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ULOHY Z ANORGANICKEJ A ANALYTICKEJ CHEMIE

Chemicka olympiada — kategoria A — 53. rocnik — Skolsky rok 2016/17
Celostatne kolo

Michal Juriéek, Rastislav Sipo$

Maximalne 18 bodov
Doba rieSenia 70 minut

Venované pamiatke Doc. RNDr. Marty SaliSovej, CSc. (1945-2016), dlhorocnej
autorke uloh CHO z organickej chémie.

Uloha 1 (9 bodov)

V laborat6riu boli pripravené dve soli, bromid a chlorid zelezity, ktoré obsahovali len
izotop Zeleza *°Fe. Brom a chldr vykazovali prirodné zastipenie izotopov. KedZe ani
jedna zo soli nebola po priprave oznacena, na ich rychlu identifikaciu sa pouzila

hmotnostna spektrometria s nizkym rozliSenim.
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1.1 Pomocou udajov uvedenych na konci ulohy urCite a zddvodnite, ktoré zo
spektier A a B (obrazok 1) patri bromidu zelezitému a ktoré chloridu zelezitému.
Poznamka: Ukazané su len Casti spektier, v ktorych je vidiet signaly patriace
ionom FeX," (X = Br alebo Cl) a v spektrach nie st uvedené &iselné hodnoty
m/z (rozdiel medzi jednotlivymi signalmi je m/z = 2). Predpokladajte, Ze relativna

intenzita signalov je umerna moélovému zastupeniu izotopov.



Nasledne boli v laboratériu pripravené dve vzorky bromidu zelezitého. Prva vzorka
obsahovala izotopy Zeleza **Fe a *°Fe v pomere presne 1:1 a druha izotopy Zeleza
*Fe a *’Fe v pomere presne 1:1. Brom vykazoval prirodné zastlipenie izotopov.
KedZe ani jedna zo soli nebola po priprave oznacena, na ich identifikaciu sa opat
pouzila hmotnostna spektrometria s nizkym rozliSenim. V spektre C boli pritomné tri

signaly a v spektre D $tyri signaly patriace i6nom FeBr?".

1.2 Pomocou udajov uvedenych na konci ulohy urCite a zddvodnite, ktoré zo
spektier C a D patri prvej a ktoré druhej vzorke bromidu zZelezitého.

1.3 Pomocou udajov uvedenych na konci ulohy vypocitajte relativhu intenzitu
signalov patriacich FeBr?* v hmotnostnom spektre s nizkym rozli§enim prvej
vzorky bromidu zelezitého, v ktorom bol najintenzivnejSi signal normovany na
100 %. Predpokladajte, Ze relativna intenzita signalov je umerna modlovému
zastupeniu izotopov.

1.4 Pomocou udajov uvedenych na konci ulohy vypocitajte molovu hmotnost’ druhej

vzorky bromidu zelezitého s presnostou na pat’ platnych Cislic.

V laboratoriu bol pripraveny aj chlorid Zeleznaty a chlorid Zelezity. Obidve soli
obsahovali izotopy Zeleza **Fe a *°Fe v pomere presne 1:1. Z tychto chloridov sa
nasledne pripravili dva komplexy Zeleza, hexakyanozZeleznatan draselny a
hexakyanozZelezitan draselny. VSetky prvky okrem Zeleza vykazovali prirodné
zastupenie izotopov. KedzZe ani jeden z komplexov nebol po priprave oznaceny, na
ich rychlu identifikaciu sa pouzila hmotnostna spektrometria s nizkym rozlisenim. Pre
kazdé meranie sa pripravil vodny roztok prislusného komplexu. Pouzila sa technika,
pri ktorej sa idny negeneruju, ale deteguju sa iény, ktoré su uz v roztoku pritomné.
Detegované su aj iény, ktoré mozu vzniknut disociaciou jedného alebo viacerych
ligandov. Pre identifikdciu komplexov Zeleza sa hmotnostné merania uskutocnili v
negativnom made, t.j., detegované boli len iény, ktoré maju zaporny naboj. V spektre
E boli okrem inych detegované signaly pri m/z = 79 a 80 v pomere priblizne 1:1
a v spektire F boli okrem inych detegované signaly pri m/z = 92 a 93 v pomere

priblizne 1:1.

