Navod k uloze s pracovnim listem

Stanoveni obsahu cukru v napojich pomoci mobilniho polarimetru

Teoreticky uvod k uloze:

Organické slouceniny jsou charakterizovany riznymi vlastnostmi a definovany mnohymi
veli¢inami. Jednou z téchto vlastnosti mize byt také opticka otacivost, ktera byla objevena
Vv roce 1848 francouzskym chemikem a mikrobiologem Louisem Pasteurem. Opticka otacivost
(nebo také optickd aktivita) se projevuje tim, ze roztoky opticky aktivnich latek (chiralni
slouceniny) otaeji rovinu polarizovaného svétla. Jestli latka bude opticky aktivni, ¢i ne,
vyplyva z jeji struktury. Pokud je ve struktufe latky pfitomen alesponl jeden uhlik se ¢tyfmi
riznymi substituenty (viz obrazek ¢.1) bude tato latka opticky aktivni (jak se tomuto jevu fika

dohledejte v ramci odpovédi na kontrolni otazku ¢.1).

Obrazek €.1 - Znazornéni symetrie opticky aktivni latky

Latky opticky aktivni jsou charakterizovany tzv. mérnou otaivosti. Mérnéd (specifickd)
otacivost a je thel, 0 ktery roztok otoci rovinu polarizace (schéma tohoto déje je na obrazku
nize), tento uhel je definovan pro koncentraci 1 g/mL a optickou drahu 1 dm ([a]% - tabulkova
otacivost pro 20 °C). Je patrné, Ze pozorovany thel se méni s rostouci koncentraci. Pokud
odméfime thel, o ktery roztok oto¢i rovinu polarizovaného svétla, miizeme pak dopocitat
koncentraci latky ve vzorku Z nasledujici rovnice.

a=[a]?® 1l-c



Kde a je tthel otodeni (°), [a]? - je m&ma otativost pii teploté 20°C a vlnové délce dubletu D
sodikové vybojky, | je tloustka opticky aktivni latky (dm) a ¢ je koncentrace opticky aktivni
latky (g/mL).

M¢rné otacivost (tedy definovany uhel otoceni roviny polarizovaného svétla), je udavana
v tabulkach (napf. tabulka ¢. 1). Muzete si povSimnout, ze opticka otacivost je specificka pro

kazdou latku.

Tabulka €. 1 - Mérné otacivosti nekterych latek - ukazka rozdilné optické aktivity

Latka [a] 20 Latka [a] ;0
dextrin +194,8 matoza -137,5
fUkioza IO refinéza + 123,01
D-ghlaktoza  +8047 isxhacza Y653
iBglikoza V5074 &rob +1964
invertnicuki "T-20597 wyleza  + 1964
laktoza + 55,3

1g/ml FRU -93,78
1g/ml GLU + 52,74
2g/ml -41,04 : 2 (1g/ml)=-20,52 INVERT

V nasem piipad¢ nezjiStujeme Uhel, ale mnoZzstvi proslého svétla, které dopada na detektor

mobilniho telefonu (na obrazku 2 je vyobrazené oko jakozto detektor).
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Obrazek ¢.2 — Schéma polarimetru
Pomoci senzoru, ktery byva soucasti chytrych telefonti, méfime pomoci nainstalované aplikace
(senzor + aplikace (napt. Photometer PRO) v chytrém telefonu = detektor) osvétlenost
(intenzitu osvétleni, IX) proslého svétla, ktera je zavisla na koncentraci latky. Proto musime
sestrojit a prome¢fit kalibracni fadu, pomoci které nasledné stanovime koncentraci nezndmého

vzorku (podobné jako napt. pii kolorimetrii).



Rizné bézn¢ prodavané napoje obsahuji riznd mnozstvi cukru. Provedené testy poradu A dost!
v roce 2019 odhalily mnozstvi cukru v ochucenych mineralkach. Zvitézila francouzska voda
Perrier Citron s nulovym obsahem cukru, naproti tomu Gemerka citron obsahovala 79 g/L. Pro
srovnani: dle Svétové zdravotnické organizace bychom denné méli pfijmout maximalné 25 —

50 g (6 — 12 kostek) uméle pridaného cukru.

Obrazek ¢. 3 — Mnozstvi cukru v mineralkach vyjadfeno poctem kostek cukru. Jedna kostka

cca 4,2 gramy cukru.
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Ukoly:

1. Piipravit a proméfit kalibra¢ni fadu roztoku sachar6zy pomoci mobilniho polarimetru.

2. Proméfit tii neznamé vzorky mineralnich vod a na zakladé grafu kalibra¢ni fady urcit 0
jaké vody se jedna (slazené/neslazené).

