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Wstep

Jak jest zbudowany nasz podrecznik

Podrecznik pozwala na pelne wykorzystanie nowoczesnych metod dydaktycznych
w nauczaniu chemii. Zgodnie z zalozeniami reformy programowe} uczniowie licebw
| technikéw bedg sie uczyc tego przedmiotu w zakresie podstawowym w klasach

— pierwsze|, w wymiarze jedne] godziny tygodniowo,

— drugiej, w wymiarze dwaéch godzin tygodniowo,

— trzecie], w wymiarze jednej godziny tygodniowo

Zanim zaczniecie korzysta¢ z podrecznika, zapoznajcie sie z jego budowg | przyjrzyjcie
sie wszystkim jego elementom. Zostaly one skonstruowane tak, by ulatwid wam nauke
| pomoc w blyskawicznym znalezieniu potrzebnych informacgji

! . Kazdy rozdziat podrecznika otwiera
] spis tematéw z danego obszaru

I. Wstep do chemii /
organicznej /
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Bezposrednio pod tytutem rozdziatu znajdziecie modut ,Na

s s St tej lekcji dowiesz sie" — |ego zadaniem jest ukisrunkowa-

Sulaiented wht - o et nie was na cele realizowane w danym temacie.

—= Definicje wyrozniono kolorowa czcionka, Dzigki temu
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Hasta na marginesach 1o tresci obowigzkowe do zapamig-
tania z lekeji. Zostang one powtdrzone w podsumowaniu
lekg]l.

Przystepny jezyk publikacji utatwi wam zrozumienie tre-
sci | pozytywnie nastaw! was do powtarzanego materiatu.
W tekscie pojawiajg sie wyttuszezenla - dzigki nim tatwig|
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Cwiczenia zawierajg blok zadan, kiore mozecie
wykonac w trakcie lekcjl. Dzigki nim lepig|
Zrozumiecie omawlany materiat, a swentualne
nigjasnosci wyjasni wam nauczyciel

Doswiadczenia to blok zadan, w ktdrych daa-

Podsumowanie lekcji zawiera najwaz-

tacie praktycznie. Umozliwl to wam zrozumienie
zagadnien fizycznych poprzez dziatanie. Przeko-
nacie sig, Ze chemia jest ciekawa.

Gwiazdka wyrdazniono {resci z zakresu rozszerzonego.

niejsze tresci do zapamigtania z roz-
dziatu. Jedli ich nie pamietacie, wrdccie
na strong wskazana obok. Znajdziecie
tam na marginesie odpowiednie hasto,
a w tresci lekcji — jego omowienie.

Zadania do rozwigzania przecwiczycie
w toku lekecji lub wykorzystacie do na-
uki w domu albo przed kartkowkg czy
sprawdzianem.

Podsumowanie przed sprawdzianem zawiera najwainig|sze
tresci do zapamigtania z dziatu. Jesli ich nie pamigtacie, wroc-
¢le na strone wskazang obok | poszukajcie hasta na marginesie, ™
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Organiczna

|. WSTEP DO CHEMII ORGANICZNEJ

1. Wprowadzenie do chemii organicznej

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« jakijest zakres chemii organicznej;
« jak powstawala chemia organiczna i jakie ma ona znaczenie obecnie;
« jakie sa postulaty teorii strukturalnej zwigzkéw organicznych,

Chemia organiczna to ogromny dziat chemii, ktdrego nazwa nawigzuje do obsza-
ru jego zainteresowan — kiedys chemie organiczng wiazano ze zwiazkami wyste-
pujacymi w arganizmach Zywych, Obecnie okresla sie jg jako chemie zwigzkow

wegla.

1.1. Zakres chemii organicznej

Okreslenie chemia zwiqgzkow wegla nie jest jednak precyzyjne. Znamy zwiazki
wegla, np. tlenek wegla(II), tlenek wegla(IV), kwas weglowy i jego sole zwia-
zane z substancjami mineralnymi (kalcyt — CaCO,, magnezyt — MaCQO,, syderyt
— FeC0,), ktore sg przypisane chemii nieorganicznej. Nie ma wyraZnej granicy
miedzy chemia organiczng a nieorganiczna — podziat ten jest umowny. Licz-
ba zwigzkow wegla omawianych w dziale chemii nieorganicznej jest niewielka
w poréwnaniu do liczby zwiazkow tego pierwiastka przypisanych chemii orga-
nicznej. Organiczne zwiazki wegla charakteryzujg sie inng strukturg oraz innymi
wtasciwosciami niz zwiazki nieorganiczne, a ich liczba i réZznorodnosé wydaje sie
niemal nieograniczona.

Chemia organiczna - dzial chemii zajmujacy sie badaniem budowy, wlasciwosci
oraz reakcji zwiazkow chemicznych wegla.