1.5 Pomocou udajov uvedenych na konci ulohy urCite a zddvodnite, ktoré zo

spektier E a F patri hexakyanozeleznatanu draselnému a ktoré hexakyano-



Zelezitanu draselnému. V pripade uhlika a dusika, pri rieSeni uvazujte len

izotop, ktory je v prirode zastupeny najviac.

V laboratoriu sa nasSiel komercny bezvody chlorid Zeleznaty, v ktorom vSetky prvky
vykazovali prirodné zastupenie izotopov. Tento chlorid bol pouzity na pripravu
vodného roztoku chloridu Zeleznatého. Prva &ast chloridu bola rozpustena v ?H,'°0 a
druha &ast v 'H,'®0. Ani jeden z roztokov v&ak nebol po priprave oznaéeny. Na ich
identifikaciu sa tentokrat pouzila hmotnostna spektrometria s vysokym rozliSenim.
Pouzila sa technika, pri ktorej sa ibny negeneruju, ale deteguju sa iony, ktoré su uz
v roztoku pritomné. V tomto pripade dokonca nedochadza ani k disociacii ligandov a
deteguje sa len zakladny i6on. Meranie sa uskutoCnilo v pozitivnom mdde, t.|.,
detegované boli len idny, ktoré maju kladny naboj. V spekire G bol detegovany
najintenzivnejsi signal pri m/z=88,01135 a vspekitre H bol detegovany

najintenzivnejsi signal pri m/z = 88,03628.

1.6 Pomocou udajov uvedenych nizSie urcCite a zdévodnite, ktoré zo spektier G a H
patri roztoku chloridu Zeleznatého v *H,'°0 a ktory roztoku v *H,*20. Pri riegeni

zanedbajte hydrolyzu a pri vypocte zoberte do uvahy aj hmotnost' elektronu.

Relativna atobmova hmotnost (A;) a prirodné zastupenie (molové %, v zatvorke)
stabilnych izotopov vybranych prvkov: A,(*H) = 1,007825 (99,99), A.(*H) = 2,014102
(0,01), A(**C) = 12,000000 (98,93), A,(**C) = 13,003355 (1,07), A(**N) = 14,003074
(99,64), A(*N) = 15,000109 (0,36), A(*®0) = 15,994915 (99,76), A(*'0) =
16,999132 (0,04), A(**0) = 17,999161 (0,21), A(**Cl) = 34,968853 (75,770), A.(*'Cl)
= 36,965903 (24,230), A(**Fe) = 53,939611 (5,85), A(*°Fe) = 55,934938 (91,75),
A(°'Fe) = 56,935394 (2,12), A(®Fe) = 57,933276 (0,28), A("°Br) = 78,918336
(50,690), A(®'Br) = 80,916290 (49,310). Relativna hmotnost elektrénu: m.(e) =
0,00054857991.

Uloha 2 (9 bodov)

Vodik tvori zlu€eniny s takmer vSetkymi znamymi prvkami. Prvou zosyntetizovanou
binarnou zlu€eninou vodika s prechodnym kovom bol hydrid medny, popisany v roku
1844. Pripravil sa ako Cervenohneda zrazenina po redukcii vodného roztoku siranu

mednatého kyselinou fosfornou. Dal$ou skupinou hydridov prechodnych prvkov su



karbonyly, ako napr. hydrido-tetrakarbonylkobaltny komplex, alebo cyklopentadienyl-
hydrido-trikarbonylchromnaty komplex, kde sa nachadzaju vazby vodik—kov. Jednymi
z mala hydridov, kde hydridovy anion je jedinym ligandom viazanym na atom kovu,
su nonahydridorenistan draselny, jeho sodny analdég a nonahydridotechnecistan
draselny. V prvych pracach z rokov 1954 — 1961 sa zloZenie nonahydridorenistanu
draselného eSte uvadzalo nespravne ako KRe-4H,0, KReH,-2H,0 alebo K;ReHg. Az
vroku 1969 sa publikovala jeho syntéza s dostatoénym vytazkom a Cistotou
produktu, ktora umoznila definitivne ur€enie jeho vzorca.

