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Kvaseni, nabyvani, kysani, kypéni, bunzirovani — anebo odborné — fermentace. Vsechny tyto
vyrazy oznacuji rizné podoby, obmény a provedeni procesu, se kterym se setkavate dnes
i denné, byt si to tfeba neuvédomujete. Kvaseni je tradi¢né dalezitym zplsobem uchovavani
Ci pripravy nékterych potravin, které tim ziskavaji svou charakteristickou chut: at uz si date
jogurt nebo cokolddu, chleba ¢i housku, tvaroh, zakysanou smetanu, ¢i kefir, at uZ si
pochutndate na kvasSené okurce, saldmu, syru s plisni nebo kyselém zeli... UZivate si delikatni
chut fermentacnich produktd vSemoznych bakterii, kvasinek a plisni. To stejné plati pro ocet,
sojovou Ci rybi omacku a dalsi dochucovadla a neopomenutelné — vselikteré moziné druhy
alkoholickych ndpoju, v nasich koncinach nejprominentnéji pivo a vino.

Pojem ,fermentace” zahrnuje a umoZiuje i mnoho procesu, se kterymi byste si ji na prvni
pokus nespojili: fermentace se vyuzivd pti vyrobé primyslovych chemikdlii, naptiklad
kyseliny citronové, vitaminl ¢i léCiv, a stejné tak stoji fermentace za ,bio-, procesy a
produkty, jako biologickou produkci vodiku, bioethanolu, bioplynu &i bioelekttiny, biotézbou
kovl anebo za procesem bioremediace — odstrafiovani skodlivin ¢i sklenikovych plynd
z prostiedi.

Obecné — pojem fermentace je velice Siroky a oznacuje soubor metabolickych procesu, které
zpUsobuji latkovou preménu = chemické zmény v organickych i anorganickych latkach skrze
¢innost enzyma.

Z uvodnich odstavci jste jiz nejspiSe pochopili, Ze neni kvaseni jako kvaSeni. Riizné
typy fermentace zahrnuji zpracovani rtznych latek na rzné produkty. Pro kazdy
z nasledujicich vyrobk

PIVO, KYSANE ZELI, KYSELINA CITRONOVA, OCET a BEZNY CHLEB

uved'te:
i. ktery mechanismus fermentace pfti jejich vyrobé hraje hlavni roli (alkoholovj,

maselna, mlécna, aj.),

ii. ktery organismus pri jejich vyrobé hraje hlavni roli (bakterie/kvasinka/plisen,
prip. konkrétni druh, pokud je znam),

iii. ahrnnou/bilan¢ni rovnici daného typu kvaseni, ze které bude patrné, co jsou
pri daném typu fermentace zpracovavané latky a co fermentacni produkty, a

iv. zda je dany typ fermentace aerobni ¢i anaerobni. [2 b]

Pivo:
i. alkoholova fermentace,
ii. organismus Saccharomyces cerevisiae,
iii. C6H1206 -2 CzH';OH +2 COz,
iv. anaerobni.
Kysané zeli:
i. mléc¢na fermentace,



ii.

iii.
iv.
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bakterie mlécného kvaseni (Lactobacillus aj.),
C6H1206 -2 CH3CH(OH)COOH,
anaerobni.

Kyselina citronova:

I.
il

iil.

citronova fermentace,

veskrze plisné (technologicky vyznamny Aspergillus niger),

budou vSechny smysluplné odpovédi, napr. 3 C¢H1,0s = 2 citrat + 6 CO; nebo
acetyl-CoA + oxalacetatu + H,0 — citrat + CoA,a

iv. aerobni
Ocet:
i. octova fermentace,
ii. bakterie octového kvaseni (Acetobacter aj.),
iii. C¢H1206 + 2 O, = 2 CH3COOH + 2 CO; + 2 H;0,
iv. aerobni.
BéZny chléb:
i. alkoholova fermentace,
ii. organismus Saccharomyces cerevisiae,
iii. C¢H1206 = 2 C;HsOH + 2 CO,,
iv. anaerobni.

V této experimentdlni Uloze se podivame na zoubek rlznym aspektidm fermentace — jak to
vSechno probihd, a jaky maji na pribéh fermentace vliv vnéjsi faktory. Jako modelovy
organismus budeme vyuZivat kvasinku Saccharomyces cerevisiae — aneb kuchynské drozdi
¢i prosté kvasnice. Tato kvasinka, kdyzZ ji vhodné nakrmite, béhem kvasného procesu vytvari
mnozstvi plynu, ktery miZeme jimat a méfit a pomoci néhoZ tak mGzeme skvéle zjistovat, co
se pri kvaseni déje. A pro tento Ucel ndm poslouzi podomacké miniaturni bioreakturky,
tvorené baldonkem navlec¢enym pres hrdlo lahve.

Seznam potrebnych pomucek, chemikdlii atd. v€etné tipl a rad naleznete v ptiloze na konci
tohoto dokumentu. Pokud by pro vas priprava ulohy / nakup materidlu byly obtiZiné
z financniho hlediska, dejte nam védét a situaci spolu operativné vyireSime.
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Cast prvni: Baldnkova party (se $petkou pocti)

aneb méreni a matematicky popis pribéhu fermentace v ¢ase

V prvni ¢asti Ulohy se podivdme podrobné na to, co a jak rychle se pfi fermentaci kvasinkou
Saccharomyces cerevisiae déje. Provedeme pilotni, minimalni experiment, ¢imz si nas systém
prakticky vyzkousime, zjistime, jestli nam vse funguje, a naucime se ndas experimentalni
postup, protoze ten bude s malymi obménami napfic¢ celou uUlohou stejny — tedy pokud vam
néco nebude fungovat TED, pozdé&ji se to nespravi a je potfeba hledat, kde nastala chyba.
Zaroven si pfi tom pribéh fermentace podrobné popiSeme a ziskand data si vyzkousime
vlastnoru¢né prolozit matematickym modelem — specidlnim pripadem logistické funkce,
takzvanou sigmoidou, s obecnou rovnici:

f(A’B’t)mCIX

A—Be (1)

f(‘A’B’t): l+e

Sigmoida v biologii obecné popisuje rlstové procesy, které se projevuji néjakym
pozorovanym parametrem f(A,B,t), ktery se vyviji v Case t podle parametrt A a B (napfiklad
rastovd kfivka na obrazku nize). Rlstu chvili trva, neZ nastartuje (1, tzv. lag faze),
pak zrychluje (2, faze zrychleného riistu) aZ do faze exponencidlniho ristu (3, také nazyvana
jako log faze) avsak protoze je rlst nécim omezen (napf. maximalni populaci, mnoZstvim
Zivin apod.), postupné zpomaluje (4, faze zpomaleného ristu) aZz dosdahne maxima -
f(A,B,t)nax (5, tzv. staciondrni faze). Pak uz nastavd jen faze odumirani (6) — tu ale casto
nepozorujeme, ponévadZ pro nas, v mikrobiologickém svété obry, vypadd mrtva burka
stejné jako Ziva.
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Upravou logistického modelu pro na$ konkrétni biologicky fermentaéni pokus ziskame
nasledujici sigmoidni model:

Y Y0) (2)

kde Vije objem plynu vcéase t, V.., je maximalni dosazitelny objem plynu pti dané
fermentaci, V, je pocatecni objem plynu, ktery je pro nas blizky nule, a kne je maximalni
hodnota rychlostni konstanty naseho fermentacniho procesu, kdyby mél moznost probihat
bez jakychkoliv omezeni — ¢im vétsi hodnota, tim rychlejsi dany proces je. Vyznam parametru
Vmex j& docela jasny, zkratka, tohle je maximalni mnozstvi plynu, které se pfi daném procesu
vytvofi, a pres to nejede vlak. Co ale s tou zahadnou ,rychlostni konstanta” tentononc?
Co z toho usoudit, jak si to predstavit, k cemu to prirovnat? Nastésti pro nas mizZeme Kpax
jednoduse prepocist na néco, co chapeme Iépe — tzv. idedIni dobu zdvojeni T;,:
Tid:¥ (3)

max

Pokud si pak predstavime nasi fermentaci, ktera za idealnich podminek probiha nejvyssi
moznou rychlosti, neni ni¢cim omezovang, nijak zpomalovana atd., hodnota T,y ndm udava
¢as, ktery musi uplynout, aby se objem plynu v nasem baldnku zdvojnasobil.

