Hydrofobni, “magicky* pisek

Kréatky experiment demonstrujici chovani hydrofobnich latek ve vodném prostiedi a zménu chovani v prostfedi
nepolarniho rozpoustédla. Experiment doporucuji zaradit jako soucast vykladu slabych vazebnych interakci.
Pokus je velmi jednoduchy a kratky a nevyzaduje Zadné specidlni pomticky krom¢ hydrofobniho pisku (k
sehnani pod oznacenim magicky pisek, je mozné si ho pfipravit i doma nebo ve Skole).

Téma hydrofobni latky je mozné zaradit naptiklad do obecné chemie v ramci tématu chemicka vazba nebo na
uvod biochemie v souvislosti s biochemickymi makromolekulami jejich prostorovym uspotdddnim a chovanim
ve vodném prostiedi (spolu s dalSimi slabymi vazebnymi interakcemi).

Téma: Hydrofobni interakce

Zaiazeni do RVP: obor Chemie — Obecnd chemie - chemicka vazba a vlastnosti latek; Organicka chemie, nebo
Biochemie

Uroveii: stiedni $kola (téma Hydrofobni interakce spada do skupiny slabych vazebnych interakci, vyskytue se
v ruznych oblastech chemie, viz zatfazeni do RVP)

Organizac¢ni forma vyuky: LP
Doba trvani: 1VH

Cil: Student vysvétli princip vzniku hydrofobnich interakci. Charakterizuje latky, které se danych interakci
zucastiuji, uvede piiklady vyskytu hydrofobnich interakci.

Pomicky a chemikalie:

e experiment s hydrofobnim piskem: hydrofobni pisek; laboratorni vana (nebo prtihledna plastova miska
napi. od zmrzliny); 1zicka; vé&tsi injekcni stiikacka, bréko nebo plastovy sacek; kadinka; filtracni papir;
aceton

* demonstracni experiment: 2 kadinky; obycejny pisek; hydrofobni pisek; voda

* pfiprava hydrofobniho pisku: jemny, Cisty pisek; silikonova impregnace (na stany, obuv, destniky, ...);
trouba; plech

Pozndamka k pomtickdm: Hydrofobni pisek je mozné koupit napf. na téchto internetovych strankach:
http://www.tvojedarky.cz/d-hydrofobni-pisek.html
http://www.darkoland.cz/hydrofobni-pisek-202-671-2
http://smartstore.get2shop.com/chytre-hracky/2326-hydrofobni-pisek.html

Teorie:
Hydrofobni ldtky
Hydrofobni, neboli vodu odpuzujici latky, jsou latky nepoldrni. To znamend, Ze v jejich molekuldch
nenajdeme permanentni elektrické dipdly. Elektricky ndboj je v jejich molekulich rovnomérné
rozprostien.
JednoduSe muzeme odhadnout polaritu dané latky podle elektronegativity jednotlivych atom, které jsou
k sobé v jejich molekuldch vazané. Teorie je takova, Ze pokud je rozdil elektronegativit mezi dvéma
atomy ve vazbé menSi nez 0,4, jednd se o vazbu nepolarni. Dva atomy s vice odliSnymi
elektronegativitami (rozdil vétsi nez 0,4) tvoii vazby polarni, ptipadné iontové. Vyskytuji-li se v molekule
pouze vazby nepolérni, jedna se o latku nepolarni.
S polarnimi vazbami to neni tak snadné, protoze i molekula obsahujici samé polarni vazby muze byt ve
vysledku nepoldrni. Zélezi na geometrii molekuly. Vysledny dip6lovy moment (soucet dipdlovych
momentl jednotlivych vazeb) se mize rovnat nule. Nerovnomérné rozdéleni elektrického naboje mezi
atomy je pak v rdmci celé molekuly rozloZeno rovnomérné a molekula je nepoldrni (viz obr. 1).
V nékterych molekuldch se vyskytuji poldrni i nepoldrni vazby. Jejich charakter je pak hydrofobni i
hydrofiln{ (to jsou napiiklad tenzidy obsazené v Cisticich prostfedcich).
K vytvofeni hydrofobni interakce vSak samotné hydrofobni latky nesta¢i. Abychom mohli mluvit o
hydrofobni interakci, je tfeba umistit nepoldrni latku do vody nebo vodného roztoku néjaké jiné polarni



latky. Pak teprve se hydrofobni latka zacne chovat hydrofobné.

