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WSTEP

Niniejszy skrypt przeznaczony jest przede wszystkim dla studentow kierunkow
Fizjoterapia oraz Wychowanie fizyczne o profilu praktycznym, a takze kierunkow
pokrewnych, realizowanych w Akademii Nauk Stosowanych w Nowym Saczu. Moze
by¢ réwniez wykorzystywany na innych kierunkach studiéw, w tym na uczelniach
akademickich.

Publikacja sktada sie¢ z cze$ci teoretycznej oraz zadan obliczeniowych i opisow
doswiadczen chemicznych. Istnieje wicle dostepnych publikacji z tej tematyki,
0 znacznie szerszym zakresie merytorycznym, jednak, bioragc pod uwagg specyfike
ksztatcenia w ANS w Nowym Saczu, Autorki uznaty, ze studenci powinni mie¢
mozliwos¢ korzystania z materialow dostosowanych do autorskich metod dydaktycznych.
Jednym z celow Autorek byto zebranie oraz przedstawienie zadan, ktore moga by¢
wykorzystywane do uzyskania zaliczenia przedmiotu. Z tego wzgledu zrezygnowano
Z prezentowania pelnych rozwigzan.

Podziat skryptu jest zgodny z uktadem tematycznym prowadzonych zajeé
laboratoryjnych.
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WPROWADZENIE DO PRACY W LABORATORIUM

1. Organizacja, zasady pracy w laboratorium i przepisy BHP

Ponizsze wytyczne stanowiqg wprowadzenie do prawidlowego i bezpiecznego wykonywania
podstawowych czynnosci laboratoryjnych.

PRZEPISY PORZADKOWE

1. Kazdy student jest odpowiedzialny za porzadek na stanowisku, przy ktorym
pracuje.

2. Na stole laboratoryjnym powinien si¢ znajdowac jedynie ten sprzet, ktory
w danej chwili jest potrzebny do pracy.

3. Butelki z odczynnikami przeznaczonymi do wspolnego uzytku nalezy natychmiast
po uzyciu odstawi¢ w wyznaczone miejsce.

4. Nie wolno zostawia¢ otwartych butelek z odczynnikami.

5. Nie wolno oddziela¢ korkéw od butelek.

6. W czasie ¢wiczen studenci moga korzystaé tylko ze sprzgtu przydzielonego im
przez prowadzacego.

7. Naczynia szklane, przed uzyciem, nalezy doktadnie obejrzeé¢ i w przypadku
pekniecia, wyszczerbienia, porysowania lub zabrudzenia nalezy je wymienic
lub umy¢.

8. Resztki niezuzytych odczynnikow i zlewki poreakcyjne nalezy po zakonczonym
¢wiczeniu wyla¢ do pojemnikéw na odpady chemiczne.

9. Do mycia szkla i naczyn laboratoryjnych nalezy uzywa¢ wody wodociggowe;j,
a do ich plukania wody destylowane;.

10. W przypadku rozlania odczynnika nalezy wytrze¢ zalang powierzchnig.

11. Zbite szklo zebra¢ i umiesci¢ w pojemniku na sthuczki.

12. Zabronione jest spozywanie positkoOw 1 picie napojow w laboratorium.

13. Przed wyjsciem z zaj¢¢ nalezy dokladnie umy¢ rece.

14. Po zakonczeniu pracy nalezy uporzadkowac stanowisko, umiesci¢ na wtasciwych

miejscach odczynniki i sprzet laboratoryjny, umy¢ szkto i odstawi¢ na suszarke.
Stot laboratoryjny powinien by¢ czysty 1 suchy.

PRZEPISY BEZPIECZENSTWA I HIGIENY PRACY

1.

Do wykonywania ¢wiczen laboratoryjnych moga przystapi¢ jedynie te osoby,
ktore zapoznaly si¢ z regulaminem pracowni, zasadami BHP i posiadaja odziez
ochronng (fartuch, okulary, rekawiczki). Fartuch powinien by¢ uszyty z wtokien
naturalnych. Nie powinno si¢ stosowac odziezy ochronnej z tatwopalnych widkien
syntetycznych.

Doswiadczenia nalezy wykonywa¢ wedlug otrzymanych instrukcji 1 wskazowek
osoby prowadzacej zaj¢cia na miejscu do tego celu wyznaczonym.
Niedopuszczalne jest wykonywanie prac nieobjetych zakresem zajec.
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Roztwory substancji zracych i trujacych nalezy pipetowac przy uzyciu pompek
do pipetowania lub odmierza¢ za pomocg dozownikow.

Doswiadczenia w trakcie, ktorych mogg wydzielac si¢ trujace substancje gazowe,
nalezy wykonywa¢ pod wyciaggiem.

W trakcie ogrzewania cieczy nie nalezy nachyla¢ si¢ nad otwartym naczyniem.
W przypadku ogrzewania roztworu znajdujacego si¢ w probowce, wylot probowki
nalezy kierowac¢ w strong, gdzie nikogo nie ma.

Przy oznaczaniu cech organoleptycznych preparatow (zapach) nalezy jedng r¢ka
trzymac otwarte naczynie w poblizu nosa, a drugg wachlowac¢ wylot, nagarniajac
powietrze w Kierunku nosa.

O kazdym wypadku (poparzenie, potkniecie odczynnika, skaleczenie) powiadomic
prowadzacego zajecia.

Po zajeciach, przed opuszczeniem laboratorium, sprawdz czysto$¢ na swoim stanowisku

pracy. Pozostaw to miejsce w takim porzadku, w jakim sam chcialby$ go zastac,
przychodzac na zajecia.

2. Podstawowe szklo i sprzet laboratoryjny

a)

b)

d)

f)

Probowki stuzg do przeprowadzania jakosciowych reakcji chemicznych. Wykonane
sg z cienko$ciennego szkta. Probowki mozna ogrzewac bezposrednim ptomieniem
palnika pod warunkiem, ze ogrzewana w nich ciecz jest niepalna, a ptomien
palnika jest niekopcacy.

Zlewki to naczynia o najbardziej ogélnym zastosowaniu. R6znig si¢ od siebie
pojemnoscia I stosunkiem wysokos$ci do srednicy. Rozroznia si¢ zlewki wysokie
oraz niskie, a na $ciance posiadajg naniesiong uproszczong skale, utatwiajaca
okreslenie objetosci. Wykorzystywane sg do ogrzewania roztworow pod cisnieniem
atmosferycznym (roztwor powinien zajmowac od 1/3 do 2/3 objetosci zlewki), do
sporzadzania roztwordw i przeprowadzania reakcji chemicznych w fazie ciekte;j.

Eksykatory stuzg do przechowywania tygli i substancji absorbujacych wilgo¢
lub do suszenia substancji pod proznig. W dolnej czegsci eksykatora umieszcza
si¢ substancje suszaca, np. zel krzemionkowy, bezwodny chlorek wapnia.

Krystalizatory przeznaczone sa do powolnej krystalizacji substancji statych
z roztwordw wodnych. W poréwnaniu ze zlewkami majg mniejszy stosunek
wysokosci do $rednicy, co utatwia parowanie rozpuszczalnika. Nie wolno ich
ogrzewac — ani na ptytce elektrycznej, ani nad ptomieniem palnika. Krystalizatory
Czesto uzywane sg jako naczynia pomocnicze.

Szkielka zegarkowe sa wygodne do wykonywania pojedynczych reakcji
kroplowych, suszenia niewielkich ilosci substancji, odwazania substancji
statych i do przykrywania zlewek.

Szalka Petriego to naczynie laboratoryjne o ksztalcie ptaskiej podstawki
Z szerokim dnem 1 niskimi §ciankami bocznymi. Wykonywana jest ze szkta lub
tworzywa sztucznego. Zazwyczaj wystepuje w komplecie ztozonym z dwoch czesci
o réznych srednicach (jedna stanowi podstawe, zas druga — pokrywe). Szalki
Petriego sa powszechnie stosowane do hodowli mikroorganizmow, moga by¢
tez uzywane jako naczynia pomocnicze — do przechowywania, suszenia czy
krystalizacji niewielkich ilo$ci substancji chemicznych.
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g) Naczynko wagowe shuzy do doktadnego odwazania substancji statych. Najczesciej
wykonane jest ze szkta. Czg¢sto wyposazone jest w pokrywke, ktora chroni
substancje przed zanieczyszczeniem oraz ulatnianiem, a takze utatwia jej
przechowywanie.

h) Lejek stuzy do przelewania cieczy, przesypywania substancji sypkich oraz
prowadzenia filtracji. Ma ksztalt stozka, zwezajac sie ku dotowi.

1) Kolby to naczynia laboratoryjne o roznorodnych ksztattach oraz pojemnosciach,
przeznaczonych do réznych zastosowan. Najczesciej stosowane sg kolby
stozkowe, kuliste i miarowe.

Kolby stozkowe majg ksztalt stozka i sg uzywane do przeprowadzania reakcji
chemicznych. Dzigki ptaskiemu dnu mozna je stabilnie stawia¢ na twardej,
ptaskiej powierzchni. Wystepuja w wersjach ze szlifem lub bez.

Kolby kuliste (okragtodenne) charakteryzuja si¢ okragtym dnem i moga miec
jedna lub kilka szyjek. Sg stosowane W procesie destylacji, reakcji nitrowania,
zobojetniania i innych. Bardziej praktyczne w uzyciu sg kolby kuliste z ptaskim
dnem. Po postawieniu na ptaskiej powierzchni nie przewracajg si¢. Dobor
odpowiedniej kolby uzalezniony jest od procesu, ktory chcemy w niej
przeprowadzic.

Kolby miarowe wykorzystywane sg do sporzadzania roztworow o $cisle
okreslonym st¢zeniu. Mogg tez petni¢ funkcje naczyn do tymczasowego
przechowywania roztworéw. Maja Kuliste i ptaskie dno oraz dtuga szyjke.

J) Pipeta to rurka szklana lub z tworzywa sztucznego o zwe¢zonym wylocie,
stuzaca do odmierzania i przenoszenia matych objgtosci cieczy. Istnieje kilka
rodzajoéw pipet.

Pipety jednomiarowe sg to rurki szklane, w srodkowej czesci rozszerzone,
z oznaczong kreskg kalibracyjng. Stuza do doktadnego odmierzania $cisle
okreslonej objetosci cieczy. Koncoéwka pipety jest zwezona.

Pipety wielomiarowe sg to rurki szklane z podziatka, stosowane do odmierzania
(zazwyczaj mniej doktadnego) okreslonych objetosci cieczy. Oznakowane sg
podobnie jak kolby miarowe.

Pipety Pasteura, zwane kroplomierzami, maja charakter sprzgtu jednorazowego
uzytku. Przy ich pomocy pobiera si¢ i przenosi niewielkie ilos$ci cieczy
w formie kropli.

Pipeta automatyczna, zwana réwniez mikropipeta, to urzadzenie z tlokiem
I mechanizmem do regulacji objetosci, umozliwiajgce precyzyjne dozowanie
cieczy o bardzo matych objetosciach (od 1 pl do 5 ml). Pipeta ta wymaga uzycia
wymiennych koncowek z tworzywa sztucznego (tzw. tips).

k) Biurety stuzg do odmierzania i dozowania roznych objetosci cieczy, a przede
wszystkim do miareczkowania. Wyr6znia si¢ m.in. biurety z kurkiem Iub z kulka
szklana, biurety Schellbacha z niebieskim paskiem na biatym tle tylnej Scianki
biurety, biurety z automatycznym nastawianiem zera oraz biurety potaczone
z pojemnikiem na titrant.
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I) Cylinder miarowy shuzy do odmierzania cieczy, gdy nie jest wymagana wysoka
doktadnos$¢ pomiaru jej objetosci.

m) Sprzet pomocniczy
Bagietka to szklany pret, stuzagcy do mieszania zawartosci zlewek oraz kolb
stozkowych | przenoszenia osadow na saczek.
Tryskawka jest przeznaczona do dozowania rozpuszczalnikow podczas
przemywania osadu na sgczku lub sptukiwania szkta.

Szpatutka laboratoryjna to niewielka, waska topatka, zazwyczaj wykonana ze
stali nierdzewnej, uzywana do skrobania, przenoszenia, naktadania lub
mieszania substancji.

Mozdzierz laboratoryjny z tluczkiem stuzy do rgcznego rozdrabniania,
ucierania 1 mieszania substancji statych lub potstatych.

Lapy drewniane (uchwyty) sg uzywane do bezpiecznego manipulowania
probowkami, zwlaszcza w przypadku ogrzewania ich nad palnikiem lub
przenoszenia w tazni wodnej. Wykonane z drewna, izolujg termicznie i chronia
przed poparzeniami.

Plytki porcelanowe do reakcji kroplowych majg wglebienia, w ktérych
przeprowadza si¢ reakcje chemiczne na niewielkich ilo$ciach odczynnikow.
Do wglebien dodaje si¢ krople roznych roztwordw i obserwuje przebieg reakcji.
Palnik stuzy do wytwarzania ptomienia, ktory wykorzystywany jest w celu
podgrzewania roznych naczyn laboratoryjnych oraz preparatow. Moze by¢
zasilany gazem lub spirytusem denaturowanym.

Trojnog to stabilna podpora uzywana do ustawiania 1 podgrzewania naczyn
laboratoryjnych.

Statywy stanowia podstawe do montowania aparatury.

3. Podstawowe czynnosci laboratoryjne

3.1. Wazenie
Do wazenia w laboratoriach wykorzystuje si¢ dzwigniowe wagi techniczne
(no$nos¢: 100-1000 g, doktadnos¢: + 0,01 g) oraz analityczne (no$nos¢: 100-200 g,
doktadnos¢: +0,1 mg). Obecnie w wigkszos¢ laboratoriow korzysta si¢ z elektronicznych
automatycznych wag analitycznych. Posiadaja one uktad kalibracji wewne¢trznej, ktory
zapewnia utrzymanie doktadno$ci pomiaréw w czasie eksploatacji bez ingerencji
uzytkownika. Wagi analityczne powinny by¢ ustawiane w specjalnych pomieszczeniach
wagowych zabezpieczonych przed kurzem, wilgocig, zmianami temperatury oraz
stonicem. Powinny by¢ tez ustawione na specjalnych stolikach przeciwdziatajacych
drganiom 1 wstrzagsom. Podczas pomiaru nalezy przestrzega¢ podstawowych zasady
uzytkowania wag analitycznych:
a) waga powinna by¢ czysta i wypoziomowana;
b) waga nie moze by¢ obcigzana powyzej no$nosci;
C) Wwazone substancje nie powinny by¢ ktadzione bezposrednio na szlace wagi;
d) wstawianie i zdejmowanie szkietka zegarkowego z szalki nalezy wykonywac
spokojnym ruchem, a przedmioty wazone nalezy umieszczaé¢ na srodku
szalki;

—10-
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e) nie nalezy wazy¢ goragcych ani bardzo zimnych przedmiotoéw, poniewaz
moze to zakléci¢ pomiar;

f) wyniki wazenia nalezy doktadnie odczytywac i zapisywac;

g) Waga nieuzywana powinna pozostawac nieobcigzona.

3.2. Odmierzanie cieczy

a) Pipeta miarowa

Wymaga nalozenia specjalnej nasadki, pompki lub trojzaworowej gruszki na
gorny jej koniec, w celu bezpiecznego i precyzyjnego pobierania cieczy.

b) Pipeta automatyczna

Ttok pipety nalezy wcisng¢ do pierwszego oporu, po czym zanurzy¢ koncowke
pipety pionowo 2-3 mm pod powierzchni¢ odmierzanej cieczy. Nastepnie powoli
zwolni¢ ttok, zapewniajac gladki jego przesuw oraz zassanie cieczy do koncoéwki.
Odczeka¢ 2-3 sekundy, wyciagnaé¢ koncowke z cieczy, przesuwajac po Sciance naczynia
(pionowo). Nastepnie przenies$¢ pipetowang ciecz do naczynia docelowego, dotykajac
koncowka $Scianki lub dna naczynia, powoli nacisng¢ ttok do pierwszego oporu, po
czym docisnag¢ ttok do drugiego oporu i oprozni¢ z koncowki pozostatosci odmierzanej
cieczy.

3.3. Ogrzewanie cieczy

a) W probowce

Podczas ogrzewania cieczy w probowce nalezy trzymac ja w pozycji ukos$ne;j
przy uzyciu drewnianej tapy. Probéwka powinna by¢ napeiniona cieczg maksymalnie
do 1/3 swojej objetosci. Wylot proboéwki musi by¢ skierowany z dala od siebie 1 innych
0sob. Ogrzewanie nalezy prowadzi¢ z boku, w poblizu lustra cieczy, a nie bezposrednio
przy dnie naczynia. Probowke ogrzewa si¢ w nieSwiecacym ptomieniu palnika (bez
widocznego stozka), stale mieszajac jej zawartos¢. Aby uniknac przegrzania cieczy
badz naglego wrzenia, proces ogrzewania powinien przebiega¢ w umiarkowanym,
kontrolowanym tempie.

b) W zlewce

Wylot zlewki nalezy zakry¢ szkietkiem zegarkowym o odpowiedniej $rednicy,
kategorycznie unikajac stosowania szczelnych zamknie¢, tj. korki, zakretki czy
hermetyczne pokrywki. Naczynie powinno by¢ odizolowane specjalng ptyta izolacyjng
od zrodta ciepta—w przypadku ogrzewania nad palnikiem gazowym jest to bezwzglednie
konieczne. Zlewki nalezy wypehia¢ cieczg do maksymalnie 2/3 ich objetosci, a kolby
stozkowe i krystalizatory — do potowy. Aby uniknaé¢ przegrzania cieczy, ogrzewanie
powinno odbywac¢ si¢ w wolnym tempie.

3.4. Zapalanie i gaszenie palnika gazowego
Zasady zapalania
a) Nalezy upewnic si¢, ze glowny zawor gazowy w laboratorium zostat odkrecony
(zawér odkreca wyktadowca), nastepnie odkreci¢ zawor znajdujacy si¢ przy stole
laboratoryjnym.
b) Sprawdzi¢, czy doplyw powietrza jest catkowicie zamknigty (pierscien regulujacy
doplyw powietrza powinien by¢ zakrecony).
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c) Palaca si¢ zapatke nalezy zblizy¢ do palnika, a nastepnie powoli odkreci¢ kurek
przy palniku i regulowaé doptyw powietrza, odkrgcajgc pierscien. Nie wolno
postepowaé w kolejnosci odwrotnej, gdyz przy zbyt duzym doptywie powietrza
moze nastgpic tzw. przeskoczenie ptomienia.

d) Na poczatku gaz zapala si¢, tworzac $wiecacy ptomien. Nastepnie, poprzez regulacje
doptywu powietrza, nalezy ustawi¢ ptomien w taki sposéb, aby byt wyraznie
widoczny jego podzial na dwa stozki: wewnetrzny 1 zewnetrzny.

e) W przypadku ,,przeskoczenia” ptomienia, nalezy natychmiast zgasi¢ palnik
(odcinajac doptyw gazu), palnik mozna zapali¢ dopiero po ostygnieciu.

Uwaga! Nie wolno pozostawia¢ palacych si¢ palnikoéw bez nadzoru.

Zasady gaszenia pfomienia

a) Przed zgaszeniem palnika, w pierwszej kolejnosci nalezy zamkna¢ doptyw
powietrza.

b) Nastepnie zamkna¢ kurek gazowy znajdujacy si¢ przy stole laboratoryjnym,
a po zgasnieciu ptomienia nalezy zakreci¢ kurek gazowy znajdujacy sie przy
palniku.

€) Zamknaé gtowny zawor gazowy w laboratorium (zawor zakreca wyktadowca).

3.5. Rozpuszczanie i roztwarzanie substancji

Rozpuszczanie i1 roztwarzanie ciat stalych w cieczach to jedne z najczesciej
wykonywanych czynnosci w praktyce laboratoryjnej, poniewaz wigkszos$¢ reakcji
chemicznych przeprowadza si¢ w roztworach. Rozpuszczanie polega na przechodzeniu
substancji statej do roztworu — bez zmiany jej sktadu chemicznego, a roztwarzanie
jest procesem chemicznym, w ktérym substancja stata reaguje z rozpuszczalnikiem,
tworzac nowe produkty. Przyktadowo, rozpuszczamy substancje takie jak cukier czy
s6l kuchenng w wodzie, a roztwarzamy wodorotlenek zelaza w kwasie solnym czy
miedz w kwasie azotowym.

3.6. Pomiar pH przy uzyciu pH-metru

Dostepny w laboratorium pH-metr jest przystosowany do wspoétpracy
z kombinowang elektrodg pH-metryczng. W czasie spoczynku elektroda zanurzona
jest w roztworze zapobiegajagcym wysychaniu membrany szklanej, znajdujace;j si¢ na
jej koncu. W celu wykonania pomiaru pH, koniec elektrody nalezy przemy¢ woda
destylowang i osuszy¢ r¢cznikiem papierowym, a nastgpnie zanurzy¢ w zlewce
zawierajgcej badany roztwoér. Pomiar pH pojedynczego roztworu powinien trwac ok.
5 minut (ustalenie si¢ rownowagi jonowej). Kazdorazowo po wykonaniu pomiaru,
elektrode nalezy ponownie przemy¢ woda destylowang i osuszy¢ recznikiem
papierowym. Po zakonczeniu wszystkich pomiarow elektrod¢ (po wczesniejszym
umyciu i osuszeniu) nalezy zanurzy¢ w roztworze zapobiegajacym wysychaniu
membrany szklanej.
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4. Jednostki uktadu SI

Uktad SI (Migdzynarodowy Uktadu Jednostek Miar) to spojny uktad jednostek
miar oparty na siedmiu jednostkach stuzacych do wyrazania podstawowych wielkosci
fizycznych (tabela 1).

Tabela 1
Podstawowe jednostki miar w uktadzie SI
Symbol jednostki Jednostka podstawowa Wielko$¢ podstawowa

m metr dhugo$¢
kg kilogram masa
S sekunda czas
A amper prad elektryczny
K kelwin temperatura
cd kandela kandela $wiattos¢
n mol liczno$¢ materii

Zrodto: opracowanie wlasne.

W jednostkach uktadu SI wyrazane sg wyniki pomiaréw oraz wyniki badan
wykonywanych w réznych dziedzinach nauki 1 techniki. Z podstawowych jednostek
uktadu SI wywodza si¢ pochodne jednostek miar i ich wielokrotnosci, a takze
podwielokrotnosci, np. m/s (jednostka szybkosci), m? (jednostka powierzchni),
m? (jednostka objetosci), km (jednostka dtugosci), g (jednostka masy). Pochodne
jednostek miar najczesciej spotykane 1 wykorzystywane w literaturze biochemiczne;,
w tym sposoby ich przeliczania, przedstawiono ponize;j.

Jednostki:

a) masy
1kg=1000g
0,1kg=100g¢g
0,01kg=10g¢g
0,001kg=1g¢

1 g=1000mg=1000 000 pg
0,1 g=100 mg =100 000 pg
0,01 g=10mg=10000 pg
0,001 g=1mg=1000 ug
0,0001 g=0,1 mg=100 pug
0,00001 g=0,01 mg=10 pg
0,000001 g=0,001 mg=1 pg

b) liczno$ci materii
1 mol =1 000 mmol =1 000 000 pmol
0,1 mol = 100 mmol = 100 000 pumol
0,01 mol = 10 mmol = 10 000 umol
0,001 mol = 1 mmol =1 000 pmol
0,0001 mol = 0,1 mmol = 100 umol
0,00001 mol = 0,01 mmol = 10 pmol
0,000001 mol = 0,001 mmol =1 pmol
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C) objetosci
1dm3=11
1 1=1000 ml=1 000 000 pul
0,11=100 ml =100 000 pl
0,01 1=10ml =10 000 pl
0,001 I=1ml=1 000 pul
0,0001 1=0,1 ml =100 pl
0,00001 1=0,01 ml =10 pl
0,000001 1=0,001 ml=1 pl

5. Rodzaje stezen roztworow i sposoby ich obliczania

Roztwor to mieszanina jednorodna (homogeniczna), sktadajgca sie
z rozpuszczalnika (fazy rozpraszajacej) i Co najmniej jednej substancji rozpuszczonej
(fazy rozproszonej). Ze wzgledu na stan skupienia roztwory dzielimy na state (np.
stopy metali, szkto), ciekte (np. ocet) 1 gazowe (np. powietrze). Najczescie] mamy
do czynienia z roztworami w stanie ciektym, wsrod ktérych wiekszo$¢ roztwordw
stanowig roztwory wodne (woda jako rozpuszczalnik).

Ze wzgledu na wielko$¢ czasteczek substancji rozpuszczonej roztwory dzielimy
na roztwory rzeczywiste i koloidalne. Roztwory rzeczywiste (wlasciwe) sg to roztwory,
w ktorych $rednica czasteczek fazy rozproszonej (substancji rozpuszczonej) nie
przekracza 10° m (1 nanometr). Roztwory koloidalne s3 to roztwory, w ktorych
$rednica czasteczek fazy rozproszonej jest rzedu 10°+107 m (1+100 nm), np. mgta
(sa to czasteczki wody rozproszone w powietrzu — fazg rozpraszajaca jest gaz, faza
rozproszong jest ciecz), dym (czasteczki statych zanieczyszczen rozproszone w powietrzu
— fazg rozpraszajaca jest gaz, a fazg rozproszong jest cialo stale). Ponizsze zadania
dotycza przede wszystkim wodnych roztworow rzeczywistych, tzn. takich, gdzie faza
rozpraszajaca jest woda, a rozpuszczone w niej czasteczki sg mniejsze od 1 nanometra
(10° m). Woda, tworzac wokdt rozpuszczanych czasteczek otoczke (plaszcz
hydratacyjny), zapewnia ich rownomierne rozproszenie w catej objetosci, co pozwala
na obliczanie st¢zen oraz gestosci roztworu.

