuminu je koreni kari (Muyskens, a dalsi, 2011). Vitamin B2 lze za-
koupit ve formé vitaminového pripravku, ale je obsaZen i v nékterych
energetickych napojich nebo mléce. Struktury obou latek jsou zakresleny

strukturnimi vzorci na obrazku ¢islo 6.
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Obr. 6: Struktura riboflavinu (vlevo) a tautomernich forem kurkuminu (vpravo)
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Nékteré fluoreskujici 1atky vznikaji také katabolismem jinych latek. Pri-
kladem tohoto déje je fluorescence slupky zralého bananu. Zde dochazi
ke rozkladu chlorofylu, jehoZ produkty pfi nasviceni slupky UV zarenim
nasledné zplisobuji modrou fluorescenci bananu, ktera je nejintenziv-
néjsi v okoli ¢ernych skvrnek, v jejichz okoli tak vytvari fluoreskujici prs-
tence (Moser, a dalsi, 2009). Je vSak nezbytné podotknout, Ze intenzita
fluorescence jednotlivych banant se miiZe lisit, a tak se mlZe stat, Ze flu-
orescence nebude v nékterych pripadech prili§ intenzivni. Pfi pozoro-
vani zrajiciho bananu a jeho fluorescence bylo zjiSténo, Ze nezralé ba-
nany fluoreskuji méné, nicméné po dosazeni urcité zralosti bananu do-
chazi k postupnému vytraceni fluorescence (Moser, a dalsi, 2008). Dalsi
fluorescence souvisejici s katabolismem organickych latek byla pozoro-
vana u nékterych organismi. Zde je fluorescence zpisobena produkty
katabolismu tryptofanu, které vznikaji u starych a umirajicich jedinct
(Duval, a dalsi, 2017).

Zvlastni kapitolou v oblasti fluoreskujicich objekt tvori nékteré
druhy hub. Fluorescenci u nich je mozné pozorovat nejvyraznéji v oblasti
lupeni nachazejicich se na spodni strané klobouku, zbytek plodnice uz
fluorescenci nevykazoval, coz vSak mohlo byt zpiisobenou del$i dobou
skladovani plodnic. V pripadé uslechtilé plisné na hermelinu byla svétle

modra fluorescence patrna tésné pod plisni porostlym povrchem syru.
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Fluorescence byla pozorovana i u jednoho druhu liSejniku, ktery fluores-
koval vyrazné oranzové. Konkrétni latky zptisobujici fluorescenci vSak u
téchto taxonomickych skupin nejsou zatim detailnéji prozkoumany.
Dalsi oblasti, kde se lze setkat s fluorescenci v domacim prostredi, je
ochrana bankovek a posStovnich znamek proti falSovanim pomoci flu-
orescencnich prvki. Fluorescencni latky se také pridavaji do nékterych

barev, pracich praskd, plast nebo zvyraznovacu.

3.2 Instrumentace

V experimentech byla uvedena cela rada chemikalii a byly pouZivany
v podobé dodané vyrobci, bez dodatecnych tprav a ¢iSténi. Pro pripravu
vodnych roztokl byla pouzita demineralizovand voda. V experimentu
s CQD byla pouzita mocovina a kyselina citronova. Pro extrakci alkaloidti
byl pouzit ethanol a izopropylalkohol a pro pripravu mobilni faze byl po-
uzit tentyz isopropylalkohol a koncertovana kyselina mravenci. Fluores-
kujici sklo bylo pripravovano z kyseliny borité a fluoresceinu. Pfi pfi-
pravé singletového kysliku byl pouZit roztok formaldehydu o koncen-
traci 36 %, peroxid vodiku o koncentraci 30 %, uhli¢itan vapenaty a ky-
selina askorbova. Pro kontrolu pH byl pouZit univerzalni indikatorovy
papirek s rozsahem 0 az 12. U dalSich fluoreskujicich latek, které bylo
nutné prevést do roztoku byl pouzit ethanol, nebo demineralizovana
voda.

