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Barevnost latek kolem nas a jeji zmény v pribéhu chemické
reakce

Cile

Sezndmeni zak s problematikou barevnosti latek na pfikladu reakce pfirodniho barviva lykopenu.

Zadani nilohy

V souvislosti s barevnosti prostudujte pribéh adiéni reakce na konjugovany systém dvojnych vazeb.

Pomiicky

spektrofotometr PASCO Amadeus s prisluSenstvim (SE-7183), sklenéna kyveta (!) do spektrofotometru,
pocitac se SW Quantum, popft. datalogger PASCO SPARK ¢i Xplorer GLX (s instalovanym kli¢em pro
pouziti s PASCO Amadeus), odmérny valec 250 ml, zkumavky (4x) a stojanek na zkumavky, kadinka
100 ml, kddinka 400 ml (na odpad), pipeta 1 ml a mikropipeta 200 pl, laboratorni 1zi¢ka, sklenéna
tycinka, stficka s destilovanou vodou, chemikalie (benzin, bromova voda 1,5%), biologicky material —
rajcatovy protlak bez konzervantti, popisovac (lihovy fix), pracovni navod, pracovni list

Teoreticky ivod

Proc jsou latky kolem nas barevné? Jak vznikaji barvy? Co je to vlastné barva? Jak to, Ze je mozné

z urcitych barev namichat barvu jinou? Jak je mozné, Ze z nebarevného svétla vznikne barevna duha?

Daji se barvy néjak objektivné popsat a usporadat do urcitého systému?

Problematika barev a barevnosti latek kolem nas byla v historii ,, vyzvou” nejen pro celou fadu védct,

ale také filozofti, 1ékaii a umélct. V souvislosti s barevnosti latek se mtizeme setkat se jmény takovych
velikdnti, jako byli Isaac

Johann Wolfgang Goethe,
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Obr. 1: Spektrum elektromagnetického zareni s vyznacenim viditelné oblasti
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miizky anebo tfeba pouhym pozorovanim duhy), uvidime najednou hned nékolik barev — jsou to tzv.
spektralni barvy. Barva je zde dana urcitou vlnovou délkou, ktera odpovida energii zafeni (viz vztah 1
pro vypocet energie):

h-c
E=—— 1
1 (1)
h - Planckova konstanta
¢ — rychlost svétla
A = vlnova délka

Cim je ale zptisobeno, Ze jsou kolem nas barevné véci? Vime, Ze latky jsou slozeny z atomit a molekul.

V atomech jsou valen¢ni elektrony, které je mozné predanim urcité energie , posunout” na vyssi
energetickou hladinu (tzv. excitovat). Kdyz dopadne zafeni na urcitou latku, mohou jeji elektrony pohltit
praveé takovou c¢ast tohoto zafeni, kterd odpovida excitaci jejich elektronti na vyssi energetickou hladinu.
Pokud jsou fotony pohlcené latkou z viditelné ¢asti svételného spektra, bude se nam latka jevit jako
barevna. Chybéjici pohlcend barva se projevi tak, Ze uvidime jeji tzv. dopliikovou barvu (viz tab. 1 a obr. 2).

Absorbovana Barva Barva A

vlnova délka [nm] | absorbovaného svétla | latky

400-435 fialova zlutozelena

435-480 modra zluta

480-490 zelenomodra oranzova

490-500 modrozelena cervena 338

500-560 zelend purpurova R T TR

560—-580 zlutozelend fialova Obr. 2: Absorpéni spektrum

580-595 sluta modra lykopenu. Latka pohlcuje svétlo

T ; o vlnovych délkach priblizné
595-605 oranzova zelenomodra 400-530 nm. Prazdné misto
605-670 cervena modrozelena naznacuje absorbované zafeni.
Cervené zbarveni lykopenu je dano

Tab. 1: Barevnost latek — prehled vinovych délek pohlceného svétla slozenim zbylych (neabsorbovanych)
a odpovidajicich dopliikovych barev vinovych délek.