Stezeniem roztworu okresla si¢ 1los¢ substancji (wyrazonej w jednostkach masy,
objetosci lub liczno$ci materii) rozpuszczonej w okreslonej liczbie jednostek objetosci
lub masy rozpuszczalnika. Stezenie stanowi metodg¢ ilo§ciowego opisu roztworu.

W praktyce chemicznej i biochemicznej do wyrazania stezen najczesciej
uzywa sie stezenia procentowego/Cp (%) lub molowego/Cm (mol/l, mol/dm?3).

Stezenie procentowe

Najczesciej przedstawia si¢ je jako stezenie masowo-masowe (m/m) i okresla
przez stosunek masy substancji rozpuszczonej (ms) do masy roztworu (mrr) wyrazony
w procentach (Cp). Masa roztworu (my.r) jest sumg masy substancji (ms) i masy
rozpuszczalnika (mr). Stgzenie procentowe roztworu mozna obliczy¢ metodg proporcji:

m r.r —100%
ms— X%
lub korzystajac ze wzoru:
C, = ——- 100%

r—r
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gdzie:
m,_,=mg + m;
Cp — stezenie procentowe (%)
ms— masa substancji rozpuszczonej (g)
mr.r — Masa roztworu (g)
mr — masa rozpuszczalnika (g).

Nalezy pami¢taé, ze masa roztworu (mr.r) zawsze stanowi 100% (catos¢),
a stgzenie procentowe (Cp) jest proporcjonalne do masy substancji rozpuszczonej

(ms).

Przyktad interpretacji
Roztwoér 10% zawiera 10 g substancji w 100 g roztworu, czyli 10 g substancji
rozpuszczonej w 90 g rozpuszczalnika.
Wyréznia si¢ nastepujace rodzaje stezen procentowych:
— masowo — masowe (% m/m) — okresla liczbe gramow substancji
rozpuszczonej w 100 gramach roztworu;
— masowo — objetosciowe (% m/v) — okresla liczbe gramoéw substancji
rozpuszczonej w 100 ml roztworu;
— objetosciowo — objetosciowe (% V/v) — okresla liczbe mililitrow substancji
rozpuszczonej w 100 ml roztworu.

Do oznaczenia stgzenia roztworu, zawierajgcego bardzo mate iloéci substancji
rozpuszczonej, stosuje si¢ nastgpujace jednostki: mg/l, mg/dl, mg/100 ml, pg/l. Uzywane
sg tez jednostki stezeniowe, wyrazajace liczbe gramow substancji w litrze roztworu
— g/l, czyli promile i jednostki do oznaczania sladowych ilosci substancji, okreslajace
liczbe gramow substancji w 1 000 000 g roztworu, czyli ppm (parts per million).

Przyktadowe zadania
1. Jak sporzadzi¢ 200g 5% roztworu sacharozy?
Dane Szukane Obliczenia
Cp=5% ms =7 200 g — 100%
mrr=200g mr="7? ms (X) sacharozy — 5%
ms(x)=10g
m,=2009g-10g=190¢

Odpowiedz: Nalezy odwazyc¢ 10 g sacharozy i rozpusci¢ w 190 g wody.

2. W ilu gramach wody nalezy rozpusci¢ 10 g substancji, aby otrzymac roztwor 25%?

Dane Szukane Obliczenia
Cp=25% my="? Mg
= — - 1009
Mms= 10 g Mrr = ? Mr—r Cp %
m,_, = —5.100%=40g

25%
m=40g-10g=30g

Odpowiedz: Do przygotowania 25% roztworu nalezy rozpusci¢ 10 g substancji w 30 g wody.
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3. Obliczy¢ stezenie procentowe roztworu otrzymanego W wyniku rozpuszczenia 40 g
substancji w 200 cm? etanolu o gesto$é 0,78 g/cm?,

Dane Szukane Obliczenia
V. =200 cm® Cp="? dr:%
ms=409 mr="? . " )
d, = 0,78 glem? gdzie d, — gestos¢ rozpuszczalnika

V. — objetos¢ rozpuszcezalnika
mr=d, - V. =0,78 g/cm?3- 200 cm®= 156 g
m._. =409 +1569=196¢g

Cp = —=- 100% = 20,4%
196g

Odpowiedz: W wyniku rozpuszczenia 40 g substancji w 200 cm? etanolu otrzymano
roztwor o stezeniu 20,4%.

Stezenie molowe

Mol to jednostka liczebnosci materii, ktora zawiera takg sama liczbe czasteczek,
atomow, rodnikow, jonow, jaka liczbe atomow zawiera 0,012 kg izotopu wegla 12C,
tj. 6,023-102% (liczba Avogadra). Natomiast masa molowa zwiazku chemicznego
bedzie rowna masie 6,023-10% czasteczek tego zwiazku i odpowiada¢ ilo$ci gramoéw
substancji rownej liczbowo jego masie czasteczkowe;.

Stezenie molowe (C,,) okres$la liczbe moli (n) substancji rozpuszczonej w 1 dmd
(1000 ml) roztworu. Mozna je wyznaczy¢, korzystajac ze wzoru:

n
Vr—r

Ch =

gdzie:
Cm — stezenie molowe (mol/dm?3), (mol/l), (M)
n — liczba moli rozpuszczonej substancji (mol)
V,_, — objetos¢ roztworu (dmq), (1).

W przypadku roztworéw rozcienczonych stosuje si¢ podwielokrotnosci stezenia
molowego, takie jak: milimolowe (mmol/l), mikromolowe (umol/l) i nanomolowe
(nmol/l).

Przyklad interpretacji
Roztwoér 5-molowy oznacza 5 moli substancji rozpuszczonej w 1 dm3 (11)
roztworu.

Jezeli znana jest masa substancji rozpuszczonej (ms), nalezy ja przeliczy¢ na
liczbe moli (n). Mozna tego dokona¢, korzystajac ze wzoru:

gdzie:
M — masa molowa substancji rozpuszczonej (g/mol).
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Przyktadowe zadania
1. Obliczy¢ stezenie molowe roztworu, wiedzac, ze w 1,5 | roztworu znajduje si¢ 6 moli
substancji rozpuszczonej.

Dane Szukane Obliczenia
V,=151 Cm=? C = 22— 4 molll
n =6 mol 151

Odpowiedz: Stezenie molowe roztworu wynosi 4 mol/l.

2. Jakie jest stezenie molowe glukozy, jezeli 10 cm? tego roztworu zawiera 240 mg
glukozy, gdy masa molowa glukozy wynosi 180 g/mol.

Dane Szukane Obliczenia
M = 180 g/mol m=7 n= 2% _ 0,00133 mol
mg = 240 mg = 0,24g 180g/mol
V.=10cm®=0,01l
' Crp = 2221509 = 0,133 mol/

Odpowiedz: Stezenie molowe glukozy wynosi 0,133 mol/l.

3. lle gram chlorku potasu (M= 74,5 g/mol) znajduje si¢ w 500 cm?® 0,25-molowym
roztworze?

Dane Szukane Obliczenia
M = 74,5 g/mol mg =? n=Cy-V._-=0,25mol/1l -0,51=0,125 mol
V.=500cm3=0,51
Cp = 0,25 mol/l mg =n-M = 0,125 mol -74,5 g/mol = 9,12 g

Odpowiedz: W 500 cm?® 0,25-molowego roztworu chlorku potasu znajduje sie 9,12 ¢
tej substancji.

Przeliczanie stezen
W celu przeliczenia stezenia procentowego na molowe lub odwrotnie mozna
skorzysta¢ z definicji stezen lub z wyprowadzonych wzorow:

/ m;=n-M \

s . 100 % Cp = —
. O =
My—r " Vir

\ /

my_ = dp—y *Vey

G =

Rysunek 1. Schemat zamiany stezen.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Przy przeliczaniu st¢zen nalezy pamigtaé, ze gestos¢ roztworu musi byc
wyrazona w (g/dm?3).
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C n M j00%= M 100y
= —" 0= . 0
P dr—r ’ Vr—r dr—r
C, - dy_y

Cp= 21T
m = M-100%

Przyktadowe zadanie

1. Obliczy¢ stezenie molowe 30% roztworu perhydrolu (nadtlenku wodoru, H20>,
M = 34 g/mol) o gestosci 1,11 g/ml.

Dane Szukane Obliczenia
Cp = 30% Cm=? Cm = 3211108/ _ g g mol/]
M = 34 g/mol 34mo1 100%

dr-r=1,11g/ml = 1110 g/l

Odpowiedz: Stezenie molowe roztworu wynosi 9,8 mol/I.

Wzajemne przeliczanie stezen

1% m/v = 10 g/l = 1000 mg/100 ml = 10 000 ppm = 1 000 000 pg/100 ml
1 g/l =0,1% m/v = 100 mg/100 ml = 1000 ppm

1 mg/100 ml = 0,001% m/v = 0,01 g/l = 10 ppm

1 ppm = 0,0001% m/v = 0,001 g/l = 0,1 mg/100 ml = 100 ng/100 mi
1ug/100 ml = 0,000001% m/v = 0,00001 g/l = 0,001 mg/100 ml

Mieszanie i rozcienczanie roztworow

Podstawowe sposoby zmiany stezen roztwordw to :

a) mieszanie roztwordw tej samej substancji o réznych stezeniach — w celu
uzyskania roztworu o nowym stezeniu;

b) dolewanie rozpuszczalnika (rozcienczanie) — w Celu obnizenie stgzenia
roztworu,

c) dosypywanie substancji (zatgzanie) W celu podwyzszenia stezenia roztworu
poprzez dodanie substancji rozpuszczonej;

d) odparowywanie rozpuszczalnika (zat¢zanie) W celu podwyzszenie st¢zenia
przez zmniejszenie ilosci rozpuszczalnika.

W celu obliczenia stezenia nowego roztworu (Cs), powstatego po zastosowaniu
jednego z ww. sposobow zmiany stezen postugujemy si¢ tzw. schematem krzyzowym.

Ci \ C/ ICs-Cal
N

IC1-Casl

Rysunek 2. Schemat krzyzowy.
Zrodto: opracowanie wlasne.

gdzie:
Cy, C2 — stezenia roztwordw, ktore sg ze sobg mieszane

Cs—stezenie roztworu docelowego (powstatego w wyniku zmieszania roztworow
C1iC)).
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Wyrazenia wynikajace z zastosowania opisanej wczesniej reguty mieszania
roztworow.

Dla st¢zenia procentowego:
|C3 - C2| _ My

ICy —C31  myp—r2
Inr—r3 = Inr—rl + Inr—r2

gdzie:
m,_.3 — masa roztworu docelowego
m,_., i m,_.,— masy roztworow mieszanych.

Dla stezenia molowego:

|C3 - C2| — Vr_rl
|Cl - C3| Vi—r2
Vr—r3 = Vr—r1 + Vr—r2

gdzie:
V,_r3 — objetos¢ roztworu docelowego przy zalozeniu, ze pomijane jest zjawisko
kontrakcji

V._r2 1V._,— objetosci roztwordw mieszanych.

Zaleznosci, jakie uzyskujemy po zastosowaniu algorytmu w przypadku stezenia
procentowego, oznaczaja: liczbe rowng |C3— Ca| czesci wagowych roztworu o stezeniu
Cy, jakie trzeba zmieszac z |C1— Cs| czesciami wagowymi roztworu o stezeniu Cz, aby
uzyskac roztwor o stezeniu Cs.

Wykorzystujac algorytm w obliczeniach z udziatem stezeh molowych, zawarte
W nim wyrazenia oznaczaja wowczas: liczbe rowng |C3z— Ca| czesci objetosciowych
roztworu o stezeniu Ci, jakie trzeba zmieszac¢ z |C1— Cs| czesciami objetosciowymi
roztworu o stezeniu Ca, aby uzyskac roztwor o stezeniu Cs.

Kontrakcja objetosci to zjawisko fizyczne polegajace na zmianie objetosci
roztworu lub mieszaniny na skutek reakcji chemicznej lub migdzyczasteczkowych
oddziatywan pomiedzy sktadnikami mieszaniny.

Zmiana stezenia roztworu na drodze rozcienczania lub zatezania roztworu

W wyniku rozcienczania roztworu jego st¢zenie maleje z Cs1 (stgzenie poczatkowe)
do C: (stezenie koncowe). Najprostszym sposobem rozcienczenia roztworu jest
dodanie rozpuszczalnika, co powoduje zwigkszenie objetosci roztworu z V1 (objetosé
poczatkowa) do V2 (objetos¢ koncowa). W wyniku dodania rozpuszczalnika ilo$¢
substancji rozpuszczonej nie ulega zmianie (n = const), zatem:

n=Ci1-V1=Cs V>

W wyniku zatezania roztworu jego stezenie ros$nie. Zatgzania mozna dokonac,
dodajac substancji rozpuszczonej lub odparowujac czes¢ rozpuszczalnika.
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Przyktadowe zadania
1. W jaki stosunku wagowym nalezy zmiesza¢ 80% kwas siarkowy (VI) z woda, aby
otrzymac roztwor 20% tego kwasu?

Dane Szukane Obliczenia
Cp1=80% Wrr1 _ 80 % 20-0=2 1
Cp2=0% (H20) Wr-r2 20%
Cpz=20% 0% 80-20=60 3

Odpowiedz: Aby otrzymacé 20% kwas, nalezy zmiesza¢ 80% kwas z wodg w stosunku
wagowym 1 do 3.

2. Zmieszano 3 1 roztworu weglanu sodu o st¢zeniu 4 mol/l i 2 | roztworu weglanu
sodu o stezeniu 0,5 mol/l. Oblicz stezenie molowe uzyskanego roztworu weglanu.

Dane Szukane Obliczenia
Cmi=4 mol Cms=7? Nalezy skorzysta¢ z zalezno$ci:
rlnol Cmi-Vi+ Cmz-Vao = (V1+V1)Cma
Cmz=05=> 4™ 314052 51 =51 Cms
Vi=3I : l mol
V2:2| Cm3:2,6T

S . . l
Odpowiedz: Otrzymany roztwor ma stezenie 2,6 %

6. Metody analizy chemicznej: miareczkowanie i spektrofotometria

6.1. Miareczkowanie
Miareczkowanie to metoda stuzaca do wyznaczania st¢zenia substancji
W roztworze przez stopniowe dodawanie titranta o znanym st¢zeniu, az do momentu
zakonczenia reakcji, ktory zazwyczaj rozpoznaje si¢ po zmianie barwy wskaznika
(jest to tzw. punkt koncowy miareczkowania). W tej technice analitycznej najczgsciej
korzysta si¢ z roztworow wyrazonych w stezeniu molowym. Istnieje wiele typow
miareczkowania, jednak w ramach do§wiadczen w niniejszym skrypcie zostato zawarte
miareczkowanie kwasow wodorotlenkiem, czyli miareczkowanie alkalimetryczne.
Pojeciami stosowanymi w analizie miareczkowej sa:
— titrant — roztwor miareczkujacy;
—  10oztwOr wzorcowy — roztwor o znanym stezeniu,
— analit — roztwor badany o nieznanym stezeniu;
— mianowanie roztworu — ustalanie miana titranta, czyli rzeczywistego
stezenia molowego titrana
— punkt rownowaznikowy miareczkowania — moment, w ktorym ilos$¢
dodanego titranta odpowiada takiej ilo$ci oznaczanej substancji, ktora
umozliwia calkowite przereagowanie, bez powstawania nadmiaru
ktéoregokolwiek z reagentow;
— punkt koncowy miareczkowania — moment, w ktéorym reagenty
przereagowaty catkowicie, zazwyczaj zauwazany po zmianie barwy
wskaznika.
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Miareczkowanie przeprowadza si¢ przy uzyciu biurety, w ktérej znajduje si¢
titrant. Nalezy pamigta¢ o kazdorazowym zamieszaniu roztworu po dodanej porcji
roztworu miareczkujacego. W celu obliczenia st¢zenia analitu korzysta si¢ z zaleznoSci:
_ Ctitranta ‘Vtitranta

C analitu —
Vanalitu

gdzie:
Canalitu — st¢zenie molowe roztworu badanego (mol/l)
Vanalitu — objetos¢ roztworu badanego (1 lub inna spdjna ze stezeniem)
Ciitranta — stezenie molowe roztworu miareczkujacego (mol/l)
Vanalitu — objetos$¢ zuzytego titr anta (1 lub inna spojna ze stezeniem).

6.2. Podstawy spektrofotometrii

Spektrofotometria to metoda analityczna, polegajaca na pochtanianiu
promieniowania elektromagnetycznego w zakresie UV, VIS oraz IR przez roztwor
analizowanej substancji. W zaleznosci od dtugosci fali promieniowania, wyr6znia
si¢ spektrofotometri¢ w swietle widzialnym (VIS, 380-780 nm), w nadfiolecie (UV,
100-380 nm) i w podczerwieni (IR 800-10° nm). Aby substancja mogla absorbowa¢
promieniowanie elektromagnetyczne, musi zawiera¢ odpowiednie grupy chemiczne lub
struktury elektronowe, ktdre pozwalajg na przejscia migdzy poziomami energetycznymi
czgsteczki. Do struktur umozliwiajacych absorpcje promieniowania W zakresie UV-VIS
zalicza si¢ m.in. wigzania wielokrotne, przede wszystkim uktady sprzezonych wigzan
podwdjnych, pierscienie aromatyczne i atomy posiadajace wolne pary elektronowe —
ugrupowania te nazywane sg chromoforami. W zakresie IR, absorpcja promieniowania
zwigzana jest z drganiami wigzan chemicznych, ktérym towarzyszy zmiana momentu
dipolowego czasteczki. Spektrofotometria absorpcyjna znajduje wiele praktycznych
zastosowan, jednak w ramach tych ¢wiczen zostanie wykorzystana do wyznaczenia
stezenia badanej substancji w oparciu o prawo Lamberta-Beera. Prawo Lamberta-Beera
opisuje zalezno$¢ pomiedzy absorpcja $wiatta monochromatycznego a stezeniem
substancji badanej i dtugos$cig drogi, ktorg Swiatto pokonuje w probce. Absorbancja
jest wprost proporcjonalna do st¢zenia badanego roztworu oraz grubosci warstwy
absorbujacej, przez ktoéra przechodzi §wiatlo o okreslonej dtugosci fali. Prawo to
ma zastosowanie:

— dla roztworow rozcienczonych i klarownych;

— gdy przechodzaca wigzka promieniowania jest monochromatyczna;

— gdy wystepuje stata dtugos¢ drogi optyczne;j;

— gdy w czasie pomiaru nie zachodzg zadne reakcje w badanej probce.

Wzor na prawo Lamberta-Beera:
A=¢g-C-1
gdzie:
A — absorbancja
£ — molowy wspotczynnik absorbancji dla danej dtugoéci fali (1), (I -mol~*-cm™)
| — grubos$¢ warstwy absorbujacej (zazwyczaj 1 cm)
C — stgzenie molowe badanego zwigzku (mol/l).

21—



Biochemia z elementami chemii — skrypt do ¢wiczen laboratoryjnych

Molowy wspoétczynnik absorpcji € okresla intensywno$¢ absorpcji Swiatta
monochromatycznego przez roztwor o stezeniu 1 mol/l przy przej$ciu promieniowania
przez warstwe roztworu o grubosci 1 cm. € jest wielkoscig charakterystyczng dla
danej substancji, a jego warto$¢ nie zalezy od stezenia tej substancji czy innych
warunkow pomiarowych. Warto$¢ € mozna odczyta¢ z danych literaturowych lub
wyznaczy¢ eksperymentalnie przez pomiar absorbancji probki o znanym stezeniu
1 dlugosci fali, a nastepnie przeksztalcajac wzor Lamberta-Beera.

8=_

A
C1

gdzie:
A —absorbancja
& — molowy wspolczynnik absorbancji dla danej dtugosci fali (I -mol™t- cm™)

| — grubos¢ warstwy absorbujacej (cm)
C — stezenie molowe badanego zwigzku (mol/l).

0,25
0,2
0,15

0,1

Absorbancja

0,05

220 270 320 370 420 470 520 570

A [nm]

Rysunek 3. Widmo absorpcyjne.
Zrodto: Cwiczenia z biochemii dla studentow Wydziatu Lekarskiego, P. Laidler, B. Piekarska,

M. Wrobel (red.), 2014, Krakow: Wydawnictwo UJ.

Stezenie badanej substancji mozna wyznaczy¢ na kilka sposobow.
a) Przez pomiar absorbancji badanego roztworu i roztworu wzorcowego oraz z uzyciem
ponizszej zaleznosci:
_ Abadanego roztworu

Cbadanego roztworu — : szorca
szorca

gdzie:
Cwzorca — stezenie molowe roztworu wzorcowego (mol/l)
Awzorca— warto$¢ absorbancji dla roztworu wzorcowego
Chadanego roztworu — SteZzenie molowe badanego roztworu (mol/l)
Abadanego roztworu — warto$¢ absorbancji dla badanego roztworu.
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Stezenia zarowno probki badanej, jak tez wzorca muszg by¢ podane w tych
samych jednostkach, a ich objetosci wprowadzone do kuwety powinny by¢ jednakowe.
Pomiar absorbancji wykonuje si¢ wzgledem tzw. proby §lepej, zawierajacej wszystkie
sktadniki mieszaniny reakcyjnej, poza oznaczang substancja, dlatego proba slepa
nie zawsze musi sktada¢ si¢ wylacznie z wody.

b) Z wykorzystaniem krzywej wzorcowej

Aby sporzadzi¢ krzywa wzorcowg, nalezy przygotowac seri¢ roztworow
(zazwyczaj 6), zawierajgcych badang substancj¢ o znanych st¢zeniach, ktore mieszczg
si¢ w zakresie planowanej analizy. Nastepnie kazdy z roztworéw poddaje si¢ reakcji/om,
zgodnie z procedurg danego oznaczenia Oraz mierzy jego absorbancje¢ przy ustalonej
dhugosci fali w odniesieniu do proby §lepej. Otrzymane warto$ci absorbancji nanoszone
s3 na wykres: na osi X umieszcza si¢ st¢zenia, zas na osi Y odpowiadajace im
absorbancje. Na podstawie zmierzonej absorbancji dla badanego roztworu i danych
z krzywej wzorcowej okresla si¢ stezenie analizowanego zwiazku w roztworze.
Uzyskana krzywa wzorcowa powinna by¢ linig prosta (gdy temperatura jest stala,
a dtugosci fali oraz grubo$é¢ warstwy absorbujgcej sg niezmienne w warunkach
wykonywania pomiaru). Jesli wykres zalezno$ci absorbancji od st¢zenia wykazuje
odchylenia, oznacza to, ze prawo Lamberta-Beera nie jest spetnione. W takiej sytuacji
analize mozna przeprowadza¢ tylko w tym zakresie st¢zen, dla ktérego krzywa
wzorcowa zachowuje liniowy przebieg. Wsrod przyczyn odchylen od praw absorpcji
wymienia si¢ m.in zbyt st¢zony badany roztwodr, brak monochromatyzacji
promieniowania, zmiany temperatury w trakcie pomiaru oraz nieprawidtowy dobor
dlugosci fali, a takze zanieczyszczenia probki.

Af\max »

' >
P ¢ [mol/I]

Rysunek 4. Krzywa kalibracyjna.
Zrodto: Cwiczenia z biochemii dla studentow Wydziatu Lekarskiego, P. Laidler, B. Piekarska,
M. Wrébel (red.), 2014, Krakow: Wydawnictwo UJ.
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C) Przy uzyciu molowego wspotczynnika absorbcji

Wspotczynnik ten mozna odczytaé z tablic lub wyznaczy¢ do$wiadczalnie,
gdy znana jest absorbancja, stezenie roztworu i grubo$¢ warstwy absorbujace;.
W tej metodzie korzysta si¢ z zaleznosci:

— gdy C wyrazone w mol/l to C = —

A
8 .
— gdy C wyrazone w pug/ml to C = w
gdzie:

C — stezenie probki (mol/l lub pg/mol)

& — molowy wspolczynnik absorpcji (I -mol-cm™)

| — grubos¢ warstwy absorbujacej (cm)

M — masa molowa (g/mol).
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CZESC TEORETYCZNA

1. Ré6wnowaga chemiczna w roztworach wodnych — wybrane zagadnienia

1.1. Dysocjacja elektrolityczna i stopien dysocjacji

Dysocjacja elektrolityczna to pojecie opisujgce rozpad zwigzku chemicznego
pod wpltywem wody (lub innego rozpuszczalnika polarnego) na kationy i aniony.
Dysocjacji moga ulegaé¢ kwasy, zasady i sole.