Pro porizovani fotografii fluoreskujicich latek se nejvice osvédcilo
porizovani snimk pomoci mobilniho telefonu znacky Huawei model
Nova 5T. U digitalniho fotoaparati dochazelo k vyrazné vétSimu rozo-
streni fotografii vlivem nepriznivych svételnych podminek, za kterych je

fluorescence pozorovatelna, a také nezkusenost autora této prace
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s pouzivanim fotoaparatu mohla ovlivnit kvalitu takto porizenych foto-
grafii. Je vSak nutné podotknout, Ze porizené fotografie se v nékterych
pripadech mirné lisi odstinem a intenzitou emitovaného zareni v porov-
nani s pozorovanim lidskym okem.

K vyvolani fluorescence v doméacich podminkach byla pouzita pre-
nosna UV lampa na baterie poskytujici zatfeni v oblasti UV-A (viz nasle-
dujici obrazek), ktera se béZzné pouziva pro kontrolu pravosti bankovek,
a je moZné ji proto sehnat v nékterém z internetovych obchodt. V dobé
dokoncovani této prace se cena obdobného typu UV lampy pohybovala
okolo 300 az 400 K¢. U experimentd, které se podarilo provést v labora-
tori, byl pouzit jiny typ UV lampy napajeny z elektrické sité, konkrétnéji

se jednalo o lampu od vyrobce Herolab s oznac¢enim typ 4.

Obr. 7: Pirenosna UV lampa pouzita pri nékterych experimentech

3.3 Luminiscencni experimenty

Vzhledem k tomu, Ze jakykoliv typ luminiscence je za béZného denniho
svétla prakticky nepozorovatelny, bylo pro kazdé pozorovani nutné
omezit mnoZstvi svétla v mistnost, nebo alternativné vyckat do vecera.
Pro lepsi zachyceni luminiscence se osvédcilo fotografovat pripravené

roztoky fluoreskujicich latek podloZené ¢ernym papirem.
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V ramci bakalarské prace byly realizovany Ctyti laboratorni experi-
menty tykajici se luminiscence. Na zakladé ziskanych informaci z litera-
tury byly navrzeny postupy jednotlivych experimentd, které primo vy-
chazeji z originalnich navoda publikovanych ve védeckych ¢asopisech,
nebo jsou vytvoreny na zakladé inspirace z védeckych ¢lankl. Vzhledem
k tomu, Ze experimenty jsou primarné urcené pro pouziti ve Skolnich la-
boratotich, bylo v nékterych pripadech nezbytné trochu upravit origi-
nalni postupy. VSechny provedené Upravy a vylepseni jsou popsany v na-
sledujicim textu.

Naplni prvniho experimentu byla syntéza uhlikovych kvantovych
tecek (CQD). Cilem experimentu bylo ovérit moZnosti pripravy CQD
z mocoviny a kyseliny citronové hydrotermalni syntézou a reakci za bez-
vodych podminek. Pro provedeni experimentu byla zvolena smés kyse-
liny citronové a mocoviny v poméru latkovych mnozstvi 1 : 5 (Strauss, a
dalsi, 2020). Pri pokusu vyuZivajicim cestu hydrotermalni syntézy bylo
nutné nechat odparit roztok uvedenych latek témét o sucha, aby byla flu-
orescence produktu pfi rozpusténi v malém mnoZstvi vody pozorova-
telna. Pokud nebyl roztok dostate¢né dlouho zahrivan a vysledny odpa-
rek roztoku nedosahl medovité konzistence, byla fluorescence CQD lid-
skym okem nepozorovatelnd. Oproti této pripravé vedlo zahtivani ob-
dobné smési kyseliny citronové a mocoviny v Zihacim kelimku bez pfi-
dané vody k zisku produktu v mnohem krat$im c¢ase. Vysledné produkty
obou moZnych syntéz byly viskézni kapaliny zbarvené od medové Zluté
az po hnédocernou, které se krom svych zbarveni odliSovaly také barvou
fluorescence. U Zlutého produktu byla pozorovana svétle modra flu-
orescence, zatimco u hnédocCerného produktu byla fluorescence spise ze-
lenomodra. Barva produktu a jeho fluorescence pravdépodobné zavisi

na délce a intenzité zahrivani smési. Na zakladé védeckého ¢lanku lze
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tvrdit, Ze pri pripravé CQD dochazi ke vzniku raznych latek, jejichz za-
stoupeni ve smési se v zavislosti na teploté miliZe ménit (Strauss, a dalsi,
2020).