Jakém baldnku, fikate si? Dost uz osklivé teorie a jdeme si zaSpinit ruce a kuchynské linky.

1. Prfipravte si jednu sklenénou lahev, trychtyf, balonek, pytlik (7 g) drozdi, 150 ml odstaté
vody, 15 g kuchyniského cukru, fotoaparat a stopky.

2. Pred prvnim pouZitim balonek parkrat dsty nafouknéte a nechte vyfouknout, aby se
uvolnila tenze pryzZe a balonek se mohl nafukovat rovhomérné a reprodukovatelné.

3. Pomoci trychtyfe do lahve nasypte 15 g cukru a pfilejte odstatou vodu o pokojové
teploté (20-25 °C). Lahvi michejte/tfepejte, dokud se cukr zcela nerozpusti.

4. Pomoci trychtyrfe do lahve prisypte pytlik (7 g) drozdi. Lahvi opatrné michejte/trepejte,
dokud se veskeré susené drozdi ve vodé zcela nerozptyli (vysledek musi byt rovhomérné
zbarvenad suspenze bez hrudek ¢i viditelnych granulek drozdi).

5. Na hrdlo lahve opatrné nasadte vyfouknuty balonek, aby se do balénku nedostala zadna
tekutina z lahve. Lahev postavte na klidné, pristupné misto bez vykyvl teploty a zapnéte
stopky.

6. Vyfotte lahev s balonkem tak, aby na fotce byla zboku vyfocena cela lahev, cely balonek a
pokud si chcete usnadnit pozdéjsi vyhodnocovani, pak také néco, u ¢eho znate presny
rozmér a budete to moci pouzit jako méfitko (pokud nic takového nemate, pak jako
méritko pouZijete napf. primeér vasi lahve). Toto je vas datovy bod pro ¢as 0.

7. Stejnou fotografii lahve s baldnkem pofidte v ¢asech od zacatku experimentu: 10 min,
20 min, 30 min, 40 min, 50 min, 60 min, 90 min, 120 min, 150 min, 180 min, 240 min,
300 min, 360 min, 420 min, 480 min a 600 min (experiment tedy pobézi celkem 10 hodin,
béhem kterych udélate celkem 17 fotografii).

8. Obsah lahve zlikvidujte, lahev i balonek vymyjte a nechte vysusit.

9. Podle fotografii zjistéte pramér baldonku v jednotlivych ¢asech. PouZijte napf. webovy
nastroj Image Measurement.
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9.1. V prvnim kroku vypnéte moznost ,Automatic detection of squares for cropping”
(normalizace tvaru/uhlu fotky, tuto nebudeme potfebovat) a nahrajte fotografii
lahve s balonkem.

@ st measurmmEn skou comac sueomt wuans Ex=3

Image Measurement is the service for ¥ v
measurement of your objects Vypnéte moznost

normalizaceuhlu fotografie

Nahrajte fotografii

9.2. Ve druhém kroku nastavte meéritko. Na fotografii oznacte rozmér, ktery zndte,
a tento rozmér zadejte také do pole pod fotografii. Pak kliknéte na tlacitko , Next”
v pravé horni ¢asti obrazovky.

lﬂ\

Pokracujte dodalsSiho kroku

Oznacte znamyrozmér

Nastavte velikostznamého
rozméru

9.3. Nyni oznacte hranice balonku v jeho stfedni ¢asti a odectéte jeho prameér.

Oznacte hranice balonkua
odectéte jeho pramér

oo = [ 0 | o

9.4. Stejny proces provedte pro vSechny pofizené fotografie.

10. Ze zjisténych primérd balénku v rizném case vypoctéte objem baldnku. Predpokladejte,
Ze baldnek je dokonald koule (pro zjednoduseni, byt tomu tak neni). Pokud se Vam data
budou velmi vyrazné odchylovat od sigmoidy, zkuste pro kazdy balonek zmérit dva
rozméry (napf. pradmér a vysku) a z téchto udélat primér, aby se vyhladila pfipadna
nerovnomeérnost nardstu balonkt co do jednotlivych os.

11. Stanovenou zavislost objemu balénku na case experimentu prolozte sigmoidou a
odectéte jeji parametry. PouZijte napf. webovy ndstroj Curve Fit. Pohlidejte si, aby vdm
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krivka prokladala data — pokud namisto sigmoidy vidite pouze vodorovnou ¢aru ¢i naopak
nevidite kfivku Zadnou, néco je Spatné.

111

11.2.

11.3

. Do sloupce ,x“ vlozte €as od zacatku experimentu v hodinach, do sloupce ,y“
vlozte pfislusny objem baldnku v litrech. V pravém hornim poli se vdm zobrazi
vynos vasi zavislosti, ktery by mél mit sigmoidni tvar s rdznymi fazemi rdstu,
podobny grafu na zacatku kapitoly.

V kolonce ,Fit Type“ zvolte mozZnost ,Custom Function®. Do pole rovnice zadejte
nasledujici vyraz (bez ,y =“):

C/(1+2.71828"(A-B*x)) (4)

Vyraz (4) odpovida rovnici (2) transformované tak, aby mu aplikace rozuméla.
. Trojim kliknutim na tlacitko ,,Add Parameter” pfidejte parametry modelu (A, B, C).

11.4. Vyplnite pole ,Title“, , X Label“ a , Y Label” (nazev grafu a popisky os).

11.5

Cas od zadatku
experimentuv
hodinach

Objem

IitreCh/ /

. Kliknéte na tlacitko ,Fit“. Timto se vam vygeneruje .pdf soubor s vasim prolozenim.
V pravé horni ¢asti naleznete nalezené hodnoty parametr(i A, B a C a jejich chybu
stanoveni, v grafu uprostfed stranky naleznete vynos vaSich dat vcetné jejich
proloZeni a ve spodni ¢asti stranky je vynos rezidudll po proloZeni dat modelem.

Curve Fitting with X and Y Uncertainties TempLATE ] [ iELp

Vynos vasich dat

/]

Popisky grafu

balénkuv

—

Start prolozeni

Volba modelu pro

2. Prilozte:

Nase e Pfidavani/odebirani
sigmoidaC/(1+2.71828n prolozem(Fustom proménnych(potiebujeme
(A-B*x)) Function) tfi— A, B, C)
i. Vasich 17 fotografii (popiste kazdou ¢asem od zacatku experimentu) [5 b]
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ii. Tabulku snameérenou zavislosti objemu balénku na c¢ase od zacatku
experimentu [1Db]
Viz obrazek v zadani ulohy.

iii. ProloZeni vasSich dat pomoci modelu sigmoidy (napf. pdf soubor ¢i snimek
obrazovky vygenerovany aplikaci Curve Fit) - vystup musi obsahovat rovnici
modelu, kterym jste data prokladali, hodnotu parametri prolozeni (A, B, C)
vCetné jejich chyby/odchylky, a spravné popsany graf obsahujici vynos vasich
namérenych dat véetné jejich prolozeni. Pokud splnite tyto pozadavky, muzete
vyuzit i jakykoliv jiny program dle své volby, pdf soubor vygenerovany aplikaci
CurveFit toto vSe (mimo popiskd grafu, které musite zadat spravné v prvnim
kroku) obsahuje automaticky. [2 b]
Viz obrazek na dalsi strané.

3. Pro proloZeni svych namérenych dat jste pouzili rovnici (4), tedy y = C/(1+2.71828"(A-
B*x)), kterd odpovida rovnici (2) - plivodni rovnici sigmoidy ze zacatku této kapitoly,
prizplisobené pro nas ucel. Porovnejte rovnice (2) a (4) a uvedte, kterym vyraziim
z rovnice (2) odpovidaji parametry y, x, A, B a C v rovnici (4). [1Db]
y=V,x=t, A= (VinaV0)/Vo, B = Kmax, C = Vinax
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p Parameter Value  Uncertainty
X
Custom Function O A 2.916e+00 2.685e-01
e e ) 5 B 1.583e+00 1.627e-01
' g al ¢ 1.010e+00  2.865¢-02
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NOTE: Periods assumed to be decimal points despite user locale cs_CZ
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4. Jakou jednotku, resp. fyzikalni rozmér ma v naSem modelu parametr kn..? (Pokud nevite,

kde zacit, pomoci VAm miiZe tzv. rozmérova analyza rovnice (3), prip. (2) - davejte ale
pritom pozor, jaké jednotky dosazujete, viz bod 10.1 této kapitoly). [1Db]
Jednotkou k. je reciproky ¢as (obvykle s?, v nasem pripadé h™ - pro pomalé procesy
miZeme sice pouzit min™ ¢ h™, tyto jednotky se ale obvykle nedoporuduje pouzivat,
protoze prepocet mezi sekundami, minutami a hodinami se neslucuje s prevody SI a
Spatné se tak s nimi pocita).

