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Uvod

Mili sutaziaci,

ulohy chemickej olympiady kategorie EF v tomto Skolskom roku su zamerané na ko-
ligativne vlastnosti roztokov. Slovo ,koligativny“ pochadza z latin€iny a znamena
,Zviazany spolu® alebo ,spojeny®. Su to také vlastnosti, ktoré nezavisia od druhu
a charakteru rozpustenej latky, ale zavisia od poctu Castic rozpustenej latky. Medzi
tieto vlastnosti patria: znizenie tlaku nasytenych par nad roztokom rozpustenej nepr-
chavej latky, zvySenie bodu varu roztoku (ebulioskopia), zniZzenie bodu tuhnutia roz-
toku (kryoskopia) a osmoticky tlak.

Kvapalina vrie, ak tlak nasytenych par nad jej hladinou dosiahne tlak vonkajsi.
Ak pridame do rozpustadla neprchavu latku, tlak rozpustadla nad hladinou sa znizi,
a preto roztok bude vriet pri vysSej teplote. ZvySenie teploty varu je priamo umerné
molalite roztoku. KonStanta umernosti sa nazyva ebulioskopicka konstanta, ktora bo-
la zistena experimentalne.

Inak je to pri tuhnuti roztoku. Molekuly rozpustadla maju nahodné, chaotické
usporiadanie. Pri znizovani teploty sa ich nahodna usporiadanost’ zniZuje. Napriklad
molekuly vody sa ,chystaju” pri bode tuhnutia vytvorit neskuto¢ne krasne krystaly. Ale
ak ich prepadne ,cudzia“ latka, ich nahodnost’ usporiadania sa zvySi. V désledku toho
sa musi pre znovuziskanie rovnovahy medzi tuhou fazou a roztokom dosiahnut' niz-
Sia teplota. Znizenie teploty topenia je takisto priamo umerné molalite roztoku. Kon-
Stanta umernosti sa nazyva kryoskopicka konstanta. Prikladom je zimny posyp ko-
munikacii solou.

Osmodza je samovolny prechod Cistého rozpustadla do roztoku, ktory je od nej
oddeleny polopriepustnou (semipermeabilnou) membranou. Tato membrana je prie-
pustna len pre rozpustadlo; rozpustenu latku neprepusti. PreCo? Péry v membrane

su mensSie ako rozmery molekul rozpustenej latky. Osmometria je meranie osmotic-




kého tlaku. Vplyv osmotického tlaku je velky a l[ahko meratelny. NajbeznejSim pouzi-
tim osmometrie je meranie molarnych hmotnosti makromolekul (proteiny, syntetické
polymeéry).
Osmobza pomaha biologickym bunkam udrzZiavat ich Strukturu. Bunkové membrany
su polopriepustné. Dovoluju prenikat vode, malym molekulam a hydratovanym io-
nom. Prienik molekul, ktoré su syntetizované vnutri buniek, je membranou blokovany.
Rozdiel koncentracii rozpustenych latok vnutri bunky a v jej okoli vyvolava osmoticky
tlak. Voda prenika do koncentrovanejSich roztokov vo vnutri buniek a nesie so sebou
malé molekuly, ktoré bunku vyzivuju. Privod vody udrzuje bunky napucané, dehydra-
tacia spésobuje ich zmrstovanie. Tieto vplyvy su dbélezité pre kazdodennu lekarsku
prax. Aby bola dodrzana celistvost’ krvnych buniek, musia byt roztoky, ktoré su in-
jekéne aplikované do krvného rieciska pri transfuziach a vnutrozilovej vyzive, izoto-
nické s krvou. Znamena to, Ze musia mat rovnaky osmoticky tlak ako krv. Ak je in-
jekéne aplikovany roztok prilis zriedeny (hypotonicky), nastava tok rozpustadla do
buniek, aby sa vyrovnal osmoticky tlak. Spdsobi to prasknutie buniek a ich smrt. Ak
je roztok, naopak, prili§ koncentrovany (hypertonicky), vyrovnanie osmotického tlaku
spbsobi tok rozpustadla von z buniek. Bunky sa vtedy scvrknu a zahynu.
Osmoza je zakladom dialyzy. Pri nej sa odstranuju necistoty z roztoku biologickych
makromolekul.

Pri rieSeni uloh domaceho kola aj dalSich kdl je potrebna zru¢nost’ vo vyjadro-
vani potrebnych koncentracii a vztahov pre koligativne vlastnosti roztokov. Ulohy
jednotlivych kél na seba nadvazuju; domace kolo je najnarocnejsie, lebo si mbzete

poméct, ¢im len chcete. Prajem vela odhodlania a trpezlivosti.

Odporucana literatura

1. A. Sirota, J. Kandrac: Vypocty v stredoSkolskej chémii. 2. vyd., SNP, Bratislava,
1995.

2. https://www.truni.sk/sites/default/files/uk/f000069.pdf

3. K. Daugik a kol.: Fyzikalna chémia pre 3. roénik SPS chemickych. Alfa, Bratislava,
1980.

4. V. Novotny a kol.: Zbierka prikladov a uloh z chémie 1. Doplnkova ucebnica pre
SPS chemické a s chemickym zameranim. Alfa, Bratislava,1980.

5. Peter Atkins, Julio de Paula: Fyzikalni chemie, VSCHT Praha 2013

6. Predoslé roCniky chemickej olympiady.

7. Internetové zdroje



https://www.truni.sk/sites/default/files/uk/f000069.pdf

Uloha 1 JUNIOR (7,5b)
Roztok vznikol rozpustenim 29,2 g neznamej organickej latky v 300 g vody pri 20°C.
Hustota bola 1,175 g.cm. Teplota tuhnutia bola -1,15 °C.
Vyocitajte:
a) hmotnostny zlomok a hmotnostnu koncentraciu neznamej latky
b) molarnu hmotnost neznamej latky
c) molarnu koncentraciu neznamej latky
d) teplotu varu

e) o kolko percent klesne osmoticky tlak, ak do roztoku pridame 300 g vody?