3. Analyticky zpracovat naméfené hodnoty.

4. Odpovéedét na kontrolni otazky.

Pomiicky a chemikalie:

Chytry mobil s aplikaci napi. Photometer PRO, mobilni polarimetr, pfichystané vzorky
mineralek nebo limonad (mineralka neslazena, napt. Perier Citron — 0 g/L nebo kohoutkova
voda, mineralka slazena, napt. Dobra voda Citron — cca 50 g/L, limonada, napt. River Indian
Tonic Water — cca 80 g/L, spravné — odpovidajici hodnoty nalezneme na S$titku napoja),

kalibra¢ni fada roztokd sachardzy (pfipadné muzou studenti kalibra¢ni fadu pfipravit)

Postup prace pro ukol ¢. 1 — kalibracni rada:

e Pripravte si kalibracni fadu roztoki sachardzy fedénim zasobniho roztoku o koncentraci
10 ¢/100 mL (coz je 100 g/L). Piipravte 5 roztoki o koncentracich 10, 7,5, 5, 2,5, 0
9/100 mL do 50 mL odmérnych ban¢k (pfipadné roztoky piipravi ucitel).

e Sestavte aparaturu pro polarimetrii:

o Naplite kyvetu k polarimetrii roztokem a upevnéte ji do drzdku na mobil.

o Nasadte na kyvetu ,,cepicku s LED diodou co nejtésnéji a na mobilu spust’te
aplikaci Photometer PRO.

o Mobil nasmérujte pod kyvetu tak, aby prochazejici paprsek svétla byl co nejvice
uprostied (viz. obrazek 4).

o Odmeéite hodnotu osvétlenosti tfikrdt po sob¢é tim zpisobem, Ze telefon
vytahnete z pod kyvety a nasledné opét umistite tak aby prochazejici paprsek
byl co nejvice uprostied (viz. obrazek 4).

e Postupné proméite vSechny roztoky kalibra¢ni fady stejnym zpisobem a ziskané
hodnoty zapiste do tabulky nize — tabulka 2 (aparaturu nechavame sestavenou, pouze
odpojime LED od napajeni).

e Ziskané hodnoty se pak pokuste co nejptesnéji zakreslit do grafu (obrazek 5) a pomoci

pravitka zaznacte pribéh, ktery se blizi co nejvice hodnotam.



e Pomoci tohoto priitbéhu se pak pokuste slovy formulovat jakou zavislost mé mira

propusténého svétla na koncentraci a diivod tohoto jevu.

Zpisob zapojeni polarimetru:

Obrazek €. 4 — Ukazka spravného sestaveni aparatury pro méieni. V§Simnéte si svétlého
¢erveného terciku (zelena Sipka), ktery je nasmérovan (vycentrovan) na senzor

mobilniho telefonu.

Postup prace pro ukol ¢. 2 — neznamé vzorky:

e Pii méfeni neznamych vzorkl postupujte stejné jako v ukolu 1, tedy naplnime kyvetu,
tiikrat odméfime hodnotu osvétlenosti pro dany vzorek a primérnou hodnotu si

poznac¢ime do tabulky 3.



Pomoci grafu (doplnény Obrazek ¢. 5 o vase namétené hodnoty), ktery jste sestrojili na
zéklad¢ kalibracni fady pak odhadnéte jaké koncentraci tyto hodnoty osvétlenosti
odpovidaji.

Odhadnuté koncentrace srovnejte s hodnotami uvedenymi na etiketach mineralek.

Postup prace pro ukol €. 3 — analytické vyhodnoceni namérenych dat:

Tuto ¢ast prace délate doma pfi zpracovani protokolu.

Z hodnot v tabulce 2 sestrojte graf (napt. v programu Excel, nebo do obrazku 5).
Hodnoty grafu prolozte ptfimkou a ziskejte rovnici dané piimky.

Pomoci ziskané rovnice dopocitejte presné koncentrace nezndmych vzorka, které pak
porovnejte s koncentracemi na etiketach (tabulka 3)

Porovnané hodnoty diskutujte v zdvéru. V ptipadé, ze se hodnoty lisi, pokuste se

objasnit divod této neshody.