Druhy experiment se zaméril na pripravu fluoreskujiciho skla
z H3BO3 a fluoresceinu, které poskytuje fluorescenci s dlouhym dosvi-
tem. Experiment bylo nutné optimalizovat pro ziskani nejvice efektiv-
niho vysledku, nebot nebyla u nékterych z ptipravenych vzorki skla po-
zorovana zadna, nebo jen minimalni fluorescence. Pro vylepSeni bylo
provedeno nékolik experimentl zamérenych na mnoZzstvi danych latek a
zplsob zahiivani. Pro pripravu fluoreskujiciho skla ve zkumavce se neo-
svédcilo pouziti vétsich mnozstvi latek, jelikoz se s prilis velkym mnoz-
stvim smési ve zkumavce nebylo mozné dostatecné michat, coz zpiso-
bilo nedostate¢né tani smési. K nejlepsimu vysledku vedlo pouZiti 1 g
H3BO3 svelmi malym mnoZstvim fluoresceinu (priblizné 0,001 g)
v bézné zkumavce o primeéru cca 1,5 cm v kombinaci s rozlitim tajici
smési do tenké vrstvy. Takto pripravené vzorky poskytovaly prodlouZe-
nou fluorescenci po nékolik sekund.

Tretim experimentem byla priprava a pozorovani emise singleto-
vého Kkysliku s vyuzitim polyfenoli ze zeleného Caje. V porovnani s origi-
nalnim navodem nebyl k dispozici paraformaldehyd, proto byl nahrazen
formalinem (36%) a misto zfedéného H202 byl pouZit koncentrovany
roztok (30%). Oproti plivodnimu postupu byla pii opakovani experi-
mentu k pozorovani chemiluminiscence pouZzita mensi kadinka, nez byla
doporucena originadlnim navodem, protoZe ve velké kadince byla pri prv-
nim provedeni experimentu emise zareni malo patrna. [ pres tyto zmény
probéhl experiment podle oCekavani a byla pozorovana Cervena chemi-

luminiscence.
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Poslednim realizovanym experimentem byla tenkovrstva chroma-
tografie alkaloidli vlastovicniku vétSiho. Pro experiment byly pouzity
ususSené casti rostliny (koren a listy) sebrané v podzimnich mésicich. Pri
piipravé extraktl byla otestovana extrakce alkaloid do ethanolu a do
isopropylalkoholu. Zvlast byly ve trecich miskach pripraveny extrakty
z kotene a listli ususené rostliny. Jako mobilni faze byla pouzita smés ob-
sahujici isopropylalkohol, vodu a kyselinu mravenc¢i v poméru90:9: 1
(Ganan, a dalsi, 2016). Po naneseni vSech vzorki extraktii na silufolovou
destic¢ku, byl chromatogram nékolik desitek minut ve vyvijeci komore.
Mezi extrakty s odliSnymi rozpoustédly se po provedeni TLC neobjevil
zadny patrny rozdil. Dle o¢ekavani byly dobie patrné Zluté a zelené zény
patrici alkaloidlim u extraktu z listd. U extraktu z kofene nebylo rozdeé-

leni alkaloidli rozpoznatelné.
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4 Syntéza uhlikovych kvantovych tecek

(Strauss, a dalsi, 2020)

Uhlikové kvantové tecky (zkracené CQD) jsou nanocastice, které se v po-
slednich desetiletich dostavaji do stfedu pozornosti védecké komunity.
Jejich struktura jim poskytuje radu specifickych vlastnosti, naptiklad i
schopnost fluorescence. V soucasné dobé se pracuje na mozZnostech je-
jich uplatnéni v praxi. Pro jejich pripravu je mozné zvolit nékolik riiznych
postupt, pro vyuziti ve Skolni laboratofi je ale nejvhodnéjsi syntéza z ky-
seliny citronové a mocoviny. Tyto CQD je mozné pripravit hydrotermalni
syntézou, nebo muizete zvolit suchou cestu spocivajici zahiivani smési
v Zthacim kelimku.