Ze ziskané hodnoty kn.x vypoctéte hodnotu idealni doby zdvojeni Tia. [0.5Db]
Hodnotu Ti4 ziskdme trividlnim dosazenim km. (ziskané pti proloZeni) do rovnice 3.

V naSem pripadé tedy Tiq = In(2)/1.583 = 0.44 h, tedy cca 26 min.

V avodu kapitoly jsme si povédéli, Ze logisticky model se pouziva, kdyZz potrebujeme
modelovat rist, ktery je néjaky zplisobem omezen a nemtZe probihat do nekonecna.
V praxi to znamena, Ze pri naSem experimentu ziskame pouze urcité mnoZstvi plynu
aani o kousek vic - dosahujeme néjakého limitu, néco nds omezuje. Co je timto
omezujicim faktorem pri nasi fermentaci? [1Db]
V naSem pripadé je limitujicim mnoZstvi dostupného cukru, pripadné kapacita balonku
(pri urcitém tlaku plynu uvnitt lahve balonek nasazeny na hrdle lahve uzZ netésni a plyn
unika, ¢imz vznika zdanlivé maximum objemu plynu v balonku).

Jaky plyn se vyviji pfi naSem fermentacnim experimentu? Jak je moZné pritomnost
tohoto plynu ve smési plynii experimentalné dokazat? [1Db]

Vyvijejici se plyn je samoziejmé oxid uhlicity. Dikaz oxidu uhli¢itého se provadi tzv.
vapennou vodou, roztokem hydroxidu vapenatého, ktery pri kontaktu s oxidem
uhli¢itym tvori nerozpustny uhli¢itan vapenaty, tedy mlécny zakal roztoku.

v vy

Prvni, nejtézsi a nejpracnéjsi ¢ast ulohy je za nami, bravo! Vyzkouseli jsme si, jak nase
experimenty budou probihat a vypadat, predstavili jsme si typicky pribéh fermentace a
popsali ho sigmoidni rlstovou kfivkou. Obecné, dovednost zdznamu, analyzy a prokladani
dat rGznymi modely se vam v Zivoté bude hodit v kazdém pripadé, kdy pozorujete néjaky
proces a chcete zjistit, o co v ném jde, co jej vSechno ovliviiuje anebo tfeba prfedpovidat, jak
se dany proces bude chovat v budoucnu ¢i jak se mohl chovat v minulosti. Podobné rlistové
modely se vyuzivaji nejen ke studiu Sifeni nemoci v populaci, prognostickym predpovédim
typu ,kolik lidi bude na svété tfeba roku 2050“ jiné modely vyuzivaji nejen pfirodovédci
ke studiu inflace, nabidky a poptavky, pohybu vesmirnych téles ¢i jaké kdy bude pocasi.
Modelovani je prosté vSude.

10
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Cdast druhd: Ani snih, ani dést, ani vedro, ani tma noci...

aneb vliv poc¢atecni teploty na rist a ¢innost kvasinky pekarské

Mnohé déje nejsou vytesané v kameni — mizZeme si myslet, Ze je zndme, ale pak se *néco*
zméni, a vSe se najednou zacne ubirat neocekavanymi sméry. A o biologickych procesech
tohle plati tisickrat. Proto je pfi studiu jakéhokoliv procesu extrémné duleZité to prchavé
*néco* znat a moci s tim ddle pocitat a uvazovat. Obcas se takové *néco* velmi Spatné
chytd, a proto je nezbytné nutné dobre a vhodné nastavit podminky daného experimentu,
aby se, pokud moZno, mezi jednotlivymi experimenty neménilo nic, jenom to nase
studované *néco*. Vimnéte si, 7e budeme pouZivat pét STEJNYCH lahvi, pét STEJNYCH
balénkd, pétkrat STEJNE mnoistvi kvasinek, vody a cukru, to vée stojici spole¢né na STEJNEM
misté a zachycované na STEJNOU fotografii. Snazime se eliminovat vse, co by nas experiment
mohlo narusit, ¢i zastinit efekt naseho zdhadného *néco*, abychom to mohli co nejlépe
pochopit.

V této ¢asti ulohy, jak uz vam mohl jeji nazev napovédét, bude nasim *néco* teplota —
presnéji pocatecni teplota vody, ve které kvasinky rozmichame. Teplota je vsSeobecné
parametrem, ktery ma prsty Uplné ve vSiem — a pro biologii a chemii tohle zase plati tisickrat.

Rychlost chemickych i jinych déja se s teplotou obecné zvysuje, a toto se nejjednoduseji
popisuje tzv. Arrheniovou rovnici:

,ECl

k=AeR (5)

Kde k je rychlostni konstanta daného procesu, pfimo uréujici jeho rychlost, A je srazkovy
faktor, také zavisly na teploté, E,je aktivacni energie daného procesu (tedy urcuje jak snadno
nebo naopak téZzce dany proces probihd), R je univerzalni plynova konstanta a T je absolutni
teplota. VSimnéte si, Ze teplota se nachazi v exponentu vyrazu — jinak feceno, pfi zvysujici se
teploté stoupa rychlost procesd velmi, velmi strmé. Pro vétSinu chemickych a biologickych
procesl plati tzv. van’t Hoffovo pravidlo: zvyseni teploty systému o 10 °C se rychlost reakce
zvysi 1,5x az 3x. To opravdu neni malo.

Proto jidlo vafime, namisto toho, abychom ho michali za studena, ¢aj louhujeme v horké,
a ne studené vodé, proto se pradlo lépe pere a nadobi lépe umyva pri vyssSich teplotach,
a také proto je nase télesna teplota 37 °C a ne pod nulou. Samozirejmé, vzdy existuji vyjimky.
Zmrzlinu varit nebudete, ledovy ¢aj jakbysmet, skvrny od mléka Ci cokolady budete umyvat
ve studené vodé a lecktera ryba, byt studenokrevna, je stejné ¢i vic ¢ila nez ¢lovék. Vse zalezi
na okolnostech a vyjimky paradoxné nejsou vyjimecné. A v biologii to, a feknu to uz potreti,
plati tisickrat.

1. Den (i vecer predem si pfipravte 150 ml vody, kterou dejte do lednicky, aby se stihla
vychladit.

2. V. den experimentu si pfipravte Ctyri stejné sklenéné lahve, trychty, Ctyfi balonky, Ctyfi
pytliky (4x7 g) drozdi, 4x15 g kuchynského cukru, odstatou vodu, teplomér, rychlovarnou
konvici a fotoaparat.

3. Pred prvnim pouzitim balonky parkrat usty nafouknéte a nechte vyfouknout, aby se
uvolnila tenze pryze a balonky se mohly nafukovat rovhomérné a reprodukovatelné.

4. Do kazdé z lahvi nasypte 15 g cukru a jeden pytlik (7 g) kvasinek.
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V rychlovarné konvici dejte ohtivat cca 500 ml vody.

Ptichystejte si 150 ml vody z lednice, 150 ml vody o pokojové teploté (20-25 °C), 150 ml

vody a télesné teploté (cca 37 °C) a 150 ml velmi horké vody (cca 80 °C). Na horkou vodu

davejte velky pozor Ci pfipadné poproste o pomoc dalsi osobu, popaleni ¢i opareni neni
legrace!

6.1. Vodu o télesné teploté pripravte tak, Ze v néjaké jiné nadobé budete do vody
o pokojové teploté postupné pfrilévat vodu z konvice. To, Ze ma voda 37 °C zjistite
budto teplomérem, anebo tak, Zze do vody ponofite prst — pokud na prstu nepoznate
teplotni rozdil, voda ma stejnou teplotu, jako vy. Voda prst nezahtiva ani nechladi;
kdyZz nechate prst v klidu, a nemichate jim, neméli byste poznat, Ze je ponoreny
ve vodé.

6.2. Velmi horkou vodu pfipravte tak, Ze ji uvafite v rychlovarné konvici, nechate chuvili
stat (tfeba 5 minut) a pak odmérite objem. Zde na presné teploté nezdlezi, to, ze je
voda velmi horka, pozndte. Teplotu neméfte ani teplomérem, ani nedej bozZe
prstem.