Proc¢ vSak nepolarni latky odpuzuji vodu? Molekuly vody, jakoZto poldrni ¢astice, s molekulami nepolarni
latky, kterou do vody ponoiime, neinteraguji pomoci vodikovych vazeb. Nepolarni latka neni totiz
schopna tvofit H-mustky a zaclenit se tak do struktury vody, chybi ji také permanentni dipdly, které by
pritahovaly ¢astecné ndboje na vodiku a kysliku v molekulach vody. Vodikové mistky spojujici molekuly
vody jsou fadove silnéjsi neZ interakce, které by mohly vzniknout mezi molekulami vody a molekulami
hydrofobni latky. Ty se shlukuji k sobé a minimalizuji tak styk s vodou. Diky tomu je cely systém
stabiln¢j$i [1]. Neda se tedy fici, Ze hydrofobni latky odpuzuji vodu nebo se ji boji. Jde spiSe o to, Ze pro
molekuly vody je energeticky vyhodnéjsi tvofit vazby mezi sebou, ¢imZ v podstaté dotlaci molekuly
hydrofobni litky k tomu, aby se shlukovaly. Shluky zaujimaji v idedlnim piipad¢ tvar koule (z téles ma
relativné nejmensi povrch, takZe styk s vodou je minimélni), pokud se vyskytuji ve 2D prostoru, tak tvar
kruhu, napf. olej na vodé. Chovani hydrofobnich latek ve vodé pozorujeme v Zivoté velmi Casto, tfeba
kdyZ se snazime bez sapondtu umyt mastnou panev.

Které latky jsou hydrofobni (nepoldrni)? Jednd se o latky tvofené stejnojadernymi dvouatomovymi
molekulami (napft. jod, o), nebo latky slozené z molekul s atomy s blizkymi elektronegativitami. Velkou a
vyznamnou skupinu hydrofobnich latek tvoii uhlovodiky a nékteré jejich derivaty. Praktické muze byt
také veédét, jak je mozné hydrofobni latky rozpoustét. V takovém piipadé je tieba pouzit n¢jaké nepolarni
rozpoustédlo, jako je tieba benzin, benzen nebo ether, tedy riznd organickd rozpoustédla.
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Chovdni hydrofobni ldtky (methylovych
skupin, modre) ve vode (cervené, molekuly

vodv nronnionv vodileon\imi miictlny )

Sila hydrofobnich interakci

Hydrofobni interakce patii mezi slabé vazebné interakce. PiestoZe samy o sobé€ jsou slabsi nez napt. H-
musky, jejich sila spoc¢iva ve velkém mnoZzstvi takto interagujicich skupin atomu. Ve velkych molekuldch
jako jsou proteiny hraji stejné¢ vyznamnou roli jako zminéné H-mistky. Jejich sila zdvisi na teploté
systému nebo tvaru a charakteru nepolarnich latek, které hydrofobni interakce vytvaieji [1].

Vyznam hydrofobnich interakci v biochemii

Pro Zivé systémy jsou hydrofobni interakce nezbytné. Podileji se na vzniku a stabilizaci biologickych
membréan, odpovidaji za spravné prostorové uspotradani biologickych makromolekul (napi. proteinti),
ovliviiuji interakce signdlnich molekul (napf. hormontl) s membrdnami a interakce antigenl a protilatek,
vyuZzivaji se také v nékterych biochemickych metodach (napt. chromatografie s hydrofobni interakci).

Co je tzv. magicky pisek a k cemu slouZi?

P11 vyrobé “magického* pisku se béZny pisek obaleny vrstvou Cistého oxidu kifemicitého vystavuje param
organické latky trimethylsilanolu. Vznika tak hydrofobni vrstva obsahujici methylové skupiny, dik niZ je
pisek vodou nesmacivy [2].

Pivodné byl tento pisek vyrdbén pro CiSténi ropnych skvrn na moii. Idea byla takovd, Ze se na skvrnu



nasype dostatecné mnoZzstvi pisku, ten nasdkne ropou a ponoii se na dno mofte, odkud uz bude snadné jej
vytézit. Tato technika se vSak neujala kvili vysoké cen¢ hydrofobniho pisku. Své vyuZiti by mohl najit v
arktickych oblastech, protoZe nezamrzd. Muze se také piiddvat do kvétindct jako provzduSnovaci
prostiedi pro rostliny [2]. Uplatnéni by mohl nalézt i ve stavebnictvi, jako izolant riznych potrubi pted
spodni vodou [3]. Je to také zdbavna hracka pro déti.