Chemikalie:

Kyselina citronova, mocovina, voda

Pomiicky:

Kahan/varic¢, vahy, keramicky Zihaci kelimek, ty¢inka, Spachtle, kadinka,
UV lampa

Postupy:

Do malych kadinek si navaZte priblizné 3,28 g kyseliny citronové a 4,72 g
mocoviny (mnoZstvi sloZek Ize upravit za predpokladu, Ze 1atkova mnoz-
stvi sloZzek v poméru 1: 3 az 1 : 5). Obé latky sesypejte do jedné nadoby
a dikladné promichejte. Pokud ptipravujete CQD hydrotermalni synté-
zou, rozpust'te smés latek ve 20 ml vody. Smés zahtivejte pomoci varice
a za obCasného promichavani udrzujte okolo bodu varu, nez se vypari
vétSina rozpoustédla (priblizné 20 minut). Pri pripravé v zihacim ke-
limku pouze vsypte do porcelanového kelimku smés chemikalii a keli-
mek zahrivejte mirnym plamenem. Cilovym produktem v obou moznych

syntéz je zluta substance pripominajici svou viskozitou med. V tuto chvili
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je vhodné produkt prestat zahrivat. Pro pozorovani fluorescence ode-
berte pomoci Spachtlicky vzorek produktu, ktery rozpustte v malém
mnoZstvi vody. Takto pripraveny roztok CQD by mél fluoreskovat svétle
modre.

Pokud budete dale zahrivat ziskanou Zlutou taveninu, casem dojde
k jejimu ztmavnuti. V takovém pripadé je nezbytné produkt intenzivné
michat, aby nedoslo k jeho pripeceni k nadobé. I u tohoto produktu Ize
pozorovat fluorescenci, ktera je narozdil od predchozi smési spiSe mod-

rozelena.

Obr. 8: Fluorescence CQD ve vodé
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5 Fluoreskujici sklo

(Kramer, a dalsi, 1984)

Jednou z charakteristickych vlastnosti fluorescence je velmi kratky do-
svit po ukonceni ozarovani UV zarenim. V roztoku tak fluorescence za-
nika v radech nanosekund aZ mikrosekund. Pokud se fluoreskujici latka
bude nachazet v rigidnim prostiedi, tato doba se miize znac¢né prodlouzit
a vysledna fluorescence muze pretrvavat i nékolik sekund po zhasnuti
zdroje UV zareni. Pro pozorovani prodlouzené fluorescence lze vyuzit
napriklad zataveni fluoresceinu do skla z kyseliny borité. Soucasti na-
vodu jsou i fotografie experimentu a pripravenych vzorki, u kterych byla
prodlouZena fluorescence pozorovana.

Chemikalie:

Fluorescein, kyselina borita

Pomiicky:

Zkumavka, vahy, lodicky, plynovy kahan, Spachtle, UV lampa

Postup:

Na lodic¢ku navazte priblizné 0,8 g az 1,1 g kyseliny borité a na dalsi lo-
di¢ce navazte na analytickych vahach 0,0010 g az 0,0025 g fluoresceinu,
které pribliZzné odpovida mnoZstvi na Spi¢ce Spachtlicky. Chemikalie z lo-
dicek vySkrabejte pomoci Spachtle do zkumavky a obsah promichejte.
Smés by méla po zamichani obou sloZek byt lehce nartizovéla. Pomoci
kahanu mirné zahtivejte obsah zkumavky. zkumavkou otacejte a snazte
se smeés udrzovat ve velmi tenké vrstvé. Smés by méla postupné Zlout-
nout v dlisledku zahrivani a rozpousténi. Obsah zkumavky by nemél byt
sypky, proto vzdy zkuste zkumavku mirné naklopit, abyste se ujistili Ze
je uZ smés dostatecné roztavena. Pri zahrivani se mohou vytvaret na hor-

nim okraji zkumavky kapicky vody. V pripadé€, Ze se vam podari vytvorit
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svétle Zlutou tekutou smés, pokuste se ji rozlit po sténé zkumavky (ob-
vykle je tato tekuta smés po zatuhnuti pro pozorovani nejvhodnéjsi).
Pokud budete zahrivat prili§ intenzivné, smés postupné prejde ze
Zluté barvy na tmavé oranZovou. V takovém pripadé hrozi, Ze by mohlo
dojit znehodnoceni experimentu a pripravena smés by nefluoreskovala.
Pti extrémnim zahrati by mohlo dojit k prasknuti zkumavky. Poté nechte

zkumavku vychladnout a nasledné miiZete pozorovat prodlouzenou flu-

orescenci fluoresceinu zataveného v kyseliné borité.