Pfipravte Ctyti kvasné smési o odliSné startovni teploté. Nasledujici kroky je potreba

provést co nejrychleji, idealné v daném poradi.

7.1. Do prvni zlahvi pfilejte trychtyfem 150 ml vody zlednice (4-8 °C), lahvi
michejte/trepejte, dokud neziskate rovnhomérnou smés, a na hrdlo lahve nasadte
balonek.

7.2. Do druhé z lahvi prilejte trychtyfem 150 ml odstaté vody o pokojové teploté (20—
25 °C), lahvi michejte/tfepejte, dokud neziskate rovnomérnou smés, a na hrdlo lahve
nasadte balonek.

7.3. Do treti z lahvi prilejte trychtyfem 150 ml vody o télesné teploté (cca 37 °C). Lahvi
michejte/tfepejte, dokud neziskate rovhomérnou smés, a na hrdlo lahve nasadte
balonek.

7.4. Do ctvrté z lahvi prilejte trychtyfem 150 ml velmi horké vody (cca 80 °C). Lahvi
michejte/tfepejte, dokud neziskate rovnhomérnou smés, a na hrdlo lahve nasadte
balonek. Zde opét davejte velky pozor, obzvlasté pokud vase lahev neni sklenéna!

Vsechny ctyfi lahve s balonky postavte na klidné, pristupné misto bez vykyvl teploty.

Lahve postavte vedle sebe tak, aby se o sebe balonky nemohly otirat, a vSechny Ctyfi

lahve zachytte v jedné fotografii zboku tak, aby na fotce byly vSechny lahve celé véetné

celého balénku.

Stejnou fotografii lahvi pofizujte co chvili, abyste pozdéji mohli pozorovat rozdily.

Fotografii stadi udélat cca Sest — jednu ihned pfi zacatku experimentu, dalsi po 10, 20, 30

a 60 minutach experimentu a posledni cca 3 hodiny po zac¢atku experimentu. Cetnost

fotek i délka experimentu zdlezi na vasem usudku, podle toho, jak rychle se vam baldnky

budou nafukovat. Méli byste pozorovat, Ze pocatecni teplota ovliviuje, jak rychle se
jednotlivé baldnky nafukuji.

Po tfech hodindch muzZete experiment ukondit, obsah lahvi zlikvidujte, lahve i balonky

vymyjte a nechte vysusit.
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8. PriloZte Sest fotografii porizenych dle navodu v této ¢asti ulohy. [5 b]
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Porovnejte a serad'te jednotlivé podminky vstupni teploty experimentu (teplota lednice
= 4-8 °C, pokojova teplota = 20-25 °(, teplota téla = 37 °C a velmi vysoka teplota = cca
80 °C) podle toho, jak rychle se dané balénky nafukovaly. Sva pozorovani vysvétlete
(tento balonek se nafukoval nejrychleji protoZe..., tento balonek nejpomaleji protoze...,
tento se nenafouknul viibec protoze...). [2 b]
Nejrychleji se nafukoval balonek pti 37 °C - tato teplota je pro rilist a ¢innost kvasinek

optimalni. Druhy nejrychlejsi byl nariist objemu plynu v balonku pti 20-25 °C - pri této
teploté jsou kvasinky aktivni, ale nepracuji optimalné. Treti nejrychlejsi nartst byl pri 4-
8 °C - kvasinky pfi nizké teploté nepracuji prakticky viibec, jakmile se roztok postupné
ohrival, kvasinky zacaly pracovat, ale mély zpozdéni a pomalejsi start neZ predchozi dvé
podminky. Balonek pii 80 °C se nenafouknul viibec, a dokonce se ,nasal“ dovniti do
lahve, ponévadz kvasinky pri kontaktu s horkou vodou zahynuly a postupnym snizenim
teploty uvnitr lahve vevnitr vzniknul podtlak, ktery nasal balonek.

Na zakladé vysledki vasich experimentli usud'te:
i. Prijaké teploté byste nechali nakynout tésto, aby to Slo co nejlépe? [0.5Db]
37°C
ii. Pri jaké teploté byste uchovavali ¢erstvé (ne suSené) kvasinky, aby vam vydrzely
co nejdéle Zivé a cilé? [0.5Db]
4-8 °C

iii. Pri jaké teploté byste oSetrili napt. ovocnou Stavu, mléko, pivo ¢i vino, aby
zlstaly necinné, nekvasily a bylo je mozné dlouhodobé skladovat pti pokojové
teploté? Jak se tento proces oSetreni potravin nazyva? [0.5Db]
Cca 80 °C; pasterizace.

Co je v biologii obecné pri¢inami toho, Ze Arrheniova rovnice tak Uplné neplati, resp.
toho, Ze rychlost biologickych procesii (napf. enzymovych reakci, riistu rostlin...) se
s rostouci teplotou nejprve zvysuje, ale s vice rostouci teplotou zase sniZuje? Je toto
snizeni rychlosti procest pti vysokych teplotach vratny ¢i nevratny proces? [1b]

Pric¢inou je to, Ze proti sobé jdou dva procesy - obecné zvySeni rychlosti chemickych
reakci pri vyssi teploté (toto popisuje zminéna Arrheniova rovnice) a fakt, Ze biologické
reakce jsou katalyzovany enzymy, které se prii urcité teploté zacinaji ,rozbijet”,
denaturovat, jako kdyZz uvarite vajicko; ktomuto dochazi az pti urcité teploté,
kdy vlivem teploty dochazi k porusSeni tercidrni struktury enzymi a proteind, ¢imz
dochazi k naruseni jejich funkce. Proto ma vétsina biologickych reakci ¢i jevii, které jsou
na biologickych reakcich zavislé, zdanlivé teplotni optimum.
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Cast tfeti: To kyselo je moc kysely a kvasinka moc
kvasinkova...

aneb vliv pH prostredi a pfitomnosti aditiv na rlst a ¢innost kvasinky pekarské

Dalsi *néco*, co se v biologii skryva prakticky uplné vSude, a nelze na néj zapomenout,
je slavna potentia hydrogenii — esky ,potencial vodiku“, a lidskym jazykem feceno: pH.
Tato bezrozmérna logaritmicka stupnice, nabyvajici hodnot od 0 do 14, ndm jednoduchym
Cislem tika, jestli roztok reaguje kysele (pH < 7), neutralné (pH = 7), ¢i zasadité/alkalicky
(pH > 7). pH daného roztoku je definovano vztahem:

pH=—log(a,.)~—log[H"] (6)

Kde ay. je tzv. aktivita (laicky feceno ,aktivni koncentrace”) vodikovych kationt( v roztoku,
kterou lze za normdlnich, neextrémnich okolnosti nahradit koncentraci volnych vodikovych
kationtl [H']. A proC se tedy placat s néjakou aktivitou? Odpovéd je nasnadé. Zkuste si
v takovém zjednodusSeni vypocist napfiklad pH koncentrované (12 M) kyseliny
chlorovodikové. Vyjde vam hodnota pH -1,07; tedy nesmyslné, zaporné Cislo. Jak je vidét,
extrémni podminky (napf. koncentrovand kyselina) zjednodusenim nesvéddi: zjednoduseny
vzorec s koncentraci [H'] lze pouzit pouze pro orientacni vypocet pH zfedénych silnych
kyselin a zasad, protoze Ize predpokldadat (hle, opét zjednodusenil!), Ze silné kyseliny a zasady
v roztocich zcela disociuji, a tedy se koncentrace vodikovych kationtd rovna koncentraci
samotné kyseliny.