Uloha 2 JUNIOR + SENIOR (7,5 b)
Vodny roztok KCI ma pri 25 °C hustotu 1,045 g.cm= a molalnu koncentraciu 1,250
mol.kgt. Vypocditajte:

a) jeho molarnu koncentraciu

b) hmotnostnu koncentraciu

c) percentualnu koncentraciu

d) osmoticky tlak a teplotu varu

e) o kofko sa zmeni osmoticky tlak, ak do roztoku priddme 50 g KCI a hustota

sa pritom zvySi o 10 %?

f) preco je vysledok osmotického tlaku v kPa a nie v Pa?

Uloha 3 SENIOR (7,5 b)
Kondenzaciou troch aminokyselin vznikol tripeptid, v ktorom su aminokyseliny viaza-
né peptidovou vazbou. Pri kondenzacii sa uvoliuje molekula vody.
10 g tripeptidu Ser-Ala-Thr (serin — alanin — treonin) sa pri teplote 25 °C rozpustil
v 150 g vody. Jeho hustota je priblizne 1,040 g.mlI. Tripeptid nedisociuje a jeho roz-
pustnost je dostato¢na na vytvorenie uvedeného roztoku.
a) urcte molarnu hmotnost tripeptidu
b) vypocitajte molarnu, molalnu, hmotnostnu koncentraciu a koncentraciu v hmot.
% roztoku
c) o kolko percent sa znizi osmoticky tlak, ak k roztoku pridame 200 g vody?
d) aku ma hodnotu van't Hoffov koeficient, ak vo vodnom roztoku su rozpustené
latky B (20 % disociacia na dva iény) a latky C (40 % disociacia na tri idny),

pricom obe latky maju rovnaku molarnu koncentraciu ?



Na oznacenie prislusnych veliin pouzivajte tieto symboly:

A rozpustadlo

m(A)
m(B)
m
n(A)
n(B)
n

\Y
X(A)
x(B)
W(A)
w(B)

AHozp
AHar
Tv

Tt

P(A)

Yo,

Kk

Ke
M:(KCI)

B rozpustena latka C,D,..

hmotnost rozpustadla

hmotnost rozpustenej latky

celkova hmotnost zmesi (roztoku)
latkové mnozstvo rozpustadla

latkové mnozstvo rozpustenej latky
celkové latkové mnozstvo zmesi (roztoku)
celkovy objem roztoku

molovy zlomok rozpustadla

molovy zlomok rozpustenej latky
hmotnostny zlomok rozpustadla
hmotnostny zlomok rozpustenej latky
molarna koncentracia rozpustenej latky
hmotnostna koncentracia rozpustenej latky
molalna koncentracia rozpustenej latky
plynova konstanta idealneho plynu
van't Hoffova konstanta
osmoticky tlak
stupen disociacie
termodynamicka teplota
zmena entalpie pri rozpustani
zmena entalpie pri vyparovani
teplota varu
teplota topenia
celkovy tlak nasytenych par
parcialny tlak rozpustadla
hustota roztoku
kryoskopicka konstanta vody

ebulioskopicka konstanta vody

dalSie rozpustené latky

mol
mol
mol

dm?3

mol.dm-3

g.dm-3

mol.kg* rozpustadia
8,314 J.mol.K1

kPa

J.mol.K1
J.mol.K1

K

K

Pa

Pa

g.cm?

1,86 K.kg.mol?
0,513 K.kg.mol?
74,551



ULOHY Z ORGANICKEJ CHEMIE
Chemicka olympiada — kategoria EF — 63. roCnik — Skolsky rok 2026/2027

Domace kolo

Eva J. Tomeckova

Maximalne 10 bodov (b)

Uvod

Témou tohtoroCnej chemickej olympiady su bielkoviny. Z hladiska organickej chémie
sa blizSie pozrieme na reakcie suvisiace s tvorbou peptidovej vazby a syntetickou
pripravou bielkovin. Cast’ uloh bude taktieZ zamerana na reakcie karboxylovych ky-

selin a ich nazvoslovim.

Tip: Ulohy jednotlivych kél na seba nadvazuju. Pred rieSenim vyssich kol je preto

vhodné si zopakovat ulohy z kol predoslych.

Odporucana literatura
1. Sucasné ucebnice organickej chémie pouzivané na Skolach.
2. J. McMurry: Organicka chemie (Cesky preklad), VUTIUM , 2007.
3. J. Siroka: Chémia pre 2. roénik SPSCH, Proxima Press, Bratislava, 2010.
4

. Vofne dostupné informacie na internete.



Uloha1 (1,2b) Nazvoslovie karboxylovych kyselin

Pomenujte nasledovné zliéeniny systematickym nazvom:

0 0 0 0 0
H,C ﬁ/ \f
NH, N OH
H4C OH HO CHgy CHs
CHg

0O
HO 0
O OH

Uloha2 (1b) Peptidova vizba

Doplrite nasledujuci text:

Zakladny retazec v bielkovinach je tvoreny prepojenim A funkénej skupiny prvej ami-
nokyseliny a B funk&nej skupiny druhej aminokyseliny priCom vznika peptidova vaz-
ba. V organickej chémii sa pre tuto vazbu pouziva aj nazov C, ktory oznacuje
aj vznikajucu skupinu zluc¢enin.