1.2. Rys historyczny

Niektdre zwigzki organiczne znano juz w starozytnosci. Przeprowadzono wow-
czas fermentacje alkoholowa. Znano takze proces , kwasnienia wina", ktory pro-
wadzit do powstania kwasu octowego. W starozytnosci postugiwano sie takze
naturalnymi barwnikami, takimi jak: indygo, purpura antyczna, alizaryna, ktore
sa zwigazkami organicznymi. Jednak pojedyncze organiczne zwigzki chemiczne
nauczono sig¢ wyodrebniad znacznie pdZniej. Do przetomu XVIII-XIX w. znano
niewiele substancji uzyskanych w czyste| postaci z organizmow zZywych. Byta
to m.in. sacharoza, alkohole metylowy i etylowy, alkaloidy (strychnina, chinina,
ksantyna, kofeina, nikotyna), cholesterol, mocznik oraz niektore kwasy (benzo-
esowy, szczawiowy, winowy, jabtkowy, mlekowy, cytrynowy). W zwiazku z tym, 2e
te zwiazki nie byty wynikiem syntezy laboratoryjnej, a zostaty wydzielone z orga-



1. WPROWADZENIE DO CHEMII ORGANICZNEJ

nizmow 2ywych, uznano, ze powstawanie chemicznych zwigzkdw organicznych
jest mozliwe jedynie przy udziale organizmu obdarzonego blizej nieokreslong
-Sitg witalng” (z tac. vis vitalis — sita zyciowa). Powigzanie tych zwigzkow z przy-
rodg ozywiona poskutkowato stworzeniem teorii witalistycznej, ktorg w XIX w.
oglosit szwedzki uczony Jons Jacob Berzelius (czytaj: jens jakob berselius). We-
dtug niego zwiazki organiczne to substancje pochodzenia roslinnego lub zwie-
rzecego zawierajgce w swoim sktadzie wegiel, ktore tworzg sie wytgcznie w or-
ganizmach zywych w wyniku dziatania tzw. sity Zyciowej.

Teoria witalistyczna - poglad gloszacy, iz otrzymywanie chemicznych zwiazkow
organicznych jest zwigzane z nieokreslong sila zyciowa przypisana wylacznie
Organizmom zywyImn.

Po 20 latach od sformutowania teorii witalistyczne|, w 1828 r. niemiecki chemik
Friedrich Wéhler (czytaj: fridris wyler) dokonat przetomowej przemiany zwigzku
nieorganicznego w zwiazek organiczny — z cyjanianu amonu (NH;NCO) otrzymat
mocznik (H,N-CO-NH,):
T
NH,NCO —= H,N—CO—NH,
cyjanian amonu mocznik

Zatem Wohler otrzymat syntetycznie pierwszy zwiazek organiczny stanowiacy
koncowy produkt przemiany biatek u ssakow. Do tej pory mocznik byt wyodreb-
niany tylko z moczu.

Udane syntezy kolejnych zwigzkow organicznych (kwasu octowego w 1845 r,,
tristearynianu glicerolu w 1854 r, oraz sacharydéw w 1861 r.) spowodowaly po-
rzucenie teorii witalistycznej | zmiane definicji chemii organicznej. Od 1848 r.
uznaje sie chemie organiczng za chemie zwigzkow wegla. Po raz pierwszy taka
definicje podat niemiecki chemik Leopold Gmelin. Dlatego uznano, ze chemicz-
ne zwiazki organiczne obejmujg nie tylko zwiazki wegla wystepujace w argani-
zmach zywych, lecz takze zwiazki spokrewnione z nimi strukturalnie, niewyste-
pujace w przyrodzie, a otrzymywane na drodze syntezy laboratoryjnej.

Znaczny postep w chemii organicznej nastapit na przetomie lat 50. i 60. XIX w.
Przyczynili sie do tego naukowcy: Niemiec Friedrich August Kekule, Rosjanin
Aleksandr Butlerow i Szkot Archibald Scott Couper (czytaj: arczibald skot kuper).
Stworzyli oni teoretyczne podstawy budowy czasteczek organicznych (patrz

podrozdz. 1.4.). Pozwolito to na wprowadzenie wzorow strukturalnych, w kto-
rych kreski symbolizowaty wiazania chemiczne miedzy atornami. Od tej pory na-

stgpit burzliwy, trwajgcy do chwili obecnej rozwoj chemii organiczne).

teoria

witalistyczna
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1.3. Chemia organiczna obecnie

Wegiel wystepuje we wszystkich organizmach Zywych, a jego zawartosc w or-
ganizmie cztowieka wynosi niemal 18%. Organiczne zwiazki budujace organizm
zwierzecy to m.in.: weglowodany, tuszcze, biatka, kwasy nukleinowe, alkaloidy
i witaminy. Zatem ten dziat chemii zastuguje na szczegolna uwage.

Chemia organiczna ma obecnie bardzo duze znaczenie prakiyczne. Otaczajaca
nas przyroda ozywiona to niemal wytacznie chemia organiczna, zatem znajo-

0,3% 0,2%
04% . | 0,2%
- 0,1%

1 504 . ; : inne

tlen
wegiel
wodor
arot
waph
fosfor
potas
siarka
sod
chlor
magnez
inne

BN ERON E

Rys. 1, Sktad pierwiastkowy organizmu czlowieka,

mosc te] dziedziny pozwala zrozumiec zjawiska i procesy zachodzace w organi-
zmach zywych. Rozwoj chemii organicznej to rozwoj biochemii, ktora bada pro-
cesy przemian naturalnych zwiazkow organicznych. To z kolei wptywa korzystnie
na postepy medycyny, poniewaz poznanie chemicznego podtoZa bedacego przy-
czyna lub objawem choroby wskazuje kierunek modyfikowania znanych lekow
lub syntezy nowych.

Poza naturalnie wystepujacymi zwigzkami organicznymi w otoczeniu znajduje
sie wiele zwigzkow organicznych zsyntezowanych przez cziowieka. Nalezg do
nich stosowane w gospodarce czy Zyciu codziennym: tworzywa sztuczne, whikna
syntetyczne, farmaceutyki, kosmetyki, srodki piorgce, barwniki, paliwa silniko-
we, farby, lakiery, materiaty wybuchowe, srodki ochrony roslin czy wyswietlacze
OLED (organiczna dioda elektroluminescencyjna).
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1.4. Elementy teorii strukturalnej

Wegiel - kluczowy, chot nie jedyny sktadnik zwigzkdw organicznych — znajduje
sie w grupie 14 uktadu okresowego. Jego atomy zawieraja zatem pao cziery elek-
trony walencyjne | moga tworzyc cztery wigzania kowalencyjne.