Obr. 9: Fluorescence fluoresceinu zataveného v kyseliné pri nasviceni UV lam-
pou (vlevo) a jeji postupné dohasinani

Obr. 10: Pozorované vzorky pri béZném osvétleni
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6 Chemiluminiscence singletového kysliku

(Panzarasa, a dalsi, 2012)

Jako singletovy kyslik je oznacovana excitovana forma molekularniho
kysliku, ktera je i vice reaktivni. Dalsi zajimavou vlastnosti je jeho schop-
nost chemiluminiscence. Jednim z moZnych postupti pro pripravu single-
tového kysliku je reakce polyfenolt s H202 v pritomnosti formaldehydu
v bazickém prostiedi. Jako prirodni zdroj polyfenoli mtliZe poslouzit ze-
leny C€aj. Nékteré latky maji schopnost zabranit vzniku singletového kys-
liku. Jednou z takovych latek je napriklad kyselina askorbova, ktera je
béZné oznacovana jako vitamin C. Schopnost zhaset chemiluminiscenci
singletového kysliku souvisi s jeji funkci v lidském téle. Tato latka kromé
jinych funkci slouzi jako antioxidant, proto je nezbytnou slozkou potravy.
Chemikalie:

Zeleny caj, roztok formaldehydu (36%), peroxid vodiku (30%), uhli¢itan
sodny, kyselina askorbova

Pomiicky:

Kadinky, varic, tyc¢inka, indikatorovy pH papirek

Postup:

Do kadinky o objemu 400 ml dejte zahtat 250 ml vody na teplotu 100 °C.
Do ohtaté vody vhod'te sacek zeleného caje, nebo miiZete odvazit pri-
blizné 2,5 g sypaného zeleného caje. Nechte ¢aj louhovat alesponi asi
5 minut a po uplynuti této doby odstrarnite cajovy sacek, nebo v pripadé
sypaného Caje roztok zbavte listki filtraci, nebo dekantaci. Do priprave-
ného caje pridejte 21 ml roztoku formaldehydu (36%) a 20 g Na2CO:s.
Smés nechte za stalého michani vychladnout na teplotu laboratore a po
vyhladnuti zkontrolujte hodnotu pH pomoci indikatorového papirku.
Hodnota pH by neméla byt nizsi neZ 11. Do dvou kadinek (objem 250 ml)
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odlijte asi 50 ml pripraveného roztoku a do jedné kadinky pridejte malé
mnoZstvi kyseliny askorbové. Presuiite kadinky s roztoky tmavé mist-
nosti a pridejte do kazdého vzorku 5 ml H202 (30%). Roztoky po pri-
davku peroxidu peclivé pozorujte, chemiluminiscence by se méla proje-
vit béhem nékolika sekund slabym cervenym zarenim (viz obrazek),

které pretrva nékolik sekund.

Obr. 11: Chemiluminiscence singletového kysliku generovaného reakci
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7 Tenkovrstva chromatografie alkaloidt
vlastoviéniku vétsiho

(Ganan, a dalsi, 2016)

Vlastovi¢nik vétsi (Chelidonium majus) je cévnata rostlina z celedi mako-
vitych, ktera je vjarnich mésicich pomérné hojna v Ceské republice.
Kromé zZlutého kvétu je pro tento druh typické Zlutooranzové mléko,
které vytéka pri poranéni libovolného rostlinného organu. Jednou z jeho
vyznamnych slozek jsou alkaloidy, které zplisobuji jedovatost rostliny.
V minulosti bylo mléko vlastovi¢niku pouzivano na lé¢bu bradavic. Jed-
nou z mnoha vlastnosti je schopnost fluoreskovat pri ozareni zarenim
z oblasti UV-A.