A —

B -

C -

NapisSte reakciu vzniku dipeptidu z nasledujucich dvoch aminokyselin:




Uloha3 (1,5b) Chemické a fyzikalne vlastnosti bielkovin

Oznacdte, i je tvrdenie pravdivé alebo nespravne. Chybné tvrdenie opravte.

a) Amidova vazba je planarna a ma obmedzenu rotaciu, pretoze vazba C-H
ma CiastoCny charakter dvojnej vazby.

b) Vodikové mostiky nemaju vplyv na stabilizaciu konformacie bielkovin vo
vodnom prostredi.

c) Atomy dusiku v amidovej vazbe nemaju bazicky charakter.

d) Na bielkovinach rozpoznavame O-koniec a C-koniec, ktoré oznacuju hyd-
roxy a karboxylovu skupinu na koncoch polypeptidového retazca.

e) VSetky bielkoviny su rozpustné vo vode.

Uloha4 (1b) Doékaz bielkovin
Rozpustné bielkoviny je mozné kvalitativne dokazat' v roztoku pomocou jednoduchej
dbékazovej reakcie nazyvanej xantoproteinova reakcia.

Doplite podmienky / ¢inidlo a produkt tejto reakcie:

s A /
) N

\ /

OH >

4 ™

NH,
HO

N ANG /

Nazov tejto reakcie je odvodeny od zafarbenia produktu. O aku farbu sa jedna?

Reakcia prebieha len na urgitych postrannych retazcoch aminokyselin. Co maju spo-

locné?



Uloha5 (1,8b) Reakcie karboxylovych kyselin

Doplite chybajuce zlu¢eniny:

H*, katalyzator
R

OH HO CH
Hsc/ﬁ( + ~_~ "3

H,C._ _OH socl,
o)

H,S0,
OH  HsC OH At
+ T »

.
St

(@)
At e /< At
- H,0 —H,0




Uloha6 (3,5b) Syntéza peptidov
Doplrite chybajice produkty:

Jednoduchy amid je mozné pripravit reakciou aminu s acylchloridom:

o
L + HWN—R O
R cl ? — HC

Avsak, pri tomto postupe nemusi vznikat' len jeden produkt, najma pri reakcii deriva-

4 N

tov aminokyselin:

CHg

OH
o HN \\ glycin-alanin

(@)
HZN\)k +
Cl

alanin

N

/

derivat
glycinu

\\ glycin-glycin /
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Synteticka priprava peptidov je zlozZitejSia, pretoze je nutné vytvorit vazby medzi kon-
krétnymi funkénymi skupinami aminokyselin v Specifickom poradi. K tomu, aby bola

zabezpecena reakcia spravnych skupin, je mozné vyuzit chranenie skupin.

CH; O
Boc anhydrid
Hs3C OH  (di-terc-butyl-dikarbonat)
NH,
valin A
B}

CH, CH,OH
OH H*, katalyzator
O
alanin

Po ochraneni ziaducich skupin je umoznena len ziaduca reakcia, v tomto pripade
vznik dipeptidu valin-alanin, pred ziskanim tohto finalneho produktu je vSak nutné

odstranit' chraniace skupiny.

DCC
(dicyklohexylkarbodiimid)

A+ B

CH; O CHj3
NaOH
OH HO
H5C NH -
NH, (@]

lCFSCOOH }
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ULOHY Z CHEMIE PRIRODNYCH LATOK A BIOCHEMIE
Chemicka olympiada — kategoria EF — 63. roCnik — Skolsky rok 2026/2027

Domace kolo

Ladislav Blasko

Maximalne 15 bodov (b)

Konstanty aminokyselin potrebné na riesenie uloh su uvedené v tabulke
v prilohe.

Uvod

V tomto roCniku chemickej olympiady su ulohy z biochémie venované vlastnos-
tiam aminokyselin a ich premene na fyziologicky ucinné latky, dokazovym reakciam
aminokyselin a bielkovin, primarnu a sekundarnu Strukturu proteinov a metody sepa-
racie aminokyselin.

Aminokyseliny su zakladné stavebné jednotky bielkovin. Kazda aminokyselina
obsahuje aminoskupinu, karboxylovu skupinu a charakteristicky bocny retazec, ktory
urcCuje jej vlastnosti. Z priblizne dvadsiatich proteinogénnych aminokyselin sa vytva-
raju vSetky bielkoviny v fTudskom organizme. Aminokyseliny sa navzajom spajaju
peptidovou vazbou a vytvaraju dlhé retazce nazyvané proteiny alebo bielkoviny.
Bielkoviny patria medzi najvyznamnejSie organicke latky v Zivych organizmoch. Nie-
ktoré aminokyseliny si telo dokaze vytvorit samo, zatial Co esencialne aminokyseliny
musime prijimat’ potravou. Medzi zdroje esencialnych aminokyselin patria maso, ry-
by, vajcia, mlie€ne vyrobky, strukoviny a orechy. Funkcia bielkovin zavisi od ich
priestorovej Struktury.

Primarna Struktura predstavuje poradie aminokyselin v retazci. Sekundarna
Struktura vznika usporiadanim retazca do fudskému oku povedomych tvarov ako na-
priklad a-helix alebo B-skladany list. Terciarna Struktura predstavuje trojrozmerné
usporiadanie jednej bielkovinovej molekuly. Kvartérna Struktura vznika spojenim via-
cerych bielkovinovych retazcov do jedného funkéného celku.

Bielkoviny plnia v organizme stavebnu, ochrannu, transportnu, regulaénu aj
zasobnu funkciu. Su sucastou enzymov, horménov a protilatok, ktoré zabezpecuju
spravne fungovanie organizmu. Bez dostato&ného prijmu bielkovin by nebol mozny
rast, obnova buniek ani spravna Cinnost svalov. Preto su aminokyseliny a bielkoviny

nevyhnutné pre Zivot vSetkych Zivych organizmov. Ich vyznam spociva v tom, Ze za-
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bezpecuju stavbu tela, priebeh metabolickych procesov a udrziavanie zdravia Clove-

ka.