IVA

byasy 1400
| B

.

14,5715 1=

Rys. 2. Wegiel znajduje sie w grupie
14 w okresie 2 uktadu okresowego.

Duza roZznorodnosc zwigzkow wegla wynika z wiasciwosci atomaw tego pier-
wiastka, zdolnych do tgczenia sie ze sobg | tworzenia krotkich lub diugich tancu-
chow oraz uktadow cyklicznych.

Powyzsze stwierdzenia stanowia czesc postulatdw teorii strukturalnej zwiazkow
organicznych. Komplet postulatow podano ponizej.

1. Kazdy zwiazek chemiczny charakteryzuje sie wtasciwg sobie budowa, okre-
slong przez rodzaj, liczbe | sposob powiazania atomow tworzacych jego cza-
steczke.

2. Atomy wegla w zwiazkach organicznych sa zawsze czierowartosciowe {two-
rza cztery wiazania).

3. Atomy wegla moga sie tgczyc ze soba, tworzac tancuchy o dowolnej diugosci,
proste lub rozgatezione badz tez zamkniete w uktady cykliczne.

4, Atomy wegla moga sie taczyc ze soba lub z innymi atomami wigzaniami poje-
dynczymi,. podwojnymi badZ potrojnymi.

5. Elektrony nieuczestniczace w wigzaniach miedzy atomami wegla sa wykorzy-
stywane do tworzenia wigzan z atomami innych pierwiastkow.

Postulat 1. ma charakter ogolny | dotyczy wszystkich zwigzkow chemicznych
o budowie kowalencyjne|. Pozosiate postulaty dotyczg zwiazkdw organicznych.
Szczegolne znaczenie ma postulat 3. warunkujgcy wyjatkowosc atomow wegla.
Sposrad wszystkich znanych pierwiastkéw tylko atom wegla ma zdolnosé do
dowolnego taczenia sie ze soba w sposob ograniczony tylko wartosciowoscia.
To wiasnie dzieki temu liczba i réznorodnosc zwiazkdw organicznych przekracza
wielokrotnie liczbe zwiazkow nieorganicznych (stanowiacych potaczenie wszyst-
kich pozostatych pierwiastkow).

mn
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I. WSTEP DO CHEMI| ORGANICZNEJ

PODSUMOWANIE LEKCJI

Chemia organiczna

dawnie]

Dziat chemil badajacy substancie Dziat chemil badajacy substancie
pochodzenia roslinnego lub obeimujace zardwno Zwiazki wegla
IWIerzecego Zawierajace w swolm wystepujace w organizmach zywych,
sktadzie wegiel, ktdre tworza sie jak | te spokrewnione z nimi
wytacznie w organizmach Zywych strukturanie, niewystepujace
w wyniku dziatania tzw. sity Zyciowe;. w proyrodzie, a otrzymywane

na drodze syntezy chemicznej,

Teoria witalistyczna - poglad gloszacy, iz otrzymywanie zwiazkow organicznych jest zwiazane

z nieokreslona sila Zyciowa przypisana wylacznie organizmom zywym,

Postulaty teori strukturalne) ewiazkow organicznych Kekulego, Butlerowa 1 Coupera;

1. Kazdy zwigzek chemiczny charakreryzuje sig wladciwg sobie budowa, okreslong przez rodzaj,
liczbe 1 sposob powiazania atomow tworzacych jego czasteczke,

2. Atomy wegla w zwigzkach organicznych sa zawsze czrerowartosciowe (tworza czrery wiazania).

3. Atomy wegla moga sie ze soba laczy¢, tworzac laficuchy o dowolnej dlugosci, proste lub rozgale-
zione badz rez zamkniete w uklady cykliczne.

4. Atomy wegla moga sie laczyc ze soba lub z innymi atomami wigzaniami pojedynczymi, podwaj-
nymi badZ potrojnymi.

5. Elektrony nieuczestniczace w wiazaniach miedzy atomami wegla sa wykorzystywane do tworze-
nid wiizan z atomami innvech pierwiastkow,

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L
2,
: ¥
4.
3,

Wyjasni) pochodzenie teorii witalistyczne) i ja omow.
Przedstaw krotko, jak powstawal dzial chemii organiczne).
Omaéw, czym zajmuje si¢ chemia organiczna.

Wymien przyklady naturalnych zwiazkéw organicznych.

Podaj przyklady zastosowan w gospodarce lub zyciu codziennym synrerycznych zwigzkow orga-
nicznych.

Wymien postulaty teorii strukturalnej zwiazkow organicznych,



2. WZORYSUMARYCZNE, STRUKTURALNE, POLSTRUKTURALNE.IZOMERY

2. Wzory sumaryczne, strukturalne,
potstrukturalne. Izomery

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

= czym roznig sie wzory sumaryczne, strukturalne i polstrukturalne;

* CO 1O 53 IZomery.