Pro analyzu latek obsaZenych v rostliné lze vyuZit tenkovrstvou
chromatografii (TLC). Tato separa¢ni metoda spociva v interakci analy-
zované latky se stacionarni fazi, ktera ma podobu desticky pokryté na-
ptiklad vrstvou silikagelu smichaného s pojivem. Analyzované latky jsou
unasSeny mobilni fazi, ktera je v tomto pripadé sloZena z isopropylalko-
holu, vody a kyseliny mravenc¢i v poméru 90 : 9 : 1 (Gafian, a dalsi, 2016),
vzhiiru po desticce se stacionarni fazi. Jednotlivé latky se budou na po-
vrchu stacionarni faze rizné zadrZovat. Diisledkem toho bude rozdéleni
jednotlivych latek na povrchu stacionarni faze a po dokonceni vyvijeni
chromatogramu bude moZné odecist jejich retencni faktory. Retenc¢ni
faktor se stanovuje dle nasledujiciho vzorce, kde Rt je retenc¢ni faktor, A
je vzdalenost skvrny od mista naneseni (START) a B je vzdalenost mezi
startem a Celem (misto, kam vystoupala mobilni faze pti ukonceni vyvi-

jeni chromatogramu.
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U vlaStovi¢niku je vysledny chromatogram pomérné pestry, pokud jej
pozorujeme pod UV lampou, zvlasté v pripadé, kdyZ je pouzit extrakt
z listu. Mize se tak stat, Ze se ve vysledném chromatogramu objevi i né-
které jiné latky nez alkaloidy (napriklad pri pouZiti zelenych casti rost-
liny se nabizi Cervené fluoreskujici chlorofyl). Fotografie barevného slo-
Zeni chromatogramu pod UV je soucasti protokolu.

Rostlinny material:

Susené listy a koreny vlastovi¢niku

Chemikalie:

Ethanol, isopropylalkohol, kyselina mravenci, voda

Pomiicky:

Treci miska s tlouckem, filtra¢ni nalevka, filtracni kruh, filtra¢ni papir
stojan, kadinky, vyvijeci komora na TLC, silufolova desticka, sklenéna ka-
pilara, pinzeta, UV lampa

Postup:

Do kadinky pripravte smés isopropanolu, vody a kyseliny mravenci v ob-
jemovém poméru 90 : 9 : 1. Male mnoZstvi smési nalijte do vyvijeci ko-
mory (do vysky 0,5 cm) a pro leps$i nasyceni parami mobilni faze vloZte
kus filtracniho papiru. Komoru uzaviete a nechte alespon 10 aZ 15 minut
stat.

Rostlinny material natrhejte na malé kousky, které rozetiete v tieci
misce s malym mnozstvim ethanolu. Ziskany extrakt zbavte zbytk rost-
liny filtraci. Na silufolovou desticku s vyznacenym startem naneste po-
moci kapilary nékolik kapek pripravenych extraktii a nechte nanesené
vzorky zaschnout. Do pripravené komory vloZte desticku se vzorky a ne-
chte chromatogram vyvijet do doby, nez se mobilni faze dostane asi 1 cm

pod horni okraj desticky. Poté desticku vyjméte a vyznacte ¢elo mobilni
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faze. Ziskany chromatogram pozorujte pod UV lampou s vinovou délkou

366 nm a zaznamenejte své pozorovani.

Obr. 12: Fluorescence latek vlastovicniku vétsiho - ethanolovy extrakt (desticka
vlevo), alkaloidy extrahované do isopropylalkoholu (desticka vpravo), extrakt
z korene (levy sloupec chromatogramu) a extrakt z list (pravy sloupec)
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8 Pozorujeme luminiscenci doma, v pfirodeé i
laboratofri

Pro pozorovani luminiscence si pripravte pouze UV lampu, idealné cerny
papir a podle typu pozorované latky (objektu) dalsi potirebné pomicky
(sklenénou nadobu, nlz, rozpoustédlo - voda, ethanol, aceton, petro-

lether).