Ukol ¢.4 - Kontrolni otazky:

M 0D

Co zptisobuje optickou aktivitu latek a jak tuto vlastnost nazyvame?
Co je to polarizaéni filtr?
Jaké dalsi latky kromé cukrti je mozné touto metodou stanovit?

Pro¢ se méni mnoZstvi prochazejiciho svétla se zménou koncentrace?

Tabulka 2 k zaznafeni hodnot osvétlenosti kalibra¢ni fady riznych koncentraci

sacharozy

koncentrace (g/100 mL)

Priamérna
Kalibracni rada
Naméiena hodnota osvétlenosti (Ix) hodnota

osvétlenosti (Ix)

0

2,5
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7,5
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Obrazek ¢. 5 — zaznamenanim hodnot z tabulky 2 (priamérné hodnoty) a proloZenim

bodii primkou ziskate graf zavislosti osvétlenosti na koncentraci sacharézy kalibra¢ni

rady

Tabulka 3 k zazna¢eni naméfrenych hodnot osvétlenosti, odhadované koncentraci - dle

obrazku 5, uréené mineralky a srovnani s hodnotami koncentrace sacharézy uvedené

na etiketé neznamych vzorki

v « Namérena Odhadovana Urcéena Koncentrace na etiketé
Z0re
hodnota koncentrace | mineralka (9/100mL)

mineralky

osvétlenosti (Ix) | (9/100mL)
Vzorek A
Vzorek B
Vzorek C

Vsechny namétené hodnoty analyticky zpracujte, vypoctéte koncentrace vzorki a sepiste
protokol z celé ulohy veetné zavéru a diskuse.




Metodicky list

Metodicky list nize je zpracovan jako co nejspravnéji vypracovany protokol. K jednotlivym
krokiim jsou pridany poznamky pro ucitele, tak aby se byli na provedeni ulohy co nejlépe
pripravit. PoZadavky na vysledné zpracovani protokolu si samoziejmé miize kazdy vyucujict

upravit podle svych predstav.

Nazev skoly
Laboratorni cvic¢eni Uloha ¢. x
Jméno:
Stanoveni obsahu cukru v napojich Datum:
Studijni &islo: pomoci mobilniho polarimetru

Ukoly:

1. Ptipravit a proméfit kalibra¢ni fadu roztoku sachardzy pomoci mobilniho polarimetru.
2. Proméfit tfi neznamé vzorky minerdlnich vod a na zékladé grafu kalibracni fady urcit o
jaké vody se jedna.

3. Analyticky zpracovat naméiené hodnoty.

&

Odpovédét na kontrolni otazky.

Pomiicky a chemikalie:

Chytry mobil s aplikaci napf. Photometer PRO, mobilni polarimetr, pfichystané vzorky
mineralek, kalibra¢ni fada roztokl sachardzy

Vzorky mineralek zvolené k provedent této prace byly: neslazend a neochucend mineralni voda,
slazena a aromatizovana mineralni voda a tonik. Vybér napojit byl zvolen tak aby se jednotlivé
koncentrace od sebe co nejvice lisily, tim padem, aby byl rozdil pri promerovani jednotlivych
vzorkit co nejznatelnéjsi. Je dulezité vyhnout se mineralkam, které jsou doslazovany dalSimi
sladidly a zdroven je nutné pocitat s mirnou chybou, jelikoz vétsina minerdlek v prodeji je
slazena z ¢asti sacharozou a z casti glukozo-fruktozovym sirupem (pripadné na vysledek mohou

mit vliv i jiné sloZky jako napr. aromata).




Kalibracni fadu roztokii je treba upravit podle zrucnosti zaku. Polarometricka kyveta v nasem
pripadé navysime mnozstvi roztoku na 100 mL. Predpoklada se, ze zZaci budou pracovat ve
skupindach po dvou az trech. V pripadeé tedy 12 Zakii bude potreba alespon 300 mL, respektive
600 mL od kazdého roztoku pro 6 skupin a 200 mL, respektive 400 mL od kazdého roztoku pro
4 skupiny. Z hlediska pripravy velkého mnozstvi roztokii je treba tento krok diikladné

rozplanovat.