Przyktadowe dysocjacje wedtug teorii Arrheniusa
HCl— H'+Cl’

H,PO, == 3H" +PO,*
NaOH — Na"+ OH"
Ca(OH), —=Ca*" + 20H
NaCl —Na" + CI
Na,CO,~== 2Na"+ CO,”
K,PO, == 3K'+PO,*

K,HPO, == 2K"* + HPO,*

Z punktu widzenia teorii Arrheniusa, elektrolity to substancje, ktore w roztworze
wodnym dysocjujg na kationy oraz aniony, dzieki czemu posiadajg zdolnosé¢ do
przewodzenia pradu elektrycznego. W zaleznosci od stopnia dysocjacji wyrdznia si¢
elektrolity catkowicie zdysocjowane (o= 1), tzw. mocne, oraz czgsciowo zdysocjowane
na jony — o sredniej mocy (0,3<o<1) lub stabe (a<1). Stopien dysocjacji (o) wyraza
si¢ jako stosunek liczby moli czgsteczek zdysocjowanych do catkowitej liczby moli
czasteczek w roztworze przed dysocjacja. Stopien dysocjacji pozwala zdefiniowac,
czy mamy do czynienia z elektrolitem mocnym, stabym czy tez o $redniej mocy, CO
Z kolei pozwala na rozréznienie zwigzkdw o wysokim lub niskim przewodnictwie
elektrycznym. Wiasno$¢ ta umozliwia takze przewidzie¢, w ktorym kierunku reakcja
zajdzie, tzn. czy substancja X wyprze Y z jego soli i mechanizm dziatania roztworéw
buforowych. W przypadku elektrolitow stabych i o $redniej mocy stopien dysocjacji
zwigksza si¢ wraz ze spadkiem stezenia elektrolitu, czyli wraz z rozcienczeniem
roztworu (gdyz wigkszy procent elektrolitu ulega dysocjacji). Wptyw temperatury
na stopien dysocjacji nie jest jednoznaczny, jednak zazwyczaj wzrost temperatury
prowadzi do wzrostu wartosci a. W przypadku elektrolitow mocnych, a jest
niezalezne od stezenia, poniewaz elektrolit jest praktycznie w 100% zdysocjowany.
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Wzor na stopien dysocjacji

gdzie:
n; — liczba moli czgsteczek zdysocjowanych (mol)
Nnc — poczatkowa liczba moli wszystkich czgsteczek w roztworze (mol)

[H']

Cm

dla stabych kwasow: a =

gdzie:
[H*] — stezenie jonéw wodorowych (mol/I)
Cm — poczatkowe stezenie kwasu (mol/l).

Przyktadowe zadania

1. Napisz rownanie dysocjacji dla kwasu azotowego (I11) i oblicz stopien dysocjacji,
wiedzac, ze w 1 litrze roztworu znajduje si¢ 0,33 mola czgsteczek zdysocjowanych
oraz 0,75 mola czasteczek niezdysocjowanych.

HNO, == H* + NO,”

n,_ 033 _
=—== =0,3
ne 0,3340,75

Odpowiedz: Stopien dysocjacji wynosi 0,3.

2. Na podstawie podanych wartosci pH, okresl odczyn roztworu dla pHi = 3,5 oraz
pH2 = 6, a takze odpowiedz, w ktorym przypadku wystepuje wyzsze st¢zenie
jonow wodorowych.

pH1 = 3,5 odczyn kwasowy

[H*] =10 *H=10 %5 = 0,000316 mol/I
pH2 = 6 odczyn kwasowy

[H*] =10 "= 10 = 0,000001 mol/l

Odpowiedz: Wyzsze stezenie jonow H™ wystepuje dla roztworu o pH..

1.2. Stala rownowagi reakcji

Innym parametrem zwigzanym z rGwnowaga w roztworach wodnych jest stata
réwnowagi reakcji K, ktora wyrazana jest jako: iloczyn ste¢zen molowych produktow
do iloczynu stezen molowych substratow. Dla danej reakcji chemicznej i w statej
temperaturze jest wielkos$cig stalg. Wérdd czynnikéw wplywajacych na statg réwnowagi
reakcji wymienia si¢ temperature, stgzenia reagentow, natomiast w przypadku gazow
— ci$nienie. Usuniecie lub dodanie substratu/produktu bedzie zmieniaé¢ potozenie
rownowagi reakcji, a wpltyw temperatury wymaga najpierw okreslenia, czy mamy
do czynienia z reakcja egzoenergetyczng (wzrost temperatury powoduje spadek
wartosci statej K) czy endoenergetyczng (wzrost temperatury powoduje wzrost wartosci
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stalej K). W odniesieniu do organizmu cztowieka, znajomos¢ statej rownowagi reakcji
jest niezbedna w procesach enzymatycznych, w przemianach metabolicznych, tj.
glikoliza, cykl Krebsa, w regulacji pH, w zaburzeniach rownowagi kwasowo-zasadowej
Czy w zrozumieniu mechanizmow transportu aktywnego przez btony komorkowe.
Wyréznia si¢ kilka typow statej rdwnowagi reakcji: stgzeniowa, cisnieniowa, dysocjacji,
solwatacji. Przyktadowy zapis wyrazenia na statg rownowagi reakcji ukazano ponizej:

A+B = AB
_ [Al[B]

~ [AB]

mA +nB = AmBn
_ [A™][B"]
[AmBn]

gdzie:

[A], [B] — stezenia odpowiednich substratow w (mol/l)
[AB] — stezenie produktu w (mol/l).

Zwigzek miedzy stalq dysocjacji a stopniem dysocjacji

2
a“-Cm
Ka=
1-a

lub
Ka = a?-Cm gdy a<5% oraz CK—m > 400
gdzie:

o — stopien dysocjacji
Cm — stgzenie (mol/l).

Przyktadowe zadania
1. Oblicz wartos¢ statej dysocjacji dla HNO2 0 pH = 3 oraz a = 1%.
Dane Szukane Obliczenia
o=1%=0,01 K=2? [H1=10P" =103
pH=3

K=0?-c=0,01"0,001=0,00001
Odpowiedz: Stata K wynosi 0,00001.

- 2.
2. Zapisz wyrazenie na statg dysocjacji dla HZPO4 I HPO4 :

H,PO, ==H"+ HPO,”

_ [HY]HPOGT)
[HPO3]

HPO,” ==H"+PO,*>

_ [H*][PO}7]
~ [HPOZ]
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Aby tatwiej zrozumie¢ zasady rownowagi w roztworach wodnych, wskazana
jest znajomo$¢ sposobu definiowania kwasow i zasad wedlug podstawowych teorii:
Arrheniusa i Bronsteda-Lowry’ego. Zgodnie z teorig Arrheniusa, kwas to substancja,
ktora w roztworze wodnym dysocjuje na kation wodoru 1 anion reszty kwasowej,
a zasada (wodorotlenek) to substancja, ktora w roztworze wodnym dysocjuje na
kation metalu i anion wodorotlenkowy. Zatem obecno$¢ jonéw wodorowych bedzie
wskazywata na srodowisku kwasowe (pH<7), a obecnos¢ jonow wodorotlenkowych
na srodowisko zasadowe (pH>7).

Wedhug teorii Bronsteda-Lowry’ego, kwasem jest kazda substancja, ktéra moze
odda¢ proton (H*) — kwas jest donorem protonow, natomiast zasada to substancja, ktora
moze przyjac¢ proton — jest akceptorem protonow. W uktadzie musi wigc istnie¢
sprzezona para kwas — zasada. Wiele procesow zachodzacych w organizmie cztowieka
opiera si¢ na reakcjach wymiany protondéw, m.in. procesy buforowania, oddychanie
komorkowe, regulacja pH krwi i transport blonowy.

Przyktad kwasow i zasad wedtug teorii Bronsteda-Lowry’ego
HCI + H,0 —=H,0" + CI

HCI i CI H,O i H30*
sprzezony kwas 1 zasada  sprzezona zasada 1 kwas

1.3. Hydroliza soli

Sole to grupa zwigzkdw, ktora moze ulega¢ hydrolizie jako efekt rozpuszczania
W wodzie. Z tego wzgledu, ze jony w soli pochodzace od mocnych kwasow i mocnych
zasad nie reaguja z woda, nie ulegaja one hydrolizie. Zatem hydroliza bedzie zachodzi¢
dla soli pochodzacych od stabych kwaséw lub zasad.
Przyktadowe reakcje hydrolizy

CH,COO" + H,0 == CH,CO0 OH
CO,” + H,0 == HCO, + OH
NH," + H,0 == NH,H,0 + H'

W organizmie cztowicka zachodza reakcje hydrolizy m.in. skrobi, biatek, lipidow,
mocznika czy reakcje rozktadu ATP (adenozynotrojfosforanu), ktore sg zaliczane do
podstawowych reakcji metabolicznych, warunkujacych funkcjonowanie organizmu.

Hydroliza ATP
ATP +H,0 == ADP +P,+ H"
ATP +H,0 == AMP + PP, + H*

Celem rozktadu ATP jest pozyskanie energii niezb¢dnej do pracy mig$ni,
biosyntezy nowych molekut, regeneracji tkanek, utrzymania potencjatu btonowego
w komorkach i transportu aktywnego. Bez hydrolizy ATP, funkcjonowanie organizmu
I zachowanie homeostazy bytoby niemozliwe.
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1.4. Autodysocjacja wody

Woda jest stabym elektrolitem, co oznacza, ze tylko niewielka czes¢ wody ulega
dysocjacji. Woda posiada niski stopien jonizacji, a srednie st¢zenie otrzymanych
jonow (H* oraz OH") w temperaturze 25°C przyjmuje sie jako 1-10°7 mol/l. Dzieki
temu mozna wyprowadzi¢ ponizsze zalezno$ci (w wersji uproszczonej).

Rownanie autodysocjacji wody

H,0 + H,0 == H,0"+ OH
lub
H,O = H"+ OH"

WyraZenie na stalg rownowagi (K) powyiszej reakcji

[H*][0H]
[H20]

Wyrazenie na iloczyn jonowy wody (Kw)
Kw =[H*]-[OH]

gdzie:
[H*] = [OH] = 107, wiec Kw = 10714 (temp. = 25°C).

Iloczyn jonowy wody okresla stezenie kationow wodorowych oraz anionow
hydroksylowych, co pozwala wprowadzi¢ poj¢cie pH. Dla czystej wody pH réwne
jest 7, co wskazuje na pH oboj¢tne. Zgodnie z definicjg, pH to ujemny logarytm
dziesigtny ze stezenia jondw wodorowych. Analogicznie, bazujac na jonach OH", mozna
zdefiniowa¢ pOH jako ujemny logarytm dziesi¢tny ze stezenia wodorotlenowych
(hydroksylowych). Szczegotowe informacje na temat pH przedstawiono w kolejnym
rozdziale.

1.5. pH roztworow

pH jest wskaznikiem kwasowosci roztworu, stuzacym do oceny (wraz z innymi
parametrami) izohydrii badz zaburzen rownowagi kwasowo-zasadowej. pH oblicza
si¢ Zze wWzoru:

pH = -log [H']
natomiast
[H*]=10-*H
Skala pH miesci si¢ w przedziale 0-14, gdzie:
pH <7 roztwor kwasowy

pH = 7 roztwoér obojetny
pH > 7 roztwor zasadowy.
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Prawidlowe pH krwi miesci si¢ w zakresie 7,35-7,45 i na podstawie odchylen
od tych wartos$ci okreéla si¢, czy w organizmie wystepuje kwasica, zasadowica — czy
zachowana jest izohydria. Czytelnika moze zastanawia¢, dlaczego akurat krew jest
punktem odniesienia, a nie inny ptyn ustrojowy. Istnieje kilka argumentéw, m.in. fakt,
ze krew jest ptynem docierajgcym do kazdej komorki/tkanki, pH krwi jest mniej zalezne
od wptywu diety, nawodnienia (niz np. pH moczu), poza tym krew odzwierciedla pH
plynu wewnatrzkomérkowego. Znajomo$¢ pH jest istotna z punktu widzenia procesow
fizjologicznych, ktore do prawidlowego przebiegu wymagaja okreslonych warunkow
kwasowych lub zasadowych. Sg to m.in. procesy zwigzane z aktywno$cig enzymow
oraz szeroko rozumianym metabolizmem (np. trawieniem, wchtanianiem sktadnikow
pokarmowych, transportem tlenu i dwutlenku wegla).

W sporcie ocena pH ma funkcje diagnostyczng, gdyz ocenia stan zawodnika
i jego przygotowanie pod wzgledem wydolnosciowym, mozliwosci regeneracyjnych
czy w celu doboru odpowiednich ¢wiczen, ksztattujacych cechy aerobowe badz tez
anaerobowe. Wchodzgc bardziej szczegdétowo w temat, mozna dodac, ze utrzymanie
wilasciwego pH jest istotne, by wigzania utrzymujace strukture przestrzenng czasteczek
biologicznych (szczegdlnie biatek) nie ulegty modyfikacjom. W przeciwnym razie —
czasteczki mogg straci¢ swoje funkcje.

Tabela 2
Wartosci pH wybranych plynow ustrojowych
Plyn ustrojowy pH
Krew (osocze, surowica) 7,35-7,45
Mocz 4,0-9,0
Slina 7,0
Sok zotadkowy 0,8-1,2
Sok trzustkowy 7,5-8,5
Pot 55
Limfa 7,5-8,9
Plyn stawowy 71,2-71,4
Migsnie — spoczynek 7,0
Migs$nie — wysitek maksymalny 6,4-6,5

Zrodto: opracowanie wlasne.

Przyczynami odchylen od norm pH moga by¢: choroby (np. ptuc, nerek,
cukrzyca, biegunki, wymioty), dieta, nadmiar alkoholu, chroniczne niedotlenienie,
wysitek fizyczny, utrudniona wymiana gazowa czy przyjmowane leki (np. diuretyki).
Lekkie postaci zaburzen rownowagi kwasowo-zasadowej organizm jest w stanie
uregulowac¢, natomiast powazniejsze zaburzenia muszg by¢ wyréwnane poprzez podaz
odpowiednich plynow leczniczych. Szczegdlnie niebezpieczny dla cztowieka jest
spadek pH w krwi do wartosci 6,8 i ponizej lub wzrost do ok. 7,8 i wyzej, gdyz moze
doprowadzi¢ nawet do $mierci.
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pH roztwordw oznacza si¢ za pomocg:

a) kolorymetrii — na podstawie zmian barwy okreslonego wskaznika i oceny
wartos¢ pH, np. przy uzyciu fenoloftaleiny, oranzu metylowego, papierkéw
uniwersalnych;

b) potencjometrycznie — z uzyciem pH-metru.

Przyktadowe zadania
1. Oblicz pH roztworu, w ktérym stezenie jonéw wodorowych wynosi 0,02 mol/dm?®,

Dane Szukane Obliczenia
[H*] = 0,02 mol/dm?® pH =7 pH =-log 0,02 =1,7

Odpowiedz: pH roztworu wynosi 1,7.

2. Oblicz stgzenie OH™ w roztworze zasady, gdy pH wynosi 8.

Dane Szukane Obliczenia
pH =38 [OH] =" pOH=14-8=6
[OH]=10P°H=10°= 0,000001;’—r$

mol

Odpowiedz: Stezenie jonow wodorotlenowych wynosi 0,000001 prcy

3. Oblicz pH roztworu otrzymanego przez rozpuszczenie 0,01 g NaOH w 0,6 dm? wodly.

Dane Szukane Obliczenia
ms=0,01¢ pH="? Jest to mocny wodorotlenek, wige [OH™ ] = [NaOH]
V=06 dm’ NaOH —=Na* + OH"
g
M =40 mol m 0,01g
n=—= —% =0,00025 mol
M 40@
-q_n _ 0,00025mol _ ‘mol
[OH ] = v osdmt = 0,000417 ——
pOH = -log[OH] = -10g0,000417 = 3,4
pH =14 - pOH =14-3,4=10,6

Odpowiedz: pH roztworu wynosi 10,6.

4. lle wynosi pH roztworu kwasu octowego, wiedzac, ze jego stezenie wynosi
0,03 mol/dm?3, a o réwnej jest 1%.

Dane Szukane Obliczenia
Cm = 0,03 mol/dm? pH=? CH,COOH == H" + CH,COO
a=1%

+
o= 1) = a-c
mol

[H*]=0,01 - 0,03 =0,0003=
pH = -log 0,0003 = 3,52

Odpowiedz: pH roztworu wynosi 3,52.
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1.6. Roztwory buforowe

Bufory to sprzezone uktady kwas — zasada, bedace mieszaning stabego kwasu
i jego soli z mocng zasadg lub stabej zasady i jej soli z mocnym kwasem. Rolg buforow
jest utrzymanie prawie niezmiennego pH po dodaniu okreslonej iloSci kwasu lub
zasady. To dzig¢ki uktadom buforujgcym w naszym organizmie jest on w stanie
przeciwdziata¢ kwasicy lub zasadowicy, zeby zachowac stan izohydrii. Bufory
charakteryzujg si¢ pojemnoscig buforowa, ktora okresla, ile kwasu lub zasady moze
zosta¢ wprowadzone, by pH nie ulegto zmianie. Pojemnos¢ buforowa zalezy od
stezenia buforu w uktadzie, a takze od stosunku stgzen soli 1 kwasu lub zasady.
Pojemnos¢ buforowa moze zosta¢ przekroczona, wowczas dojdzie do rozwoju kwasicy
lub zasadowicy i konsekwencji z tym zwigzanych. Aby dowiedzie¢ sig, ile wynosi
pH buforu w zaleznosci od zmian w proporcjach kwasu i zasady w buforze (wedtug
teorii Bronsteda-Lowry’ego), nalezy skorzysta¢ z rownania Hendersona-Hasselbalcha.

- a7l
pPH = pKa + log [HA]
czyli

_ [zasada]
pH = pKa + log Twas]

gdzie:
pKa — ujemny logarytm statej dysocjacji kwasu
[A°] — stezenie zasady w buforze
[HA] — st¢zenie kwasu w buforze

lub
— [A7]
pH =14 - pKy + log HA]

gdzie:
pKb — ujemny logarytm stalej dysocjacji zasady.

Istniejg ro6zne postaci rownania Hendersona-Hasselbalcha, w zaleznos$ci od
tego, czy pytamy o zmian¢ pH buforu po zmianie stezenia cz¢$ci kwasowej czy
zasadowej w buforze.

W organizmie czlowieka najwazniejszymi buforami s3:

1. Bufor wodoroweglanowy H.CO3/HCO3

Najwazniejszy bufor krwi (osocza i wnetrza erytrocytow) podlega eliminacji
na drodze oddechowej (jako CO.) i metabolicznej (jako HCO3s™ przez nerki). Postaé¢
H2CO3 w rzeczywistosci jest forma CO2 + H20. Wspiera mechanizm usuwania
dwutlenku wegla z przemian metabolicznych w postaci HCOs". Przemiany metaboliczne
prowadzg do powstania duzej ilosci COz2, ktdéry powinien zosta¢ zwigzany 1 usuniety
z organizmu. Najwiecej powstajacego CO2 jest wigzane w postaci HCOgz", czes¢ jest
przylaczana do grup aminowych w hemoglobinie, tworzac karbaminohemoglobing,
a niewielka ilo$¢ wystepuje jako gaz rozpuszczony. Przytaczenie CO. do hemoglobiny
stabilizuje deoksyhemoglobing, jednocze$nie zmniejszajac interakcje pomiedzy
tlenem a hemoglobing.
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2. Bufor fosforanowy H2PO4/HPO4*

W niewielkim stopniu uczestniczy w buforowaniu 0socza i wnetrza erytrocytow.
Jest najwazniejszym buforem moczu, a wydalany jest z moczem jako H2POg4", co
przyczynia si¢ do podniesienia pH, natomiast usuwany w formie HPO4?" powoduje
obnizenie pH.

3. Bufor amonowy NHsOH/NH.4* lub NH3-H2O/NH4*
Wspomaga regulacj¢ pH w nerkach, a po przytgczeniu H tworzy jony amonowe,
usuwane z moczem.

4. Bufor bialczanowy H-bialczany/bialczany ~

Biatka ze wzgledu na obecno$¢ grupy aminowej 1 karboksylowej moga petnié
funkcje buforujgce — grupa aminowa przytacza H*, a grupa karboksylowa wigze OH
(produktem ubocznym jest woda).

5. Bufor hemoglobinowy H-Hb/HbO: -

Reguluje pH we wnetrzu erytrocytow, a tym samym przyczynia si¢ do regulacji
pH krwi. Wspélpracuje z buforem wodoroweglanowym i posredniczy w procesie
wymiany gazowej, gdyz hemoglobina transportuje tlen do komorek, zabierajac
dwutlenek wegla jako produkt metabolizmu w warunkach tlenowych.

Mechanizm dziatania buforow po dodaniu kwasow lub zasad do buforu fosforanowego
HPO,” + H" == H,PO,

H,PO, + OH" ==HPO,* + H,0

Analogicznie, powyzszg rOwnowage mozna rozpisa¢ dla pozostatych buforow,
pamigtajac, ze wedhug teorii Bronsteda-Lowry’ego kwas oddaje proton i ulega reakcji
z zasadami, a zasada przyjmuje proton, reagujac z kwasami.

Przyktadowe zadania
1. Podaj posta¢ rownania Hendersona-Hasselbalcha dla buforu fosforanowego.
Wartos¢ pKa odczytaj z tablic chemicznych.

[HPO37] _
[H2POZ]

[HPOZ™]

= +
PH = pKa + log [H,PO3]

7,6 + log

2. Odpowiedz, jak zmieni si¢ pH buforu amoniakalnego, gdy do buforu dodano silny
kwas i wiadomo, ze przekroczono pojemnos¢ buforowa. Napisz rownanie reakcji
przedstawiajace wigzanie jonéw H* przez bufor.

NH, + H* —= NH,*
Odpowiedz: pH buforu zmniejszylo sie.

—-33-



Biochemia z elementami chemii — skrypt do ¢wiczen laboratoryjnych

3. Oblicz pH roztworu buforowego otrzymanego przez zmieszanie 180 ml roztworu
kwasu octowego o stezeniu 0,1 mol/l (pKa = 4,76) i 200 ml roztworu octanu sodu
o stezeniu 0,4 mol/l.

Dane Szukane Obliczenia

Censcoon = 0,1 mol/l pH =2 CH,COOH == H' + CH,COO
VcHscoon =180 ml = 0,18 |

CcHacoona = 0,4 mol/I I Spgi?b
VcHacoona =200 ml = 0,2 | [CHsCOOH] = 0,170,181 - 0047 m_ol
pKa = 4,76 0,181+0,21
, mol
[CH COONa] 202 g1 ol
3 0,181+0,21
_ _ [021] _
pH = pKa + IOg [H_A 4,76 + log 10,047] =47
+0,65=5,41
I1 sposéb

nCHBCOOH = 0,1 mol/l - 0,18 I = 0,018 mol
nCHgCOONa = 0,4 mol/l - 0 21= 0 08 mol

— [A7] _ [0,08] _
pH = pKa + log Al 4,76 + log 0.018] =4,76

+0,65=5,41

Odpowiedz: pH roztworu buforowego wynosi 5,41.

4. W osoczu stezenie HoCO3z wynosi 1,2 mmol/l, a stezenie HCO3™ jest rowne
25 mmol/l. Ile wynosi pH buforu wodoroweglanowego, wiedzac, ze pKi dla
H>COz3 réwne jest 6,1.

pH=pKa+Iog%:6,1 log 12 L= 6,1+1,32= 7,42
Odpowiedz: pH roztworu buforowego wynosi 7,42.

1.7. Ré6wnowaga kwasowo-zasadowa organizmu

Aby wlasciwe oszacowac i okre$li¢ rodzaj zaburzen rownowagi kwasowo-
-zasadowej, wynik badania laboratoryjnego nalezy poréwna¢ z normami (tabela 3).
W oparciu o warto$¢ pH, okresla si¢ wystapienie kwasicy lub zasadowicy. Spadek
pH krwi ponizej 7,35 wskazuje na kwasice, a wzrost pH krwi powyzej 7,45 informuje
o wystgpieniu zasadowicy. Co wigcej, na podstawie zmian warto§ci HCOs oraz pCOa,
wskazuje sig, czy nieprawidlowosci maja podtoze oddechowe czy metaboliczne.
Rozréznienie zaburzen: wyréwnanych, niewyréwnanych czy czgsciowo wyréwnanych
nie jest wymagane na tym poziomie nauczania. Nieprawidtowe warto$ci pH moga
zosta¢ wyréwnane poprzez bufory, regulacj¢ nerkowa lub ptlucng, a w sytuacjach
ciezszych — wymagana jest odpowiednia terapia medyczna. Opisujac sposob
kompensacji odchylen kwasowo-zasadowych, warto pamigtaé, ze zaburzenia oddechowe
wyrownywane sg na drodze metabolicznej, a zaburzenia metaboliczne przez regulacje
oddechows.
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Tabela 3
Wartosci prawidlowe krwi tetniczej w diagnostyce zaburzen rownowagi kwasowo-zasadowej
Wskaznik Zakres prawidlowy
H" (nmol/l) 35-45
pH 7,35-7,45
pCO2 (mmHg) 35-45
pO2 (mmHg) 80-100
HCOgz (mmol/l) 23-27
Niedobor lub nadmiar zasad (mmol/l) -2,5-2,5

Zrodto: opracowanie wilasne na podstawie Zaburzenia gospodarki wodno-elektrolitowej oraz
kwasowo-zasadowej, F. Kokot, E. Franek, 2015, Warszawa: Wydawnictwo Lekarskie PZWL.

Typy zaburzen rdwnowagi kwasowo-zasadowej opisano ponize;j.
a) Kwasica metaboliczna
e przyczyny: nadmierne wytwarzanie lub dostarczanie organizmowi kwasow
nielotnych, obnizone wydzielanie H* lub nieprawidtowa regeneracja HCO3’
przez nerki, zbyt duza ilo$¢ traconych zasad (np. przy biegunce);
e sposob kompensacji: hiperwentylacja;
e rodzaje kwasic metabolicznych:

— ketonowa cukrzycowa jako konsekwencja hiperglikemii i obecnosci cial
ketonowych,

— ketonowa alkoholowa jako konsekwencja odwodnienia i ograniczonych
mozliwosci wykorzystania glukozy; ciala ketonowe jako dodatkowe Zrodto
energii,

— mocznicowa jako konsekwencja niewydolnosci nerek,

— mleczanowa jako konsekwencja deficytu tlenowego podczas wysitku
fizycznego, przerwania cigglosci naczyn krwionosnych, wstrzasu
kardiogennego czy niewydolnosci wielonarzadowe;.

b) Kwasica niemetaboliczna (oddechowa)
e przyczyny: utrudniona wymiana gazowa, przewlekte niedotlenienie, uszkodzenie
osrodka oddechowego;
e sposOb kompensacji: wzrost wydalania H* w regulacji nerkowej.