Ze wzgledu na mnogosc | réznorodnosc zwiazkow organicznych chemicy niezwy-
kle rzadko zapisujg je za pomocg wzorow sumarycznych. W przypadku zwiazkow
nieorganicznych wzor sumaryczny jednoznacznie je okresla. Dlatego nikt nie ma
watpliwosci, o jaki zwiazek chodzi w zapisie: NaOH, H,50,, K.CO.. Inaczej jest
w przypadku zwiazkow organicznych. Juz prosty wzdr sumaryczny C,H; opisuje
cziery rozne zwiazki organiczne,

2.1. Wzor sumaryczny

Wzdr sumaryczny podaje wytacznie informacje o sktadzie jakosciowym i iloscio-
wym atomow. Jednoznaczne wskazanie zwiazku oraz podanie nazwy zwigzku
organicznego na podstawie jego wzoru sumarycznego jest mozliwe wytacznie
w przypadku najprostszych zwigzkow tego typu, czyli tych zawierajacych ograni-
czong liczbe atomow. Na przyktad: CH, to metan, C,H, — etan, C;Hg — propan, na-
tomiast C;H.; moze opisywac n-butan lub 2-metylopropan (rys. 3).

metan etan propan

':4H ib CsH 10
H

=
L )

n-butan / \

HHH

2-metyloprapan

Rys. 3. Najprostsze wzory sumaryczne zwiazkdw organicznych i odpowiadajace im wzory
strukturaine.
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|. WSTEP DO CHEMII ORGANICZNEJ

Wzor sumaryczny - wzor uwzgledniajacy wylacznie rodzaj i liczbe poszczegol-
nych atoméw tworzgcych czasteczke zwigzku chemicznego.

Czasami zwigzki w chemii organicznej opisuje sie wzorami, w ktorych ze wzoru
sumarycznego wyroznia sie tzw. grupy funkcyjne (atom lub zbidr atomow two-
rzacych charakterystyczna grupe, wystepujacy w danym zbiorze czasteczek na-
lezacych do jednej rodziny). Ma to na celu jednoznaczne okreslenie konkretnego
zwigazku. Dla przyktadu: wzdr sumaryczny C;H,0 moize opisywad alkohol etylowy
lub eter dimetylowy. Natomiast zapis wyrdzniajacy grupe funkcyjna C,H-OH jed-
noznacznie opisuje alkohol etylowy.

rupa hydroksylowa
C,H0 —= C:H -— grupa funkcyjna alkoholi

alkohol etylowy grupa wystepujgca we wszystkich czgsteczkach alkoholi

Rys. 4. Grupe funkcyjng alkoholi stanow! grupa hydroksylowa -OH, zatem zapis C;H,0H
opisuje alkohol etylowy.

Grupa funkcyjna - atom lub zbior atomow polaczony ze szkieletem weglowym
wystepujacy we wszystkich czasteczkach nalezacych do jednej rodziny.

2.2. Wzor strukturalny i potstrukturalny

Wzdr sumaryczny moze odpowiadad wieksze| liczbie zwigzkow organicznych,
wiec do ich opisu chemicy zdecydowanie czescie| uzywaja wzorow uwzglednia-
jgcych nie tylko sktad jakosciowy i ilosciowy, lecz takze kolejnosc atomow oraz
sposdb ich potaczenia, czyli tzw. konstytucje. Takimi wzorami sg wzory struk-
turalne i potstrukturalne. Najdoktadniejszym wzorem jest wzér strukturalny.
Uwzglednia on wszystkie atomy pierwiastkdw chemicznych oraz wszystkie wia-
zania wystepujace w czasteczce. Stanowi doktadne odwzorowanie budowy cza-
steczki — przedstawia okreslony atom w postaci symbolu danego pierwiastka
chemicznego, a wigzania — w postaci kresek. We wzorach strukturalnych czesto
zaniedbuje sig katy miedzy wigzaniami, a strukture przedstawia sie jako ptaska,
mimo e zwigzki organiczne moga byc¢ czasteczkami przestrzennymi (rys. 5).

H H H H H H H

H i C & & C C C H
H H H H H H H
Rys. 5. Wzor strukturalny n-heptanu.
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Wzor strukturalny - wzor uwzgledniajacy rodzaj i liczbe atomow, a takze
kolejnoéé wystepowania atomdw oraz sposéb ich polaczenia w czasteczee zwiaz-
ku chemicznego.

Uproszczong forma wzordw strukturalnych sa wzory pétstrukturalne, nazywa-
ne takze wzorami grupowymi. Nie uwzgledniaja one wigzan miedzy atomami
wegla a atomami wodoru. Zapisujac taki wzor, nalezy zsumowac liczbe atomow
wodoru potaczonych z okreslonym atomem wegla, a nastepnie obok symbolu
wegla dopisac symbol pierwiastka wodoru z odpowiednig liczbg w indeksie dol-
nym.

H.6—CH,—CH,—CH_,—CH,— CH_,—CH,

wzor potstrukturalny (grupowy)
Rys. 6. Wzor potstrukturalny n-heptanu.

Wzory pdtstukturalne mozna takze uproscic i zapisad, ujmujac powtarzajace sie
fragmenty czasteczki w nawias. Indeks dolny za nawiasem oznacza liczbe po-

wiarzajgcych sie fragmentow.
Hz,r.:aE:t:H!}v::H3
5

uproszczony wzor potstrukturalny (grupowy)
Rys. 7. Wzor uproszczony potstrukturalny n-heptanu.

Wzor polstrukturalny (grupowy) — wzor uwzgledniajacy rodzaj i liczbe
atomow, a takze sposob ich polaczenia w czasteczce zwiazku chemicznego bez
przedstawiania wiazan miedzy weglem a wodorem.

Wzor polstrukturalny (grupowy) uproszczony — wzir pélstrukturalny,
w ktérym powtarzajace sie fragmenty czasteczki sa podane w nawiasie.