Postup prace:

Byla pripravena kalibra¢ni fada roztokd sachardzy o koncentracich 10, 7,5, 5, 2,5, 0 g/100mL
fedénim zasobniho roztoku 10 g/100 mL. Polarimetrickd kyveta byla naplnéna prvnim
roztokem a podle obrazku a pokyni ucitele byla sestavena aparatura k polarimetrii. Na mobilu
byla spusténa aplikace Photometer Pro a tfikrat jsme odméfili hodnotu osvétlenosti v luxech,
ze které jsme nasledné vypocitali primérnou hodnotu. Stejnym postupem jsme postupovali pii
proméfovani vSech roztokl kalibracni fady a nezndmych vzorkt. Primérné hodnoty kalibra¢ni
fady byly odhadem vyneseny do Sablony grafu v navodu a byla urena rostouci linearni
zéavislost. Pomoci zjiSténé zavislosti byly odhadnuty odpovidajici koncentrace roztokil a
pritazeny ke vzorkiim mineralek podle dostupnych etiket. Poté (doma) byly vysledky
zpracovany a pomoci programu Excel byly koncentrace ptesné dopocitany, jak je mozno vidét

niz.

Namérené hodnoty kalibra¢ni rady:

Kalibraéni rada koncentrace Primérna
Namérena hodnota osvétlenosti (Ix)
(9/100 mL) hodnota (Ix)
0 210 207 206 208
2,5 229 240 220 230
5 246 248 254 249
7,5 256 272 268 265
10 260 307 290 286




Graf namérené zavislosti:
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V tomto kroku se predpokldda, Ze Zaci umi vyhodnotit namérena data v programu Excel.
V pripade, ze tomu tak neni, je vhodné tuto funkci studentim predvést, pripadne vysvetlit
vyznam determinacniho koeficientu apod. Alternativné lze také pracovat s nacrtnutym grafem

a odhadovanymi hodnotami.

Naméiené hodnoty neznamych vzorkii:

Vzorek Prumérna hodnota
Namérena hodnota osvétlenosti (Ix)
mineralky (Ix)
A 255 260 245 253
B 275 260 274 269
C 209 204 202 205

Vzorky minerdlek dostanou studenti v bankach poznacenych napr. fixem pismeny A, B a C.
Kazdy vzorek pak trikrat proméri a vypocitaji priimérnou hodnotu, se kterou dale pracuji.

Dopocet koncentrace neznamych vzorkii:

y =7,6667x + 209,2
x = (y—209,2)/7,6667
x = (253 —209,2)/7,6667
x =5,76g



Tabulka s porovnanim dopocitanych koncentracich s koncentracemi na

etiketé:
Urcéena
\Vzorek Znacka Namérena hodnota Koncentrace na
koncentrace
mineralky vzorku osvétlenosti (Ix) etiketé (g/100mL)
(g/100mL)
Neslazena
C 205 0,0 0,0
mineralka
Slazena
A 253 5,8 4.8
mineralka
Limonada B 269 7,9 8,6

Studenti mohou mit k dispozici bud’ celé etikety, nebo jim poskytneme pouze cast etikety

S tabulkou energetickych hodnot, na které je napsan obsah sacharidii.

Odpovédi na kontrolni otazky:

1. Co je to opticka aktivita latek a s ¢im souvisi?
e Opticka aktivita je schopnost chiralnich latek stacet rovinu polarizovaného
svétla. Opticka aktivita souvisi s chiralitou molekul.
2. Co je to polarizacni filtr?
e Je to opticky filtr, ktery zpisobuje, Ze svétlo, které pies né& projde, je
polarizované obvykle v jedné roving.
3. Kter¢ dalsi latky kromé cukrti je mozné touto metodou stanovit?
e Vsechny, které maji chirdlni uhlik, napf. vitamin C, kyselina vinna...
4. Pro€ se méni mnozZstvi prochazejiciho svétla se zménou koncentrace?
e Svétlo, které vstupuje do kyvety uz je linearné polarizované filtrem nalepenym
na horni strané kyvety. Tento tok svétla staci opticky aktivni latka uvnitt kyvety.
Na druhém konci kyvety je dal$i polarizacni filtr, ktery propusti tolik svétla

Vv zavislosti na tom, jak hodn¢ se rovina polarizované svétla otoci ,,v kyvete®.



Diskuse a zavér:

Vynesené hodnoty v grafu poskytuji rostouci linearni zavislost, podle které l1ze fict, Ze s rostouci
koncentraci roztoku sacharozy bude rist i osvétlenost senzoru. Pomoci programu Excel byla
ziskana funkce této zavislosti, ze které byly dopo¢itany koncentrace neznamych vzorku. Ty pak
byly srovnany s etiketami dostupnych napojii. Hodnoty nebyly tplné€ shodné, coz mize byt

dano nepiesnym métenim, ¢i pouzitim jinych cukrii nez sachar6zy v napojich.