8.1 Luminiscence v pfirodé

Pozorovani fluorescence glykosidi kumarini u direvin

Z naSich béZnych drevin lze pozorovat glykosidy fraxin u jasanu ztepi-
1ého a aesculin u jirovce mad’alu. Pro pozorovani fluorescence ustrihnéte
mladou vétvicku vySe uvedenych dievin, kterou nasledné ponofite ustfi-
Zenym koncem do vody, nebo miZete svrchni vrstvu kliry mirné seriz-

nou noZem pro rychlejsi uvolnéni latky.

Obr. 13: Fluorescence aesculinu z jirovce mad’alu ve vodé
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Obr. 14: Fluorescence fraxinu z jasanu ztepilého ve vodé

Pozorovani fluorescence lisejnikii
Fluorescence byla pozorovana u liSejniku s napadnym Zlutym zbarve-

nim. Pokud takovy liSejnik najdete, staci jej pouze nasvitit UV lampou.

Obr. 15: Pozorovany liSejnik a jeho fluorescence
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Fluorescence hub

Fluoreskuji i nékteré druhy hub. Zde lze pouze doporucit sebrat co nej-
SirSi spektrum hub, které poté vyzkouSejte nasvitit ze vSech moZnych
uhll. Autorovi prace se podarilo nalézt dvé plodnice, u kterych byla po-

zorovatelnd fluorescence v oblasti lupent.

Obr. 16: Pozorované plodnice hub

Obr. 17: Fluorescence plodnic hub
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Fluorescence mléka vlastovi¢niku vétSiho

Vlastovi¢nik vétsi patfi mezi hojné rozsifené rostliny v Ceské republice.
Je to vytrvala bylina se Zlutymi kvéty se ¢tyfmi okvétnimi listky. Zvlasté
typicky je pro ni vytok Zlutooranzového mléka z poranénych casti rost-
liny. Toto mléko obsahuje alkaloidy, které zptlisobuji jedovatost celé rost-
liny. Pro pozorovani poraite libovolnou ¢ast rostliny a vytékajici mléko

naneste na filtracni papir.

Obr. 18: Fluorescence alkaloidii z mléka vlastovi¢niku vétsiho - mléko z listi
rostliny (vlevo) a mléko z kofene (vpravo)
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Fluorescence chlorofylu

Chlorofyl je velice vyznamnou latkou v biologii. Jedna se totiz o diilezity
asimilaCni pigment, ktery rostlinam umoziuje fotosyntézu. Lze jej tedy
velice snadno ziskat ze zelenych Casti rostliny. Zelené rostlinné organy
stali jen natrhat na jemné kousky a rozetrit je s trochou rozpoustédla
(ethanol, nebo aceton). Od casti dalSich rostlinnych barviv lze chlorofyl
separovat napiiklad pomoci pridavku petroletheru. Pokud nedochazi

k ztetelnému oddéleni fazi, pridejte malé mnozstvi vody.

Obr. 19: Fluorescence chlorofylu v petroletherové vrstvé
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8.2 Luminiscence v potravinach a napojich

Pozorovat luminiscenci miZeme i u nékterych vybranych potravin. Né-
které potraviny neni tfeba nijak upravovat (mléko, energeticky napoj,
olivovy olej, bananova slupka...), nebo je staci pouze rozkrojit (hermelin,
kiwi, petrZel, celer). Nékteré latky je vSak potieba nejdiive rozpustit ve

vhodném rozpoustédle, aby bylo moZné pozorovat jejich fluorescenci.

Obr. 20: Fluorescence riboflavinu v energetickém napoji
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Obr. 21: Fluorescence dopliiku stravy s obsahem riboflavinu ve vodném roztoku

Obr. 22: Fluorescence riboflavinu v mléce
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Obr. 23: Fluorescence kurkuminu z kari v ethanolu

Obr. 24 Fluorescence kurkuminu ve vanilkové smési v jogurtu
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Obr. 25: Fluorescence protoporfyrinu IX ve vajecné skorapce

Obr. 26: Fluorescence bananové slupky
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Obr. 27: Fluorescence hermelinu

Obr. 28: Fluorescence chininu v toniku
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Obr. 29: Fluorescence olivového oleje