Pre uspesné zvladnutie uloh je potrebné nastudovat hlavne tieto oblasti:

1.

Proteinogénne aminokyseliny, ich nazvy, trojpismenové, jednopismenoveé
skratky, vlastnosti a Struktura, dokazové reakcie aminokyselin, proteinov
a bielkovin. (JUNIOR)

Peptidova vazba, jej vznik a Struktura, urCenie izoelektrickéko bodu ami-
nokyselin a peptidov, ur€enie naboja peptidov v zavislosti od pH. (JUNIOR +
SENIOR)

Metody separacie aminokyselin a peptidov (elektroforéza, ionexy). Biosyntéza

fyziologicky ucinnych latok z aminokyselin. (SENIOR)

Poznamka: Pri rieSeni uloh pouZite potrebné konstanty aminokyselin, ktoré su uve-

dené v tabufke 1 v prilohe.

Odporucana literatura

1.

a k~ wnN

J. Kmetova, M. SkorSepa, M. Vydrova: Chémia pre 3. roCnik gymnazia so
StvorroCnym Studiom a 7. ro¢nik gymnazia s osemro¢nym Studiom, Vydava-
telstvo Matice slovenskej, Martin, 2011.

(u€ebnica je dostupna vo formate pdf na www.eaktovka.sk po bezplatnej re-

gistracii)

Z. Vodrazka: Biochemie, Nakladatelstvi Academia, Praha, 2007.

R. K. Murray a kol.: Harperova biochemie, 3. ¢eské vydani, H&H, 1998.

K. Barna: Uvod do lekarskej chémie, Vydavatelstvo Osveta, Martin, 1975.

M. Kodiéek: Biochemie, chemicky pohled na biologicky svét, VSCHT Praha,
2022

Sedlak, Danko, Varha¢, Paulikova, Podhradsky: Praktické cvi¢enia z bioché-
mie, UPJS Kosice, 2020

(skripta su dostupné na internete vo formate pdf na

https://unibook.upjs.sk/img/cms/2020/tip/prakticke-cvicenia-z-biochemie.pdf )

UcCebnice podla vlastného vyberu a dostupnosti, hodnoverné internetové zdro-

je.
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Uloha1 (JUNIOR, 7b)

Aminokyseliny mozno delit podfa Struktury uhlikového retazca na alifaticke,
aromatické, heterocyklické a hydroxyaminokyseliny, priom vyznamnym kritériom je
aj poloha aminoskupiny, podla ktorej rozliSujeme a-, B- a dalSie aminokyseliny. Z
hladiska fyzikalnych vlastnosti su aminokyseliny krystalické latky s vysokou teplotou
topenia, vo vode sa spravaju ako amfolyty a pri ur€itom pH existuju prevazne vo for-
me zwitterionov, €o urcuje ich izoelektricky bod.

Podla charakteru bo¢ného retazca ich delime na nepolarne, polarne bez na-
boja, kyslé a zasadité aminokyseliny, pricom tieto vlastnosti ovplyviuju ich rozpus-

tnost, reaktivitu aj ulohu v Strukture proteinov.

1.1 Napiste trividlny nazov, Strukturny vzorec, trojpismenovy a jednopismenovy kod
proteinogénnej aminokyseliny, ktora ma nepolarny uhlovodikovy zvySok a obsahuje

siru.

1.2 Valin aleucin maju priblizne rovnaku hodnotu izoelektrického bodu. Vysvetlite

preco.

1.3 +Napiste trivialny nazov a nakreslite Strukturny vzorec (bez stereodeskriptorov),
trojpismenovy a jednopismenovy symbol jednej zasaditej proteinogénnej aminokyse-
liny.

1.4 Nakreslite Strukturny vzorec leucinu pri pH = 6,01.

Dékazové reakcie aminokyselin a bielkovin su zalozené na reakcii postranného re-
tazca aminokyseliny s prislusnym cinidlom.

K roztoku octanu olovnatého pridavame roztok hydroxidu sodného, kym sa vzniknuta

zrazenina prave nerozpusti. Do roztoku pridame par kvapiek roztoku vajcového biel-

ka a zahrejeme. V pripade pozitivnej reakcie zmes s€ernie - vyluci sa latka A.

1.5 Ktory prvok nachadzajuci sa v aminokyseline uvedenym pokusom dokazeme?
1.6 Ktoré aminokyseliny poskytuju uvedenu reakciu?

1.7 Napiste vzorec latky A. Skratenym idbnovym zapisom napiste vznik latky A.

Ludsky vlas je tvoreny keratinom. Keratin patri medzi fibrilarne bielkoviny nerozpust-
né vo vode a v roztokoch soli. Sekundarna Struktura keratinu je a-helix. Tri zavity su

tvorené jedenastimi aminokyselinovymi zvySkami (desiatimi peptidovymi vazbami).
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Dizka troch zavitov je 1,62 nm. Rychlost syntézy peptidovych vazieb je 30 peptido-

vych vazieb za sekundu.

1.8 Vypoditajte diZzku vlasov, ktoré narasti za tri roky. Vysledok uvedte
v centimetroch a zaokruhlite na celé Cislo. Predpokladame, Ze rychlost rastu vlasov

je pocas sledovaného obdobia rovnaka.