W chemii organiczne] stosuje sie takze wzory szkieletowe, czasami nazywa-
ne kreskowymi. Przedstawiaja one wytacznie strukture szkieletu weglowego
wraz z grupami funkcyjnymi potgczonymi wigzaniem z odpowiednim atomem
wegla. We wzorach szkieletowych nie zaznacza sie atomow wegla ani potaczo-
nych z nimi atomow wodoru. Atomy wegla znajdujg sie w punktach taczacych
poszczegdlne odcinki linii tamanej oraz na poczatku | na koncu linii szkieletu.
Liczba kresek okresla krotnosc wiazania. Wigzanie pojedyncze zaznacza sie jed-
ng kreska, podwdjne — dwoma, a potréjne — trzema kreskami. Liczba atomow
wodoru jest domyslna i stanowi dopetnienie do 4 (atom wegla jest czterowiazal-
ny) po uwzglednieniu wigzan z innymi atomami wegla lub grupami funkcyjnymi.

strukturalny

15
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CH, CH, CH, OH
H,C CH, CH, CH,

wzdar potstrukturalny

OH

N i N W W

wzor szkieletowy

atomy wegla wraz grupa funkcyjna
z odpowiednig liczba
atomow wodoru

Rys. 8. Wzdr pdistrukturalny i szkieletowy n-heptan-1-olu.

Wzor szkieletowy - wzor przedstawiajacy wvlacznie strukture szkieletu we-
szkieletowy Y P [ o dud e - ;

glowego wraz z grupami funkcyjnymi polaczonymi wigzaniem z odpowiednim
atomem wegla.

Tab. 1. Wzory stosowane do opisu organicznych zwigzkow chemicznych

Wazor sumaryczny | struktury przyktadowych zwiazkow organicznych: C,;H

11
Uproszczony
WZor
patstrukturalny

Wazar potstrukturalny
(grupowy)

Wazor szkieletowy

Wazor strukturalny (Kreskowy)

H HHH
I [t CH, CH,
H—C=C=C—=C—H S £H, e
IS H,C CH, H,C “CH,
H HHH butan
C.H,
Wazor potstrukturalny - pn::;:u i Wzor szkieletowy
(grupowy) potstrukturalny (kreskawy)
H H H
| | CH CH,
C=C—C—C—H "ffﬁ. e brak W
1 H.C CH,
H HH H but-1-en

16
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Wzor sumaryczny i struktury przyktadowych zwiazkow organicznych: CaH;

Uproszczony
WZOr
potstrukturalny

Wzar szkieletowy

Wzor potstrukturalny
(kreskowy)

Wzér strukturalny (grupowy)

| || brak
H:I:F_{:\HH H,C—CH,
& cyklobutan
Wzor sumaryczny | struktury przyktadowych zwiazkow organicznych: C;H,,0
J Wzor potstrukturalny UPWEIFIEH." Wzor szkieletowy
Wzor strukturalny (grupowy) wzor (kre=kowy)
Py, potstrukturalny Wy
H H H H
I T HO CH, CH, HO
HO=—{ —=(=(C=(C=—H M s HD‘*\ CHEE W
I CH, CH, CH, “CH,
LI L butan-1-ol
Cwiczenia
L Ustal i zapisz w zeszycie wzdor sumaryczny dla podanych strukrur zwigzkdw
organicznych.
a) CH, b) n'.l:H3
CH CH, HyC— C —CH,
e W N |
H,C CH, CH, CH,
o) CH,—CH,
CH,—CH,
CH,—CH,
CH,—CH,
H,C

17
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2, Napisz w zeszycie wskazane wzory podanych zwiazkow,

a) wzory strukturalne
0 CH, OH
oraz P
H,C CH,
b} wzory szkieletowe
F F THs
CH,  CH CH oz HC—C—CH,
P T S ol |
H,C CH, CH, CH, CH,

¢} wzory pélstrukturalne i uproszczone polstrukturalne

oraz

e

Cl Cl

2.3. Wzory perspektywiczne

Wszystkie omawiane dotad wzory obrazowaly wytacznie ptaskie struktury
(w plaszczyinie kartki) organicznych czasteczek chemicznych. Wzory, ktore
przedstawiaja budowe trojwymiarowa czasteczek, nazywa sie perspektywicz-
nymi. Przyktadem jest wzdr zwany klinowym. W tym wzorze wiazania znajduja-
ce sie w ptaszczyZnie kartki sg przedstawione za pomoca cienkiej linii, wiazania
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wychodzace za ptaszczyzne kartki — linig przerywana, a te wychodzace przed
ptaszczyzne kartki przedstawia sie w postaci klina.

wychodzi za i =5
ptaszczyzne kartki |"'7 lezg w ptaszczyznie kartki
4 uﬂ‘-"'" T
R R4 .
"*~=——=_.q__ wystaje przed
R® ptaszczyzne kartki =E

Rys. 9. Wzory perspektywiczne,

2.4. lzomeria

Jak wiadomao, okreslony wzor sumaryczny mozZe opisywac wigecej niz jeden zwia-
zek chemiczny. Zwigzki te roznia sie miedzy sobg budowa. Wystepowanie dwdch
lub wiekszej liczby zwigzkow chemicznych majacych ten sam wzor sumarycz-
ny, ale inne wzory strukturalne nazywa sie izomerig. Natomiast zwigzki majace
ten sam wzor sumaryczny, ale roznigce sie wzorami strukturalnymi nazywa sie
izomerami. Ze wzgledu na rdznice w budowie czasteczek poszczegolnych form
izomerycznych (izomerow) wykazuja one cdmienne wiasciwosci fizyczne oraz
chemiczne. To wtasnie zjawisko izomerii powoduje tak ogromng mnogosc zwigz-
kdw organicznych. Wzdr sumaryczny C.H,, opisuje 5 réznych zwiazkéw chemicz-
nych, wzor CgH,s — 18 izomerow, a wzor CyH,, — a2 75 izomerdw. Ciekawe jest,
ze zwiazek o stosunkowo prostym wzorze sumarycznym CaHg, ma teoretycznie
4111846763 izomerow, Z czego jak dotad tylko kilka jest znanych.