Nasim smyslovym organem, kterym vnimame barvy, je oko. Oko obsahuje v sitnici dva zakladni typy
bunék coby svételné receptory (fotoreceptory). Jsou to tzv. ty¢inky a ¢ipky, které miizeme povazovat
za pfeménéné neurony.
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Obr. 3: Schéma sitnice lidského oka
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vzruchu je, zjednodusené feceno, vznik receptorového
potencialu po dopadu fotonu na specialni protein (rhodopsin,
obr. 4) ve fotoreceptorech.

V souvislosti s barvami hovofime o tzv. primarnich

a sekundarnich barvach. Jde o zdkladni barvy, jejichZ kombinaci
ziskame barvy jiné. Primarni barvy vychazi z vyse popsanych
zakonitosti vnimani barev lidskym okem - jsou to: cervena
(R=red), zelend (G = green) a modra (B = blue). Sekundarni
barvy ziskame z barev primarnich jejich smichanim. Vysledkem
je azurova (C = cyan), purpurova (M = magenta) a zluta (Y =
yellow). Pokud pracujeme pfimo se sviticim svételnym zdrojem
(napf. monitor), pouzivame nejcastéji barvovy model vychazejici
z primarnich barev — model RGB (aditivni model, slozenim
vSech barev vznikne bild). V pfipadé, Ze dochdzi k absorpci
svétla (napf. barvy vytisténé na papiru) vyuzivame nejcastéji
barvovy model CMY (subtraktivni model, slozenim vSech barev
vznikne ¢ernd). ProtoZe je namichani skutecné cerné barvy
problematické, tiskne se cerna zvlast. Sekundarni barvy jsou pak
doplnény ¢étvrtou barvou, cernou (K = black, barvovy model pak
oznacujeme jako CMYK).

Obr. 4: Membranovy protein rhodopsin
(prochazi nahote skrz membranu)
asociovany s G proteinem (dole).

K Wy

ADITIVNI MODEL SUBTRAKTIVNI MODEL
(michani barev na monitoru, TV, ...) (michani barev na papife, tisk, ...)
Primarni barvy: Primarni barvy:
R (Cervend), G (zelend), B (morda). C (azurova), M (purpurova), Y (zluta).
Bila (W) vznikda smisenim vsech barev. Smisenim vSech barev vznika cerna (K).

Obr. 5: Primarni a sekundarni barvy, barvové modely

Vratme se ale zpét k elektrontim. Barevnost latek je zplisobena nejcastéji nasledujicimi skute¢nostmi:

e [atka obsahuje m-elektronovy systém, ktery umoznuje absorpci fotont z viditelné oblasti (napf.
latky majici konjugované dvojné vazby, azo skupinu -N=N-, aromatické a heterocyklické struktury
a fada dalsich).

e Atom ma valencni elektrony v orbitalech d a/nebo f (pfechodné a vnitiné prechodné kovy).
Takové atomy jsou Casto soucasti koordinacné kovalentnich komplext, které jsou typické svym
zbarvenim (CuSQO, - 5 H,O, [Fe(SCN),]"). Nebo ve vysokém oxidacnim cisle vystupuji jako soucast
iontd (MnO,, CrO2").

My se dale zaméfime na prvni z uvedenych pfipadt. Jako jeden z reaktantti pouzijeme p¥irodni
barvivo lykopen. Jedna se o organickou latku, ktera patfi mezi karotenoidy a jeji barevnost souvisi
pravé s pritomnosti konjugovaného systému dvojnych vazeb. Strukturné se jedna o tetraterpen slozeny
z osmi isoprenovych jednotek. Strukturni vzorec je na obrazku ¢. 6.
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Obr. 6: Pfirodni barvivo lykopen — model molekuly a strukturni vzorec

Lykopen je svétle ervena latka, kterou zname nejcastéji ze zeleniny a ovoce (rajcata, vodni meloun,
papaya a dalsi). U rostlin je lykopen velmi diilezitou latkou, kterd souvisi napf. s metabolizmem
fotosyntetickych pigmentti. Pro svoji barevnost, a také pro vyrazné antioxidacni tcinky, se vyuziva

v potravinaistvi pod kodem E160d.