Uloha 2 (JUNIOR + SENIOR, 8b)

NajdélezitejSou chemickou reakciou aminokyselin je vznik peptidov. Peptidova
vazba vznika kondenzacnou reakciou medzi karboxylovou skupinou jednej ami-
nokyseliny a aminoskupinou druhej aminokyseliny za odstiepenia jednej molekuly
vody. Vysledna vazba —CO-NH-— ma cCiasto¢ny charakter dvojitej vazby v désledku
rezonancie, ¢o obmedzuje rotaciu okolo vazby a zvySuje stabilitu molekuly. Opako-
vanim tejto reakcie vznikaju polypeptidové retazce, ktoré sa nasledne skladaju do
priestorovych Struktur urCujucich biologicku funkciu proteinov. Vo vzniknutom peptide
ma prva aminokyselina volnu —NH2 skupinu a posledna ma volnu —COOH skupinu.
Schopnost aminokyselin vytvarat peptidové vazby je preto zakladom existencie

vSetkych bielkovin a zivota na molekulovej urovni.

2.1 Napiste trivialne nazvy aminokyselin z ktorych je zlozeny oligopeptid na obraz-
ku:

u, Oy ~OH
X
Lo I I
HO\)\”/NHW/\NH ” NH AN || NH on
O  CHs o) o)

A
HN NH

2
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2.2 V oligopeptidovom retazci je ukryté meno vyznamného biochemika, ktorému
boli udelené dve Nobelove ceny za chémiu. Prepiste uvedeny oligopeptid jednopis-

menovym symbolom aminokyselin a zistite meno vyznamného biochemika.

2.3 Prepiste uvedeny oligopeptid trojpismenovym symbolom aminokyselin a napiste

trivialny nazov Stvrtej aminokyseliny oligopeptidu.

Biologicku funkciu a vlastnosti peptidov a proteinov jednoznacne ur€uje pri-
marna Struktura, t.j. poradie aminokyselin v Strukture. Pri urCitej hodnote pH, ktoré
oznacCujeme ako izoelektricky bod pl, hodnoty kladného a zaporného naboja
v molekule AK sa vyrovnaju a molekula ma vysledny naboj rovny nule. Ak ma AK len

PK1+ pKp

dve disociovatelné skupiny, plati pI = . Pre kazdu aminokyselinu mézeme

vypocitat hodnotu izoelektrického bodu pl a urCit’ pocet elektricky nabitych skupin
v zavislosti od pH prostredia. Primarna Struktura ma teda vplyv aj na hodnotu izoe-
lektrického bodu peptidov a na celkovy elektricky naboj peptidu v zavislosti od pH

prostredia.

2.4  Reakciou fenylalaninu a treoninu mézu vzniknut dva dipeptidy. Dipeptid X

a dipeptid Y. Nakreslite ich Strukturne vzorce.

2.5 Zreakénej zmesi sme izolovali dipeptid X a zistili sme, Ze jeho izoelektricky bod

je pl = 5,97. Napiste jeho vzorec pomocou trojpismenovych symbolov aminokyselin.
2.6 Nakreslite Strukturny vzorec dipeptidu Y v izoelektrickom bode.

2.7 \Vypocitajte izoelektricky bod dipeptidu Y.

Uloha 3 (SENIOR, 7b)

Oddelovanie peptidov podla pH prostredia vyuziva skuto¢nost, Ze peptidy ma-
ju amfotérny charakter a ich celkovy elektricky naboj zavisi od stupfia protonacie io-
nizovatelnych funk&nych skupin. Pri zmene pH sa meni naboj amino-, karboxylovych
a niektorych postrannych skupin aminokyselin, ¢im sa menia fyzikalno-chemické
vlastnosti peptidov, najma ich rozpustnost a mobilita.

V izoelektrickom bode (pl) je vysledny naboj peptidu nulovy, preto ma mini-

v v
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la pH prostredia patri medzi naju€innejSie metddy analyzy peptidov a proteinov, pre-
toZze umoznuje rozlisit aj molekuly s velmi podobnou Strukturou.
Z prirodného materialu sme izolovali zmes dvoch peptidov:
Peptid X: Gly-lle-Val-Lys
Peptid Y: Phe-Val-Asn-GIn
Peptidy chceme rozdelit. pH zmesi sme preto upravili na pH = 5 a zmes sme naniesli
na katexovu kolénu.
3.1 Zistite naboj peptidu X a peptidu Y pri pH = 5. Uvedte postup rieSenia.
3.2 Ktory peptid sa zachyti na koléne? Podari sa nam zmes peptidov pri pH = 5 roz-
delit?
Po Ciasto¢nej hydrolyze proteinu sme ziskali tri peptidy:
Peptid A: Glu-Ala-Gly
Peptid B: Tyr-Lys-Gly
Peptid C: Gly-Ala-Ser

3.3 Vyznacte naboje na aminokyselinach peptidov A, B, C pri pH = 7 a vypocitajte
celkovy naboj peptidov A, B, C pri uvedenom pH.

3.4 Nakreslite zaznam, ktory by sme ziskali elektroforézou zmesi peptidov A, B, C

pri pH = 7 a peptidy sme zviditelnili roztokom ninhydrinu.

Peptid Lys-Asp-Arg-Gly sme podrobili uplnej hydrolyze koncentrovanou kyse-
linou chlérovodikovou a pH zmesi sme upravili na pH = 5. Zmes sme pri pH = 5 po-
drobili elektroforéze a aminokyseliny sme zviditelnili roztokom ninhydrinu. Ziskali

sme nasledovny zaznam: 5
Start +

A B C
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3.5 Kpismenam A, B, C, D priradte trividlne nazvy kyselin.