[zomeria - zjawisko zwigzane z wystepowaniem zwiazkow o takim samym
skladzie atomowym, ale rézniacych sie budows czasteczki.

Izomery - zwiazki majace ten sam wzdr sumaryczny, ale rézniace sie wzo-
rem strukturalnym.

Cwiczenia

3. Pamietajac, ze atom wegla jest w zwiazkach organicenych zawsze czterowarto-
Sciowy (tworzy cztery wiazania), a wigzanie wodor-wegiel jest zawsze pojedyncze,
narysuj w zeszycie wzory strukturalne wszystkich mozliwych izomerow opisanych
wzorem sumarycznym C,H,..

4. Narysuj w zeszycie wzory polstrukturalne wszystkich mozliwych izomeréw opisa-
nych wzorem sumarycznym C,H,,.

Sytuacja jeszcze bardziej sie komplikuje, jesli w czasteczkach zwiazkow orga-
nicznych pojawiaja sie atomy innych pierwiastkow niz wegiel | wodor. Wzor su-

IZOMEry
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maryczny CsHs0, opisuje co najmniej kilkanascie izomerdow. Wiekszosc 2z nich
przedstawiono na ponizszym rysunku.

O
CH, | HO OH
HO CH, 0 | C \
iy By CH 5 S C=C
CH; CH Y ,{’ H,C CH, /N
HO C | H,C H
OH
O 0
CH 0
N H CH f|..l CH N ETHE
C C 4 2
3 | e H\“-D*’f g H\\“'!J"'f s Hﬂf H"‘EHE
H,C H CH,
OH g
CH, H,C—0 H,C —CH, CH .
HO—HC_ | | | [l ] g FEN
CH CH—CH, CH—0 Hﬁ fHﬂ H*i sz
\. / a"{ 0—0 O0—=CH
OH HO HO 2
Rys. 10. Przykladowe izomery opisane wzorem C,H,0,.
Wazne jest, by nie myli¢ izomerdw z inacze| przedstawiong struktura. Dla przy-
ktadu: ponizszy rysunek nie obrazuje izomerdw, ale ten sam zwigzek (rys. 11).
CH, CH, Br
ag BT Er CH,  CH, f
2 2 Y S CH, CH,
1 H,C cH, -
Br H,C CH,
CH,
CH, CH, / CH, CH,
e - CH,—CH, el T
H.C CH, Br Br CH, CH,
Br—CH,

H,C—CH,—CH,—CH,

2
Br

AR TN i W ol N8

Br Br

Rys. 11. Wzory grupowe oraz szkieletowe 1-bromobutanu.

2.5. Typy izomerii

Izomeria to zjawisko polegajace na tym, ze zwiazki chemiczne majgce identycz-
ny wzor sumaryczny réznig sie strukturg. W zaleznosci od réznic, jakie wystepuija
miedzy izomerami, wyréznia sie typy izomerow, a tym samym — typy izomerii.
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Izomery rdzniace sie sposobem potozenia atomdw oraz kolejnoscia wiazan che-
micznych nazywa sie konstytucyjnymi. Z kolei izomery, kidre réznig sie prze-
strzennym rozmieszczeniem atomow, nazywa sie stereoizomerami. Wsrod izo-
merow konstytucyjnych wyroznia sie izomery:

szkieletowe (taricuchowe) — rdzZnia sie budowa szkieletu weglowego;

CEH:E
CH, THH
CH, CH, CH Gii,, TS T —CH,
H,C CH, CH, HC CH, CH,

« potoZenia — roznig sie miejscem wigzania grupy funkcyjne|j ze szkieletem we-
glowym (a) lub wystepowania wiazania wielokrotnego (b);
a) CHCL b) C,H
| CH CH
CH, cl CH H.C
T W 3
H,C CH, HC CH,

« grup funkcyjnych — majg rdzne grupy funkcyjne (izomery tego typu naleza do
roznych rodzin zwigzkow).

kwas karboksylowy C,H,0, ester

AN e/

C C CH
S ’,f‘-‘..\_\mf
C OH H

3

H

3

Tym samym wyroznia sie izomerie szkieletowa, potozenia oraz grup funkcyj-
nych, nazywana takze metameria.

Izomeria konstytucy)na - zjawisko wystgpowania izomerow rozniacych sie
kolejnoscia i sposobem powiazania atomow w czasteczee.

Stereoizomeria - zjawisko wystepowania izomerow rozniacych sie ulozeniem
podstawnikéw w przestrzeni

Izomeria szkieletowa - rodzaj izomerii konstytucyjnej, w ktorym réznice
pomiedzy izomerami wynikajg z odmiennej budowy szkieletu weglowego.

konstytucyjna

sterecizomeria
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Izomeria polozenia - rodzaj izomerii konstytucyjnej, w ktérym réznice
pomiedzy izomerami wynikaja ze zmiany miejsca wystepowania podstawnika
lub wiazania wielokrotnego.