Motivaéni ivod hodiny: Hodina za¢ina jednoduchym demonstraénim experimentem, kdy ucitel nalije do
kadinky s normdlnim piskem a do kddinky s hydrofobnim piskem vodu. Studenti pozoruji, Ze hydrofobni pisek
zustal, na rozdil od toho bézného, suchy. K tomu vznese ucitel otdzku — Jak namocit “magicky* pisek? V cem
se asi list od normdlniho pisku?

Experiment — postup:

Do laboratorni vany nebo plastové misky nalijeme vodu. Sypeme do ni hydrofobni pisek — idedlni je pouZzit
mikrotenovy sacek s ustifizenym jednim rohem (jako pfi zdobeni cukrovi) nebo laboratorni 1Zicku, abychom
ziskali zajimavé tvary pisku ve vodé. Pokud pisek 1Zickou vynddme z vody, zjistime, Ze je suchy.

Poté slijeme vétsi cast vody (slévame pies filtrani papir, abychom nevylili i pisek) tak, aby pisek zustal
ponoieny, ale v kddince zbylo minimum vody (opatrng, jakmile se pisek dostane na povrch vody, je téZké jej
znovu ponofit). Nechdme studenty, aby vymysleli, jak by bylo mozné pisek namocit, co bychom méli ptidat.
MuzZeme jim pfipomenout, Ze voda je rozpoustédlo a Ze patii do urcité skupiny rozpoustédel (polarnich). Sami
by méli piijit na to, Ze musime pridat n¢jaké nepolarni rozpoustédlo. Dame jim k dispozici aceton. Nechdme
studenty, aby pfilili takové mnoZzstvi, azZ se pisek namoci (rozpusti).

Zavér VH:

Soucasti materidlti k tomuto experimentu je pracovni list pro studenty. Uvadi stru¢ny postup a obsahuje také
nékolik otdzek a ukold tykajicich se daného experimentu a hydrofobnich interakci obecné. Posledni otdzka
smefuje k vyznamu hydrofobnich interakei v biochemii. Uvadi, Ze tyto interakce jsou kliCové pro spravné
prostorové uspotadani proteind.

Pokud se studenti jeste této skupiné latek v biochemii nevénovali, bylo by mozné poukazat na souvislost tohoto
experimentu s denaturaci proteinll. V buiikdch, tedy v podstaté ve vodném prostiedi, je tercidrni struktura
proteini stabilizovdna mimo jiné hydrofobnimi interakcemi. Pokud se proteiny dostanou do styku s
hydrofobnimi rozpoustédly, jejich prostorové uspotfaddani se narusi a zbyde jen struktura primarni (protein je
denaturovén). Hydrofobni zbytky aminokyselin, které byly u spravné slozeného proteinu uzavieny uvnitt
molekuly proteinu a izolovany tak od okolni vody, se v hydrofobnim prostiedi dostdvaji na povrch. Tam pak
interaguji jak s nepoldrnim rozpoustédlem tak s hydrofobnimi zbytky aminokyselin dalSich molekul
denaturovanych proteint a tvoii sraZeninu. Je to podobné jako pridavani ethanolu k hydrofobnimu pisku ve
vodé. Ethanol pronikd do shlukli hydrofobniho pisku, a pokud je ho v roztoku dostatek, pisek se v ném jakoby
rozpusti, namoci se.

Priprava hydrofobniho pisku:

Hydrofobni pisek je moZné koupit (je vSak relativné drahy), ale 1 jednoduSe vyrobit. Staci k tomu obycejny
pisek, silikonova impregnace (na boty, stany, odévy), plech a trouba.

Pisek propldchneme, rozprostfeme na plech a hodinu pe¢eme v troubé na 200°C (kvuli vysuSen{). Po zchladnuti
jej dukladné posttikdme impregnaci z jedné strany, pak pockdme, aZ uschne, promichame, novu postiikdme
impregnaci, cely proces né€kolikrat opakujeme, dokud nemédme pocit, Ze jsou zrnka pisku celd obalena
impregnaci. Nechdme do druhého dne uschnout.
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