V nasem experimentu se pokusime postupné jednotlivé dvojné vazby lykopenu , rozbijet”, a pfitom
budem sledovat, co se bude dit s barevnosti této latky. K tomu vyuzijeme spektrofotometr PASCO
Amadeus, ktery ndm umoznuje sledovat absorp¢ni spektrum v rozsahu vlnovych délek zhruba od 350
nm do 850 nm.

Bezpecnost prace
Pracujte peclivé a v souladu s pracovnim navodem. Jedna z chemikalii v tomto praktickém cviceni je
vysoce hotlava, druha pak vysoce toxickd. Dbejte zvySené opatrnosti a s chemikaliemi zachazejte vzdy
v souladu s instrukcemi na obalu. Nikdy nepipetujte tsty. V laboratofi pouzivejte ochranné bryle, plast
a ptipadné dalsi pomticky v souladu se spravnou laboratorni praxi.

benzin (F, Xn, N, R 11-38-50/53-65-67, S 9-16-29-33-60-61-62)
brom (T+, C, N, R 26-35-50, S 7/9-26-45-61)

Postup prdce

ﬁ

Obr. 7: Pripravené pracovni misto pro provedeni obou ¢ésti experimentu
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1) Sledovani zmén pomoci spektrofotometru PASCO Amadeus
a) Nejdrive si pripravte spektrofotometr PASCO Amadeus (viz ,Nastaveni HW a SW*”
a ,Pfiprava méfeni”).
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b) Do 100 ml kadinky dejte 2 velké 1zicky pastovitého rajéatového protlaku.

c) Pridejte 25 ml benzinu a alespon 3 minuty intenzivné michejte sklenénou tycinkou.

d) Slijte benzinovou frakci do 25 ml kadinky.

e) Do sklenéné (!) kyvety odpipetujte 1,5 ml vaseho extraktu a vloZte ji do méfici cely
spektrofotometru. Zobrazené spektrum by mélo vypadat obdobné jako na obrazku
¢. 8 (hodnota maximalni absorbance by se méla pohybovat pod hodnotou 2, pokud
je absorbance vyssi, je vhodné extrakt nafedit do pfipravenych zkumavek a otestovat
vhodné fedéni).

f) Zobrazené absorpéni spektrum v grafu zaznamenejte v SW Quantum stisknutim tlacitka
s ikonou Fotoaparit. Vhodné je také spektrum ulozit do souboru pro pozdéjsi pouziti. To
udélejte pomoci tlacitka s ikonou Disketa.

g) Nyni napipetujte do kyvety 1 ml optimdlné nafedéného extraktu a vlozte kyvetu
do méfici cely. Méli byste vidét stejné spektrum jako v pfedchozim pripadé. Nyni pfimo
do kyvety napipetujte 200 pl bromové vody.

h) Paralelné provadéjte experiment ve zkumavce tak, aby Zaci vidéli pfipadné barevné zmény
(je treba pouzit vétsich objemti a pfidat bromovou vodu soucasné s pridanim bromové
vody do kyvety).

i) Sledujte, zda dochdzi k néjaké zméné ve zobrazeném spektru a postupné zmény
zaznamenavejte vzdy stiskem tlacitka s ikonou Fotoaparit.

j) Jakmile se spektrum jizZ neméni, pfelijte obsah kyvety do prazdné zkumavky a posudte
barevnost pouhym okem.

k) Experiment opakujte s tim, ze do kyvety pfidate 2 x 200 ul bromové vody.

1) Prtibéh experimentt s mensim a vétsSim mnozstvim bromové vody porovnejte.