Stejné, jako je vySe uvedeny vzorecek zjednoduSenim vypocti pH pro mirné podminky,
je zjednoduSenim i zdanlivé dogma, a také Casta mylka, Ze rozsah pH je vidy 0-14.
Toto totiZ plati pouze ve vodnych roztocich a je ddno vlastnostmi vody jako takové
(resp. hodnotou tzv. iontového soucinu vody). Jaky by byl rozsah stupnice pH,
pokud byste pracovali v prostiedi kapalného amoniaku? (Neni mysleno pH roztoku
amoniaku ve vodé, ale rozsah pH stupnice, pokud by byl rozpoustédlem kapalny
amoniak, ktery miize existovat pii normalnim tlaku p¥i teplotach pod -33 °C. Napovédou
vam budiz vySe zminéna hodnota iontového soucinu.) [1b]

Rozsah stupnice pH v kapalném amoniaku by byl 0-32, ponévadZ iontovy soucin
amoniaku je 107,

Extrémy jsou ale v biologii v drtivé vétsiné pripadl Spatné — zejména proto, Ze je béiné Zivé
slabych kyselin a zasad, kterych pH je ale o néco tézsi predpovédét. Stale pracujeme s vyse
uvedenym vzoreckem (6) s koncentraci vodikovych kationtd, ale prichazi mirna komplikace:
slabé kyseliny a zasady ve vodé nedisociuji Uplné, ale pouze castec¢né. Tim pfichazime
0 moznost predpokladu Cyyseiina = Cus: toto uz prosté neplati, a tak si musime vypomoci jinak.
Ke slovu pak prichdzi tzv. disociacni konstanta kyseliny K, resp. disocia¢ni konstanta zasady
Kbl

« _[HAT]  _[B]OH]

= THA] 7
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vyjadrujici silu kyseliny. [H'] je skutecnda koncentrace vodikovych kationtl, [A7] je skutecna
koncentrace aniontu kyseliny (napf. pro kyselinu octovou je toto koncentrace volného iontu
CHsCOO) a [HA] je skutecna koncentrace volné nedisociované kyseliny (pro kys. octovou by
toto byla koncentrace jeji neutralni formy CH;COOH; pozor, toto neni CELKOVA koncentrace
kyseliny — ta se rovna [A]+[HA]). Obdobné pro zasady jsou [B*], [OH] a [BOH] skutecné
koncentrace volného kationtu zdsady, hydroxylového aniontu a nedisociované zdsady;
celkova koncentrace zasady se pak rovnda [B*]+[BOH].

Ve zkratce: K, nam udava, kdyz pridame slabou kyselinu do vody, jaky jeji dil disociuje na
vodikovy kationt a aniont kyseliny — protoZe pouze tento dil se pak v roztoku chova jako
kyselina a zbytek si tam prosté jen tak plave. Stejné tak si miZeme predstavit i ¢astecnou
disociaci slabé baze na hydroxylovy aniont a kationt zasady, zatimco zbytek zdsady z(stava
v roztoku neaktivni. Cim VYSSi hodnota K, resp. K, tim SILNEJSI je dana kyselina resp. zésada.

Hacek je, Ze hodnoty skutecné koncentrace A’, HA, B* ¢i BOH se méfi jen obtizné. My v praxi
vyuzivame toho, Ze hodnota K, resp. K, je pro kazdou kyselinu resp. bazi konstanta a jeji
hodnota se neméni. Nam tedy staci, kdyz uz jeji hodnotu pro danou kyselinu ¢i zasadu zméfil
nékdo pred nami a my si ji jen jednoduse dohleddme v tabulkach, ¢asto jako jeji logaritmus,
tzv. pK, Ci pKp:

pK,=—log(K,); pK,=—log(K,) (8)

Za vyuziti zminénych predpokladl, odvozeni a definic pak lze konecné zrovnice (6)
dosazenim rovnic (7) a (8) odvodit vzorecky pro vypocet pH roztoku slabé kyseliny (9) a
slabé zasady (10) z CELKOVE koncentrace kyseliny (Cyseina) N€bo zasady (Cussada):

1
pH:E(pKa_lOg(Ckyselina» (9)

1
pH:14_§(pr_10g<Czésada)) (10)

Hlavu jsme si pékné zamotali. Pojdme nechat vzorce vzorci a radéji misto toho spole¢né
potrapit nase kvasinky: ve treti ¢asti nasi experimentalni Ulohy se totiz podivame, jak si
s extrémy poradi ony.

1. Pripravte si Ctyfi stejné sklenéné lahve, trychtyf, ¢tyfi balonky, ¢tyri pytliky (4x7 g) drozdi,
4x15 g kuchyniského cukru, odstatou vodu, 5 g kyseliny citronové, 5 g jedlé sody, 5 ml
kuchynského octa (8 %; cca 1 ¢ajova lZicka) a fotoaparat.

2. Pred prvnim pouzitim balonky parkrat usty nafouknéte a nechte vyfouknout, aby se
uvolnila tenze pryZe a balonky se mohly nafukovat rovhomérné a reprodukovatelné.

3. Pripravte do lahvi aditiva: do prvni z lahvi nasypte 5 g kyseliny citronové, do druhé z lahvi
5 g jedlé sody, do treti z lahvi pfilijte 5 ml kuchyriského octa (8 %, cca 1 Cajova lzicka) a
do ¢tvrté z lahvi neptidavejte nic.

4. Do kazdé z lahvi pfilijte 150 ml odstaté vody o pokojové teploté (20-25 °C). Lahvemi
michejte/trepejte, dokud se obsah zcela nerozpusti.

5. Pomoci trychtyre do kaidé z lahvi pfisypte pytlik (7 g) droZdi. Lahvemi opatrné
michejte/tfepejte, dokud se veskeré susené drozdi v roztocich zcela nerozptyli (vysledek
musi byt rovnomérné zbarvend suspenze bez hrudek i viditelnych granulek drozdi).

16



13.

I B I S Rocnik 8

Interaktivni Biologicky Seminar Experimentélni bonus

6. Na hrdlo kazdé z lahvi opatrné nasadte vyfouknuty balonek, aby se do balénku nedostala
zadna tekutina z lahve. Lahve postavte na klidné, pristupné misto bez vykyvl teploty.
Lahve postavte vedle sebe tak, aby se o sebe balonky nemohly otirat, a vSechny Ctyfi
lahve zachytte v jedné fotografii zboku tak, aby na fotce byly vSechny lahve celé véetné
celého baldnku.

7. Stejnou fotografii lahvi pofizujte co chvili, abyste pozdéji mohli pozorovat rozdily.
Fotografii staci udélat cca pét — jednu ihned pfi za¢atku experimentu, dalsi po 30, 60 a
120 minutach experimentu a posledni cca 3 hodiny po zacatku experimentu. Cetnost
fotek i délka experimentu zaleZi na vasem usudku, podle toho, jak rychle se vam baldnky
budou nafukovat. Méli byste pozorovat, Ze aditiva ovliviuji, jak rychle se jednotlivé
balonky nafukuji.

8. Po cca tfech hodinach muizZete experiment ukoncit, obsah lahvi zlikvidujte, lahve i balonky
vymyjte a nechte vysusit.

Vypoctéte teoretické pH roztokd, které jste pripravovali:
i. 5 g kyseliny citronové ve 150 ml vody [0.5 b]
pK.=3.13;¢=0,17 M; pH = 1,9

ii. 5 gjedlé sody ve 150 ml vody [0.5 b]
pK. = 6,3; pKb 7.66, c = 0,39 M; pH = 10,4

iii. 5 mlocta (8 %) ve 150 ml vody [0.5 b]
pK. =4,76; c= 0,043 M, pH = 3,1

Pracujte s predpoklady, Ze latky jsou Cisté, Ze cukr je latka zcela neutralni a nedcastni se
Zadnych acidobazickych procesti, Ze roztok existuje za standardni teploty, Ze navaZena
kyselina citronova je bezvoda (ne monohydrat) a disociuje pouze do prvniho stupné
(pouZijte nejnizsi hodnotu pK,' a ostatni hodnoty pK.* a pK,® pfi vypoctu zanedbejte),
Ze ocet je 8 % (w/w) roztok kyseliny octové ve vodé a Ze pridavkem daného mnozstvi

aditiv se neméni hustota roztoku (pracujte s hodnotou 1 g cm™).

14. PriloZte pét fotografii porizenych dle navodu v této casti ulohy. [5 b]

15.

Viz fotografie na dalsi strané

Porovnejte a sefad'te jednotlivé podminky experimentu (kyselina citronova, jedla soda,
ocet, bez pridavku aditiv) podle toho, jak rychle se dané balonky nafukovaly.
Sva pozorovani vysvétlete (tento balonek se nafukoval nejrychleji protoze..., tento
balonek nejpomaleji  protoZe.., tento se nenafouknul viibec protoze...).
Ktera z podminek, resp. jaké pH kvasinkam svédcilo nejlépe? [2 b]

Nejrychleji se nafukovaly balonky s kyselym prostredim, nafukovaly se zhruba stejné
rychle, ztoho dlivodu, Ze kvasinkdm kyselé prostredi svéd¢i. Pomaleji se nafukovala
kontrola a nejpomaleji experiment se zasaditym roztokem, protoZe v tomto pripadé se
nachazime vyrazné mimo pH optimum ristové/metabolické aktivity kvasinek.