Cela priprava prebiehala v atmosfére dusika, aby sa zabranilo pristupu vihkosti a
kyslika. Najprv sa pripravil roztok renistanu sodného rozpustenim renistanu sodného
v 180,0 ml absolutneho etanolu. Do neho sa za rychleho mieSania pridala priblizne
Sestina potrebného mnozZstva sodika. Po zhnednuti sa roztok zacal pod refluxom
zahrievat a postupne sa pridalo zvySné mnoZstvo sodika. Po kompletnom
zreagovani sodika sa zmes centrifugovala a zrazenina sa extrahovala 3 %
etanolovym roztokom etanolatu sodného, nasledne sa viackrat premyla
izopropanolom a éterom. Po predbeznom vysus$eni sa finalny produkt dosusil pod
vakuom najprv hodinu pri teplote 25 °C a potom este niekolko hodin pri teplote
82 °C.

Renistan sodny sa pripravil reakciou oxidu renistého s vodnym roztokom hydroxidu
sodného. Do 10,00 % roztoku hydroxidu sodného, ktory bol v 20 % nadbytku, sa po
malych davkach pridaval oxid renisty. Roztok sa nechal doreagovat a nasledne sa
nechal vykrystalizovat renistan sodny.

Oxid renisty sa pripravil spalenim 1,632 g kovového rénia v prude kyslika. Kyslik sa
pripravil katalytickym rozkladom roztoku chlérnanu vapenatého. Najprv sa pripravilo
100,0 cm?® 0,1000 % roztoku chloridu kobaltnatého, z ktorého sa nalialo 10,00 cm?® do
frakénej banky. K tomuto roztoku sa nasledne prikvapkaval teply roztok chlérnanu
vapenatého. DoSlo k vzniku zrazeniny oxidu kobaltitého, ktory nasledne katalyzoval
rozklad chornanu vapenatého za vzniku kyslika. Kyslik sa po vysuSeni pomocou
bezvodého chloridu vapenatého a koncentrovanej kyseliny sirovej zavadzal do
trubice, kde reagoval sréniom pri teplote 150 °C. Oxid renisty sa precistil
sublimaciou v prude kyslika a po vychladnuti sa okamzZite uzatvoril v nadobe

s atmosférou dusika.

2.1 V stavovom tvare napiste rovnicu pripravy hydridu medného.



2.2

2.3

2.4

2.5
2.6

2.7

V stavovom tvare napiste tri rovnice postupnej pripravy nonahydridorenistanu
sodného vychadzajuc z rénia.

V stavovom tvare popiSte Styrmi rovnicami postupnu pripravu kyslika
katalytickym rozkladom chlérnanu vapenatého. Zoberte do uvahy zasadité
vlastnosti chlérnanu vapenatého.

Vypocitajte potrebné mnozstva hexahydratu chloridu kobaltnatého a chlérnanu
vapenatého na pripravu kyslika, ked vyuzitie kyslika pri priprave oxidu
renistého je 18,30 %. Vypocitajte objem vody potrebny na pripravu roztokov
chloridu kobaltnatého a 18,00 % roztoku chlérnanu vapenatého. Hustotu
roztoku chloridu kobaltnatého povaZzujte v désledku zriedenia za rovnu hustote
vody.

Vypocitajte pH pripraveného roztoku chlérnanu vapenatého.

Vypocitajte hmotnost hydroxidu sodného a objem vody, ktoré su potrebné na
pripravu renistanu sodného. Vypocitajte hmotnost sodika, ktory sa pouZije
v 2,6-nasobnom mnozstve vzhladom na stechiometriu reakcie pripravy
nonahydridorenistanu sodného, ked pri kryStalizacii renistanu sodného
z roztoku hydroxidu sodného sa ziskalo 82,0% stechiometrického mnozstva.
Aké mnozstvo nonahydridorenistanu sodného sa ziskalo, ak vytazok produktu

po premyti a vysuSeni bol 35,0%?

M(Re) = 186,207 g.mol™, M(O) = 15,9994 g.mol™, M(H) = 1,00794 g.mol™, M(Na) =
22,98977 g.mol™, M(Ca) = 40,078 g.mol™*, M(CI) = 35,453 g.mol™*, M(C) = 12,0107
g.mol™, M(Co) = 58,9332 g.mol™, pK4(HCIO) = 7,40



ULOHY Z FYZIKALNEJ CHEMIE

Chemicka olympiada — kategoria A — 53. rocnik — Skolsky rok 2016/17
Celostatne kolo

Jan Reguli

Maximalne 17 bodov,
doba rieSenia 60 minut

Uloha 1 (3 body)

Do nadoby s objemom 10 litrov, obsahujucej dusik pri atmosférickom tlaku
101 325 Pa a teplote 25 °C, sme vhodili kocku suchého fadu. Nadobu sme uzavreli a
poCkali sme na odparenie CO, (predpokladame, Ze teplota sa nezmenila). Tlak
v nadobe stupol na 125 kPa. Aka bola hmotnost CO,? Aka je molarna hmotnost a
hustota plynnej zmesi dusika a CO,? Predpokladame jej idealne spravanie.
M(N,) = 28,01 g mol™, M(CO,) = 44,01 g mol™.