¢) Zasadowica metaboliczna
e przyczyny: zwigkszona utrata H* (np. w wyniku wymiotéw), wystapienie
hipokaliemii, nadmiar zasad (podwyzszony poziom HCOz3);
e sposob kompensacji: ograniczone usuwanie H* przez nerki oraz czgsciowo
spowolniony oddech.

d) Zasadowica niemetaboliczna (oddechowa)
e przyczyny: zwigkszona wentylacja ptuc, co prowadzi do wzrostu usuwania
dwutlenku wegla, goraczka, szok psychiczny;
e sposob kompensacji: ograniczone usuwanie H* przez nerki z moczu pierwotnego
I uregulowanie czynnos$ci oddychania.
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Przyktadowe zadania

1. Wskaz rodzaj zaburzenia rownowagi kwasowo-zasadowej u osoby, u ktorej wykryto
1 promil alkoholu we krwi i zaobserwowano trudnosci w oddychaniu. Wyniki
zestawiono w ponize;.

pH =7,30

pCO2 = 21 mmHg
pO2 = 98 mmHg
HCOz = 13 mmol/l
BE =-12 mEq/I

Odpowiedz:
— pH ponizej dolnej granicy normy, co wskazuje na kwasice
—  PpCO:2 ponizej dolnej granicy normy jako konsekwencja trudnosci w oddychaniu
— HCOgs™ ponizej dolnej granicy normy, co informuje o niedoborze zasad
Zatem u pacjenta zdiagnozowano kwasicg metaboliczng (czgsciowo wyrownang).

2. Na podstawie ponizszych danych wskaz rodzaj zaburzenia réwnowagi kwasowo-
-zasadowej:
a) pH=7,35pCO, =60 mmHg pO, = 68 mmHg HCOs = 29,5 mmol/l BE = 7,5 mmol/l

Odpowiedz: kwasica oddechowa (wyrownana).

b) pH =7,48 pCO2 =49 mmHg pO, =79 mm Hg HCO3 = 32 mmol/l BE = 9 mmol/Il

Odpowiedz: zasadowica metaboliczna (niewyrownana)

2. Podstawowe wlasnosci aminokwasow

Aminokwasy to grupa zwigzkow organicznych, zbudowana z atomow wegla,
wodoru, fancucha bocznego oznaczanego jako R oraz grup funkcyjnych, tj. grupa
karboksylowa (COOH) oraz aminowa (NH2), przytaczonych do tego samego atomu
wegla, tzw. wegla a (wyjatek prolina). Obecnos¢ tych grup nadaje aminokwasom
wiasnosci amfoteryczne — mozliwos$¢ reakcji z kwasami i zasadami.

Rysunek 5. Wzor og6lny aminokwasu.
Zrbdto: opracowanie wlasne.
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W s$rodowisku wodnym, w punkcie izoelektrycznym aminokwasy moga
wystepowaé w postaci jonu obojnaczego (fadunek elektrostatyczny wynosi 0), w pH
kwasowym w formie kationowej, zas w pH zasadowym w formie anionowej.
Amfoteryczny charakter aminokwasow nadaje im wtasnosci buforujacych.

@) gt @) gt @)
// H 7/ H //
R—CH—C =——= R—CH—C =——= R—CH—C
| + \ +H+ | + \07 +H+ | \O_
NH3  OH NH3 NHp

Rysunek 6. Zmiany stopnia protonacji aminokwasu w zalezno$ci od pH.
Zré6dto: opracowanie wiasne.

W przyrodzie dostepnych jest kilkaset aminokwasow, ale tylko 20 z nich moze
budowac biatka — jako a-aminokwasy. Co wigcej, aminokwasy biatkowe stanowia
podstawe kodu genetycznego, ktoéry jest uniwersalny dla wszystkich form zycia.
Pozostate funkcje aminokwasow biatkowych i aminokwasow niebiatkowych to:

— budowa centrow aktywnych enzymow, np. seryna buduje proteazy

serynowe i lipazy;

— budowa réznych struktur w organizmie, np. kolagenu oraz elastyny
(hydroksyprolina), koenzymu A (B-alanina);

— substraty w syntezie neuroprzekaznikow, np. z tyrozyny powstaje
dopamina;

— udzial w szlakach metabolicznych, np. cykl mocznikowy (cytrulina, ornityna)
I w przewodnictwie nerwowym (np. kwas y-aminomastowy);

— przeciwutleniajace, np. cysteina w glutationie;

— regulacyjne, np. tauryna;

— Dbuforujace;

— hormonalne, np. pochodne tyrozyny, tj. tyroksyna, trojjodotyronina;

— transportujace azot, np. glutamina i alanina;

— jako zrédlo energii w sytuacji niedoboru weglowodanow (glukogenne:
alanina, glicyna i inne; ketogenne: leucyna, lizyna; gluko-ketogenne:
izoleucyna, fenyloalanina i inne);

— udziat w syntezie immunoglobulin, np. cysteina, tyrozyna, tryptofan.
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Tabela 4
Nazewnictwo aminokwasow i ich wzory strukturalne
Nazwa aminokwasu Skrot Wzoér
R 77
Glicyna Gl H>G <
I
NHS o
/P
Alanina Ala HeC—gH—C,
NH3 O
H3(:\ /7
Walina Val LCH-GH—C
ch NH"3' (@)
HBC\ /7
Leucyna Leu SCH—CH2—CH—C_
H3C NH3 ©O
//O
Izoleucyna lle H3C—CH2-CH—CH—C
CHz NH3 ©
Fenyloalanina Phe cHa—cH—&
NHE  ©
HO
Tyrozyna Tyr CHa—CH—C
llng o
/O
O0=C
Tryptofan Trp \C‘H%HZI‘—/@
NH3 NH
i Oy L
Kwas asparaginowy Asp Sc—cHp—cH—&
(asparaginian) o NHE O
. [e) (o]
Kwas gluta_m_ inowy Glu Sc—cHp—cHp—cH—C
(glutaminian) o NHy O
OiC—CH§CH2
Histydyna His o NHE NH
L >
N
(0]
Lizvn L H2C—CHy—CHp—CHa—CH—C,
yna ys llleE NHE O
e 0
Arginina Arg ﬁ—NH—CHz—CHZfCHg—(‘:chz
NH3 NHE O
Prolina Pro H2C<CH2_CH_C\O*
CH2—NH>3
Seryna Ser HO—CH2—CH—C_
NH3 ©
s
Treonina Thr HO—CH—CH—C
NH3 ©
. 0% 2
Asparagina Asn SO CH2—CH—C
HZN NH3 (0]
O§ /7
Glutamina GlIn ~CCH2=CHy—CH—C
o NH§ o
L2
. HS—CHo—CH C\
Cysteina Cys s o
o]
Metionina Met HeC*S-CHrCHZ*‘%Hij _
NH3 ©

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Aminokwasy posiadaja cztery rozne podstawniki przy weglu o (wyjatek glicyna),
sg zwigzkami optycznie czynnymi, co oznacza, ze mogg skrecaé ptaszczyzne Swiatta
spolaryzowanego w prawo lub w lewo. Aminokwasy moga mie¢ konfiguracj¢ D lub L,
jednak te, ktore wystepuja naturalnie i buduja biatka w organizmach zywych, posiadaja
konfiguracje L, co oznacza, ze w projekcji Fischera grupa aminowa znajduje si¢ po
lewej stronie, a grupa karboksylowa u gory.

Istnieje kilka sposob klasyfikacji aminokwasow:

a) endogenne i egzogenne

Aminokwasy egzogenne muszg by¢ dostarczane z pozywieniem, gdyz w organizmie
nie ma szlakoéw ich syntezy lub sg syntezowane w niewystarczajgcej ilosci w stosunku
do zapotrzebowania organizmu.

Tabela 5
Klasyfikacja aminokwasow
Endogenne Egzogenne
Alanina Fenyloalanina
Asparagina Izoleucyna
Kwas asparaginowy Leucyna
Cysteina Liz ¥1a
Glutamina Metignina
Kwas glutaminowy Treonina
Glicyna Tryptofan
Prolina Walina
Seryna i ieci
Tyrozyna Histydyna (egzogenna u dzieci)

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

b) glukogenne, ketogenne, glukoketogenne

W sytuacji niedoboru energetycznego w organizmie, aminokwasy glukogenne mogg by¢
przeksztatcane do metabolitow, z ktorych powstanie glukoza. Aminokwasy ketogenne
sg przeksztalcane w ciata ketonowe, a glukoketogenne moga by¢ metabolizowane do
glukozy lub ciat ketonowych.

Tabela 6
Klasyfikacja aminokwasow
Glukogenne Ketogenne | Glukoketogenne
Alanina
Arginina
Asparagina
Kwas asparaginowy
Cysteina
Glutamina Lizyna
Kwas glutaminowy Leucyna
Glicyna
Histydyna
Metionina
Prolina
Seryna
Walina
Zrodto: opracowanie wiasne.

Izoleucyna
Fenyloalanina
Treonina
Tryptofan
Tyrozyna
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3. Peptydy i bialka

Wigzanie peptydowe jest sposobem potaczenia dwdch lub wiecej aminokwasow.
Powstaje migdzy grupa a karboksylowa jednego aminokwasu a grupa o aminowg
kolejnego aminokwasu. Wigzanie to ma charakter cz¢sciowego wigzania podwdjnego,
jest wigzaniem kowalencyjnym, jest odporne na czynniki denaturujace, nie jest
obdarzone fadunkiem, wykazuje polarno$¢ I ograniczone mozliwosci rotacji.

W zaleznosci od liczby potaczonych aminokwaséw wyr6znia si¢ dipeptydy,
tripeptydy itd., a potaczenie od Kilku do kilkunastu aminokwasow okreslane jest jako
oligopeptyd. Polipeptydy sktadaja si¢ z kilkudziesieciu aminokwasow. Zatem kazde
biatko zbudowane jest z polipeptyddéw, natomiast nie kazdy polipeptyd jest biatkiem.
Oproécz odpowiedniej liczby aminokwasow w swojej strukturze, kryterium stawiane
biatkom wymaga, by posiadaly one strukturg przestrzenng (trzeciorz¢dowa strukture),
poniewaz wigze si¢ to z petnionymi przez nie funkcjami. Peptydy znalazty szerokie
zastosowanie w roznych dziedzinach zycia, m.in. jako hormony (insulina, glukagon,
oksytocyna, wazopresyna), leki (analogi GLP-1), antyoksydanty (glutation), substancje
rozszerzajace naczynia krwiono$ne (bradykinina), regulujace ci$nienie krwi i gospodarke
wodno-elektrolitowa (angiotensyna), substancje przeciwstarzeniowe w kosmetologii
czy przeciwdrobnoustrojowe.

Rysunek 7. Wigzanie peptydowe.
Zrédto: opracowanie wlasne.

Bialka proste zbudowane sg tylko z aminokwaséw, a biatka ztozone zawieraja
w swojej budowie czes¢ niebiatkowa (prostetyczng), ktorg moga by¢ np. jony metali,
lipidy, cukry, kwasy nukleinowe.

Uwzgledniajac ksztatt czasteczki biatka, wyrdznia si¢ biatka globularne oraz
fibrylarne, ktorych cechy poréwnano w tabeli 7.

Tabela 7
Roznice miedzy biatkami globularnymi a fibrylarnymi
Wilasno$¢/cecha Globularne Fibrylarne
Budowa sferyczna, kulista wydluzone, uporzadkowane widkna
Rozpuszczalno$¢ -
. dobra zazwyczaj nierozpuszczalne
w wodzie
Funkcje enzymatyczne, odpornosciowe, | strukturalne, wytrzymatosciowe
W organizmie transportowe i inne m.in. w tkance tacznej, w Sciggnach
Przyklad biatek | "emoglobina, mioglobina, -\ e elastyna
immunoglobuliny

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Kolejnym sposobem klasyfikacji jest podziat biatek ze wzgledu na pelnione
funkcije:

a) budulcowe, np. kolagen, aktyna, elastyna;

b) enzymatyczne, np. amylaza, lipaza;

C) motoryczne, np. aktyna, miozyna;

d) transportujgce, np. hemoglobina, transferryna;

e) hormonalne, np. insulina;

f) odpornosciowe, np. immunoglobuliny;

g) magazynujace, np. ferrytyna, mioglobina.

Biatka mozna takze podzieli¢ na albuminy — zwigzki dobrze rozpuszczalne
w wodzie oraz roztworach soli, a takze globuliny — biatka stabo rozpuszczalne
w wodzie, natomiast dobrze rozpuszczalne w roztworach soli.

Aktywnos¢ biologiczna bialek wynika bezposrednio z ich niepowtarzalne;j
budowy przestrzennej, wigc szczegdtowe zrozumienie struktury biatek jest niezbedne
do poznania ich roli w komdrkach. Struktura biatek nie jest jednorodna, obejmuje
rozne stopnie organizacji, z ktorych kazdy ma istotne znaczenie dla przestrzennej
konfiguracji oraz aktywnos$ci bialek. Wyrdznia si¢ struktury: pierwszorzedows,
drugorzedowa, trzeciorzedowa i czwartorzedowa.

Struktura pierwszorzedowa opisuje kolejnos¢ aminokwaséw w tancuchu
polipeptydowym, polaczonych wigzaniem peptydowym. Analiza sekwencji
aminokwaséw w biatku pozwala okres$li¢ jego role biologiczng, przewidzieé
trojwymiarowgq strukture 1 zidentyfikowa¢ zmiany genetyczne.

Drugorzgdowa struktura biatka okresla ksztatt tancucha polipeptydowego —
helise a czy harmonijke B (sa to najczgstsze struktury biatek, istniejg jeszcze inne).
Helisa o jest prawoskretng spiralg, stabilizowang przez wigzania wodorowe w obrebie
tancucha, a boczne tancuchy aminokwasoéw zwrdcone sg na zewnatrz, umozliwiajac
kontakt z innymi czasteczkami. Przyktadowe biatka o strukturze helisy a to m.in
keratyna oraz mioglobina. Forma harmonijki B zawiera dwa lub wigcej tancuchow
polipeptydowych, tancuchy moga by¢ utozone w tym samym kierunku badz
w przeciwnych kierunkach, a odlegto$¢ migdzy sasiadujgcymi aminokwasami jest
wigksza niz w a helisie. Podobnie jak wczes$niej, wigzania wodorowe pomiedzy
wigzaniami peptydowymi oddalonymi od siebie w tym samym tancuchu lub mi¢dzy
r6znymi tancuchami polipeptydowymi zapewniajg stabilnos¢ struktury . Fibroina
czy P keratyna to biatka o strukturze f harmonijki.

Trzeciorzedowa struktura biatka to ich przestrzenne uksztalttowanie, obejmujace
pofatdowanie tancucha przy jednoczesnym zachowaniu helis a oraz harmonijek f.
Struktura trzeciorzedowa odnosi si¢ do tego, jak aminokwasy — nawet oddalone od
siebie — uktadajg si¢ wzgledem siebie w przestrzeni i wyjasnia, w jaki sposob grupy
boczne aminokwasoéw oddziatujg ze soba, wptywajac przez to na tworzenie zwartej,
przestrzennej budowy biatka. W strukturze trzeciorzgdowej wyrdznia si¢ wigzania
stabilizujace, tj.:

— wodorowe — pomiedzy polarnymi grupami bocznymi aminokwasow,
aminokwasy o polarnych lub natadowanych grupach bocznych przemieszczaja
si¢ na zewngtrzng czes¢ czasteczki biatka, gdzie moga wchodzi¢ w interakcje
z wodnym otoczeniem, zatem wigzania te zwiekszajg rozpuszczalnos$é
bialka;
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— hydrofobowe — migdzy niepolarnymi grupami bocznymi aminokwasow,
ktore maja sklonno$¢ do gromadzenia si¢ we wnetrzu biatka;

— disiarczkowe — sg rodzajem wigzania kowalencyjnego, jako efekt
oddziatywan reszt cysteiny oddalonych od siebie w ramach jednego tancucha
polipeptydowego lub bedacych na réznych tancuchach polipeptydowych;
wigzania te szczegblnie sg zaangazowane we wzmacnianie struktury
przestrzennej biatka;

— jonowe — sg efektem oddzialtywan pomiedzy bocznymi grupami -COO"
w asparaginianie, glutaminianie a grupami bocznymi —NHs" lizyny; sa
zaangazowane w utrzymanie fatdowan i odpowiednich zgie¢ tancucha
polipeptydowego, tworzenie specyficznych uktadéw przestrzennych, co
jest istotne dla budowy centrow aktywnych enzymow.

Przyktadem biatek o strukturze trzeciorzedowej jest mioglobina i lizozym.

Biatka posiadajg struktur¢ czwartorzedowa, gdy sktadajg si¢ z wigcej niz
jednego tancucha polipeptydowego (podjednostki), a ich tancuchy oddziatujg ze
soba za pomoca wigzan wodorowych, disiarczkowych, hydrofobowych czy jonowych.
Podjednostki w strukturze czwartorzgdowej moga by¢ takie same lub rozne, np.
o 1, a biatko moze podlega¢ wplywowi efektorow allosterycznych, czyli czasteczek,
ktoére przylaczajac sie do okreslonego miejsca w biatku, moga zmienia¢ jego strukture
przestrzenng i aktywno$¢ biologiczng. Przyktadami biatek o strukturze czwartorzedowe;j
sg: hemoglobina, dehydrogenaza mleczanowa i immunoglobuliny.

Fatdowanie tancucha polipeptydowego jest procesem, w ktorym biatko uzyskuje
strukture trzeciorzedowa, a czasem czwartorzgdowa. Proces ten jest niezbedny, aby
biatko mogto ostatecznie petni¢ swe funkcje. W faldowaniu biatek istotng role
odgrywaja wszystkie wspomniane powyzej oddziatywania stabilizujgce strukture
bialek, a oprocz tego tez tzw. biatka opiekuncze (biatka szoku cieplnego, HSP) —
wspomagaja one prawidlowe faldowanie bialek i zapobiegaja ich agregacji.

3.1. Czynniki wplywajace na strukture bialek

3.1.1. Srodowisko wodne

Biatka zbudowane z aminokwasow polarnych (aminokwasy z grupami —OH,
-SH, -NHz*, -COO") cechuja si¢ dobrg rozpuszczalnoscig w wodzie. Wynika to z ich
zdolno$ci do tworzenia wigzan wodorowych z czasteczkami wody. Biatka zbudowane
z aminokwasow hydrofobowych sg nierozpuszczalne w wodzie. Jesli biatko zawiera
zaro6wno grupy polarne, jak i niepolarne, wowczas o jego rozpuszczalnosci w wodzie
(lub jej braku) decyduje, ktoére z tych grup dominujg — przewaga grup polarnych
sprzyja rozpuszczaniu w wodzie, a dominacja grup niepolarnych ogranicza t¢ zdolnos¢.
Biatka — ze wzgledu na duza masg czasteczkowa — w wodzie tworzg roztwoér koloidalny.
Oznacza to, ze czasteczki biatka nie rozpuszczaja si¢ catkowicie, lecz rozpraszaja
si¢ w postaci czastek koloidalnych. W roztworze koloidalnym biatka zachowuja
strukturg przestrzenng, ulegaja efektowi Tyndala 1 nadal sg zdolne do oddziatywania
z innymi czasteczkami.
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3.1.2. Srodowisko soli

W niskim st¢zeniu sole dzialaja stabilizujgco na biatka. Jony soli neutralizujg
tadunki powierzchniowe bialek oraz utatwiaja ich solwatacje, czyli otaczanie
czasteczkami wody. Dzigki temu biatka lepiej si¢ rozpuszczajg. Z kolei wysokie
stezenie soli powoduje wytracanie biatek w roztworze (wysalanie), gdyz dziatanie
soli polega na wigzaniu wody, co prowadzi do odwodnienia biatka, utraty jego
otoczki hydratacyjnej i wytracenia biatka z roztworu. Jednak podczas wysalania nie
dochodzi do zerwania wigzan stabilizujacych strukture przestrzenng biatka.

3.1.3. Czynniki denaturujace

Denaturacja to proces, w ktorym dochodzi do rozwinigcia i zniszczenia struktury
drugorzgedowej, trzeciorzedowej 1 czwartorzedowej biatka, z zachowaniem struktury
pierwszorzgdowej. Denaturacja nie niszczy wigzan peptydowych w biatku, lecz wptywa
na wigzania stabilizujgce strukture biatka. Gdy stabilizujace wigzania ulegaja
rozerwaniu, grupy funkcyjne aminokwaséw stajg si¢ aktywne i moga tworzy¢ inne
wigzania, co prowadzi do zmiany ksztaltu czgsteczki. Czynnikami denaturujgcymi
moga by¢: wysoka temperatura, ekstremalne pH, rozpuszczalniki organiczne, sole metali
cigezkich, detergenty, kwasy, zasady, promieniowanie UV, wytrzasanie, pozbawienie
biatka wody hydratacyjnej i wiele innych determinantéw, cho¢ nalezy pamigtac, ze
czas i nasilenie/stezenie dzialajacego czynnika bedzie decydowac, czy dojdzie do
denaturacji. Z praktycznego punktu widzenia denaturacj¢ mozna rozpoznac po utracie
aktywnos$ci biologicznej biatka, zmianie lepkos$ci roztworu, jego zmetnieniu lub
wytraceniu osadu. Nalezy jednak pami¢tac, ze samo wytracenie osadu nie zawsze
jednoznacznie $wiadczy o denaturacji, gdyz moze by¢ tez wynikiem koagulacji.

3.2. Charakterystyka wybranych bialek

3.2.1. Mioglobina i hemoglobina

Mioglobina nalezy do biatek globularnych, a wigkszo$¢ tancucha wystepuje
w formie a helis. Mioglobina wystepuje w migs$niach szkieletowych i w sercu, posiada
trzeciorzedowg strukturg przestrzenng, a jej pojedynczy tancuch zawiera grupe
hemowa, stanowigcg czg$¢ prostetyczng tej czasteczki. W hemie obecny jest atom
zelaza, do ktorego przytacza si¢ tlen. Mioglobina odznacza si¢ duzym powinowactwem
do tlenu i dosy¢ $cistym upakowaniem — niepolarne aminokwasy budujace mioglobing
skierowane sg do jej wnetrza, a ugrupowania polarne rozmieszczone sg na powierzchni
mioglobiny, dzieki czemu woda i mioglobina oddziatuja na siebie (poprzez wigzania
wodorowe). Mioglobina odpowiada za wigzanie tlenu w mig$niach, a nastepnie
uwalnianie go na potrzeby komorki migsniowej. W procesie oddychania komoérkowego,
wspomaga dostawe tlenu do mitochondridéw, gdzie przebiega fosforylacja oksydacyjna.
Rowniez dzigki mioglobinie mozliwe jest utrzymanie przemian aerobowych w komorce
mig$niowej, W celu pozyskania energii w stanach niedoboru tlenu.

Innym biatkiem, waznym z punktu widzenia gospodarki tlenem w organizmie
I przemian metabolicznych, jest hemoglobina. Hemoglobina charakteryzuje si¢ bardziej
zlozong budowg niz mioglobina (czwartorzedowa struktura), jest biatkiem allosterycznym,
a jej cechg wspo6lng z mioglobing jest obecnos$¢ hemu w czgsteczce. Hemoglobina
zbudowana jest z czterech tancuchow polipeptydowych (dwa tancuchy o oraz dwa
taficuchy B), z aminokwasami niepolarnymi wewnatrz i cz¢sciowo zlokalizowanymi
na powierzchni podjednostek. Hemoglobina wystepuje w erytrocytach, przenosi tlen
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z pluc do naczyn wlosowatych, a takze poprzez przylaczanie dwutlenku wegla
transportuje go z tkanek do ptuc. Najpopularniejszym rodzajem hemoglobiny u osoby
dorostej jest hemoglobina A (HbA), a w okresie zycia ptodowego dominuje hemoglobina
F (HbF). Hemoglobina jest buforem krwi, gdyz w zalezno$ci od pH komorki i stgzenia
dwutlenku wegla moze wigza¢ jony wodorowe, tym samym regulujac pH. Wigzanie
tlenu przez hemoglobing jest procesem odwracalnym, podlegajacym regulacji
allosterycznej. W poréwnaniu z mioglobing, posiada nizsze powinowactwo do tlenu,
dzieki czemu tlen jest tatwiej oddawany do komorek. Przytaczanie tlenu do Fe?* nie
wywoluje zmiany stopnia utlenienia zelaza na 3%, wigc proces ten nazywany jest
utlenowaniem, a hemoglobina utlenowana to oksyhemoglobina, za$ odtlenowana
— deoksyhemoglobina.

nki tuca . .
tka P mioglobina
Wi | o
’ T : .
= /"’;;jd hemoglobina
Z 08
%
2]
g 0,6
2
c
8 04
>
w
£ o2}
B
00 ' : |
0 20 50 100 150 200
pO; (tory)

Rysunek 8. Krzywe wysycenia hemoglobiny i mioglobiny tlenem.
Zrodto: Biochemia. Krotki kurs, J.L. Tymoczko, J.M. Berg, L. Stryer, 2013, Warszawa: Wydawnictwo

Naukowe PWN.