Izomeria grup funkcyjnych - rodzaj izomerii konstytucyjnej, w ktérym réz-
nice pomiedzy izomerami wynikaja z obecnosci innego typu grup funkcyjnych,

Wsrdd sterecizomerow takze wyroznia sie kilka typow. Jednym z nich sa izome-
ry geometryczne wskazujace na potoZenie podstawnikow wzgledem plaszczy-
zny odniesienia, jaka wyznacza wiazanie podwdjne miedzy atomami wegla (a)
lub tez uktad cykliczny tworzony przez atomy wegla (b) (rys. 12).

a) H,C H I K
N, LS 4
,ICZE\ ;E:E\
- CH, H,C CH,
b)
H,C
3 :C
H

Rys. 12. Przykladowe izomery geometryczne.

*Innym typem stereoizomerdw sg konformery. Jest to rodzaj izomerow wyni-
kajgcy z obrotu podstawnikow wokdt wigzania pojedynczego lub tez ze zmiany
katow miedzy wiazaniami w uktadach cyklicznych bedace] skutkiem wzajemnych
oddziatywan atomow. W niektdrych przypadkach nie mozna wyizolowac konkret-
nego izomeru konformacyjnego, poniewaz konformery nieustannie przeksztatca-
ia sie wzajemnie. Przewage danego konformeru mozZna zauwazyc w przypadku,
gdy ma on zdecydowanie nizsza energie niz konformer , konkurencyjny”.

Rys. 13. Modele przyktadowych konformerdw.



2 WZORYSUMARYCZNE, STRUKTURALNE, POLSTRUKTURALNE.IZOMERY

Izomery geometryczne - rodzaj izomerdw rézniacych sie rozmieszczeniem SR
podstawnikéow wzgledem plaszczyzny wyznaczonej przez wiazanie podwdjne
lub uklad cykliczny,

Cwiczenia

5. Mapisz wzor strukturalny izomeru bromobutanu przedstawionego na rysunku 11.

6. Pamietajac o teorii strukturalnej zwiazkow organicznych oraz o tym, ze tlen two-
rzy dwa wigzania, narysuj strukrure izomerow opisanych wzorem sumarycznym
C,H,0O za pomoca wzordw: strukturalnych, pélstukturalnych i szkieletowych,

7. Wskaz pary izomerdw wirdd ponizszych par zwiazkdw.

a)
Br
CH, CH, CH CH,
L SO o
H,C CH i HC CH,
|
Br
b)
F H,C— CH,
| \
CH, CH i CH,—CH,
R TR
H,C CH,  CH, CH,—F
c)
CH CH, CH, CH, O
H,C c CH, i H,C CH, CH
@)
d)
H.C CH
3 x“"\.ﬂf’f 3
i
Hac”f \‘“CHa

23



I. WSTEP DO CHEMI| ORGANICZNEJ

PODSUMOWANIE LEKCJI

5 14 »  Wzor sumaryczny - wzor uwzgledniajacy wylacznie rodzaj i liczbe poszezegdinych atomow two-
rzacych czasteczke zwiazku chemicznego.

5. 14 « Grupa funkcyma - atom lub zbior atomow polaczony ze szkieletem weglowym wystepujacy we
wszystkich czasteczkach nalezacych do jednej rodziny.

< 15 -  Wzor strukturalny - wzor uwzgledniajacy rodzaj i liczbe atomow, a takze kolejnosé wystepowa-
nia kolejnych atomow oraz sposab ich polaczenia w czasteczee zwigzku chemicznego.

515 « Wzor polstrukturalny (grupowy) - wzor uwzgledniajacy rodzaj 1 liczbe atomow, a takze spo-
sob ich polaczenia w czasteczee zwiazku chemicznego bez przedstawiania wiazan miedzy weglem
a wodorem.

% 15 «  Wazor polstrukturalny (grupowy) uproszezony — wrzor polstrukturalny, w ktorym powtarzaja-
ce sie fragmenty czasteczki sg podane w nawiasie.

5. 16 «  Wzor szkieletowy - wzor przedstawiajacy wylacznie strukture szkieletu weglowego wraz z gru-
pami funkcyinymi polaczonymi wigzaniem z odpowiednim atomem wegla,

5 19 + lzomeria — zjawisko wystepowania czasteczek o tym samym skladzie jakosciowym i ilosciowym
{taki sam wzor sumaryezny) roznigcych sie budowa strukturalna (rézne wzory strukruralne).

[ IZOMERIA

' '

KONSTYTUCYINA STEREOIZOMERIA
Ziawisko wystepowania izomerdw rdéniacych sle kolejnoscia zlawisko wystepowania izomerdw rigniacych
ispmubammwh;aﬂamwéwwmm sie rozmieszczeniem atomow w preestrzent.

szkiletowa

rozne miejsce podstawnika | (fancuchowa) riznice mmtamenall rézne rozmieszczenie podstawnikow
lub wiazania wielokrotnego  w budowie szkieletu réZne typy grup wzgledem plaszczyzny wyznaczanej przez
w szkielecie weglowym (laricucha) funkeyjnych wiazanie podwdjne lub uklad cykliczny
Wzor sumaryczny Wzdr strukturalny
H H H H
H - R
Wzor polstukturalny Wzor potstrukturalny uproszczony Wzor szkieletowy
CH CH OH H,C CH OH
2 : OH
H,C cH, CH e T L W A
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TRUKTURALNE POLSTRUKTURALNE.IZOMERY