Uloha 2 (3 body)

Plynna zmes sa sklada z 300 mg metanu, 175 mg argénu a 225 mg nednu. Parcialny
tlak neénu pri 300 K je 33,00 kPa. Vypocitajte objem, celkovy tlak a hustotu tejto
idealne sa spravajticej plynnej zmesi. M(CH,4) = 16,04 g mol™, M(Ar) = 39,95 g mol ™,
M(Ne) = 20,18 g mol™.

Uloha 3 (1 bod)
Tlak nasytenej pary Cistého benzénu pri teplote 100 °C je pg = 179,2 kPa a gistého
toluénu pr=74,17 kPa. Na stole je pri tlaku 101,325 kPa polozend kadicka

s kvapalinou zohriatou na 100 °C. Je v nej benzén alebo toluén?

Uloha 4 (6 bodov)

Uzavreta dvojfazova sustava benzén —toluén obsahuje 46 hmotnostnych %
benzénu. Pri teplote 96 °C a tlaku 101,325 kPa sa v sustave ustdlila rovnovaha
medzi kvapalnou a parnou fazou. Kolko percent z celkového latkového mnozstva
benzénu, pritomného v sustave je v parnej faze? Hodnota modlového zlomku
benzénu v kvapalnej faze je xg=0,3765, parcialny tlak benzénu ma hodnotu
ps = 60,428 kPa. Aké su hodnoty tlakov nasytenych par Cistych zloziek pri 96 °C?



Znazornite izotermicky fazovy diagram sustavy benzén —toluén pri 96 °C.
(Mg= 78,11 g mol™, My = 92,14 g mol™)

Uloha 5 (4 body)
Katalyticky rozklad latky A prebieha podfa rovnic

A>B+C (a)

A>D+E (b)
Pri teplote 500 K rychlostné konstanty a aktivatné energie uvedenych reakcii maju
nasledovné hodnoty

a) ka = 2,00.10° min™!, Es= 50 kJ mol™,

b) kp = 2,00.10™* min™, Ep =100 kJ mol™.

Zistite teplotu, pri ktorej sa rychlost’ rozpadu podfa rovnice (a) bude rovnat' rychlosti

rozpadu podla rovnice (b). Aka bude hodnota rychlostnych konstant pri tejto teplote?




ULOHY Z ORGANICKEJ CHEMIE
Chemicka olympiada — kategoria A — 53. rocnik — Skolsky rok 2016/17
Celostatne kolo

Radovan Sebesta, Michal Majek

Maximalne 17 bodov
Doba rieSenia: 60 minut

Uloha 1 (5,0 bodov, 20 pb)

V tejto ulohe sa pozrieme na chemické vlastnosti terpénov, najma karvénu (2-metyl-

5-(prop-1-én-2-yl)cyklohex-2-én-1-6n).

a)

b)

Navrhnite chemicku reakciu, ktorou sa z karvonu ziska limonén (1A, 1-metyl-4-
(prop-1-én-2-yl)cyklohex-1-én). Nakreslite Strukturny vzorec limonénu.

Reakciou karvénu s propan-2-olom a Al(OiPr)s, tzv. Meerweinova—Ponndorfova—
Verleyova redukcia, sa ziska karveol (1B). Rovnaky produkt poskytne aj reakcia
NaBH,; a CeCl;, tzv. Lucheova redukcia. Ur¢te Strukturu 1B a pomenujte
systematickym nazvom.

Reakciou karvonu s H; v pritomnosti Pd ako katalyzatora sa ziska zlucenina 1C.
Nakreslite jej Struktaru.

Reakciou karvonu so zinkom v prostredi kyseliny octovej sa ziska zlu€enina 1D.
Nakreslite jej Struktaru.