2) Sledovani zmén okem v odmérném valci

a) Ve 250 ml vody rozmichejte 2 velké 1Zicky pastovitého raj¢atového protlaku.

b) Prelijte rozmichany obsah do 250 ml odmérného valce.

¢) Na dno valce vhod'te magnetické michadlo, valec postavte na magnetickou michacku
a spustte michani pomalejsi rychlosti.

d) Opatrné napipetujte pfimo do valce 0,5 ml bromu.

e) Sledujte barevné zmény.

f) Zvyste otacky na magnetické michacce (n€kolikrat az k maximu) a pokazdé opét sledujte
barevné zmény.

g) Vypnéte michacku a pomoci sklenéné tycinky vertikalné promichejte obsah valce.

h) Sva pozorovani zaznamenejte a vyhodnotte.

Nastaveni HW a SW

1)
2)

3)

Ke svému pocitaci (netbooku) pfipojte USB kabel (konektor A) dodavany se spektrofotometrem
Amadeus. Druhou stranu kabelu pfipojte ke spektrofotometru (konektor B).

Dale propojte svétlovodi¢em analyzator se zdrojem s méf¥ici celou. Dbejte na to, abyste
propojovaci mista neznecistili.

Pomoci prilozeného adaptéru pripojime zdroj el. napéti k méftici cele se svételnym zdrojem.
Pokud je vSe v poradku, je Sachtou méfici cely vidét rozsvicené svétlo.

Ptiprava méfeni

1) Na pocitaci spustte program Quantum.
2) Kliknéte na tlacitko s pismenem A, budete méfit absorpéni spektrum.

3) Automaticky se spusti priivodce nastavenim meéfeni.
4) 'V dialogu Integration time kliknéte na tlacitko Set Automatically.
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5) Hodnotu Pixel Smoothing nastavte na 3. Hodnotu Average Scans na 30.

6) Kliknéte na tlacitko Next.

7) Pro zdkladni nastaveni spektrofotometru potfebujete nyni , zhasnout”. To udélate vlozenim
¢erného hranolku, ktery je soucasti pfislusSenstvi, do méfici cely.

8) V nasledujicim dialogu kliknéte na tlacitko se symbolem zhasnuté Zdrovky. Tim jste si uloZili tzv.
,temné spektrum”.

9) Kliknéte na tlacitko Next.

10) Nyni cerny hranolek z méfici cely vyjméte a kliknéte na tlacitko se symbolem rozsvicené Zdarovky.
Tim jste si ulozili referen¢ni spektrum vaseho svételného zdroje.

11) Kliknéte na tlacitko Finish.

12) Nyni mtiZete zacit proméfovat absorpcni spektrum vaseho extraktu.

Vlastni méreni a zaznam dat

V SW Quantum je pouze nékolik ndstroji, které jsou umistény v horni tlacitkové listé.

1) Z ptitomnych tlacitek budete potfebovat predevsim tlacitko s ikonou Fotoaparit, kterym miizete
kdykoli ,,zmrazit” pravé zobrazené spektrum. Méfeni vsak probiha dale, a tak je mozné timto
zpusoben ziskat v jednom grafu nékolik rtiznych absorp¢nich spekter.

2) Pokud chcete upravit méfitko zobrazeného grafu, pouzijte tlacitko s ikonou Lupa (v dialogu rucné
zadate minimum a maximum na osach x a y). MtiZete také vyzkousSet automatické pfizptisobeni
méfitka grafu tlacitkem s ikonou Sipek.

3) Vhodné je aktudlné zachycené spektrum ulozit do souboru pro pozdéjsi pouziti. To udélejte
pomoci tlacitka s ikonou Disketa.

Analyza naméfenych dat

Porovname absorpéni maxima lykopenu na zacatku a za urcity ¢as po pridani bromové vody.
Vsimame si nejen zmény , tvaru” absorp¢niho spektra, ale také hodnot absorbance. Pfipadné zmény
v absorp¢nim spektru ddme do vztahu s barevnosti ziskaného extraktu.
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