Krzywa wysycenia hemoglobiny lub mioglobiny tlenem w zaleznosci od
cisnienia parcjalnego tlenu (pO2) nazywana jest krzywa dysocjacji tlenu. Z wykresu
powyzej wynika, ze zarys krzywych dysocjacji przyjmuje r6zng forme¢ dla hemoglobiny
(ksztalt sigmoidalny) i mioglobiny (ksztalt hiperboli). W ptucach, gdzie pO: jest
wysokie, hemoglobina prawie catkiem ulega wysyceniu tlenem (w 98%). Transportujac
wraz z krwig 1 oddajac tlen do tkanek, stopien wysycenia hemoglobiny tlenem maleje.
Wymiana tlenu pomigdzy hemoglobing a tkankami zachodzi na drodze dyfuzji, zas
dostarczony tlen moze by¢ przeznaczony do przemian metabolicznych w mitochondriach.
Tetraedryczna budowa hemoglobiny, a zatem mozliwos$¢ przylaczenia i transportu
wiekszej ilosci tlenu w porownaniu z mioglobing, jak réwniez wptyw regulatorow
allosterycznych na oddawanie tlenu do tkanek sprawia, ze to hemoglobina, a nie
mioglobina jest lepszym przeno$nikiem tlenu. Hemoglobina moze zwigza¢ cztery
czagsteczki tlenu. Co wigcej, wykazuje tzw. dzialanie kooperatywne, ktoére mozna
wytlumaczy¢ w nastgpujacy sposob: przylaczenie tlenu do jednej podjednostki
hemoglobiny sprawia, ze wigzanie tlenu przez kolejne podjednostki jest tatwiejsze;
innymi stowy — przytaczenie pierwszej czasteczki tlenu do podjednostki zwigksza
powinowactwo pozostatych podjednostek do wigzania tlenu przez hemoglobing.
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Jak wspomniano wcze$niej, powinowactwo hemoglobiny do tlenu zalezy od
ci$nienia parcjalnego tlenu i dwutlenku wegla, aktualnej wartosci pH, a takze podlega
regulacji przez 2,3-bisfosfoglicerynian. Z kolei mioglobina nie podlega wptywowi

efektorow allosterycznych.
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Rysunek 9. Rola 2,3-BPG w regulacji transportu tlenu przez hemoglobing.
Zrddto: Biochemia. Krotki kurs, J.L. Tymoczko, J.M. Berg, L. Stryer, 2013, Warszawa: Wydawnictwo

Naukowe PWN.

W tkankach aktywnych metabolicznie ilo$¢ powstajacych jonow H* oraz CO-
jest wieksza, ze wzgledu na szybsze tempo przemian metabolicznych. Wzrost pCO2
lub stezenia H* sg czynnikami zwigkszajagcymi oddawanie tlenu do komorek, gdyz
powinowactwo hemoglobiny do tlenu maleje, a krzywa dysocjacji przesuwa si¢
w prawo. Deoksyhemoglobina chetniej wigze H™ niz oksyhemoglobina, stad tez po
oddaniu tlenu tkankom, hemoglobina przytacza H*, tym samym petnigc funkcje
buforujacg. W sytuacji odwrotnej — wzrost pH i spadek pCO2 powoduje, ze krzywa
dysocjacji ulegnie przesunigciu w lewo, a powinowactwo hemoglobiny do tlenu
zwiegkszy si¢. Opisany proces jest okreslany jako efekt Bohra.

Rownanie reakcji opisujgce efekt Bohra

HbO,+ H" == H-Hb +0O,

2,3 bisfosfoglicerynian (2,3-BPG) wystepuje w erytrocytach, gdzie petni
role allosterycznego regulatora aktywnosci hemoglobiny. Stabilizujac stan
T deoksyhemoglobiny, zmniejsza powinowactwo tlenu do hemoglobiny odtlenowanej,
dzigki czemu tlen jest tatwiej oddawany do tkanek. Mechanizm ten ma znaczenie
w sytuacjach niedotlenienia w organizmie, poniewaz powoduje uwolnienie wigkszej

ilosci tlenu z oksyhemoglobiny.
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Rownanie reakcji opisujqce efekt wywolany przez 2,3-BPG

HbO,+ 2,3-BPG == Hb-2,3-BPG +0O,

Hemoglobina ma mozliwo$¢ przytaczania tez tlenku wegla (IT) — powstaje
karboksyhemoglobina. W rezultacie, ze wzgledu na wyzsze powinowactwo hemoglobiny
do CO niz do Oz, dojdzie do trudnosci w oddawaniu tlenu przez hemoglobing do
komorek 1 rozwoju niedotlenienia. Proces ten jest odwracalny 1 podanie tlenu pod
zwigkszonym ci$nieniem sprzyja odtagczaniu CO od hemoglobiny.

3.2.2. Kolagen i elastyna

Kolagen jest najbardziej rozpowszechnionym biatkiem w organizmie cztowieka.
Nalezy do biatek fibrylarnych, posiada czwartorzgdowa strukture, zbudowany jest
z trzech tancuchdéw polipeptydowych w formie a, tancuchy te sa skrecone wokot
siebie, polaczone wigzaniami wodorowymi, a czasteczka kolagenu jest sztywna oraz
dluga. Aminokwasy budujace kolagen to: glicyna, prolina oraz hydroksyprolina lub
hydroksylizyna. Dwa ostatnie aminokwasy powstaja w wyniku obrobki potranslacyjne;j
i decyduja o stabilizacji struktury przestrzennej kolagenu. Reszty hydroksylizyny
mogg ulegaé glikozylacji enzymatycznej poprzez dodanie glukozy lub galaktozy.
W zaleznos$ci od miejsca wystgpowania, kolagen moze przybiera¢ forme zelu lub
wiokien. Kolagen odpowiada za wytrzymatos$¢ tkanek na rozciagganie, uczestniczy
w regeneracji tkanek 1 w adhezji komoérek, nadaje skorze odpowiednig jedrno$¢ oraz
elastyczno$¢. Istnieje wiele typow kolagenow, z ktérych kazdy petni okre§long funkcje
1 wystepuje w konkretnych miejscach w organizmie. Kolageny te r6znig si¢ miedzy
sobg budowa, wlasciwosciami biochemicznymi oraz sposobem organizacji struktury
przestrzennej. W zwigzku z powyzszym wyrdznia si¢ kolageny:

a) tworzace widkna i nadajgce wytrzymatos$¢ tym wioknom — typ I, 11, 1I;

b) tworzace siateczkowate struktury — typ 1V, VIII;

c) taczace wiokna z elementami tkanek — typ IX, XII;

d) specyficzne tkankowo — typ VI, VII, XIII, XV i inne.

Elastyna jest biatkiem mniej rozpowszechnionym niz kolagen, nalezy do biatek
fibrylarnych, jest nierozpuszczalna w wodzie, w przeciwienstwie do jej prekursora —
tropoelastyny, ktora rozpuszcza si¢ w srodowisku wodnym. Elastyna nie posiada
potréjnego heliksu jak kolagen, nie zawiera hydroksylizyny, reszt cukrowych, ale
zawiera poprzeczne potaczenia desmozynowe. Elastyna, w odroznieniu od wigkszosci
biatek, nie tworzy regularnych struktur drugorzedowych, takich jak helisa a czy
B-harmonijka. Jej budowa jest nieregularna i elastyczna, co umozliwia petnienie
funkcji sprezystych. Utworzona sie¢ w wyniku sieciowania tropoelastyny sprawia, ze
tkanki zawierajace elastyng sa odporne na wyginanie i rozcigganie. Elastyna buduje
skore, §ciany naczyn krwiono$nych, ptuca 1 wigzadta.
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3.2.3. Aktyna i miozyna

Najwazniejsze biatka budujgce miesnie to aktyna i miozyna. Bialka te wraz
z innymi biatkami pomocniczymi, zaangazowane sa w skurcz migsni, tworzac sarkomer.
Aktyna tworzy filamenty cienkie mi¢$nia. Jest biatkiem globularnym (G - aktyna),
niewykazujgcym aktywnosci katalitycznej, a w odpowiednich warunkach fizjologicznych
organizmu polimeryzuje, tworzac forme F - aktyny, czyli podwdjny heliks. G - aktyna
posiada pojedyncze miejsce wigzania miozyny. Forma a aktyny jest charakterystyczna
dla komorek migsniowych, a w komorkach niemigsniowych aktyna przyjmuje postac
B lub y i zaangazowana jest w organizacje cytoszkieletu. Dodatkowo, w odpowiednich
warunkach moze dojs¢ do przemiany aktyny niemig$niowej do F - aktyny.

Miozyna tworzy filamenty grube, zbudowana jest z biatkowych tancuchow
tworzacych tzw. ogon i gtowke, zawierajaca tancuchy lekkie i cigzkie. Lancuchy lekkie
maja postac a helis, sg nierozpuszczalne i nie wykazuja aktywnosci katalitycznej.
Lancuchy cigzkie sg rozpuszczalne w wodzie, posiadajg miejsca wigzace aktyne
I ATP, ktorego hydroliza dostarcza energii do skurczu mig$ni. Mostki poprzeczne
pomi¢dzy aktyng a miejscem wigzagcym aktyne w glowie miozyny sg sposobem
interakcji tych dwoch biatek i pozwalaja na wzajemne przesuwanie si¢ filamentoéw
aktynowych i miozynowych.

4. Enzymy

Enzymy to biologiczne katalizatory, ktore przyspieszajg reakcje zachodzace
w organizmach zywych, obnizajac energi¢ aktywacji, jednoczesnie nie ulegajac przy
tym trwatemu zuzyciu. Wigkszo$¢ enzymow jest biatkami (wyjatek: rybozymy),
ktorych tancuchy polipeptydowe ulegaja zwinigciu oraz utozeniu w specyficzng,
trojwymiarowg strukture, niezbedng do ich funkcjonowania. Enzymy proste sktadaja
si¢ wylacznie z czeéci biatkowej/apoenzymu. Ich aktywnos$¢ katalityczna zalezy od
okreslonych fragmentéw aminokwasowych, ktore stanowiag centrum aktywne. Utrata
tej czesci powoduje trwalg utrate funkcji enzymu. Do enzymow prostych zalicza sig:
enzymy proteolityczne, amylaze, ureazg i aldolaze.

Enzymy zlozone zbudowane sg z czesci biatkowej (apoenzymu) i niebiatkowej

(kofaktora), tj.:

— grupy prostetyczne — trwale potagczone z czgScig biatkowg enzymu za
pomocg wigzan kowalencyjnych; utarta grupy prostetycznej powoduje
trwalg utratg aktywnos$ci enzymu; grupami prostetycznymi moga by¢ hem,
Fe2* i inne jony nieorganiczne;

— koenzymy, czyli zwigzki, ktore moga zosta¢ oddzielone od enzymu; gdy
koenzym zostanie usuniety, zardéwno czg¢$¢ biatkowa enzymu, jak i sam
koenzym tracg zdolno$¢ do katalizowania reakcji, jednak po ponownym
potaczeniu enzym odzyskuje petng aktywno$¢. Koenzymy wigzg si¢
z enzymem w trakcie wigzania substratu, a opuszczajg go, gdy powstanie
produkt. Wigkszos$¢ koenzymow pochodzi z witamin z grupy B, a ich
funkcja jest transport grup funkcyjnych, wodoru lub elektronéw. Przyktady
koenzymow to: koenzym A, koenzym Q, pirofosforan tiaminy
(witamina B1), dinukleotyd flawinoadeninowy (FAD, witamina B>),
dinukleotyd nikotynoamidoadeninowy (NAD*, witamina B3), acetyloCoA
(witamina Bs), biotyna (witamina By).
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Koenzymy oraz grupy prostetyczne sg odporne na ogrzewanie i r6znig si¢
budowg. Te same grupy prostetyczne czy koenzymowe moga bra¢ udziat w r6znych
reakcjach chemicznych.

Centrum aktywne jest miejscem, do ktdrego wigzany jest substrat za pomoca
stabych, niekowalencyjnych wigzan. Oddzialywania te obejmujg sity elektrostatyczne,
wigzania wodorowe oraz sity van der Waalsa i sg wzmacniane przez efekty
hydrofobowe, a wigkszo§¢ zmian w konformacji czasteczki enzymu prowadzi do
utraty jego mozliwosci katalitycznych. Zgodnie z teorig indukowanego dopasowania
(Koshlanda), enzymy wykazujg elastycznos¢ — ksztatt ich centrum aktywnego moze
si¢ zmieniac¢, dopasowujac si¢ do substratu. Apoenzym decyduje o specyficznosci
substratowe] enzymu, kierunku reakcji oraz ma zdolno$¢ rozpoznawania substratu,
z kolei koenzym lub grupa prostetyczna decyduja o typie reakcji.

Kazdy enzym ma swoja niepowtarzang strukture i specyfike dziatania, jednak
ich funkcje mozna uporzadkowac¢ w czytelny sposob dzieki podziatowi enzymdw na
szes¢ glownych klas, co zestawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 8
Klasy enzymow
Klasa Typ katalizowanej reakcji Przyklad enzymu
1. Oksydoreduktazy Utlenianie-redukcja Dehydrogenaza, reduktaza,

oksydaza, katalaza, peroksydaza

Fosfotransferaza,
peptydylotransferaza,
glukozylotransferaza, kinaza

Przenoszenie grup migdzy

2. Transferazy Zwiazkami

Amylaza, lipaza, nukleaza,

3. Hydrolazy Rozktad wigzan z udziatem wody glukozydaza, peptydaza

Odszczepianie pewnych grup bez
4. Liazy udziatu wody oraz addycja grup
do wigzan podwdjnych

Aldolaza, dehydrataza,
dekarboksylaza

5. Izomerazy Izomeryzacja Racemaza, epimeraza

Ligaza DNA, polimeraza DNA,

6. Ligazy/syntetazy | Reakcje syntezy z hydrolizg ATP karboksylaza

Zrodto: opracowanie wlasne.

Reakcje z udzialem enzymoéw sg przyspieszane dzigki obnizaniu energii
aktywacji dla danej reakcji. Energia aktywacji jest najmniejszg ilo$cig energii, ktora
muszg uzyskac substraty, zeby ulegly przemianie w produkty, a istotng rol¢ w tym
procesie odgrywa stan przej$ciowy. Energia aktywacji jest roznicg energii swobodne;j
miedzy stanem przejSciowym a substratem. Enzymy obnizajg energi¢ aktywacji dzigki
dopasowaniu centrum aktywnego do substratu, zmianom w strukturze enzymu oraz
stabilizacji stanu przej$ciowego. Obnizenie energii aktywacji sprawia, ze wigksza liczba
czasteczek substratu moze pokona¢ barier¢ energetyczng, co prowadzi do zwigkszenia
szybkosci reakcji.
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Schemat przebiegu reakcji enzymatycznej

E+S==ES—=E+P

gdzie:
E —enzym
S — substrat
ES — kompleks enzym—substrat
P — produkt.

Aby opisaé, jak zmienia si¢ szybkos¢ reakcji enzymatycznej w zaleznosci od
stezenia dostepnego substratu, opracowano model kinetyczny Michaelisa-Menten.
Vmax ’ [S]

Ky - [S]

V =

gdzie:
V — szybko$¢ reakcji enzymatycznej
[S] — stezenie substratu
Kwm— stala Michaelisa,
Vmax — szybkos$¢ maksymalna.

Z rownania Michaelisa-Menten wynika, ze szybkos¢ reakcji jest wprost
proporcjonalna do stezenia substratu, a maksymalng szybkosc¢ reakcji (Vmax) osiaga sie,
gdy wszystkie czasteczki enzymu sg zwigzane z substratem (pelne wysycenie). Vmax
jest bezposrednio zwigzane z liczba obrotdw i stezeniem enzymu.

Stata Michaelisa (Kwm) jest jednym z podstawowych parametréw opisujacych
kinetyke reakcji enzymatycznych. Wyraza stezenie substratu, przy ktorym szybkos¢
reakcji osigga potowe swej wartosci maksymalnej (2Vmax), woOwczas potowa czgsteczek
enzymu wystepuje w postaci wolnej (E), a potowa w postaci kompleksu enzym-substrat
(ES). Wartos¢ Km zalezy od wtasciwosci enzymu i substratu, a takze od warunkow
srodowiskowych, takich jak pH, temperatura czy sita jonowa roztworu. Typowe warto$ci
Km mieszcza si¢ w zakresie od 1072 do 107® mol/dm?. Km jest zestawieniem statych
szybkos$ci poszczegolnych etapdéw reakcji. Mozna ja interpretowac jako miare
powinowactwa enzymu do substratu:

— niskie Km — wysokie powinowactwo enzymu do substratu (enzym dziata

efektywnie przy niskim [S]);

— wysokie Ky — niskie powinowactwo enzymu do substratu (potrzebne

wyzsze [S], by osiagnac ¥2Vmax).

Dla najefektywniejszego dziatania enzymu korzystne jest, zeby stezenie
substratu [S] bylo zblizone do Kwm, co pozwala na precyzyjna regulacje szybkosci
reakcji w odpowiedzi na zmiany stezenia substratu. Gdy [S] jest znacznie mniejsze
niz K, to prawie wszystkie miejsca aktywne w enzymie sg niezaj¢te przez substrat,
wiec szybkos¢ reakcji zalezy od stezenia substratu. Gdy [S] jest znacznie wigksze
niz Km, osiggnieta zostata szybkos¢ maksymalna, wszystkie miejsca aktywne
W enzymie zostaty zajgte przez substrat, wigc dodanie kolejnej porcji substratu nie
wplywa na wzrost szybko$¢ reakc;ji.
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Zasady kinetyki Michaelisa-Menten nie odnosza si¢ do wszystkich enzymow,
a jedynie do takich, ktore reaguja z jednym rodzajem substratu, posiadajg jedno
miejsce aktywne, nie wykazuja kooperatywnosci i allosterycznosci. Ich aktywno$é
zalezy od obecnosci substratu — jesli substrat jest dostgpny, enzym przeprowadza
reakcje. Dla enzymow ztozonych czy tez allosterycznych wystepuja odchylenia od
kinetyki Michaelisa-Menten, a enzymy te wymagaja bardziej zaawansowanych modeli
Kinetycznych.

V.
max
I Vinax Pl
N
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> |
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[
' Ky,
:/ M

stgzenie substratu, [S] —

Rysunek 10. Krzywa Michaelisa-Menten.
Zrodto: Biochemia. Krétki kurs, J.L. Tymoczko, J.M. Berg, L. Stryer, 2013, Warszawa: Wydawnictwo
Naukowe PWN.

Oprocz Kw, do opisu aktywnosci enzyméw wykorzystuje si¢ inne parametry
Kinetyczne, tj.:

— aktywno$¢ wlasciwa wyrazana w jednostkach katal (kat); 1 katal to ilo$¢

enzymu, ktéra w danych warunkach przeksztatca 1 mol substratu w ciggu
1 sekundy;

— liczba obrotoéw, ktora ocenia, ile czasteczek substratu moze zostac
przeksztalconych przez jedng czasteczke enzymu w okreslonej jednostce
czasu.

Szybkos¢ reakcji enzymatycznej moze by¢ regulowana w zalezno$ci od st¢zenia
substratu, ale takze od stg¢zenia enzymu, temperatury, wartosci pH czy obecnosci
aktywatorow lub inhibitorow. Regulacja ta wyglada nastepujaco:

a) stezenie enzymu — W Sytuacji, gdy substrat jest w nadmiarze, zwigkszenie ilosci
enzymu przyspieszy rekcje;

b) temperatura — im wyzsza temperatura, tym reakcja przebiega szybciej, lecz do
pewnego momentu — u cztowieka po przekroczeniu 40°C szybkos¢ reakcji
enzymatycznej bedzie maleé, ze wzglgdu na proces denaturacji termicznej enzymu,

c) pH —nie istnieje jedna, optymalna warto$¢ pH dla wiekszo$ci enzymow; kazdy
enzym dziata aktywnie w optymalnym pH dla §rodowiska, w ktorym wystepuje,
np. pepsyna w pH ~1-2, trypsyna pH-~8;
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d) aktywatory —sg to substancje umozliwiajace lub ochraniajgce aktywnos$¢ katalityczng
enzymu, aktywator zwigksza powinowactwo enzymu do substratu, dzigki czemu
maksymalna predkos¢ reakcji osiggana jest przy nizszym stezeniu substratu;

e) inhibitory — sg to substancje hamujace aktywnos¢ enzymow. Wyrodznia si¢ inhibicje:

nieodwracalng, w ktorej inhibitor trwale wigze si¢ z enzymem w wyniku
nieodwracalnych modyfikacji grup funkcyjnych w enzymie, a usuniecie
inhibitora lub wzrost ilo$ci substratu nie przywraca aktywnosci enzymu; aby
odzyskac¢ zablokowany enzym, musi on zosta¢ ponownie zsyntezowany,
odwracalng, w ktorej inhibitor nietrwale wiaze si¢ z enzymem:

— w miejscu aktywnym — jest to tzw. inhibicja kompetycyjna, inhibitor jest

strukturalnie podobny do substratu, konkuruje z substratem o przytaczenie
do miejsca aktywnego, a po przytaczeniu inhibitora do enzymu substrat
nie ma mozliwosci zwigzania si¢ z jego centrum aktywnym; w tym typie
inhibicji im wigcej substratu, tym wigksze prawdopodobienstwo, ze
miejsce aktywne zostanie zajete przez substrat, a nie przez inhibitor;
nalezy pamigtaé, ze inhibitor moze odtgczy¢ si¢ od enzymu m.in.
W wyniku zmiany warunkéw zewnetrznych uktadu;

— poza miejscem aktywnym — jest to tzw. inhibicja niekompetycyjna, inhibitor

i substrat mogg jednoczes$nie wigzaé si¢ z enzymem, lecz w innych
miejscach, substrat moze wigzac si¢ do wolnego enzymu lub uktadu
enzym-inhibitor; w wyniku tej regulacji dochodzi do zmniejszenia liczby
obrotow enzymu, natomiast nie zmniejsza si¢ liczba czasteczek enzymu;

— do kompleksu enzym-substrat — jest to tzw. inhibicja akompetycyjna,

w ktdrej miejsce wigzania inhibitora jest tworzone tylko po utworzeniu
kompleksu enzym-substrat, co oznacza, ze inhibitor nie moze przylaczy¢
si¢ wezesniej w jakiekolwiek miejsce w enzymie; W tym typie inhibicji
zwigkszenie st¢zenia substratu moze nasili¢ hamowanie reakcji, gdyz
wigcej substratu to wiecej uktadow enzym-substrat, wigc tworzonych
jest wigcej miejsc do wigzania inhibitora.

Podsumowujac role inhibitoréw, nalezy mie¢ na uwadze, ze inhibicja nie zawsze
jest zjawiskiem niekorzystnym. Inhibitory wykorzystywane sg jako:

leki w celu blokowania enzymow zaangazowanych w proces rozwoju
choroby, np. ibuprofen hamuje enzym cyklooksygenazg, ktora katalizuje
przemian¢ kwasu arachidonowego w prostaglandyny, ktore z kolei nasilajg
bol i stan zapalny;

regulatory funkcji enzyméw, w celu zapobiegania nadmiernemu wytwarzaniu
produktu, np. hormonéw czy blokowania funkcji enzyméw powodujacych
patologiczne zmiany w tkankach;

substancje kontrolujace homeostaz¢ w organizmie, przez co mozna
spowolni¢ lub zablokowa¢ okreslony szlak metaboliczny.

Ciekawa 1 wazng grupg enzymow sg enzymy allosteryczne, ktdre oprocz miejsc
aktywnych maja takze miejsca allosteryczne, do ktérych moga przytaczac sig¢ tzw.
aktywatory lub inhibitory. Enzymy allosteryczne zbudowane sa z wielu podjednostek,
posiadaja czwartorzedowg strukturg z wieloma miejscami aktywnymi, co umozliwia
Im kooperatywne wigzanie substratow i efektorow. Przytaczenie liganda do centrum
allosterycznego w podjednostce regulatorowej enzymu prowadzi do zmian w konformacji
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w podjednostkach z centrami aktywnymi, co wptywa na wzrost badz spadek ich
powinowactwa do substratu. Co wigcej, w przypadku enzymow allosterycznych
obserwuje si¢ zjawisko kooperatywnosci polegajace na tym, ze przytaczenie substratu
do pierwszej podjednostki utatwia przylaczanie nastepnych substratow do kolejnych
podjednostek. Aktywnos¢ katalityczna enzymow allosterycznych jest dostosowywana
do warunkow panujacych w komorce — reagujg na sygnaly z otoczenia, w tym na obecnos¢
produktow szlakow, ktore same kontroluja. Przyktadami enzymow allosterycznych
sg: fosfofruktokinaza 1, karbamoilotransferaza asparaginianowa oraz fosforylaza
glikogenowa.

Pomiar aktywnosci enzymatycznej polega na okresleniu szybkosci zuzywania
substratu lub powstawania produktu. Jedng z technik wykorzystywanych w tym celu
jest spektrofotometria, ktora wykorzystuje zdolnos¢ substratu lub produktu do
pochtaniania §wiatta o okreslonej dtugosci fali. Na podstawie zmian absorbancji
w czasie mozliwe jest wyznaczenie stezenia tych zwigzkow, a tym samym aktywnosci
enzymu katalizujacego dang reakcje.