Karvon poskytuje s Grignardovymi Cinidlami  ako napr. metylmagnézium
bromidom adi¢ny produkt 1E. Ak sa vS8ak do reak&nej zmesi prida eSte malé
mnozstvo CuBr tak sa ziska odliSny produkt 1F. Nakreslite Struktury produktov 1E
alF.



1A 1B
V&) y
0
HsC _CH
? YT Al(OiPr)3
OH

(alebo NaBH,, CeCl3)

‘y karvon X
Zn, CH3CO,H H,/Pd

1D 1C
1. MeMgB O 4. MeMgBr, CuB
1E . MeMgBr . MeMgBr, CuBr
e 1F
2. Hs0* 2. H,0*

f) Zaujimavostou karvonu je aj fakt, Ze jeho enantioméry maju odliSnu vénu. (R)-
Karvon ma vonu maty, zatial ¢o jeho (S)-enantiomér vonia ako rasca. Napiste
Strukturne vzorce oboch enantiomérov a oznacte ich spravnym deskriptorom R

alebo S.

Uloha 2 (2,5 bodu, 10 pb)

Nasledovna zluCenina bola pripravena pre jej schopnost zvySovat rozpustnost
niektorych anorganickych latok v organickych rozpustadlach. Dopliite medziprodukty
2A-D afinalny produkt 2E. Finalny produkt neméa v IC spektre vyznacné signaly

(okrem vibracii C-H vazieb).

0]
e
NH,NH
HBr \/23r 2 & 1: NaH, nadbytok
N — 2A—— > B » c——> 2p ) > 2E
ROOR 2 ekvivalenty 2: Mel, 2 ekvivalenty C1oH23NO,

teplo

Uloha 3 (6,5 bodu, 26 pb)

Adrenalin sa v tele viaze na rézne receptory. Zatial ¢o blokatory B-adrenergnych
receptorov su jedny z najCastejSie uzivanych liekov proti vysokému tlaku, blokatory
a-adrenergnych receptorov sa vyuZzivaju len pri skimani metabolizmu, pretoZe pri ich
klinickom pouziti by hrozili vazne vedlajSie u€inky. Jeden z najsilnejSich blokatorov a-

adrenergnych receptorov je latka s pracovnym nazvom SK&F 86466:

10



COOH COOH COOH COOH
© A, B ©/N02 c ©/N02 D, E NH: F, G ©/N20| H i C
—_— —_— —_— — —_—
©
| ? MgCl l b
pe g
1: __N
(\N 4@\) N, 1 ekvivalent M 1:K GOOMe
OH Clme——— —7 CI
gt rozp.
ol 2:H 2:L
K\N/
Cl
N_
o ci P
SK&F 86466

a) Doplnte reagenty A-P.

b) Navrhnite aké rozpustadlo by ste pouzili pre reakciu s reagentom N.

Uloha 4 (3 body, 12 pb)

V 50. rokoch minulého storoCia izolovali vyskumnici z Novozélandskej myrty
zlu€eninu bulatenén (4A), a navrhli jej Strukturu ako 6-fenyl-3-metyl-2,3-dihydro-4H-
pyran-4-6n. Neskor, ked ju vedci syntetizovali aj v laboratériu, na prekvapenie zistili,
Ze jej spektralne udaje sa nezhoduju s prirodnym bulatenénom (4B). Prirodny
bulatenén méa v hmotnostnom spektre pik m/z 188. V IC spektre ma dbélezité signaly
pri 1604 a 1705 cm™. V *H NMR spektre st nasledujuce signaly 8" 1,45 (6H, s);
5,82 (1H, s); 7,35 (3H, m); 7,68 (2H, m). Zistilo sa tiez, Ze adiciou fenyllitia
v pritomnosti mednych soli sa ziska zlu€enina, ktora ma dve ekvivalentné fenylové
skupiny. Uréte spravnu Struktiru prirodného bulatenénu (4B) a pomenujte ho

systematickym nazvom. Nakreslite Strukturu povodne navrhnutej zlu€eniny 4A.