Kolagén je najrozSirenejSi fibrilarny protein ZivoCichov a Cloveka, ktory tvori
zaklad spojivovych tkaniv, ako su Sfachy, vazy, chrupavky, kosti a koza. Jeho pri-
marna Struktura je charakteristicka opakujucim sa motivom Gly—X-Y, kde X byva
najCastejSie prolin a Y 4-hydroxyprolin, priCom glycin sa vyskytuje v kazdej tretej po-
zicii a umoznuje vznik stabilnej trojzavitnice. Hydroxylacia prolinu na 4-hydroxyprolin
je katalyzovana prolinhydroxylazou a vyzaduje pritomnost’ vitaminu C ako kofaktora
na udrzanie Fe?" v aktivnhom centre enzymu. 4-hydroxyprolin stabilizuje trojitu Spiralu
kolagénu prostrednictvom vodikovych vazieb a vyznamne zvysSuje jej stabilitu. Ne-
dostatok vitaminu C vedie k poruche hydroxylacie prolinu, tvorbe nestabilného kola-
génu a vzniku skorbutu, ktory sa prejavuje krvacanim dasien, zlym hojenim ran a

zvySenou lamavostou ciev.

3.6 Napiste reakénu schému vzniku 4-hydroxyprolinu v organizme Zzivocichov

a Cloveka.

Histamin je biogénny amin vznikajuci dekarboxylaciou aminokyseliny histidinu,
ktoru katalyzuje enzym histidindekarboxylaza za ucasti koenzymu pyridoxalfosfatu
(vitamin Bg). V organizme Cloveka reguluje zapalové a alergické reakcie, sekréciu
zaludocnej kyseliny, neurotransmisiu aj funkcie imunitného systému. Je znamy ako

latka, ktora je zodpovedna za alergické reakcie organizmu.

3.7 Napiste reakcnu schému vzniku histaminu v organizme Cloveka.
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Priloha
Tabulka 1: Hodnoty pl a pKa aminokyselin

Nazov aminokyseliny | pl ?q'fé:lOOH) ?;(_fling) pKas (R)
Alanin 6,11 2,35 9,87 -
Cystein 5,00 1,92 10,70 8,37
Kyselina asparagova 2,85 1,99 9,90 3,90
Kyselina glutamova 3,15 2,10 9,47 4,07
Fenylalanin 5,49 2,20 9,31 -
Glycin 5,97 2,34 9,60 -
Histidin 7,60 1,80 9,33 6,04
Izoleucin 6,05 2,32 9,76 -
Lyzin 9,60 2,16 9,06 10,54
Leucin 6,01 2,33 9,74 -
Metionin 5,74 2,13 9,28 -
Asparagin 5,41 2,14 8,72 -
Prolin 6,30 1,95 10,64 -
Glutamin 5,65 2,17 9,13 -
Arginin 10,76 1,82 8,99 12,48
Serin 5,68 2,19 9,21 -
Treonin 6,53 2,63 10,43 -
Valin 6,00 2,39 9,74 -
Tryptofan 5,89 2,46 9,41 -

Tyrozin 5,64 2,20 9,21 10,46


https://sk.wikipedia.org/wiki/Izoelektrick%C3%BD_bod
https://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Disocia%C4%8Dn%C3%A1_kon%C5%A1tanta&action=edit&redlink=1
https://sk.wikipedia.org/wiki/Alan%C3%ADn
https://sk.wikipedia.org/wiki/Cyste%C3%ADn
https://sk.wikipedia.org/wiki/Kyselina_glut%C3%A1mov%C3%A1
https://sk.wikipedia.org/wiki/Fenylalan%C3%ADn
https://sk.wikipedia.org/wiki/Glyc%C3%ADn
https://sk.wikipedia.org/wiki/Histid%C3%ADn
https://sk.wikipedia.org/wiki/Izoleuc%C3%ADn
https://sk.wikipedia.org/wiki/Lyz%C3%ADn
https://sk.wikipedia.org/wiki/Leuc%C3%ADn
https://sk.wikipedia.org/wiki/Metion%C3%ADn
https://sk.wikipedia.org/wiki/Asparag%C3%ADn
https://sk.wikipedia.org/wiki/Prol%C3%ADn
https://sk.wikipedia.org/wiki/Glutam%C3%ADn
https://sk.wikipedia.org/wiki/Argin%C3%ADn
https://sk.wikipedia.org/wiki/Ser%C3%ADn
https://sk.wikipedia.org/wiki/Treon%C3%ADn
https://sk.wikipedia.org/wiki/Val%C3%ADn
https://sk.wikipedia.org/wiki/Tryptof%C3%A1n
https://sk.wikipedia.org/wiki/Tyroz%C3%ADn

ULOHY Z TECHNOLOGIE
Chemicka olympiada — kategoria EF — 63. roCnik — Skolsky rok 2026/2027

Domace kolo

Matus Tomasik

Maximalne 15 bodov (b)

Uvod

Papier dnes povazujeme za samozrejmu sucast kazdodenného zivota.
Od vzniku pisma ludia zapisovali informacie na rézne dostupné materialy, napriklad
palmové listy, koru stromov, voskové a hlinené tabulky, neskdr papyrus alebo per-
gamen. Vynalez papiera je pripisovany c¢inskemu uradnikovi Cchaj Lunovi,
ktory okolo roku 105 n. I. zdokonalil vyrobu papiera z rastlinnych viakien.