5. Weglowodany

Weglowodany, czyli cukry, sa szeroko rozpowszechniong grupg substancji
w srodowisku cztowieka. Znane sg przede wszystkim z funkcji energetycznej, ale
ich zadan jest znacznie wigcej, m.in. budowa $cian komoérkowych u roslin (celuloza),
udzial w budowie RNA, a takze DNA (ryboza oraz deoksyryboza), mozliwo$¢
rozpoznawania si¢ komorek (rola glikokaliksu), zapas energii (glikogen u cztowieka,
a skrobia u roslin), udziat w szlakach metabolicznych (glikoliza, glikogenoliza, szlak
pentozofosforanowy), budowa czasteczek ztozonych, m.in. glikoprotein, glikolipidow.

Grupami funkcyjnymi w cukrach sg grupy: aldehydowa lub ketonowa.
W strukturze weglowodanow obecne sg ugrupowania —OH, ktére wptywaja na dobra
rozpuszczalno$¢ cukrow w wodzie. Wzory cukrow mogg by¢ zapisywane w formie
otwartej, czyli tancuchowej/Fischera lub ze wzglgedu na oszczedno$¢ energetyczng
cukru niektore z nich (sktadajgce si¢ co najmniej z 5-ciu atomoéw wegla) w Srodowisku
wodnym moga przyjmowac strukturg pierscieniowa/cykliczna/taflowa/Hawortha. Jesli
po utworzeniu struktury pierscieniowej wegiel z grupy ketonowej lub aldehydowe;j
pozostal wolny (nie utworzyl wigzania glikozydowego, jest to tzw. anomeryczny
wegiel, a grupa —OH jest niezwigzana), taki cukier ma wtasnosci redukujace (grupa
karbonylowa pozostaje wolna) i pierscien moze ulec przemianie do formy tancuchowe;j,
umozliwiajac redukcje zwigzkow utleniajgcych. Grupa aldehydowa w cukrach moze
by¢ utleniana do grupy karboksylowej, tworzac kwasy aldonowe, np. dla glukozy
powstanie kwas glukonowy. Ketozy w srodowisku zasadowym ulegaja izomeryzacji
do aldoz i wowczas mogg wchodzi¢ w reakcje utleniania. Podczas reakcji utleniania
moze dojs$¢ do utlenienia grupy —OH na koncu czasteczki, wowczas powstaje kwas
uronowy, np. dla glukozy — kwas glukuronowy, dla galaktozy — kwas galakturonowy.
W reakcji redukcji, z aldoz oraz ketoz powstajg alkohole, np. z glukozy — soritol,
z mannozy — mannitol, z rybozy — rybitol.

Niektore czasteczki cukrow sg wzgledem siebie izomerami, czyli zwigzkami
0 tym samym wzorze sumarycznym, a r6znym wzorze strukturalnym i odmiennych
wlasno$ciach, jak np. glukoza i fruktoza. Wyro6znia si¢ izomery konstytucyjne, ktore
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rdznig si¢ rozmieszczeniem atomow w czasteczce lub uktadem wigzan (np. rodzajem
lub potozeniem grup funkcyjnych, kolejnoscig potaczenia atomow, utozeniem
tancucha weglowego — prosty czy rozgateziony) oraz stereoizomery, ktore r6znig
si¢ sposobem rozmieszczenia atomow w przestrzeni. W ramach stereoizomerii
wyodrebnia sig:

a) enancjomery —izomery bedgce wzajemnymi, nienaktadalnymi odbiciami
lustrzanymi; zwigzki ten r6znig si¢ od siebie orientacjg atomow w przestrzeni,
maja takie same wlasciwosci fizyczne np. temperatur¢ wrzenia, gestosc,
lecz r6znig si¢ kierunkiem skrecania plaszczyzny §wiatla spolaryzowanego
(,,+” w prawo, ,,-” W lewo); posiadajg takie same wtasciwosci chemiczne,
oprocz wchodzenia w reakcje z innym optycznie czynnym reagentem, Np.
(+) glukoza, ktora ulega przemianom metabolicznym w organizmie cztowieka,
natomiast (-) glukoza nie uczestniczy w metabolizmie. W sytuacji, gdy
w roztworze wystepuja rowne ilosci enancjomeréw prawo- 1 lewoskretnych,
efekty ich dziatania znosza si¢, mieszanina jest optycznie nieczynna i nazywana
jest racematem;

b) diasterecizomery — izomery nienaktadalne i nieb¢dgce swymi odbiciami
lustrzanymi, moga zawiera¢ wigcej niz jedno centrum chiralno$ci, maja
zblizone wlasciwos$ci chemiczne (nie takie same), a ré6zne wlasciwosci
fizyczne, np. temperature topnienia.

Ze zjawiskiem streoizomerii zwigzane jest pojecie chiralnosci. Czasteczka
chiralna to taka, ktorej odbicia lustrzanie nie naktadajg si¢ na siebie, co definiuje
enancjomeri¢, wigc substancje chiralne mogg tworzy¢ enancjomery. Kolejnym waznym
pojeciem w stereochemii jest centrum chiralnosci, ktore oznacza atom wegla (lub
innego pierwiastka, np. azotu), do ktorego przytaczone sg cztery rozne podstawniki,
jest to tzw. asymetryczny atom wegla. Co wigcej, nie zawsze zwigzki posiadajace
centrum chiralnos$ci sg chiralne, gdyz zdarza si¢, ze substancje z centrum chiralnosci
sg achiralne (sg naktadalnymi odbiciami lustrzanymi).

We wzorach weglowodandow spotyka si¢ zapis D lub L (rzadko). Jesli grupa
—OH przy asymetrycznym, najdalej potozonym weglu w stosunku do grupy
karbonylowej (ostatnim chiralnym atomie wegla) we wzorze strukturalnym cukru
znajduje si¢ po prawej stronie — wystepuje izomer D, a jesli jest po lewej stronie —
izomer L. Nalezy pamigtaé, ze cukry proste wystepuja tylko w formie D. Jak wczeéniej
wspomniano, niektére weglowodany moga przechodzi¢ z formy tancuchowej do
formy pierscieniowej. Oznaczenia a i f we wzorach cyklicznych stuzg do okreslenia
potozenia grupy —OH przy anomerycznym atomie wegla (C1 w aldozach, C2 w ketozach)
wzgledem grupy —CH2OH po utworzeniu pierScienia. [zomer o powstaje, gdy grupa —
OH przy weglu anomerycznym znajduje si¢ pod plaszczyzng pierScienia, a izomer [3
— gdy bedzie nad ptaszczyzng pierscienia. Z kolei grupy —OH przy atomach wegla od C2
do C5 zachowujg okreslong zalezno$¢ — jesli grupa —OH w strukturze tancuchowej
znajduje si¢ po prawej stronie, to w formie pier§cieniowej bedzie skierowana w dot
wzgledem plaszczyzny pier$cienia, a gdy znajduje si¢ po lewej stronie, wowczas
w strukturze pierscieniowej bedzie skierowana w gore.
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-0 SN
H——OH  HO——H
HO——H H——OH

H——OH  HO—H
H——OH  HO——H

~OH HO™

D-glukoza L-glukoza

Rysunek 11. Izomeria optyczna monosacharydow.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Aby zwigzek wykazywal czynnos$¢ optyczng, muszg by¢ spetnione nastepujace
warunki:

posiada centrum chiralnos$ci/asymetryczny atom wegla;
posiada nienaktadalne odbicia lustrzane (jest enancjomerem);
brak ptaszczyzny symetrii;

— nie jest racematem.

Jednym ze sposobow klasyfikacji jest podziat weglowodanow na monosacharydy,
disacharydy, oligosacharydy oraz polisacharydy. Monosacharydy zbudowane sg
z pojedynczego cukru, ktory w czasteczce najczesciej zawiera 3-6 atomow wegla. Do
monosacharydow naleza:

a) triozy, tj.:
H?—OH ?:43
H2C-OH H2C—OH

aldehyd D-glicerynowy dihydroksyaceton

Rysunek 12. Budowa trioz.
Zrédto: opracowanie wlasne.

b) tetrozy, tj.:

//O //O

H——OH  HO——H
H——OH  H——OH

“OH “OH

D-erytroza D-treoza

Rysunek 13. Budowa tetroz.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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C) pentozy, tj.:

_O 0 0 _OH _OH
L H

H——OH HO— H——OH —0 —0
H——OH  H—-OH HO——H  HO—+H H——OH

H——OH H——OH H—+OH H—1|+OH H—IOH

“OH “OH >

OH “OH “OH
D-ryboza D-arabinoza D-ksyloza D-ksyluloza  D-rybuloza

Rysunek 14. Budowa pentoz.
Zrodto: opracowanie wlasne.

d) heksozy, tj.:

O O
= = //O /OH /OH
H——OH —_

HO——H o h i el —© —O
H——OH oy HoT™ HO——H H——OH
H——OH nLon HoT™ A= O HO——H

H——OH H——OH H——OH H—oH
~ ~
OH
D-glukoza D-mannoza D-galaktoza D-fruktoza D-sorbuloza

Rysunek 15. Budowa heksoz.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Disacharydy sktadajg si¢ z dwoch cukréw prostych polaczonych wigzaniem
O-glikozydowym. Wigzanie glikozydowe powstaje miedzy grupg —OH przy weglu
anomerycznym jednego cukru a grupg —OH innego cukru z uwolnieniem czasteczki
wody. Wigzania glikozydowe moga mie¢ rdzne konfiguracje i potozenie. Przyktadowo,
wigzanie a,1-4 0znacza wigzanie mi¢dzy grupg —OH przy weglu anomerycznym (C1)
pierwszego cukru w konfiguracji a z grupa —OH przy C4 drugiego cukru. Hydroliza
disacharydow jest rekcja, w wyniku ktorej rozktadane jest wigzania glikozydowe,
w konsekwencji czego uzyskuje si¢ dwa monosacharydy. Do disacharydow nalezg:
sacharoza, laktoza, maltoza, trehaloza. Potaczenie od 3 do 10 cukréw prostych tworzy
oligosacharyd. W przypadku potaczenia co najmniej 11 monosacharydow mamy
do czynienia z polisacharydami, mozna powiedzie¢ krotkotancuchowymi, gdyz wiele
naturalnych polisacharydow, tj. skrobia czy glikogen, zawiera znacznie dtuzsze
tancuchy, ztozone z setek lub tysigcy jednostek monosacharydowych.

W wielocukrach spotyka sie struktur¢ amylozy i amylopektyny. Amyloze stanowi
dlugi, liniowy tancuch glukoz potaczonych wigzaniami a,1-4 O-glikozydowymi,
natomiast amylopektyna jest rozgalezionym tancuchem, zbudowanym z glukoz
potaczonych wigzaniami a,1-4 wzdhuiz gtéwnego tancucha i z glukoz potaczonych
wigzaniami a,1-6 O-glikozydowymi w miejscach rozgatezien. Obecnos$¢ rozgalezien
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w polisacharydach nie tylko umozliwia wydajniejsze i1 latwiejsze wykorzystanie
glukozy w procesach metabolicznych, ale takze poprawia ich rozpuszczalno$é
w wodzie. Wielocukry, w porownaniu z monosacharydami, odznaczaja si¢ stabg
rozpuszczalno$cia, zwlaszcza te nierozgatezione, np. celuloza. Dla cztowieka
najwazniejszymi polisacharydami sg: glikogen, skrobia i celuloza.

Charakterystyka wybranych cukrow prostych i zlozonych

Tabela 9
Wiasnosci trojweglowych cukrow prostych
Aldehyd glicerynowy Dihydroksyaceton
posiada asymetryczny atom wegla brak asymetrycznego atomu wegla
posrednie produkty glikolizy

Zré6dto: opracowanie wiasne.

Tabela 10
Porownanie wlasnosci wybranych aldopentoz
Ryboza Deoksyryboza Ksyloza
~ buduje RNA, ATP, GTP, UTP, FAD, ozbawiona tlenu prz element
NAD", koenzym A - P \ uprzy | - :
. C2 w poréwnaniu hemiceluloz
— bardzo dobrze rozpuszczalna w wodzie
~ mozet ¢ strukture lafcuch z 1yboza — obecna
moze tworzye strukiure fancuciows buduje DNA w pektynach
1 p1ersSCieniowyg
Zrodto: opracowanie wlasne.
Tabela 11
Charakterystyka wybranych ketopentoz
Rybuloza Ksyluloza

fosforanowe pochodne obydwu ketoz to metabolity posrednie w szlaku pentozofosforanowym

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 12
Porownanie glukozy i fruktozy
Glukoza \ Fruktoza
dobrze rozpuszczalne w wodzie
aldoza ketoza
— w przyrodzie wystepuje zazwyczaj jako
sktadnik innych cukréw — wystepuje jako sktadnik owocow,
— we krwi cztowieka moze wystepowac warzyw, miodu
w postaci wolnej, a w migs$niach — jest znacznie stodsza niz glukoza
I W watrobie w postaci glikogenu — W watrobie 1 w jelitach ulega przemianie
funkcje: sktadnik glikoprotein do glukozy, jej metabolizm nie podlega
1 glikolipidow, uczestniczy w szlakach regulacji przez insuling
pozyskiwania energii

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Tabela 13
Cechy galaktozy, mannozy i fukozy
Galaktoza | Mannoza | Fukoza
wszystkie sg aldozami
— sktadnik laktozy, — skladnik niektorych glikoprotein
niektorych glikoprotein — sktadnik I antygenodw zwigzanych
I glikolipidow niektorych z prawidlowym dziataniem
— w watrobie ulega glikoprotein uktadu odpornosciowego
przemianie do glukozy — w watrobie moze | — sktadnik prekursorowego
— uczestniczy w tworzeniu ulega¢ przemianie tancucha oligosacharydowego
antygenu B, ktory do glukozy (antygenu H) zwigzanego
decyduije o grupie krwi B z grupami kKrwi
Zrédto: opracowanie wlasne.
Tabela 14
Charakterystyka disacharydow
Sacharoza Laktoza Maltoza
— Zbudowana z glukozy — zbudowana z glukozy — zbudowana z dwoch
I fruktozy )
. L. i galaktozy glukoz
— nie ma wlasnosci . . . .
. — ma wlasnosci redukujagce | — ma wlasnosci redukujace
redukujacych
— ulega hydrolizie — pod wpiywer_n_laktazy — pod wplywer_n_maltazy
, , . ulega hydrolizie ulega hydrolizie
w kwasnym $rodowisku, ) o .
— wytwarzana u kobiet — produkt posredni trawienia
pod wplywem - . A
: podczas laktacji, gdzie skrobi i glikogenu
inwertazy/sacharazy .. ., h
. .. stuzy jako pokarm dla — zrodlo energii dla
— zrédlo energii dla noworodkow organizmu
organizmu g

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 15

Opis wybranych polisacharydow

Glikogen

ma strukture podobng do amylopektyny, lecz jest od niej jeszcze bardziej
rozgat¢ziony

magazynowany w watrobie 1 w mi¢$niach jako zapas energetyczny
glikogen watrobowy utrzymuje state stezenie glukozy we krwi, a glikogen
mie$niowy dostarcza glukoze na potrzeby miesnia

Skrobia

posiada strukture amylozy 1 amylopektyny
materiat zapasowy u roslin
nierozpuszczalna w wodzie, tworzy koloid

Celuloza

zbudowana z czgsteczek glukoz potaczonych wigzaniami ,1-4 O-glikozydowymi
nierozpuszczalna w wodzie (pgcznieje w obecnosci wody)

buduje $ciany komorkowe roslin

nie jest trawiona przez cztowieka, wchodzi w sktad btonnika pokarmowego,
wplywajac na szybsze przesuwanie si¢ tresci jelitowe] poprzez draznienie
Scian jelit

wplywa korzystnie na flore bakteryjna jelit

pomaga oczyszcza¢ organizm, utatwiajgc usuwanie szkodliwych substancji
1 metabolitow

Zrodto: opracowanie wlasne.
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6. Lipidy i kwasy tluszczowe

Lipidy sa grupg bioczasteczek, ktore cechujg si¢ brakiem rozpuszczalnos$ci
w wodzie 1 jednoczes$nie dobra rozpuszczalnosciag w rozpuszczalnikach niepolarnych.
W organizmie cztowieka petnig wiele waznych funkcji m.in:

— zrddlo i zapas energii zgromadzony w postaci tkanki thuszczowe;;

— ochrona przed utratg ciepta,

— udziat tkanki thuszczowej w termogenezie bezdrzeniowej;

— wydzielanie substancji o podtozu hormonalnym — adipokin;

— ochrona mechaniczna narzadéw;

— rozpuszczalnik dla witamin ADEK;

— budowa bton komorkowych.

Jednym ze sposobow klasyfikacji lipidow jest podzial na:

a) lipidy proste — estry kwasu ttuszczowego i alkoholu; jesli alkoholem jest
glicerol, méwimy o thuszczu wiasciwym, a obecnos¢ dtugotancuchowego
alkoholu monohydroksylowego charakteryzuje woski;

b) lipidy ztozone — estry kwasu tluszczowego i alkoholu (glicerolu lub
sfingozyny), ktére dodatkowo zawierajg inng grup¢ chemiczna, taka jak:
— reszta kwasu fosforowego — fosfolipidy (buduja btony komoérkowe),
— reszta cukrowa — glikolipidy (buduja btony komoérkowe);

c¢) prekursory 1 pochodne lipidow.

Ze wzgledu na duza réznorodnos¢ zwigzkow zaliczanych do lipidow, w niniejszym
skrypcie omoéwiono jedynie jedng z gtownych grup lipidow — ttuszcze wiasciwe, ktore
sg forma magazynowania energii u cztowieka.

Tabela 16
Budowa lipidow prostych
Nazwa Wzor
H2C——CH—CH2
Monoacylogli : (5H (lDH
yloglicerole o=¢
k1

H2(|:—(|2H—C|:H2
. . o O  oH
Diacyloglicerole

0=C o=¢
R1 O Re
H2C|:—C|:H—(|3H2
Triacyloglicerole 9 Cl) 7
O=C 0=C O=C
R1 Il?z ||?3

gdzie: R, Ry, R3 — reszty kwasow ttuszczowych
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Thuszcze whasciwe (triacyloglicerole, TAG) powstaja w wyniku potgczenia
glicerolu z trzema wyzszymi kwasami tluszczowymi poprzez utworzenie wigzania
estrowego. Termin wyzsze kwasy ttuszczowe oznacza kwasy ttuszczowe posiadajace
dhugie tancuchy weglowe, zazwyczaj sktadajgce si¢ z co najmniej 12 atomow wegla
(wedtug innych zrodet wystarczy 10 atoméw wegla). Hydroliza triacylogliceroli pod
wplywem lipaz lub srodowiska reakcji (kwasowego lub zasadowego) polega na ich
rozktadzie na glicerol i wolne kwasy ttuszczowe. Glicerol moze zosta¢ wiaczony do
glikolizy, glukoneogenezy lub by¢ wykorzystany do syntezy nowych lipidow, a wolne
kwasy thuszczowe sg przenoszone przez krew do roznych tkanek, gdzie stuzg jako
paliwo energetyczne. W komorkach ulegaja B-oksydacji, co prowadzi do powstania
acetylo-CoA, ktory nastepnie uczestniczy w cyklu Krebsa lub moze by¢ przeznaczony
do syntezy ciat ketonowych. Ponadto, kwasy thuszczowe moga by¢ wykorzystywane
do budowy nowych lipidéw 1 innych pochodnych, np. fosfolipidow, eikozanoidow.

W hydrolizie zasadowej (proces zmydlania) w obecnosci wodorotlenku i pod
wplywem odpowiedniej temperatury, TAG ulegaja rozpadowi na glicerol oraz sole
kwasow thuszczowych, czyli mydtia.

Reakcja zmydlania
H2(|3—(|:H—(|3H2
C|) Q <|> H20—CH—(|3H2
0=C 0=C 0=C *3NaOH — L~ L~ L~ +3RCOONa

|
R R R

Kwasy thuszczowe zbudowane z mniej niz 4 atomow wegla sg zbyt krotkie, sg
rozpuszczalne w wodzie i nie wykazuja hydrofobowosci. Dopiero kwasy thuszczowe
0 co najmniej 4 atomach wegla spetniajg kryteria charakterystyczne dla tej grupy
zwigzkow — dzieki dluzszemu tancuchowi weglowodorowemu sg hydrofobowe i zdolne
do tworzenia struktur, tj. dwuwarstwowe btony komoérkowe. Posiadaja amfipatyczng
budowe, tzn. sktadajg si¢ z polarnej ,,gléwki”, ktora moze przytaczac fosforan, cukier
lub zasade azotowa, a takze niepolarnego ,,ogona”, bedacego tancuchem kwasow
tluszczowych. W organizmie cztowieka kwasy ttuszczowe wystepujg zarowno w formie
zwigzanej — jako sktadniki tréjglicerydow, fosfolipidow i estrow cholesterolu, jak tez
w formie wolnej — krazac we krwi, sa zwigzane z albuminami. Zazwyczaj kwasy
tluszczowe sktadajg si¢ z parzystej liczby atomow wegla, a typowe lipidy zawieraja
kwasy tluszczowe zbudowane z 16-18 atomow wegla. Opierajac si¢ na dtugosci
tancucha weglowego, wyroznia si¢ kwasy: krotkotancuchowe (do 6 atomow wegla),
$redniotancuchowe (od 8 do 14 atomoéw wegla) i dtugotancuchowe (zawierajace co
najmniej 16 atomow wegla). Nasycone kwasy thuszczowe posiadajg wszystkie wigzania
pojedyncze i sa ciatami statymi, natomiast nienasycone kwasy tluszczowe maja
posta¢ ciekta, a w swej strukturze oprocz wigzan pojedynczych zawieraja wigzania
podwojne. [los¢ wigzan podwojnych decyduje czy kwas jest jednonienasycony
czy wielonienasycony. Zgodnie z zasadami chemii, numeracj¢ atomoéw wegla w kwasie
thuszczowym zaczyna si¢ od konca—COOQOH, a pierwszy wegiel za grupa karboksylowa
to wegiel a, kolejny P itd., natomiast ostatni okresla si¢ jako wegiel o, bez wzgledu
na liczbe wegli w czasteczce kwasu tluszczowego. Symbol o uzywany jest takze do

— 59—



Biochemia z elementami chemii — skrypt do ¢wiczen laboratoryjnych

opisu nienasyconych kwasow tluszczowych, by wskaza¢ miejsce pierwszego wigzania
podwojnego. Przyktadowo -3 oznacza, ze pierwsze wigzanie podwojne znajduje si¢
na trzecim atomie wegla, liczac od konca czasteczki. Mozliwy jest rOwniez zapis:
18:1;9, ktorego interpretacja wyglada nastepujaco: kwas ttuszczowy zawierajacy
18 atomoéw wegla z jednym wigzaniem podwojnym, ktore znajduje sie za 9-tym weglem,
liczac od grupy —COOH lub zapis: 18:1, czyli kwas tluszczowy zawierajacy 18 atomow
wegla z jednym wigzaniem podwéjnym. W przypadku zapisu z wykorzystaniem
symbolu o bylby to zapis: ®-9.

Tabela 17
Charakterystyka wybranych kwasow ttuszczowych
Nazwa zwyczajowa Nazwa systematyczna ’ Wazor
polstrukturalny
KWASY NASYCONE
Mastowy Butanowy CsH,COOH
Laurynowy Dodekanowy C11H23COOH
Palmitynowy Heksadekanowy C15H3sCOOH
Stearynowy Oktadekanowy Ci7H3sCOOH
Arachidowy Eikozanowy C19H3eCOOH
KWASY NIENASYCONE
Oleinowy cis-9-oktadecenoowy Ci7H33COOH
Linolowy 9,12-oktadekadienowy (w-6) C17Hz1COOH
a-linolenowy 9,12,15-oktadekatrienowy (®-3) C17H29COOH
y-linolenowy 6,9,12-oktadekatrienowy (m-3) C17H29COOH
Ekozapentaenowy (EPA) 5,8,11,14,17-eikozapentaenowy (w-3) Ci9H2COOH
Dokozaheksaenowy (DHA) | 4,7,10,13,16,19-dokozaheksaenowy (®-3) | Cx1H:COOH
Kwas arachidonowy 5,8,11,14-eikozatetraenowy (m-6) C19H31COOH

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Nienasycone kwasy tluszczowe moga przyjmowac konformacj¢ ,,cis” lub
»trans”. Izomery ,,trans” sg szkodliwg formg kwasow tluszczowych dla cztowieka,
poniewaz mogg nasila¢/powodowac stan zapalny w organizmie przez wpltyw na
funkcjonowanie uktadu immunologicznego. Kwasy tluszczowe ,,trans” powstaja
w wyniku przemystowego utwardzania/uwodornienia thuszczéw roslinnych. Na rycinie
Zamieszczonej ponizej mozna zauwazy¢, ze W izomerach ,.trans” grupy metylowe przy
wigzaniu podwdjnym sg po przeciwnych stronach, a w formie ,,cis” po tej same;j
stronie.

H3C

H3C CH3

CH=CH
CH=CH

CH3
cis trans

Rysunek 16. Izomeria cis-trans.
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Niektore wielonienasycone kwasy thuszczowe w uktadzie ,,cis” muszg by¢
dostarczane z dietg, gdyz organizm cztowieka nie potrafi ich samodzielnie syntezowac
ze wzgledu na brak enzymow przystosowanych do tego celu. Sg to m.in. kwasy
thuszczowe -3, tj. kwas a-linolenowy, eikozapentaenowy oraz dokozaheksaenowy,
a takze kwasy -6, tj. linolowy, y-linolenowy i arachidonowy. Przypuszcza sie, ze te
kwasy moga dziata¢ protekcyjnie w chorobach uktadu sercowo-naczyniowego, stymulujg
uktad immunologiczny w kierunku dziatania przeciwzapalnego, usprawniajg prace
uktadu nerwowego, wspierajg wzrost 1 rozw0j organizmu. Cztowiek potrzebuje zard6wno
kwasoéw -3, jak 1 ®-6, lecz nalezy pamigta¢ o zachowaniu odpowiednich proporcji
migdzy tymi kwasami, w przeciwnym razie nie spetnig one prawidtowo swojej roli
w organizmie.