17



I B I S Roc¢nik 8

Interaktivni Biologicky Seminar Experimentélm’ boNUS

18



16.

B I S Rocnik 8

Interaktivni Biologicky Seminar Experimentélni bonus

Cast &tvrta: Cukry necukry

aneb vliv druhu kvaseného materialu na rlst a ¢innost kvasinky pekarské

Posledni *néco*, kterému se podivdme na zoubek, bude samotnd esence nasSeho
experimentu, samotny cukr a sll naSich (a kvasincich) Zivot(i — ale spi$ tedy ten cukr. V této
¢asti ulohy totiz budeme resit to, ¢im budeme nase kvasinky krmit.

Neni cukr jako cukr. Jisté vite, Ze termin ,,cukr” neoznacuje jen jedinou slouceninu, ale celou
fadu jednoduchych sacharidl, které maji spole¢ného jen to, Ze jsou po chuti sladké —
glukosa, fruktosa, galaktosa, sacharosa, laktosa, trehalosa... A kaidy se v metabolismu
zpracovava troSicku jinak. Rozdily v poctu metabolickych reakci, ktery dany cukr musi
podstoupit, aby byl zpracovan na energii, vilbec nemusi byt velké, ale mohou mit vyznamny
vliv na energetickou bilanci procesu, ¢i jeho regulaci. Nuance se scitaji a kazda molekula ATP
se pocita.

Mnoho druhi kvasinek, véetné nasi Saccharomyces cerevisiae, si za urcitych okolnosti
voli zajimavy a na prvni pohled ne Uplné logicky vypadajici strategii zpracovavani Zivin.
BéZny oxidativni metabolismus glukosy je energeticky mnohem, mnohem efektivnéjsi,
nez anaerobni fermentace (v prepoctu na zpracovani 1 molekuly glukosy by kvasinka
aerobné ziskala mnohem vice energie, neZ jeji anaerobni fermentaci). Presto, pokud se
kvasinky ocitnou v prostredi, kde je velka koncentrace glukosy, nehledi na to, jestli
v prostiedi je nebo neni kyslik a glukosu vZdy nejprve zpracovavaji neefektivné,
anaerobné, a az po témeér uplném vycerpani zasob glukosy presedlaji na efektivni,
aerobni metabolismus. Pro¢ tomu tak je a jakou ma tato na prvni pohled nelogicka
strategie pro kvasinku vyznam, resp. jakou ji poskytuje vyhodu? (Napovéda: tento efekt
byl poprvé pozorovan a nese jméno po anglickém biochemikovi Herbertu G. Crabtreem.)

[1.5 b]

Tzv. Crabtreeho efekt je jev, kdy kvasinky pri vysoké koncentraci dostupné glukosy
produkuji alkohol (tedy provadéji anaerobni zpracovani cukru), prestoZze maji
k dispozici kyslik a prioritizuji tak rychlou spotfebu cukrii namisto vlastniho riistu
(ktery by byl efektivnéjsi pii pomalejSim aerobnim procesu). Kvasinky si takto ,brani
své teritorium“ - glukosu rychle zpracuji na néco, co nemizou dobie vyuzit ostatni
organismy v okoli (ethanol) - pritom sice ziskaji néjakou energii, ale primarni je ,sebrat”
energii konkuren¢nim organismiim - zaroven vyprodukovanym ethanolem konkurenci
i poskozuji. Jakmile glukosa dojde (a konkurence nema co Zrat ¢i uz je po smrti),
kvasinky se mohou k ethanolu vratit, ponévadZ kvasinky ethanol umi dale zpracovat,
a efektivné prorespirovat, kdyZ uz je netlaci ¢as ani konkurence.

A ted se pojdme spolecné podivat, co tedy kvasinkam chutnd nejvic.

1. Pripravte si Ctyrfi stejné sklenéné lahve, trychtyr, Ctyfi balonky, ¢tyfi pytliky (4x7 g) drozdi,
15 g kuchyfiského cukru, 15 g dextrosy, 15 g JEDNE z latek ze seznamu v pfiloze (xylitol,
sorbitol, erythritol, mannitol, laktosa, pfip. maltodextrin ¢i isomalt), 15 g JEDNOHO
sladidla ¢i jiné pro vas zajimavé latky dle vlastni volby, odstatou vodu a fotoaparat.
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2. Prfed prvnim pouzitim balonky parkrat usty nafouknéte a nechte vyfouknout, aby se
uvolnila tenze pryZe a balonky se mohly nafukovat rovhomérné a reprodukovatelné.

3. Do prvni z lahvi nasypte 15 g kuchyriského cukru, do druhé z lahvi 15 g dextrosy, do treti
zlahvi 15 g JEDNE z latek v seznamu v pFiloze ¢&i vy$e a do Etvrté z lahvi 15 g sladidla
¢i jiné latky dle vasi volby.

4. Do kazdé z lahvi pfilijte 150 ml odstaté vody o pokojové teploté (20-25 °C). Lahvemi
michejte/tfepejte, dokud se obsah zcela nerozpusti.

5. Pomoci trychtyre do kazidé z lahvi pfisypte pytlik (7 g) drozdi. Lahvemi opatrné
michejte/tfepejte, dokud se veskeré susené drozdi v roztocich zcela nerozptyli (vysledek
musi byt rovhomérné zbarvena suspenze bez hrudek i viditelnych granulek drozdi).

6. Na hrdlo kazdé z lahvi opatrné nasadte vyfouknuty balonek, aby se do balénku nedostala
zadna tekutina z lahve. Lahve postavte na klidné, pfistupné misto bez vykyvl teploty.
Lahve postavte vedle sebe tak, aby se o sebe balonky nemohly otirat, a vSechny Ctyfi
lahve zachytte v jedné fotografii zboku tak, aby na fotce byly vSechny lahve celé véetné
celého baldnku.

7. Stejnou fotografii lahvi pofizujte co chvili, abyste pozdéji mohli pozorovat rozdily.
Fotografii staci udélat cca pét — jednu ihned pfi zacatku experimentu, dalsi po 30, 60 a
120 minutach experimentu a posledni cca 3 hodiny po zacatku experimentu. Cetnost
fotek i délka experimentu zaleZi na vasem usudku, podle toho, jak rychle se vam baldnky
budou nafukovat. Méli byste pozorovat, Ze rlizny vstupni material vice ¢i méné ovliviiuje,
jak rychle se jednotlivé balonky nafukuiji.

8. Po cca tfech hodinach muizete experiment ukoncit, obsah lahvi zlikvidujte, lahve i balonky
vymyjte a nechte vysusit.

Uved'te, jaké sladidlo ¢i jinou latku dle vlastni volby jste si pro experiment zvolili, pro¢
jste si ji zvolili a co od dané latky ocekavate: bude kvasit 1épe ¢i hiife neZ kuchynsky
cukr? Pokud jste si zvolili néjakou smés (napt. med, mouka, jable¢na Stava...), uvedte, o
které Ci kterych z obsaZenych latek se domnivate, Ze by mohla byt zkvasitelna. [1b]
Reseni individualni. Pro testovani pokusu jsme zvolili ¢ekankovy sirup. Ten obsahuje
(mimo néjakého zkvasitelného glycerolu a stopového mnozstvi nezkvasitelné sukralosy)
velké mnoZstvi inulinu, polysacharidu sice hire pro metabolismus dostupného,
ale nakonec zkvasitelného. Cekame tedy, Ze balonek se nafoukne, ale ne tak rychle, jako
u kontrolni sacharosy.

Co maji spole¢ného latky ze seznamu v priloze (xylitol, sorbitol, erythritol, mannitol,
laktosa, piip. maltodextrin ¢i isomalt) v kontextu kvaseni? [1b]
Jedna se o tzv. ,nezkvasitelna sladidla“ ¢i ,nezkvasitelné cukry” - v lidskych ustech sice

stimuluji ty spravné receptory, a tak vyvolavaji smyslovy vjem, sladkou chut, ale pro
organismus na$ ¢i kvasin¢i jsou velmi Spatné stravitelné nebo energeticky zcela
netknutelné (maji mizivou az nulovou energetickou hodnotu). Tyto latky jsou tak
ve fermentaci neaktivni.
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19. PriloZte pét fotografii porizenych dle navodu v této casti ulohy a uved'te, které sladidlo
ze seznamu v priloze jste pri experimentu rouiili.