V suCasnosti sa papier vyraba predovSetkym z buniCiny ziskanej z dreva
ihli€natych a listnatych stromov. Buni€ina sa z dreva ziskava odstrafiovanim ligninu
(delignifikaciou). NajvyznamnejSim chemickym spésobom ziskavania buniciny
je sulfatovy (Kraftov) proces, pri ktorom sa drevna Stiepka vari v roztoku hydroxidu
sodného a sulfidu sodného, oznaCovanom ako biely Iuh. Po oddeleni buni€iny zosta-
va varny roztok obsahujuci rozpustené organické latky z dreva a anorganické soli,
oznadovany ako &ierny luh. Cierny luh sa nasledne zahustuje v odparke a privadza
do regeneracnej pece, kde sa spalia organické latky a vzniknuta tavenina anorganic-
kych soli sa rozpusti vo vode za vzniku tzv. zeleného luhu. V naslednom procese
kaustifikacie sa uhli€itan sodny obsiahnuty v zelenom |Uhu reakciou s hydroxidom
vapenatym prevedie na hydroxid sodny, ¢€im sa ziska biely luh,
ktory sa opatovne pouzije pri vareni Stiepky. VedfajSim produktom pri kaustifikacii
je uhli¢itan vapenaty, ktory sa vo vapenke rozklada na oxid vapenaty a oxid uhliCity.
Palené vapno sa nasledne rozpusta vo vode za vzniku vapenného mlieka,
ktoré sa opatovne pouZije pri kaustifikacii. Schéma Kraftovho procesu je znazornena
na Obr. 1.

Ulohy z technoldgie 63. roénika chemickej olympiady kategérie EF budi zamera-
né na jednotlivé Ciastkové procesy sulfatového spésobu varenia drevnej Stiepky:

1. Ulohy v kategérii JUNIOR budl zamerané na rieSenie materidlovych bilancii

zariadeni s chemickou reakciou. Pre uspesSné absolvovanie vSetkych sutaz-
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nych kél je dblezité osvojit si pojmy, ako rozsah chemickej reakcie, stupen

premeny reaktanta (konverzia) a koeficient nadbytku reaktanta.

2. Ulohy pre kategériu SENIOR su zalozené na rieSeni materidlovych

a entalpickych bilancii odparky na Cierny luh. Pre uspeSné absolvovanie jed-
notlivych sutaznych kél je potrebné vediet’ spravne zvolit' bilancné hranice sys-
tému a zostavit' prisluSné materialové a entalpické bilancie, ako aj vypocitat

entalpiu prudu vzhfadom k zadanému referenénému stavu.

3. Spolocna téma uloh pre kategoriu JUNIOR a SENIOR je zamerana

na ekonomiku procesov pri vyrobe papiera. Sutaziaci by mal rozumiet zaklad-
nym ekonomickym ukazovatefom, ako su investicné a prevadzkové naklady,

zisk, uspora nakladov a jednoducha doba navratnosti investicie.

D H,O
Biely Ith Zeleny luh
(BL) 1@
Kaustifikacia
[Tavenina] [ Spaliny |
CaCO CaO + H,0
[C2co3] [0 +h;0]

Y 3 9]

3

©
Ko
Varenie drevnej g %
Stiepky Sk

o)

19)

o

A
A
Drevna Stiepka Odparky
CL
Cierny lth (CL) | | | | | | Ciernyluh (CL) | |
~ 15 hm.% susiny ~ 75 hm.% susiny

Odporucana literatura:
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978-3-527-30999-3. Dostupné online: htips://www.lcrl.ppc.ubc.ca/files/2013/01/2006-
Pulp-Handbook.pdf

STELTENPOHL, P., JANOSOVSKY, J., MIHAL M. Materialové bilancie, Bratislava:
Spektrum, 2023. ISBN 978-80-227-5310-4.
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Uloha 1 JUNIOR (10b)

Cierny luh sa po zahusteni v odparke privadza do regeneraénej pece, kde dochadza
k materidlovému a energetickému zhodnoteniu surovin. Cierny Ith po zahusteni ob-
sahuje 75 hm.% susiny. Analyzou sa zistilo nasledovné elementarne zloZenie susiny
¢ierneho luhu: C — 35,8 % hm., H — 3,6 % hm., N — 0,1 % hm., O — 34,1 % hm.,
S—-4,6 % hm., Na—19,6 % hm., K-1,8 % hm., Cl — 0,5 % hm. Redukéna uc¢innost
pece je 95 %. Na spalovanie sa pouziva vzduch s vihkostou 1,4 hm.%. Obsah kysli-
ka vo vzduchu je 23 hm.% a obsah dusika je 75,6 hm.%. Predpokladajte upinu kon-
verziu vSetkych reagujucich zloziek. Predpokladajte, ze spaliny budu obsahovat' vod-
nu paru, oxid uhlicity, kyslik a dusik. Tavenina vychadzajuca z pece obsahuje uhlici-
tan sodny, sulfid sodny, sulfid draselny, siran sodny a chlorid sodny. Redukéna
ucinnost’ pece (n) je definovana ako pomer mnozstva siry viazanej v sulfide sodnom

k celkovému mnozstvu siry viazanej v sulfide a sirane sodnom v tavenine:

S
n= S R— Y s
SNazS + SNaZSO4

kde S, ¢ predstavuje obsah siry v sulfide sodnom,

S predstavuje obsah siry v sirane sodnom.

Na,SO,
Vypocitajte:

a) objemovy prietok spalovacieho vzduchu za normalnych podmienok,
ak kyslik sa privadza v 20 %-nom nadbytku oproti stechiometrickému mnoz-
stvu,

b) zloZenie spalin v hm.%,

c) objemovy prietok spalin za normalnych podmienok (0 °C, 101 325 Pa),

d) emisie CO2 v spalinach v t/deni.