7. Pochodne lipidow

Sa to zwigzki chemiczne wywodzace si¢ z lipidow lub zawierajace ich fragmenty.
Odgrywaja wazne role w organizmie cztowieka. Do tej grupy naleza:
a) cholesterol:
— z punktu widzenia chemii nalezy do szeregu alkoholi,
— rozpoznawany po tzw. szkielecie steroidowym z grupa —OH przy C3, potaczonym
z o$mioweglowym tancuchem weglowodorowym,
— buduje btony komoérkowe, jest prekursorem W syntezie kwasoéw zotciowych,
hormonoéw steroidowych i witaminy D;

b) hormony steroidowe, tj.:

— glukokortykoidy — wptywaja na metabolizm biatek, thuszczow i weglowodanow
oraz wykazuja dziatanie przeciwzapalne,

— mineralokortykoidy — kontroluja gospodarke wodno-elektrolitowa,

— androgeny — wspierajg rozwdj drugorzgdowych meskich cech ptciowych,

— estrogeny — wspierajg rozwoj drugorzegdowych zenskich cech ptciowych,
uczestniczg w owulacji,

— progestageny — wspomagaja utrzymanie cigzy, reguluja zmiany w endometrium
podczas cyklu menstruacyjnego;

C) kwasy zolciowe:

— syntezowane sg w watrobie z cholesterolu,
— niezbedne do emulgacji tluszczy podczas trawienia;

d) eikozanoidy — sktadaja si¢ z co najmniej 20 atomoéw wegla i sa pochodnymi
wielonienasyconych kwaséw thuszczowych -3 1 ®-6; nalezg tu prostaglandyny,
tromboksany i leukotrieny, ktore sg zwigzkami silnie zwigzanymi z funkcjonowaniem
uktadu odpornosciowego; odpowiadajg za stan blony §luzowej zotadka, wptywaja
na funkcjonowanie nerek, reguluja napigcie mig¢sni gtadkich i $rednice naczyn
krwiono$nych, a takze regulujg krzepnigcie krwi poprzez wptyw na aktywnosc¢
ptytek krwi.
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. Zadania do samodzielnego rozwigzania

Z 300 g 15% roztworu odparowano 45 g rozpuszczalnika. Oblicz stezenie
procentowe otrzymanego roztworu.

Stosowany w lecznictwie ptyn fizjologiczny to 0,9-procentowy wodny roztwor
soli kuchennej. Ile graméw soli i jaka objeto$é wody (gestosé wody, dr = 1g/cm?d)
nalezy uzyé, aby przygotowaé 2000 cm? tego roztworu (przyjmij gesto$é tego
roztworu réwna 1g/cm?®)?

Do 200 g 2% roztworu chlorku magnezu (I1) dodano 10 g tej soli. Obliczy¢ stezenie
procentowe otrzymanego roztworu.

10 cm?® roztworu zawiera 360 mg glukozy. Obliczy¢ stezenie molowe roztworu.
Obliczy¢ stezenie molowe nadtlenku wodoru (H202) w 30% perhydrolu o gestosci
roztworu rownej 1,13 g/cm?,

W 250 cm?® roztworu znajduje sie 1,1g chlorku wapnia (I1). Obliczy¢ stezenie
procentowe, przyjmujac gesto$é roztworu jako 1 g/cmd,

Na etykiecie butelki z kwasem solnym jest napisane, ze jest to roztwor 12-molowy
o gestoéci rownej 1,19 g/cm?3. Jakie jest jego stezenie procentowe?

Obliczy¢ stgzenie molowe handlowego (stgzonego) kwasu siarkowego (VI),
wiedzac, ze jest to roztwdr 98% o gestosci rownej 1,84 g/cmd,

Obliczy¢ jaki bedzie stopien dysocjacji i pH otrzymanego roztworu HNO»>, jesli
40 ml 2,9% HNO:? rozcienczono do 100 ml (ggstos¢ HNO2 wynosi 1 g/ml).

Ile ml 25% amoniaku o gestosci 0,907 g/ml nalezy doda¢ do 400 ml wody, aby
otrzymac r-r 8%7?

Zmieszano 200 ml roztworu zawierajacego 115 mg CaO ze 100 ml 0,01 mol/l HCI.
Oblicz pH roztworu.

Obliczy¢ stopien dysocjacji elektrolitu, wiedzac, ze w roztworze znajduje si¢ 0,4 mola
czasteczek zdysocjowanych oraz 0,9 mola czgsteczek niezdysocjowanych.
Obliczy¢ stopien dysocjacji jednowodorotlenowej zasady, wiedzac, ze jej 0,2-molowy
roztwor ma pH réwne 11.

Obliczy¢ statg dysocjacji kwasu octowego, wiedzac, ze w roztworze tego kwasu
o stezeniu 0,023 mol/dm® pH wynosi 3,2.

pH kwasu chlorowego (VII) wynosi 1,2. Obliczy¢ stezenie tego kwasu.
Obliczy¢ pH 0,03-molowego roztworu zasady sodowe;j.

Obliczy¢ pH roztworu KOH, ktory w 50 ml zawiera 80 mg tego wodorotlenku.
Obliczy¢ stopien dysocjacji jednoprotonowego kwasu o stezeniu 0,05 mol/l
wiedzac, ze jego stata dysocjacji wynosi 8-107 .

Roztwoér buforowy sktada si¢ z 0,1 mola kwasu octowego i 0,025 mola octanu
sodu w objetosci 1 dm3. Obliczy¢ pH otrzymanego buforu (Ka= 1,8 x 107°).

Do roztworu HCI o objetosci 10 ml i st¢zeniu 0,01 mol/l, dodano 100 ml buforu
octanowego o stezeniu 0,1 mol/l dla CHsCOOH i CH3COO'. Obliczy¢ zmiane¢ pH,
wiedzac, ze pKa kwasu octowego wynosi 4,75.

Odwazke 6,5 g KH2POg4i 3,55 g Na2HPO4 rozpuszczono w 1 1 roztworu. Nastgpnie
do 100 ml tego roztworu dodano 100 ml 0,1 mol/l NaOH. Obliczy¢ pH pierwszego
i drugiego buforu.

Jakie bylo poczatkowe stgzenie HCOOH, jesli w wyniku zmieszania 200 ml tego
roztworu ze 200 ml 0,05 mol/l roztworu NaOH uzyskano bufor o pH=4,8?
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CZESC DOSWIADCZALNA

Przed przystgpieniem do wykonania doswiadczenia, student zobowigzany jest do
samodzielnego zapoznania sie z podstawami teoretycznymi danej reakcji —na czym
polega, jaki jest jej cel i jakie sq spodziewane produktyl/rezultaty.

1. Przygotowywanie roztworow o okreslonym stezeniu lub objetos$ci

a) Sporzadzanie 100 cm?/50 cm? roztworu soli o stezeniu 1 mol/dm?3
Odczynniki: S61 zwigzku chemicznego, woda destylowana
Obliczenia: Obliczy¢, jaka ilos¢ zleconej soli nalezy odwazy¢ w celu sporzadzenia
100 cm®/50 cm? roztworu o stezeniu 1 mol/dm?.
Wykonanie: W celu sporzadzania 100 cm3roztworu nalezy odwazy¢ odpowiednig ilo$¢
zleconej soli, nastepnie przenies¢ ilosciowo odwazong substancje do kolby miarowej,
zawierajacej niewielkg ilo$¢ rozpuszczalnika 1 dopelni¢ wodg ,,do kreski” (menisk
dolny). Catos¢ nalezy doktadnie wymieszac.
Opracowanie wynikow:

— napisa¢ niezbg¢dne obliczenia

— opisa¢ wszystkie czynno$ci zwigzane z przygotowaniem roztworu.

b) Sporzadzanie 50 ml roztworu kwasu solnego o stezeniu 0,1 mol/dm?
Odczynniki: 35% HCI, woda destylowana
Obliczenia: Obliczyé, w jakiej objetosci stezonego HCI (dr.r = 1 g/cm?®) znajduje sie
0,1 mol HCI.
Wykonanie: W celu przygotowania 50 ml roztworu HCI nalezy zmieszaé¢ ze soba wodg
I stezony HCI w obliczonych proporcjach. Po wykonanych obliczeniach, do kolby
nalezy wprowadzi¢ cze$¢ wody destylowanej (Ok. 1/4 wymaganej objetosci), nastepnie
doda¢ obliczong objetos¢ stezonego HCI1 (odmierzy¢ pipetg pod dygestorium!), po
czym uzupelni¢ woda destylowana do kreski (menisk dolny) i doktadnie wymieszac.
Opracowanie wynikow:

— napisa¢ niezbe¢dne obliczenia

— opisa¢ wszystkie czynno$ci zwigzane z przygotowaniem roztworu.

¢) Sporzadzanie 200 cm? roztworu wodorotlenku sodu o stezeniu 8%
Odczynniki: 33% NaOH, woda destylowana
Obliczenia: Obliczy¢ ilos¢ 33% NaOH i wody, jakie nalezy ze sobg zmieszac, aby
otrzymaé 200 cm? 8% roztworu.
Wykonanie: Kolbe napetni¢ woda destylowang do ok. 1/4 objetosSci, nastepnie pod
dygestorium wprowadzi¢ obliczong objetos¢ 33% NaOH, po czym uzupethié kolbe
woda destylowang do kreski i doktadnie wymieszac.
Opracowanie wynikow:

— napisac niezbedne obliczenia

— opisa¢ wszystkie czynno$ci zwigzane z przygotowaniem roztworu.
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2. Ocena pH roztworow

a) Kwasow i zasad

Odczynniki: 1M HCI, 1M CHsCOOH, 1M NaOH, 1M NH3-H20

Wykonanie: Przy pomocy pH-metru lub papierka uniwersalnego zmierzy¢ pH badanych
roztworow. Wyniki wpisa¢ do tabeli.

Wyniki:
Roztwoér 1M HCI 1M CH3COOH 1M NaOH | 1M NHs3-H20

Wartos$¢ pH
Odczyn

Opracowanie wynikow:
— obliczy¢ stezenie jonow H* dla kazdego z roztworow
— napisac¢ rownania dysocjacji i hydrolizy (tam, gdzie jest to mozliwe)
— oceni¢ moc kwasow i zasad zawartych w tabeli
— sformutowaé wnioski.

b) Soli

Odczynniki: 1M NaNOs, 1M NH4CI, 1M AICls, 1M Na2COs, 1M NaCl, 1M CHzCOONHj4
Wykonanie: Przy pomocy pH-metru lub papierka uniwersalnego, okresli¢c pH
badanych roztworow. Wyniki wpisac¢ do tabeli.

Wyniki:

Roztwor Wartos¢ pH Odczyn

1M NaNOs
1M NH4CI
1M AICI3
1M NaCO3
1M NaCl
1M CH3COONH34

Opracowanie wynikow:
— napisa¢ rownania dysocjacji analizowanych soli
— pogrupowac sole na mocne 1 stabe
— oceni¢, czy otrzymane wyniki z pomiaru pH-metrem sg spdjne z wiedzg teoretyczng
na temat analizowanych elektrolitow
— sformutowaé wnioski.
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3. Okreslenie pH i stopnia dysocjacji kwasu octowego w roztworze wodnym

Odczynniki: Roztwory CH3COOH o roznych stezeniach
Wykonanie: Zmierzy¢ pH roztworé6w CH3COOH za pomocg pH-metru. Wyniki
wpisaé do tabeli.

Wyniki:

Numer probki 1. 2. 3. 4,

Stezenie roztworu CH3COOH
Wartos¢ pH

Opracowanie wynikow:
— obliczy¢ stezenie jonow H' oraz stopien dysocjacji dla badanych roztwordéw
— zastanowi¢ sie, czy mozliwe bytoby okreslenie stezenia H*, gdyby pomiar byt
wykonywany papierkiem uniwersalnym
— sformutowa¢ wnioski.

4. Sporzadzanie buforu octanowego i badanie jego wlasnosci

a) Sporzadzanie roztworu buforu octanowego i ocena pH

Odczynniki: 0,2M CH3COOH, 0,2M CH3COONa, woda destylowana

Wykonanie: Przygotuj trzy roztwory buforu octanowego, mieszajac: 0,2M CH3COOH
z 0,2M CH3COONa w objetosciach podanych w tabeli ponizej, uzupetniajac kazdy
z roztwordéw z woda do objetosci 50 ml. Zmierzy¢ pH (pH-metrem lub innym
wskaznikiem).

Wyniki:
Numer prébki ml 0,2M CH3COOH ml 0,2M CH3COONa pH
1 20,5 4,5
2 12,5 12,5
3 4,5 20,5

W celu wykonania kolejnych punktow (b i c), bufory nalezy rozdzieli¢ do probowek po
10 ml i odpowiednio oznaczyé: la, 1b, Ic, 1d, le oraz 2a, 2b, 2¢, 2d, 2e, a takze: 3a,
3b, 3c, 3d, 3e.

Opracowanie wynikow:
— przedstawi¢ posta¢ rownania Hendersona-Hasselbalcha dla buforu octanowego
— wyjasni¢ réznice w otrzymanych wartosciach pH.

b) Ocena wplywu dodatku wody na pH roztworu buforowego

Odczynniki: Roztwory buforowe z poprzedniego punktu, woda destylowana
Wykonanie: Do probéwek z roztworami buforowymi 1-3 nalezy dodaé¢ po 10 ml wody
i zmierzy¢ pH, nastepnie dola¢ 90 ml wody (objetos¢ dodanej wody wynosi tacznie
100 ml) i ponownie oszacowa¢ pH. Wyniki wpisa¢ do tabeli.
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Wyniki:

Numer probowki

pH po dodaniu 10 ml wody

pH po dodaniu 100 ml wody

la

2a

3a

Opracowanie wynikow:

— oceni¢ wptyw rozcienczania na pH roztworu buforowego.

c) Wplyw dodatku kwasu i zasady na wlasnos$ci buforu octanowego

Odczynniki: Roztwory buforowe, 0,1M HCI, 0,1M NaOH

Wykonanie: Zgodnie z informacjami w ponizszej tabeli, do odpowiednich probowek
(z buforami) doda¢ po 1 ml 0,AM HCI lub 1 ml 0,1M NaOH. Zmierzy¢ pH wszystkich
roztworow 1 obliczy¢ zmian¢ pH w stosunku do warto$ci poczatkowych. Te same
czynnos$ci powtorzy¢, dodajac do kolejnych probowek po 10 ml 0,1M HCI, a takze

10 ml 0,2M NaOH.

Wyniki po dodaniu 1 ml kwasu lub zasady:

Oznaczenie

1b

2b 3b

pH po dodaniu 0,21M HCI

ApH

Numer probowki

1c

2C 3c

pH po dodaniu 0,1M NaOH

ApH

Wyniki po dodaniu 10 ml kwasu lub zasady:

Oznaczenie

1d

2d 3d

pH po dodaniu 0,1M HCI

ApH

Numer probowki

le

2e 3e

pH po dodaniu 0,1M NaOH

ApH

Opracowanie wynikow:

— oceni¢, czy poczatkowe pH buforow rdznito si¢ miedzy probkami 1, 2 13
— okresli¢, jak zmienito si¢ pH po dodaniu 1 ml oraz 10 ml kwasu i zasady
— rozpoznaé, czy bufor octanowy lepiej przeciwdziata zakwaszeniu czy zobojetnieniu
— rozpisa¢ mechanizm dzialania buforu octanowego w $rodowisku kwasowym

I zasadowym

— obliczy¢ pojemnosé buforowsg dla jednego wybranego przypadku oraz ocenicé,
czy pojemnos¢ buforowa zostata przekroczona; jesli tak, to w ktdrej probowce

I w jakich warunkach
— sformutowa¢ wnioski.
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5. Badanie wlasnosci buforu fosforanowego

a) Przygotowanie buforu fosforanowego

Odczynniki: 0,2M NaH2POa, 0,21M Na;HPO4-7H20, woda destylowana

Wykonanie: W celu sporzadzenia buforu fosforanowego, nalezy zmiesza¢ 0,1M NaH2PO4
z 0,1M Na2HPO4 -7 H20, zgodnie z danymi w tabeli ponizej, a nast¢pnie roztwory
uzupetni¢ woda destylowana do 200 ml. Nalezy oszacowac pH przy uzyciu pH-metru
lub innego wskaznika.

WyniKki:
Numer prébki ml 0,1M NaHz2PO4 | ml 0,21M Na2HPO4 -7 H20 pH
1 45 5
2 25 25
3 5 45

b) Wyznaczanie pojemnosci buforowej

Odczynniki: Roztwory buforowe z poprzedniego punktu, 0,1M HCI, 0,1M NaOH
Wykonanie: Jedng z wybranych probek (1, 2 lub 3) o objetosci 100 ml umiesci¢ na
mieszadle magnetycznym i dodawac po 1 ml 0,1M HCI, za kazdym razem kontrolujac
pH. Czynno$¢ powtarza¢ az zuzyciu ulegnie 30 ml kwasu. Ten sam proces nalezy
wykona¢ dla tej samej wybranej probki z uzyciem 0,1M NaOH.

Wvyniki dla HCI:
v(m) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pH
V(ml) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
pH
V(ml) 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
pH

Wyniki dla NaOH:
V (ml) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pH
V(ml) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
pH
V(ml) 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
pH

Opracowanie wynikow:
— wykresli¢ wykres zaleznosci pH od objetosci HCI i pH od objetosci zuzytego
NaOH
— okresli¢, przy jakiej objetosci zaobserwowano gwattowne zmiany pH
— rozpisa¢ zachodzace reakcje chemiczne podczas dodawania HCI i NaOH
— oszacowac, jaka byta catkowita zmiana pH po dodaniu 30 ml kwasu i 30 ml zasady
— obliczy¢ pojemnos¢ buforowg ze Wzoru:
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gdzie:
B — pojemnos¢ buforowa
n — 1lo$¢ moli dodanego mocnego kwasu lub zasady do buforu
ApH — zmiana pH po dodaniu mocnego kwasu lub zasady do buforu

— sformulowac wnioski.

6. Badanie wlasnosci buforujacych bialek

Odczynniki: Swieze mleko, 1M albumina, 0,1M HCI, 0,1M NaOH, woda destylowana
Wykonanie: Do zlewek numer 1 i 4 wprowadzi¢ po 10 ml §wiezego mleka, do zlewek
2 i 5 wprowadzi¢ 10 ml 1M roztworu albuminy, a do zlewek numer 3 i 6 doda¢ 10 ml
wody destylowanej. Zmierzy¢ poczatkowe pH wszystkich roztworow, a nastgpnie
do zlewek:

— 1,2,3doda¢ po1ml0,1M HCI

— 4,5,6doda¢ po 1 ml0,1M NaOH.

Wyniki dla HCI:
obki 5 pH pH po dodaniu
Numer prébki | Badany roztwoér boczatkowe Ll ApH
1 mleko
2 albumina
3 woda
Wyniki dla NaOH:
Numer probki | Badany roztwor | pH poczatkowe By [:I)a%ogamu ApH
4 mleko
S albumina
6 woda

Opracowanie wynikow:
— oceni¢, jak zmienito si¢ pH po dodaniu HCI oraz NaOH do mleka, roztworu
albuminy i wody
— okresli¢, ktory z roztwordw wykazat najwieksza odporno$¢ na zmiany pH
— porownac uzyskane wyniki z probg kontrolng
— sformutowa¢ wnioski.
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/. Krzywe miareczkowania dla elektrolitow mocnych i stabych

Odczynniki: 1M NaOH, 1M CH3COOH, 1M HCI, 1% oranz metylowy, 2% fenoloftaleina
w C2HsOH, woda destylowana

Wykonanie: Biurete nalezy uzupetni¢ do petna 1M NaOH. Do zlewki doda¢ 10 cm?®
1M HCI oraz 90 cm® wody destylowanej, a nastepnie 5 kropli oranzu metylowego
I 5 kropli fenoloftaleiny. Zlewke ustawi¢ na mieszadle magnetycznym. Po zamieszaniu
roztworu nalezy wykona¢ pierwszy pomiar pH przy pomocy pH-metru (zanotowa¢ pH).
Nastepnie przeprowadzi¢ proces miareczkowania, wpisujac dane do tabeli ponize;j.
Nalezy dodawaé po 0,5 cm® NaOH az do uzyskania warto$ci pH = 6, a nastepnie
miareczkowaé po 1,5 cm® NaOH do pH = 8, po czym miareczkowaé po 2 cm® NaOH
az do stabilizacji warto$ci pH lub gdy pH osiggnie warto$¢ 12-13. Miareczkowanie

nalezy wykona¢ takze dla CH3COOH (w ten sam sposob jak dla HCI).

Wyniki:

V (ml) NaOH

pH

HCI

CHsCOOH

0
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Opracowanie wynikow:

— wykresli¢ krzywe miareczkowania, poréwnac ze sobg te krzywe i zaznaczy¢
punkt rownowaznikowy

— oceni¢, przy jakim pH nastgpita zmiana barwy oranzu metylowego i fenoloftaleiny
oraz czy zmiany te pokrywaly si¢ z odpowiednimi warto$ciami pH

— napisa¢ rownania reakcji do wykonanego do§wiadczenia

— wyjasni¢ réznice miedzy miareczkowaniem mocnego a stabego kwasu mocna
zasada

— sformutowac¢ wnioski.

8. Oznaczanie stezenia kwasu solnego roztworem wodorotlenku sodu. Analiza
miareczkowa

Odczynniki: 0,1M NaOH, oranz metylowy, probka kwasu HCI o nieznanym stezeniu
Wykonanie: Do roztworu HCI (o V = 25 cm?®) znajdujacego sie¢ w kolbie stozkowej
dodac¢ kilka kropli oranzu metylowego, a nastgpnie wprowadza¢ powoli, kroplami roztwor
NaOH z biurety, az do momentu trwatej zmiany barwy roztworu. Po kazdorazowym
dodaniu titranta roztwor nalezy zamieszaé. Miareczkowanie wykonac trzykrotnie dla
tej samej probki roztworu HCI o znanej objetosci.
Opracowanie wynikow:

— napisa¢ rownanie zachodzacej reakcji

— opisa¢ obserwacje

— zamiesci¢ niezbedne obliczenia (obliczy¢ stezenie kwasu)

— sformutowaé¢ wnioski.

9. Analiza jakosciowa aminokwaséw (wybrane reakcje)

a) Rekcja biuretowa
Odczynniki: Probka badanej substancji/roztwor albuminy, 2M NaOH (lub 10% NaOH),
0,5% CuSOQO4, woda destylowana
Wykonanie: Do 1 ml badanego roztworu nalezy doda¢ 1 ml 2M NaOH i kilka kropli
0,5% CuSO4 (unikaé¢ nadmiaru). Cato$¢ zamiesza¢. Wykonaé probe kontrolng z woda
destylowang.
Opracowanie wynikow:

— oceni¢ zmiang¢ zabarwienia i wyjasni¢, co ono oznacza w kontekscie wlasnos$ci

biatek
— porownac badane proby z proba kontrolng
— sformutowa¢ wnioski.

b) Préba z ninhydryng

Odczynniki: 1% roztwor badanego aminokwasu (np. glicyny, lizyny, proliny,
fenyloalaniny), roztwor biatka, woda destylowana, 0,1% ninhydryna w 50% etanolu
Wykonanie: Do 1 ml badanego roztworu doda¢ 0,5 ml 0,1% roztworu ninhydryny
w 50% etanolu. Uzyskany roztwor ogrzewac kilka minut we wrzacej tazni wodne;.
Wykona¢ probe kontrolng z wodg destylowana.
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Opracowanie wynikow:

— oceni¢ réznice w intensywnosci 1 kolorze zabarwienia dla r6znych aminokwasow

— oceni¢ wynik eksperymentu dla probki biatka i wody destylowanej

— napisac, na czym polega reakcja ninhydrynowa

— narysowa¢ wzory strukturalne badanych aminokwasow, zaznaczy¢ grupy funkcyjne
I wyjasnié, jak obecnosé grup funkcyjnych (—OH, —SH, pierScien aromatyczny)
wplywa na wynik oznaczenia

— napisa¢, jak mozna wykorzystaé¢ reakcj¢ ninhydrynowg do wykrywania
aminokwasow W mieszaninie

— sformutowac¢ wnioski.

¢) Reakcja ksantoproteinowa
Odczynniki: 1% roztwoér badanego aminokwasu (glicyny, tyrozyny), roztwor biatka,
stezony HNOg3, stezony NaOH
Wykonane: Do 1 ml badanego roztworu, pod wyciagiem doda¢ 2 ml stgzonego HNOs,
wymieszac | ostroznie ogrzewaé we wrzacej tazni wodnej przez ok. 5 minut. Po
ochtodzeniu uktadu reakcyjnego, pod dygestorium dodac¢ 3,5 ml stgzonego NaOH.
Opracowanie wynikow:

— ocenic efekt reakcji z glicyna, tyrozyna i roztworem biatka

— wyjasnic¢, dlaczego otrzymano inne zabarwienia w mieszaninie poreakcyjnej

— ustali¢, czy przeprowadzona reakcja bylo reakcja endoenergetyczng czy

egzoenergetycznag
— sformutowac¢ wnioski.