=

20. Porovnejte a sefad’te jednotlivé podminky experimentu (kuchynsky cukr, dextrosa, latka

ze seznamu Vv priloze, latka dle vaseho vybéru) podle toho, jak rychle se dané balénky
nafukovaly. Sva pozorovani vysvétlete (tento balonek se nafukoval nejrychleji protoze...,
tento balonek nejpomaleji protoze.., tento se nenafouknul viibec protoze...).
Ktera z podminek, resp. jaky cukr/latka kvasinkam chutnala nejvice? [2 b]

Nejrychleji se nafukoval balonek na lahvi se sachar6zou, o néco pomaleji pak balonek
s ekankovym sirupem (dle ocekavani vyse) a nejpomaleji prekvapivé balonek na lahvi
s glukosou (coz bylo ponékud prekvapivé, autor cekal opak). I balonek na lahvi
s glukosou se vSak nakonec ustalil na priblizné stejném objemu, jako ostatni dva cukry.
Balonek na lahvi s nezkvasitelnym xylitolem se dle o¢ekdvani nenafouknul viibec, xylitol
kvasinky neumi zpracovat.
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Cast pata: Odchod s plnou paradou

aneb kterak nejen kvaseni v zabéru ¢innosti metabolickych kvasinky pekarské jest

Kvasinky, kromé toho, Ze kvasi, musi stejné jako vSechny ostatni Zivé organismy délat také
vSechnu tu omacic¢ku naokolo, ktera je drzi pfi Zivoté. K Zivotu nestaci jen jist, pit a dychat:
organismy si stale jeSté musi syntetizovat vSechny své proteiny, enzymy, nukleové kyseliny,
tuky, zasobni sacharidy, provadét energetickou vyménu, uchovavani informaci a mnoho,
mnoho dalSich procest — jist, pit a dychat jsou jen zakladni procesy, které umoznuji zisk
energie a pfisad do nasi metabolické omacicky.

Velice vyznamnym procesem, ktery se v kazdém organismu, do jisté miry déje, je detoxikace
cizich i vlastnich Skodlivych latek. Tento proces sice pfimo nepfispiva k narlstu biomasy
Ci zisku energie, ale tim, Ze probiha, odstranuje prekazky ostatnim metabolickym procesim
na uzZ tak kamenité cesté Zivotem. V nas, lidech, jsou hlavnimi misty detoxikace jatra, ledviny
a plice. Ponévadz si vSak kvasinka o takovych vymoZenostech mize nechat tak akorat zdat,
detoxikani enzymy ma rozmisténé budto ve specializovanych organelach, ¢i volné
v cytoplasmé. A na toto se ted podivame v praxi.

1. Pripravte si dvé stejné sklenéné lahve, trychtyr, pytlik (7 g) drozdi, hypermangan, peroxid
vodiku, alesporn 50 ml kalisek, ze kterého se bude peroxid dobfe a rychle vylévat,
pripravek na myti nadobi, vodu (uZz nemusi byt odstatd) a jednordzové nepropustné
hygienické rukavice.

2. Do prvni zlahvi nalejte cca 15 ml vody a prisypte pytlik (7 g) drozdi. Lahvi opatrné
michejte, dokud se vesSkeré susSené droidi zcela nerozptyli (vysledek musi byt
rovnomérné zbarvena suspenze bez hrudek ¢i viditelnych granulek drozdi). Pfi michani
dejte pozor, at vam zbytecné moc granulek drozdi neulpi na sténach, Spatné se pak
ze stén do suspenze vraci.

3. Do druhé zlahvi opét nalejte cca 15 ml vody a pfisypte 1-2 g hypermanganu. Lahvi
opatrné michejte, dokud neziskate vyrazné a syté zbarveny roztok — hypermangan se
nejspiSe nerozpusti vSechen, stimto si nedélejte starosti. S hypermanganem i jeho
roztokem pracujte opatrné, barvi a nechava na kuzi hnédé fleky, které zmizi tieba aZ po
nékolika dnech.

4. Do obou lahvi pfidejte trochu pénivého pfipravku na myti nadobi a dobfe jej
v suspenzi/roztoku rozmichejte. Lahvemi michejte opatrné, at je moc nenapénite.
Nasledujici kroky provadéjte v otevieném prostoru, na podloice, u které nevadi,
kdyzZ se uspini — idedlné pokus provadéjte venku za dobrého pocasi nap¥. nad kanalem
¢i na betonu, v kazdém pfipadé si zajistéte dostatek vody (napf. v kybliku ¢i hadici) pro
naslednou nevyhnutelnou a dulezitou likvidaci nasledkl pokusu. Tento pokus z diivodu
vaseho pohodli nemusite fotit ani natacet pro zisk plného poctu bodu, nicméné pokud
si zajistite dozor ¢i pomoc, ktera pro vas pokus zaznamena na video, bude vam to jen
ku prospéchu pfi pozdéjsim srovnavani.

5. Prvni zlahvi postavte na pevnou podlozku, u které nevadi, kdyz se uspini. V okruhu
idedlné alespon 1 metru okolo lahve by mél byt dostatek mista bez znicitelnych,
zabarvitelnych ¢i vybélitelnych predmétl (tedy ani luxusni italskd mozaikovd dlazba,
ani vas pejsek, ani sousedovo nové lambo). V zadném pripadé se nad lahev nenaklangjte!
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6. Do kalisku odmérte 50 ml peroxidu vodiku. S roztokem peroxidu vodiku pracujte
opatrné a v pracovnim obleceni, roztok ma bélici ucinky.

7. 50 ml peroxidu vodiku pomoci trychtyfe opatrné, ale svizné pfilejte k obsahu lahve,
trychtyt ihned vyndejte a ustupte, pozorujte (a idedlné nechejte vasi pomoc natacet)
reakci, zejména jeji prlbéh a rychlost.

8. Jakmile reakce ustane (coZz by se mélo stat nejdéle po cca 3 minutach, zpravidla i
mnohem dfive), lahev v rukavicich odstrante a vymyjte. Misto, kde lahev stala,
splachnéte dostatecnym mnozstvim Cisté vody.

9. Kroky 5—-8 zopakujte i pro druhou z lahvi a vysledky porovnejte.

Uvedte jméno enzymu, ktery ma nejpravdépodobnéji na svédomi pozorovanou reakci
suspenze kvasnic sroztokem peroxidu. Uvedte reakci, ktery tento enzym Kkatalyzuje
s peroxidem vodiku jako substratem. [1b]
Enzym se jmenuje katalaza a katalyzuje dismutacni rozklad peroxidu vodiku.

2 HzOz -2 HzO + Oz

. Uved’te chemicky nazev hypermanganu a napiste a vycislete chemickou reakci, ke které

dochazi pri reakci hypermanganu s peroxidem vodiku. [1b]
Hypermangan = manganistan draselny, KMnO,; reakce s peroxidem vodiku probiha dle
rovnice 2 KMnO, + 5 H;0, —» 2 MnO; + 5 O, + 2 KOH + 3 H,0

.Jaky plyn se uvoliuje pii reakci peroxidu vodiku se suspenzi kvasnic a jaky pri reakci

peroxidu vodiku s hypermanganem? Jak je mozné pritomnost téchto plynli ve smési
plyntli experimentalné dokazat? [1b]
Pfi obou reakcich se uvoliiuje kyslik. Jeho diikaz se déla obtizné, ponévadz kyslik je ve
vzduchu vSude, ve vysoké koncentraci, tedy je obtizné rozlisit, jestli pochazi z reakce ci
jestli se jedna o kontaminujici kyslik z atmosféry. Dikaz kysliku mlzeme provést
napriklad tak, Ze plyn budeme pod vodou jimat do odmérného valce ¢i kddinky obracené
dnem vzhliru (abychom zabranili vstupu atmosférického kysliku; byt ve vodé stale
néjaky rozpustény kyslik je, oproti ,naSemu” kysliku je ho zanedbatelné mnoZstvi), a po
vyjmuti nadoby z vody dovnitr vloZime napr. doutnajici Spejli, ktera by se méla rozhoret.

Uved'te sva pozorovani z této ¢asti ulohy. Jak reakce probihaly, jak rychle? Byla néktera
z nich rychlejsi, nebo ne? Pokud ano, pro¢ by tomu tak mohlo byt? [2 b]
ReSeni individualni - v zavislosti na kondici vaSich kvasinek, peroxidu vodiku, mnozstvi

hypermanganu a dalSich faktorech miiZe byt rychlejsi jedna i druha reakce. V principu
jsou obé reakce velmi rychlé (i chemicky, i kataldzou katalyzovany rozklad) a proto
nejde obecné rici, ktera bude rychlejsi; zavisi na presném usporadani experimentu.