Obr. 30: Fluorescence chlorofylu (¢ervené fluoreskujici oblast) a fraxinu a
aesculinu (svétle modra fluorescence) v Kiwi
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Obr. 31: Fluorescence kumarint v bulvé celeru

Obr. 32: Fluorescence kumarint v koieni petrzele



P0OZORUJEME LUMINISCENCI DOMA, V PRIRODE | LABORATORI

8.3 Luminiscence v domacnosti

Kromé prirodnin v okoli svého obydli a potravin ze spiZe nebo lednicky,
je mozné narazit na luminiscenci u mnoha primyslovych produktd, které
se nachazeji v lidskych obydlich. MtiZe se jednat o plastové vyrobky, zjas-
novace pritomné v pracim prasku (nerozpoustéjte jej ve vodé), nebo ban-
kovKky a dalsi ceniny. Pozor si ale dejte u fluorescence zvyraznovaci, ne-
bot je potfeba pro pozorovani fluorescence vybrat papir bez ptridanych

optickych zjasnovaci.

Obr. 33: Fluorescence zvyraziovacia
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Obr. 34: Fluorescence ochrannych prvkia na bankovce

y

SKA REPUBLIKA

Obr. 35: Fluorescence postovni znamky
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Obr. 36: Luminiscence détské hracky

Obr. 37: Fluorescence plasti na seSivacce
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Obr. 38: Fluorescence zjasnovact praciho prasku

8.4 Luminiscence dalSich latek

Fluorescence fluoresceinu
Jak uZ nazev latky napovid3, fluorescein je jednou z bézné dostupnych
chemikalii, které v roztoku fluoreskuji. Staci jej tedy rozpustit napriklad

v malém mnozstvi ethanolu.

Obr. 39: Fluorescence roztoku fluoresceinu v ethanolu
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9 Zaver

Cilem prace bylo predstavit Ctenari zakladni poznatky z oblasti luminis-
cence na zakladé aktudlnich zdroji informaci. Teoreticka ¢ast prace po-
pisuje zakladni fyzikalné-chemické principy luminiscence. StézZejni ¢asti
prace je reSerSe zamérena na hledani béznych objektli, u kterych je
moZné pozorovat luminiscenci. Celkem bylo pozorovano a vyfotografo-
vano 26 objektl dostupnych v chemické laboratori, piirodé nebo super-
marketu. V nékterych pripadech se vsak nepodatrilo zjistit, jaka latka zpt-
sobuje fluorescenci. V experimentalni ¢asti byly prakticky vyzkouseny a
zde jsou prezentovany experimenty z oblasti fluorescence a chemilumi-
niscence na zakladé publikovanych védeckych ¢lankd, které by mély byt
realizovatelné ve Skolnich laboratoiich. Nékteré experimenty bylo ne-
zbytné podrobit upravam.

Z ptvodné péti planovanych experimentd se podarilo tispésné rea-
lizovat Ctyti. Pokusy s fluorescenci alkaloidi vlastovi¢niku, syntézou
CQD a skla z kyseliny borité a fluoresceinu jsou pomérné nenaro¢né na
vybaveni a chemikalie, a zaroven nejsou prili§ casové narocné. Jedinym
specialnim vybavenim nezbytnym pro pozorovani téchto a dal$ich fluo-
reskujicich latek je UV lampa. Z oblasti chemiluminiscence byla predsta-
vena a prakticky vyzkouSena priprava singletového kysliku. Zasadni vy-
hodou této metody je vynechani prace s chléorem, ktery se klasicky zavadi
do bazického roztoku peroxidu vodiku. Tento experiment lze provést
s béznymi chemikaliemi. Pivodné byl planovan i experiment s chemilu-
miniscenci pti krystalizaci horkého roztoku siranti. Pfi tomto pokusu ne-
byla luminiscence pozorovana i pres to, Ze byl dodrZovan postupu uve-

deny v ndvodech, a diivody netspéchu se nepodarilo odhalit.
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Prace miiZze poskytnout budoucim i sou¢asnym vyucujicim chemie
Sirokou nabidku novych ndpadi na zatraktivnéni vyuky a motivaci stu-

dentt k dal$imu studiu ptirodnich véd.
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