10. Ocena wlasnosci bialek

a) Amfoterycznos¢ bialek
Odczynniki: Roztwor biatka o znanym st¢zeniu (np. 1%), 0,1M NaOH, 0,1M HCI,
btekit tymolowy
Wykonanie: Do dwoch probowek dodac po 2 ml wody i po 3 krople biekitu tymolowego.
Do jednej z probowek nalezy wprowadzi¢ kroplami 0,1M NaOH do uzyskania niebieskiej
barwy, a do drugiej 0,1M HCI do uzyskania czerwono-r6zowej barwy roztworu.
Nalezy unika¢ nadmiaru NaOH i HCI. Do obydwu probowek dodawa¢ matymi porcjami
roztwor biatka az do zoboj¢tnienia kwasu i zasady. Nalezy pamigtac¢ o kazdorazowym
zamieszaniu roztworu po dodaniu kolejnego odczynnika.
Opracowanie wynikow:
— zanotowac 1 wyja$ni¢ zmiang¢ barw na kazdym etapie doswiadczenia
— rozpisa¢ rownania reakcji, odpowiednio z HCI i biatkiem oraz z NaOH 1 biatkiem
— wyjasni¢, na czym polega amfoterycznos¢
— podac¢ przyktad innych zwigzkdw, ktore sa amfoteryczne
— oceni¢, czy biatko zawieralo wigcej grup o charakterze kwasowym czy zasadowym
— sformutowaé wnioski.
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b) Wplyw réznych czynnikéw na strukture bialek

Odczynniki: Roztwor biatka (np. jaja kurzego), stezony CH3COOH, 10% NacCl,
96% C>Hs0OH, woda destylowana

Wykonanie: Do 1 ml roztworu biatka doda¢ odczynniki zawarte w tabeli lub poddac
probke ogrzewaniu. Zanotowaé obserwacje.

Wyniki:
Numer prébki Odczynnik/ proces fizyczny Obserwacje
1. 15 ml stezonego CH3COOH
2. 15 ml 10% NacCl
3. 15 ml 96% C2HsOH
4. ogrzewanie w 100°C przez kilka minut

Ze stezonymi odczynnikami nalezy pracowac pod dygestorium.

Do powyzszych probek doda¢ 10 ml wody destylowanej, zanotowa¢ obserwacje oraz
okresli¢, czy doszto do denaturacji czy koagulacji.

Numer prébki Obserwacje Nazwa procesu
1.

2
3.
4

Opracowanie wynikow:
— napisa¢, na czym polega koagulacja oraz denaturacja
— po jakich zmianach w roztworze rozpozna¢, czy doszto do koagulacji czy
denaturacji
— oceni¢, czy dodatek wody destylowanej spowodowat cofniecie zaobserwowanych
zmian
— sformutowaé wnioski.

11. Wyznaczanie pl kazeiny

Odczynniki: 1M CH3COOH, roztwér kazeiny, woda destylowana

Wykonanie: Do probowki numer 1 wprowadzi¢ 3,2 ml 1M CH3COOH oraz 6,8 ml
wody, catos¢ doktadnie wymieszaé. Do kolejnych probowek (oznaczonych od 2 do 9)
wprowadzi¢ po 5 ml wody. Nastepnie z pierwszej probowki pobra¢ 5 ml roztworu
i przenie$ do drugiej, zamiesza¢. Z probowki numer 2 przenie$ 5 ml do probowki
numer 3, zamieszac itd. Czynnos$¢ powtarzac az do ostatniej probowki. Nastepnie do
probéwek od 1 do 9 doda¢ po 1 ml roztworu kazeiny i wymiesza¢ uktad reakcyjny.
Obserwowac, czy pojawilo si¢ zmetnienie i/lub osad zaraz po zamieszaniu oraz po
30 minutach. Wyniki obserwacji wpisa¢ do tabeli ponize;.
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Wyniki:
Numer probéwki 1 2 3 4 5 6 7 8 9
pH roztworu 35 | 38 41 | 44 47 | 50 | 53 | 56 |59

Zmetnienie (0 minut)
Osad (0 minut)
Zmetnienie (30 minut)
Osad (30 minut)
Wskazowka: W pl czgsteczki kazeiny zblizajq sie do siebie i tgczq sig, co powoduje ich
wytrqcanie z roztworu. Najobfitszy osad pojawi sie w Srodowisku o pH rownym pl kazeiny.

Opracowanie wynikow:
— napisa¢, w ktorej probowce zaobserwowano najwieksze zmetnienie i/lub
najbardziej obfity osad oraz przy jakim pH
— oceni¢ rozpuszczalno$¢ kazeiny w zaleznosci od pH roztworu
— wyjasni¢, czym jest pl oraz napisz posta¢ dowolnego aminokwasu w pl
— sformutowaé¢ wnioski.

12. Wyznaczanie widm absorpcyjnych bialek przy uzyciu spektrofotometrii
uv

Odczynniki: Roztwor albuminy wotowe;j

Wykonanie: Do kuwety wprowadzi¢ badany roztwor. Przed wykonaniem pomiaru
spektrofotometrycznego wyzerowac aparat, uzywajac jako probki odniesienia czystego
rozpuszczalnika, w ktorym rozpuszczono albuming wotowa. Wykonac¢ kilkukrotny
pomiar absorbancji w zakresie 200-300 nm (zmienia¢ dtugos¢ fali co 10 nm). Wyniki
wpisac o tabeli.

Wyniki:

A (nm) Absorbancja
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300

Opracowanie wynikow:

— naszkicowa¢ wykres zaleznosci absorbancji (08 Y) od dtugosci fali (0§ X)

— obliczy¢ stezenie molowe albuminy wotowej w oparciu o prawo Lamberta-Beera

— odczyta¢ maksimum absorpcji zaobserwowane w badanym widmie i okreslic,
przy jakiej dtugosci fali ono wystgpito

— oceni¢, czy uzyskane wyniki sg zgodne z danymi literaturowym dla albuminy;
jesli nie, to sprobowac wyjasni¢ co moglo zaktodcié proces

— sformutowa¢ wnioski.
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13. Rozklad sacharozy przy udziale inwertazy

Odczynniki: Drozdze piekarskie, roztwor sacharozy, odczynnik Benedicta
Wykonanie: Do trzech probowek (A, B, C) odmierzy¢ po 3 ml zawiesiny drozdzy
piekarskich. Probowke A wstawi¢ do wrzacej tazni wodnej na 10 minut. Po wyjeciu
z tazni, schtodzi¢ pod biezaca woda. Nastepnie do probowek A i B nalezy doda¢ po
3 ml nasyconego roztworu sacharozy, a do probéwki C dodaé¢ 3 ml wody destylowanej
(proba kontrolna). Zawartos$¢ proboéwek nalezy wymieszac¢ i pozostawic¢ na 10 minut.
W kolejnym etapie z kazdej probéwki pobra¢ do oddzielnych, czystych, naczyn
laboratoryjnych po 2 ml roztworu i doda¢ po 5 ml odczynnika Benedicta. Wstawic¢
na 3 minuty do tazni wodne;j.
Opracowanie wynikow:

— napisacé, w ktérym roztworze proba powinna wypas¢ dodatnio

— wyjasni¢, dlaczego w innych roztworach proba jest ujemna

— sformutowac wnioski.

14. Wykrywanie obecnosci katalazy

Odczynniki: Wyciag z ziemniaka, 3% H202, 0,1% KCN
Wykonanie:
a) Przygotowanie wyciagu z ziemniaka
Obrany ziemniak zetrze¢ na tarce. Powstatg miazge umiesci¢ w kilku warstwach ztozone;j
gazy i zanurzy¢ w zlewce z woda destylowana. Delikatnie miesza¢ zawartos¢ zlewki
przez kilka minut. Po tym, jak skrobia opadnie na dno naczynia, zla¢ ptyn znad osadu.
b) Wyciag z ziemniaka w ilo$ci 1 ml przenie$ do proboéwki numer 1 oraz numer 2.
W kolejnym kroku do proboéwki numer 1 wprowadzi¢ 0,5 ml 3% H2O>, a do probowki
numer 2 — dwie krople 0,1% KCN oraz 0,5 ml 3% H.O» Zanotowa¢ obserwacje.
Opracowanie wynikow:

— napisac, co zaobserwowano w probowce numer 1, a co w probéwce numer 2

— jaka rolg odgrywa katalaza w wykonanym doswiadczeniu, a jaka KCN

— napisa¢ rownanie reakcji rozpadu H20>

— sformutowa¢ wnioski.

15. Proba Molischa

Odczynniki: Badany roztwor (jakis cukier lub catkiem inna substancja w celu wykrycia
lub stwierdzenia braku we¢glowodanow w probee), 20% a-naftol w CoHsOH, stezony
H2SOa.

Uwaga: czynnosci zwigzane ze stezonymi odczynnikami nalezy wykonywac pod wyciggiem.
Wykonanie: Do 1 ml badanego roztworu dodac 2 krople 20% a-naftolu w C2HsOH,
zamieszac 1 ostroznie wprowadzaé po $ciance naczynia 1 ml stezonego HoSOg, tak aby
podwarstwi¢ roztwor. Obserwowa¢ zmiany w probowce na granicy obu cieczy.
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Opracowanie wynikow:
— napisac, Co zaobserwowano na granicy obu cieczy
— wyjasni¢, co $wiadczy o obecnosci weglowodanow roztworze w wyniku tej reakcji
— oceni¢, czy proba Molischa jest doktadnym sposobem oceny obecnos$ci cukrow
w probee
— sformutowa¢ wnioski.

16. Wykrywanie obecnos$ci cukrow redukujgacych

a) Proba Benedicta
Odczynniki: 1% roztwér wybranego cukru, odczynnik Benedicta
Wykonanie: Do 5 ml odczynnika Benedicta doda¢ 1 ml badanego roztworu cukru
i wstawi¢ na 5 minut do wrzacej tazni wodnej. Po tym czasie obserwowa¢ zabarwienie
roztworu.
Opracowanie wynikow:
— napisac, jakie zmiany zaobserwowano podczas doswiadczenia
— wymieni¢ dwa przyktady cukrow redukujacych i narysowac ich wzory strukturalne
— oceni¢ przydatnos$¢ proby Benedicta w analizie jako$ciowej weglowodandow
— sformutowa¢ wnioski.

b) Proba Fehlinga
Odczynniki: 10% roztwory: sacharozy, laktozy, glukozy, odczynnik Fehlinga I i 1l
Wykonanie: W trzech probéwkach (1-3) zmiesza¢ 1 ml odczynnika Fehlinga l z 1 ml
odczynnika Fehlinga II, nastgpnie do probéwek doda¢ po 1 ml sacharozy (probowka 1),
laktozy (probowka 2) oraz glukozy (probowka 3). Catos¢ doktadnie wymieszad
I ogrzewac¢ nad ptomieniem panika lub we wrzacej tazni wodnej w 100°C. Zanotowac
obserwacje.
Opracowanie wynikow:
— Oceni¢, gdzie zaobserwowano zmiane koloru roztworu podczas ogrzewania
i wyjasnié, dlaczego
— napisa¢ po jednej wlasnosci analizowanych cukrow
— wyjasni¢, czym réznig si¢ cukry redukujace w poréwnaniu z cukrami
nieredukujacymi
— sformutowaé wnioski.

17. Proba Tollensa

Odczynniki: 1% AgNOs, 10% NaOH, 15% NHs, 10% roztwory glukozy i sacharozy
Przygotowanie odczynnika Tollensa: do doktadnie umytej, odtluszczonej i suchej
probowki wprowadzi¢ 5 ml 1% roztworu AgNOs, 1 krople (max 2) 10% NaOH,
a nastepnie nieustannie mieszajagc wprowadza¢ kroplami 15% roztwor NHs, az do
rozpuszczenia powstajacego osadu. Nalezy unika¢ nadmiaru NHa.

Wykonanie: Do kolejnych dwoch proboéwek przenies po 1 ml uprzednio przygotowanego
odczynnika Tollensa, nastepnie doda¢ po 1 ml glukozy oraz sacharozy. Zawartos¢é
probdwek ostroznie wymieszac, a nastepnie powoli 1 ostroznie ogrzewac¢ nad ptomieniem
palnika lub we wrzacej tazni wodnej przez ok. 5 minut.
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Opracowanie wynikow:
— opisa¢ zaobserwowane zmiany w roztworach
— napisa¢ rownanie zachodzacej reakcji
— odpowiedzie¢, czym jest tzw. lustro srebrne 1 co $wiadczy o jego powstaniu
— wyjasni¢, dlaczego niektore cukry nie dajg pozytywnego wyniku proby Tollensa
— odpowiedzie¢, jakie inne grupy zwigzkoéw (oprocz cukrow) mozna wykryc€ za
pomoca tej proby
— sformutowac¢ wnioski.

18. Proba Seliwanowa

Odczynniki: 1% roztwor wybranego cukru, rozcienczony HCI, 2% rezorcyna w CoHsOH
Wykonanie: Do 1 ml badanego cukru, doda¢ 1 ml rozcienczonego HCI, zamieszac,
po czym wprowadzi¢ kilka kropli 2% etanolowego roztworu rezorcyny. Wymieszac
uktad reakcyjny 1 wstawi¢ do wrzacej tazni wodnej na 1 minutg.
Opracowanie wynikow:

— podac cel proby Seliwanowa

— oceni¢, jakie zmiany zaobserwowano podczas ogrzewania probki

— napisac, ktore cukry 1 dlaczego daja pozytywny wynik proby Seliwanowa

— odpowiedzie¢ oraz uzasadni¢, czy sacharoza moglaby da¢ pozytywny wynik

w probie Seliwanowa i zapisa¢ wnioski.

19. Proba Barfoeda

Odczynniki: 1% roztwor cukru, odczynnik Barfoeda
Wykonanie: Do 5 ml odczynnika Barfoeda doda¢ 1 ml badanego cukru, zamiesza¢
I ogrzewac rozwoOr We Wrzacej tazni wodnej przez 3 minuty.
Opracowanie wynikow
— hapisa¢, do czego shuzy préba Barfoeda
— oceni¢ zaobserwowane zmiany podczas ogrzewania roztworu z badanym cukrem
— wyjasni¢, czym rozni si¢ proba Barfoeda od proby Benedicta lub Fehlinga
— sformutowaé wnioski.

20. Proba Wohlkego

Odczynniki: Roztwor cukru, stezony NHs, 3% KOH
Wykonanie: Do 1 ml badanego roztworu cukru doda¢ 1 ml stezonego amoniaku
oraz 2 krople 3% KOH. Ogrzewa¢ we wrzacej tazni wodnej przez kilka minut.
Opracowanie wynikow:

— Wyjasni¢, co wykrywa ta proba

— napisac, co zaobserwowano w przeprowadzonym doswiadczeniu

— wskazac, ktére cukry dajg pozytywny wynik proby Wohlkego

— sformutowaé wnioski.
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21. Hydroliza sacharozy

Odczynniki: 10% rozwory sacharozy, 0,1M HCI, 0,1M NaOH, odczynnik Benedicta
Wykonanie: 2 ml roztworu sacharozy zakwasi¢ 6 kroplami 0,1M HCI, wymieszaé
1 wstawi¢ do wrzacej tazni wodnej na 5 minut. Po ochtodzeniu probki, zobojetnic¢
6 kroplami 0,1M NaOH. Otrzymany roztwor zbada¢, wykonujac probe Benedicta.
Proba Benedicta: Do 5 ml odczynnika Benedicta doda¢ 1 ml powyzej przygotowanego
roztworu cukru oraz wstawi¢ do wrzacej tazni wodnej na 5 minut. Obserwowac
zabarwienie roztworu.
Opracowanie wynikow:

— okresli¢, co zaobserwowano 1 wyjasni¢ te zmiany

— napisac reakcj¢ hydrolizy sacharozy i nazwa¢ produkty

— wskazac role HCI w hydrolizie sacharozy

— sformutowac wnioski.

22. Badanie wlasnosci skrobi

a) Otrzymywanie kleiku skrobiowego

Odczynniki: Skrobia, woda destylowana

Wykonanie: Zagotowaé ok. 75 ml wody. W drugim naczyniu sporzadzi¢ jednolitg
zawiesine 1 g skrobi w 15 ml zimnej wody, ktérg wlewa si¢ do wrzacej wody, ciagle
mieszajac. Naczynie po skrobi przeptuka¢ 10 ml wody i doda¢ do wrzacego roztworu.
Gotowac az do rozpuszczenia si¢ probki. Po schlodzeniu, roztwor ten nalezy
wykorzysta¢ do kolejnych préb.

b) Wykrywanie skrobi
Odczynniki: Kleik skrobiowy, I> w KI
Wykonanie: Do 2 ml kleiku skrobiowego doda¢ kropl¢ roztworu I> w KI.
Opracowanie wynikow:
— oOceni¢, czy probka zawierata skrobi¢ oraz uzasadni¢ odpowiedz
— omoOwi¢ budowg skrobi 1 napisa¢, z jakim sktadnikiem skrobi reaguje jod —
z amylozg czy amylopektyng
— formutowac wnioski.

c) Wplyw temperatury
Wykonanie: Probke z punktu ,,b” ogrzac, po czym ochtodzic.
Opracowanie wynikow:
— napisac, co zaobserwowano po ogrzaniu i po ochtodzeniu probki
— wyjasni¢ zachodzace zmiany.

d) Wplyw srodowiska na zabarwienie jodem
Odczynniki: Kleik skrobiowy, 1M NaOH, 1M HCI, I, w KI
Wykonanie: Do 2 ml kleiku skrobiowego doda¢ kilka kropli 1M roztworu NaOH
i krople roztworu l2 w Kl. Czynnos$¢ powtorzy¢ przy uzyciu 1M roztworu HCI.
Opracowanie wynikow:

— napisa¢, jakie zmiany zaobserwowano

— oceni¢, jak srodowisko kwasowe i zasadowe wptywaja na zabarwienie probki

z jodem i skrobig?
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23. Proba Libermanna-Burcharda

Odczynniki: CHCIs, cholesterol, inny roztwor zawierajacy thuszeze, bezwodnik kwasu
octowego, stezony H2SO4
Uwaga: Doswiadczenie nalezy przeprowadzi¢ pod dygestorium, a Wykorzystywane
probowki muszq by¢ suche.
Wykonanie: Do probowki numer 1 wprowadzi¢ 1 ml 0,2% chloroformowego roztworu
cholesterolu, a do proboéwki numer 2 doda¢ Kilka kropli ttuszczu rozpuszczonego
w 1 ml chloroformu. Do obydwu probowek doda¢ 0,5 ml bezwodnika kwasu octowego,
delikatnie 1 ostroznie zamiesza¢ probki, a nastepnie bardzo wolno 1 ostroznie po
$ciankach probowek wprowadzi¢ Kilka kropli (3-5) stezonego H2SO4 (nie mieszaé
roztworow). Obserwowac efekty rekcji przez kilka minut.
Opracowanie wynikéw:
— napisaé, co wykrywa proba Liebermanna-Burcharda
— oceni¢ zmiany barwy w probce przed dodaniem H2SO4 i po dodaniu, a takze po
Kilku minutach
— wyjasni¢, dlaczego stgzony H.SO4 dodaje si¢ powoli po $ciance probowki
— naszkicowa¢ wzor strukturalny cholesterolu oraz napisa¢ funkcje cholesterolu
w organizmie cztowieka
— sformutowaé¢ wnioski.

24. Otrzymywanie i reakcja wysalania mydia

Odczynniki: Smalec, 30% NaOH, 96% C>HsOH

a) Rozpuszczalnego
Wykonanie: Stopi¢ ok. 5 g smalcu. Doda¢ 8 ml 30% NaOH, 5 ml etanolu, zamieszac.
Catos¢ ogrzewa¢ do momentu uzyskania jednolitej masy. Doda¢ 200 ml wrzacej wody,
zamiesza¢ 1 kontynuowaé ogrzewanie do momentu catkowitego rozpuszczenia si¢
mydta.
Opracowanie wynikow:

— napisac¢ rownanie reakcji do wykonanego doswiadczenia

— wyjasni¢, po czym rozpoznac, ze powstato mydto

— wyjasnié, co znaczy, ze tlhuszcze ulegaja hydrolizie zasadowej 1 czym rozni si¢

ta hydroliza od zwyklej hydrolizy
— sformutowaé wnioski.

b) Nierozpuszczalnego
Odczynniki: roztwor mydta z pkt. ,,a”, 1% CaClz, 1% MgCl2, woda destylowana
Wykonanie: Do probéwek numer 1 i numer 2 wprowadzi¢ ok. 2 ml roztworu mydta
otrzymanego w podpunkcie ,,a”. Nast¢pnie do probowki numer 1 doda¢ 0,5 ml
1% roztworu CaCly, a do probowki numer 2 doda¢ 0,5 ml 1% roztworu MgCl. Odla¢
ptyn znad osadu. Do osadu doda¢ wode destylowana.
Opracowanie wynikow:

— oceni¢, o czym $wiadczy powstaly osad

— napisa¢ rownania reakcji do wykonanego do§wiadczenia

- 78 —



Biochemia z elementami chemii — skrypt do ¢wiczen laboratoryjnych

— oceni¢, czy otrzymane osady rozpuszczajg si¢ w wodzie destylowane;j

— napisa¢ wzory potstrukturalne kilku mydet

— wyjas$ni¢, jakie znaczenie praktyczne ma to do§wiadczenie w kontekscie prania
w twardej wodzie

— sformutowaé wnioski.

C) Wysalanie mydla sodowego
Odczynniki: Roztwor mydta, NaCl, woda destylowana
Wykonanie: Do 2 ml mydta otrzymanego w pkt. ,,a”, doda¢ tyle NaCl, aby uzyska¢
roztwor nasycony. Odla¢ ptyn znad osadu. Zbada¢ rozpuszczalno$¢ osadu poprzez
dodanie wody destylowane;.
Opracowanie wynikow:

— wyjasni¢, dlaczego po dodaniu NaCl wytracit si¢ osad i napisaé, na czym

polega wysalanie koloidow
— oceni¢ rozpuszczalno$¢ osadu po dodaniu wody
— sformutowaé wnioski.

25. Badanie wlasnos$ci wolnych kwaséw thuszczowych i thuszczy wlasciwych

a) Otrzymywanie wolnych kwasow tluszczowych z roztworu mydia
Odczynniki: Roztwoér mydta z doswiadczenia 24a, stgzony HoSO4
Uwaga: czynnosci zwigzane ze stezonymi odczynnikami nalezy wykonywac¢ pod
wyciggiem.
Wykonanie: Do 3 ml roztworu mydta wprowadza¢ powoli stgzony H2SO4, az do
otrzymania kwasnego §rodowiska (kontrolowa¢ pH np. pH-metrem). Nalezy
obserwowac¢ zmiany w badanym uktadzie reakcyjnym.
Opracowanie wynikow:
— napisa¢, jaki byt cel do§wiadczenia
— okresli¢, co zaobserwowano po dodaniu st¢zonego H2SO4
— ocenic role stezonego H.SO4 w tej reakcji
— napisa¢ rownanie zachodzacej reakcji, nazwac i podkresli¢ produkt gtdéwny reakcji
— sformutowaé wnioski.

b) Identyfikacja kwasow tluszczowych i thuszczow wlasciwych
Odczynniki: Roztwor mydta z doswiadczenia 25a, smalec, eter dietylowy, 0,002M NaOH
Wykonanie: Do roztworu wolnych kwasoéw thuszczowych z do§wiadczenia 25a, dodac
3 ml zimnego eteru dietylowego i wytrzasa¢ (jest to zlewka numer 1). Nastepnie
do osobnego naczynia wprowadzi¢ 1 ml 0,002M NaOH i kilka kropli fenoloftaleiny, po
czym dodac¢ do niej zawartos¢ zlewki numer 1. Obserwowac zmiang zabarwienia. Probe
powtorzy¢ dla smalcu (roztwor ten nalezy otrzymac przez rozpuszczenie ok. 0,1 ¢
smalcu w 3 ml eteru dietylowego).
Opracowanie wynikow:
— oceni¢, jak zmienito si¢ zabarwienia kazdego z analizowanych roztworéow
I wyjasni¢ powod tych zmian
— wyjasni¢, jakie znaczenie praktyczne moze mie¢ ta proba w analizie jakos$ci
thuszczow spozywczych/w procesie jelczenia
— sformutowaé¢ wnioski.
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26. Oznaczenie liczby kwasowej thuszczu

Odczynniki: Ttuszcz, mieszanina eterowo-alkoholowa, 0,01M KOH, fenoloftaleina
Wykonanie: Do naczynia numer 1 wprowadzi¢ 10 g thuszczu, doda¢ 50 ml zobojgtnionej
mieszaniny eterowo-alkoholowej, po czym wymieszaé. Nastepnie doda¢ kilka kropli
fenoloftaleiny i roztwor miareczkowa¢ mianowanym 0,01M roztworem KOH, az do
uzyskania jasnor6zowego, trwatego zabarwienia. Proces oznaczenia powtorzy¢
dwukrotnie. Dodatkowo wykonac $lepg probe (powtdrzy¢ wszystkie czynnosci,
lecz bez obecnosci tluszczu w probcee).
Opracowanie wynikow:

— napisa¢ na czym polega metoda oznaczania liczby kwasowej thuszczu

— obliczy¢ liczbe kwasowa ze wzoru:

(a-b)-0,5611
m

LK =

gdzie:
a — objetos¢ (ml) 0,01M KOH zuzyta do miareczkowania badanej probki
b — objetos¢ (ml) 0,01M KOH zuzyta do miareczkowania proby §lepej
M — masa tluszczu (g)

— dokona¢ interpretacji momentu pojawienia si¢ jasnoré6zowego zabarwienia
— napisa¢, w jakim celu wykonuje si¢ probe Slepa

— wskaza¢ mozliwe przyczyny btedow w oznaczaniu liczby kwasowej

— sformutowaé wnioski.
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