11



ULOHY Z BIOCHEMIE
Chemicka olympiada — kategoria A — 53. ro¢nik — Sk. rok 2016/17
Celostatne kolo

Boris Lakatos

Maximalne 8 bodov
Doba rieSenia: 40 min

ULOHA 1 (8 b)

Degradacia chlorofylu u¢inkom baktérii tvoriacich sucast mikrofléry traviaceho traktu
prezuvavcov vedie k uvolneniu fytolu, ktorého Struktura je uvedena v Schéme ¢&. 1.
Nasledne je fytol v zivoCiSnych bunkach premienany na kyselinu fytanovu (kyselinu
3,7,11,15-tetrametylhexadekanovu), ktora sa uklada v mase a mlieku prezavavcov a
tak sa mbéze vo forme potravy dostat do fudského organizmu. Premena fytolu na

fytanoyl-CoA je viackrokovy mechanizmus.

Fytol
/K/\/K/\/]\/\)MOH

Alkoholdehydrogendza NAD
NADH

+
NAD
X-dehydrogendza (FALDH)
, NADH

Y
/I\/\/k/\)\/\/l%/lkmq

. ATP, CoA-SH
A Mg
AMP, PP
0O
)\/\/K/\)\/\MS/COA Fytenoyl-CoA
REDUKOVADLO
Enoyl-CoA reduktdza
0
)\/\/l\/\/l\/\)\/lk Fytanoyl-CoA
S-CoA
Schéma ¢.1
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Prvym enzymom zapojenym do premeny fytolu je alkoholdehydrogenaza

s koenzymom NAD".

a) Nakreslite Strukturny vzorec produktu X a pomenujte ho.

DalSou reakciou je opat oxidacia uginkom X-dehydrogenazy (FALDH).
b) Pomenujte produkt reakcie katalyzovanej X-dehydrogenazou Y.

Nasledujucou reakciou sa produkt Y aktivuje. K tejto reakcii je okrem enzymu
potrebné ATP a CoA-SH (koenzym A).

c) Napiste nazov enzymu A, ktory je zodpovedny za aktivaciu mastnych kyselin.

Poslednou reakciou premeny fytolu na fytanoyl-CoA je redukcia dvojitej vazby.
Pri tejto reakcii enzym enoyl-CoA reduktaza vyuziva ako koenzym redukované
redukéné cCinidlo, ktoré sa zucastfiuje najma anabolickych reakcii a jeho hlavnym

zdrojom v bunke je pentdzovy cyklus.

d) Napiste cely nazov redukovadla pésobiaceho pri vzniku fytanoyl-CoA.

Kyselina fytanova sa nasledne degraduje oxidaCnou cestou. Jej oxidacia vSak
neprebieha v mitochondriach, ale v peroxizémoch drahou, ktorej hovorime «-
oxidacia. Vtomto procese dochadza najskér k oxidacii kyseliny fytanovej
molekulovym kyslikom za u€inku enzymu fytanoyl-CoA hydroxylaza a naslednému
Stiepeniu vzniknutého medziproduktu enzymom 2-hydroxyfytanoyl-CoA lyaza. Tento
enzym vyzaduje ako kofaktor tiaminpyrofosfat (TPP). Spomenuté reakcie su

naznacené v Schéme €. 2 uvedenej na nasledujucej strane.

Autori: Mgr. Michal Juricek, PhD., doc. Ing. Boris Lakato$, PhD., Michal Majek,
doc. Ing. Jan Reguli, CSc. (veduci autorského kolektivu), prof. RNDr. Radovan
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Schéma ¢.2

e) Nakreslite Strukturne vzorce produktov Z a F.
f) Napiste systémovy nazov kyseliny pristanovej.

Predpokladajte, Ze vzniknutd Kkyselina pristdnova je dalej degradovana

v B-oxidacii, ktora prebieha v peroxizmoch rovnako ako v mitochondriach.
g) Napiste aké produkty vzniknu pri degradacii tejto mastnej kyseliny.

h) Vypocitajte aky by bol celkovy energeticky vytazok z degradacie jednej molekuly
fytolu (v ekvivalentoch ATP) ak by molekuly vzniknutych redukovanych redukénych
ekvivalentov a acetyl-CoA v peroxizémoch sluzili na vznik ATP v mitochondriach.
Spotrebu redukovadla potrebného pre syntézu fytanoyl-CoA neberte do uvahy. Pre
zjednoduSenie vypoctu berte do uvahy, Zze 1 molekula NADH poskytne prechodom

cez dychaci retazec 3 molekuly ATP, 1 molekula FADHZ2 poskytne 2 molekuly ATP.
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