Proc je prodej koncentrovaného peroxidu vodiku regulovan? Resp. pro¢ si bézny clovék
nemiiZe bez zvlaStniho povoleni legalné koupit roztok peroxidu vodiku koncentrované;jsi
nez 12 %? [1b]

Peroxid vodiku je silné oxidac¢ni ¢inidlo a tedy jedna z nutnych prisad kazdé vybusniny.
Koncentrovany peroxid vodiku, stejné jako chlore¢nany, kyselina dusi¢na/dusi¢nany a

dalsi latky jsou tak pro béznou verejnost dostupné jen za urcitych podminek (zpravidla
urcitd maximdalni koncentrace) a ve vysSich koncentracich nejsou pro béZzné osoby

23



B I S Roc¢nik 8

Interaktivni Biologicky Seminaf Experimentélni boNUS

ke koupi viibec, pripadné jen se svolenim banského uradu c¢i jiné autority (v zavislosti
na charakteru latky).

Doslov

aneb dozvuky a ohlasy centralizovaného a body ohodnocovaného tyrani kvasinky pekarské

Mily tesiteli, jestli jsi se docetl (a doexperimentoval) az sem, srde¢né ti gratuluji.
Mas za sebou nelehky uUkol — komplexni charakterizaci fermentacniho procesu modelového
organismu Saccharomyces cerevisiae, jesté navic s ndhledem do jiného metabolického
procesu, detoxikace, ktery v jejich burikach probiha.

Naucil jsi se pripravit komplexni experimenty, zméfit rlstovou krivku, tu proloZit
matematickym modelem a z néj vycist uzitecna data — napfiklad rychlostni konstantu ¢i dobu
zdvojeni takového rlstu: parametry extrémné dulezité pro popsani libovolného rlstu, at uz
mikroorganismU, C¢i trfeba celych populaci nebo Sifeni nemoci. Naudil jsi se, jak
v experimentech hledat prchlivd *néco* — stanovovani vlivu rlznych podminek na priibéh
daného procesu a také hledani, pri kterych podminkach nas proces pobézi nejlépe. To je
opét velmi dlleZitd zkuSenost, kterd se béiné uplatiuje pfi optimalizaci jak bioprocesl
(a tfeba i kvaseni, napfiklad pfi vyrobé piva, vina ¢i octa a podobnych kvasenych produktd...),
tak i procest jinych, at uz v technickych, pfirodnich ¢i humanitnich védach. Jen takové
hledani a optimalizace je totiz cestou k tomu, jak dany proces provadét co nejrychleji,
nejefektivnéji a samozfejmé, nejlevnéji. No — a nakonec sis vyzkousSel a na vlastni oéi vidél
i to, Ze nejenom chemické reakce nasim svétem hybou, a Ze enzymové reakce mohou byt
stejné rychlé i rychlejsi, nez tradiéni reakce chemické, a to i v mnohem mensim mnozstvi
enzymdQ.

Mily teSiteli: pokud té bavila tato uUloha, anebo tfeba jen néktera z jejich ¢asti, pak vér,
Ze pravé Prirodovédecka akulta Masarykovy univerzity ti ma co dat. At uzZ inZenyrsky obor
Biotechnologie, ¢i prfibuzné magisterské obory Biochemie, Biofyzikdlni chemie,
Mikrobiologie, Molekuldrni biologie a genetika a dalsi. A ja uz dodam jen to, Ze se tésim
na naSe pristi setkani, at uz pfi néjaké dalsi experimentalni Uloze, osobné na kazdorocné
na podzim poradané IBISi kampusové vikendovce ¢i tfeba mnohem pozdéji, ve Tvé budouci
prirodovédné kariére.
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Seznam chemikalii a spotfebniho materialu

Kuchyriské drozdi susené — 16 malych sackd po cca 7 gramech

0 Pronase ucely se mnohem Iépe pracuje se susenym drozdim nez s lisovanym. Idealné
koupit vétsi mnozstvi pytliki se zndmou vahou anebo vétsi baleni, ze kterého ale
budete muset odvaZovat.

0 Vyvarujte se kypriciho prasku ¢i tzv. ,cukrarského drozdi“ — opét se jedna pouze o
kypfici prasek, jen na jiné bazi (tj. uvnitf neni nic Zivého, vyvoj plynu je Cisté
chemickou reakci bez ucasti fermentace)

Kuchyrisky cukr / sacharosa

0 Idedlné krystal Ci krupice, nepouzivejte moucku (cukr moucka obsahuje skrob jako

protispékavou latku)

Dextrosa / glukosa

0 Koupite v potravinach jako sladidlo Glukopur nebo jako hroznovy cukr. Pokud budete
volit jiné alternativy, zkontrolujte jeho sloZeni a dejte pozor, aby bylo sladidlo cista
glukosa/dextrosa/hroznovy cukr (ne pouze pfipravek na bdzi glukosy — tedy mix
glukosy a sacharosy atd.)

Kterékoliv JEDNO 1z nasledujiciho: xylitol, sorbitol, erythritol, mannitol, laktosa, pfip.

maltodextrin ¢i isomalt
0 Koupite v potravinach jako uméld sladidla, hledejte u cukru anebo v sekcich
bio/dia/racio nebo zdravych potravin. Opét dejte pozor, aby se jednalo o ¢istou latku,
nejen sladidlo ,,na bazi“

JEDNO libovolné dalsi sladidlo dle vasi volby, napf. med, ¢ekankovy sirup, tftinovy cukr,
datlovy sirup... - éim rozpustnéjsi, tim lepsi.

Kyselina citronova
Jedld soda
Ocet

Manganistan draselny — 10 gram(

0 Koupite v kazdé Iékarné jako ,,hypermangan”. Pozor, barvi.

Peroxid vodiku 3% — 100 mL

0 Opét koupite v kazdé Iékarné. Idedlné vétsi (cca 100 ml pro naSe potreby, pfipadné
500 ml, pokud pro néj mate i jiné vyuziti) lahvicku bez spreje/kapatek a podobnych
vymozenosti — peroxid se bude Iépe vylévat a usetfite. Pozor, ma bélici Gcinky.

Odstatd voda o pokojové teploté

0 Voda bohaté staci kohoutkovd, nicméné vtomto seznamu je proto, abyste si ji
dopredu pfipravili — odlili tfeba do hrnce a nechali nejlépe pres noc odstat, aby z ni
vyprchaly tékavé latky jako napf. chlor a aby se jeji teplota vyrovnala s teplotou okoli
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(kohoutkova voda je muze byt zvlasté v zimé velmi studend, a tedy nevhodna pro
nase Ucely — pfi experimentech by méla voda mit, pokud nebude vyslovné uvedeno
jinak, 20-25 °C)

@ Pénivy pripravek na myti nadobi (JAR apod.)

@ Jednorazové hygienické nepropustné rukavice (napfr. latexové)
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Seznam pomucek

@ Pét stejné velkych, idealné sklenénych lahvi s Gzkym hrdlem a malym objemem (idealné

250 ml, pfipadné 200-500 ml)
0 Pokud neseZenete sklenéné, poutzijte plastové, napf. od limonady ¢i vody. Sklenéné
lahve od piva jsou také mozZnosti, ale bude se vdm hlife pracovat, protoZe poradné
neuvidite, co se uvnitt déje. Lahve samoziejmé dobre vymyijte!

@ Baldnky — alespori 5 kus(, idedlné kolem 10 kus( (pokud se néjaky balonek zaspini pénou,

$patné se umyva, tak at mate nahradni)
0 Pred prvnim pouzitim balonky vzdy parkrat usty nafouknéte a nechte vyfouknout,
aby se uvolnila tenze pryze. Odpor baldnku nikdy nepouZitého je jiny, nez odpor
balénku uz nékdy nafouknutého.

Kuchyriské vahy (rozliSeni idealné 0.1 gramu ¢i 1 gram)
Fotoaparat a stopky (stac¢i mobil), pfip. krejcovsky metr.
Trychtyr

Teplomér

Odmérka

Kalisek, do kterého se vejde alespori 50 ml (mUZe byt napf. mala odmérka)

Rychlovarna konvice/sporak a hrnec
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