Pozn.: Ako zaklad vypoctu zvolte 1 t/h susiny v privadzanom &iernom luhu.
Uloha 2 SENIOR (10 b)

Aby Cierny Iuh po vareni drevnej Stiepky mohol vstupit do regeneracnej pece,
je potrebné ho zahustit na priblizne 75 hm.% susiny. Na zahustovanie roztokov
sa v praxi pouzivaju odparky. Podla poctu stupriov rozliSujeme odparky jednostuprio-
vé a viacstupriové. Viacstupriové odparky funguju na principe postupného zahusto-

vania, pricom na ohrev jednotlivych stupriov sa vyuzZiva kondenzaéné teplo Stiavnej
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pary vznikajucej v predchadzajucom stupni, ¢im sa vyrazne znizuje spotreba Cerstvej
ohrevnej pary. Podla smeru prudenia zahustovaného roztoku vzhladom na smer
prudenia ohrevnej pary rozliSujeme suprudne a protiprudne usporiadanie.
Pri suprudnom usporiadani prudi zahustovany roztok aj ohrevna para rovnakym
smerom. Pri protiprudnom usporiadani je zahustovany roztok privadzany
do posledného Clena odparky, zatial ¢o Cerstva ohrevna para sa privadza do prvého
Clena. Tlak v odparke pri protiprudnom usporiadani postupne klesa od prvého

k poslednému stupnu, ¢im sa znizuje aj teplota varu roztoku v danom stupni odparky.

(We}—/ /—>

| Il 1] v \'

> > > >
e/~

/\

Obr. 2 Schéma pat'stupriovej protiprudnej odparky na ¢&ierny Idh.

V pat'stupnovej protiprudnej odparke sa zahustuje 100 t/h €ierneho luhu s obsahom
15 hm.% susiny. Cierny luh sa privadza do piateho stupna odparky pri teplote 60 °C.
Teplota varu roztoku pri tlaku 20 kPa je 63,1 °C. Zahusteny Cierny luh nasledne vstu-
puje do Stvrtého stupna pracujuceho pri tlaku 60 kPa, kde sa obsah susSiny zvySi na
23 hm.%. Teplota varu roztoku pri tomto tlaku je 88,5 °C. Piaty stupen je ohrievany
Stiavnou parou zo Stvrtého stupfia. Tato para v piatom stupni skondenzuje a odovzda
svoje kondenzaéné teplo zahustovanému roztoku. Stvrty stuper je ohrievany $tiav-
nou parou z tretieho stupna, ktora ma teplotu 103,6 °C a tlak 100 kPa. Tepelné straty

v piatom aj Stvrtom stupni predstavuju 2 % z tepla dodaného tiavnou parou.

Vypocitajte:
a) hmotnostny tok Cierneho luhu opustajuceho Stvrty stupen odparky,
b) hmotnostny tok Stiavnej pary vznikajucej vo Stvrtom stupni odparky,
c) hmotnostny tok a obsah susSiny Cierneho Iuhu opustajuceho piaty stupen od-

parky,
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d) hmotnostny tok Stiavnej pary vznikajucej v piatom stupni a pary privadzanej
z tretieho stupna na ohrev Stvrtého stupna.
Vypoctova schéma je zobrazena naObr. 3. Pri vypoctoch pouZite parametre prudov

uvedené v nasledujucej tabulke:

Tab. 1 Parametre materialovych prudov.

Parameter Hodnota

Stredna Specificka tepelna kapacita pradu,c, [kJ-kg

1.K—l]:

Surovina, prad G 3,87
Cierny Iuh zo Stvrtého stupria, R4 3,71
Cierny luh z piateho stupria, R5 3,81
Specificka entalpia pradu, h[kJ-kg]:

Stiavna para z tretieho stupria, W3 2579,4
Stiavna para zo $tvrtého stupria, W4 2553,5
Stiavna para z piateho stupria, W5 2510,9
Kondenzat, C4 313,0
Kondenzat, C5 255,4

Pozn.: Entalpie jednotlivych prudov st pocitane vzhladom k referenénému stavu: 25 °C

a kvapalné skupenstvo.

mwa:?t/h mw5:7t/h
A—\ - H
v \")
Py Ps
My = ? th 60 kPa 20 kPa
t3 = 103,6 °C
1 lml > 3
< 1< w7
< «—{c}—/
mg = 100 t/h
t,=88,5°C ts=63,1°C | wg=0,15
¢ IEE' ° tGG= 60 °C
[C4] [cs] \T/
] e
Y =?th
I'hR4 =?th mRS_ o
= WRS =1
WRe =023y v

Obr. 3 Vypoctova schéma k ulohe 2.
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Uloha 3 JUNIOR, SENIOR (5 b)

Papierensky zavod prevadzkuje patstupniovu odparku na zahustovanie Cierneho lu-
hu. Su€asna technolégia spotrebuje 0,3 t Cerstvej pary na 1 t spracovavaného Cier-
neho luhu. Zavod uvazuje nad modernizaciou odparky s cielom znizit spotrebu
ohrevnej pary na 0,22 t/t Cierneho luhu. Investicia do modernizacie predstavuje
8 000 000 €.
Vypocitajte:

a) ro¢nu spotrebu ohrevnej pary pred a po modernizacii odparky, ak zavod spra-
covava 100 t/h Cierneho luhu a odparka pracuje 8 000 h/rok,

b) ro¢né naklady na vyrobu ohrevnej pary pred a po modernizacii, ak cena ohrev-
nej pary je 35 €/,

c) Cistd ro¢nu finan€nu Usporu po modernizacii, ak rocné naklady na udrzbu no-
vého zariadenia predstavuju 150 000 €/rok,

d) jednoduchu dobu navratnosti investicie podfa vztahu:

|
t, = —
NCOAC

kde | su investicné naklady a AC je Cista ro¢na uspora po modernizacii. Roz-
hodnite, ¢i je modernizacia ekonomicky vyhodna, ak vedenie papierne pozadu-

je navratnost’ investicie do 5 rokov.
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