[zomery
szkieletowe

[zomery
potoZenia

S
=]
=
]
L
5
i
=
Q
=

[zomery grupy
funkcyjnej

Typy izomerow

[zomery
geometryczne

sterecizomerow
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L

Przepisz do zeszytu ponizsze wzory i okresl ich rodzaj {sumaryczny, strukturalny, polstukturainy,

polstukturalny uproszezony, szkieletowy).

al H H H H H b) CH.
H—C=C—C— C=C—0—H
H
) d) )
’ |F CH, .
CH CH Br v ﬁ”y N‘“““CH
_,,-""‘ ‘\-._,\ f’%%_j,.-"' 3 3
H,C CH, CH
|
F
€) cl
cl
cl cl
cl
cl

Dla ponizszych struktur (A-D) narysuj w zeszycie podane wzory (a-d).
A. B. &

CH, H,C cl " HC
| \ / \
CH, CH  Br iy E{'l f”i f
. Cf”j h‘“‘“cﬁj Rc{ CH—CH HC
| i 2 l’f \' %
H.C CH, CH
D eH,—cH, H.-;;’JH

e
=7
>

H.C CH. CH

>
e
S

H.C

a) wzdr sumaryczny
b} wzér strukturalny
c) wzdr polstrukruralny uproszczony (wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe)

d) wzor szkieletowy
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3. Dla ponigszych zwiazkdw narysuj w zeszycie strukture wskazanego przykladowego izomeru.

4.

i
CH, CH F Izomer szkieletowy
e A
H.C CH, CH,
Cl
/
. CH,
b / [zomer geometryczny
C=—C
A\
H,C CH,
H_,.E\ ;_CHi
C==C Izomer potoZenia
/N
H,C CH,
CH,
|
H,C CH oH  Izomer potoZenia
e St
CH, CH,

Dla ponizszych struktur (A-D) zaproponuj i narysuj w zeszycie struktury co najmniej dwdch izo-
merow konstytucyvinych oraz okresl typ narysowanych izomerdw,

A B. CH, CH CH  CH,
OH s SN N e S
H,C ch, <ch cH
c. CH D,
‘2;'\

HIL‘./ CH

| | :

H.C c

E \..“\ o M\‘“

CH, F
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Pamietajac, e izomerami nie sq strukrury zwiazkow roiniace sie sposobem zapisu, sposrdd poniz-
szych wybierz te, dla krorych jest mozliwe narysowanie dowolnego typu izomeru konstytucyjne-
go. Dla wybranych struktur narvsuj w zeszycie struktury ich izomerdw, stosujac wzor szkieletowy,

al EQQ% b) H,C
< \
H,C CH, ;’CHE
H,C
\EH
2
H ‘.':‘{)r)r
2
AN
CH,
c) d) H H
H H & C =
H H
el CH, OH
L



3. KLASYFIKACJA ZWIAZKOW ORGANICZNYCH. SZEREG...

3. Klasyfikacja zwigzkow organicznych.
Szereg homologiczny. Typy reakcji,
jakim ulegaja zwiazki organiczne

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

» jak klasytikuje sie zwiazki organiczne;

« czym jest szereg homologiczny;

« jakim typom reakcji ulegaja zwiazki organiczne,

Ze wzgledu na analogie struktur szkieletu weglowego w czasteczkach zwiazkow
organicznych klasyfikuje sie je do odpowiedniej grupy. Ze wzgledu na podobien-
stwo strukturalne wystepujace w obrebie jedne| grupy zwiazki nalezace do jed-
nej rodziny wykazuja podobne wiasciwosci chemiczne, czyli ulegaja tym samym
typom reakcji.

3.1. Klasyfikacja zwiagzkow organicznych

W zaleznosci od struktury szkieletu weglowego czasteczek organicznych dzie-
lg sie one na tancuchowe (zwane takze alifatycznymi, a czasami acyklicznymi)
oraz cykliczne (nazywane czasami pierscieniowymi). Do pierwsze| grupy zalicza
sie zwigzki niezawierajace uktadow cyklicznych, a do drugiej — zwigzki zawieraja-
ce co najmniej jeden taki uktad. Zwiazki cykliczne dziela sie natomiast na zwiaz-
ki karbocykliczne, czyli takie, ktorych ukiady pierscieniowe tworzg wytacznie
atomy wegla oraz heterocykliczne, ktdrych pierscienie zawieraja przynaimnie]
jeden inny pierwiastek niz wegiel, nazywany heteroatomem, Zarowno zwiazki
karbocykliczne, jak | heterocykliczne moga byd aromatyczne lub niearomatycz-
ne (rys. 14). O tym, czy zwiazek jest aromatyczny, czy niearomatyczny decyduje
m.in. reguta Hickla® (czytaj: hukla; wiecej dowiesz sie © niej w dalszej czesc

podrecznika).
IWIAZKI ORGANICZNE
ok acushows Gl

i Y
karbocykliczne heterocykliczne

|:: zwigzki aromatyczne

Zwigzki mearomatyczne
Rys. 14, Podziat zwiazkow organicznych uwzgledniajacy strukture szkieletu weglowego
oraz obecnosc heteroatomow.
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I. WSTEP DO CHEMI| ORGANICZNEJ

Na podstawie krotnosci wiazania miedzy atormami wegla zwiazki organiczne
dzieli sig na nasycone | nlenasycone. Zwiazki nasycone zawieraja wytacznie
wigzania pojedyncze miedzy atomami wegla. W czasteczkach zwigzkow niena-
syconych miedzy atomami wegla wystepuja wiazania wielokrotne (podwajne
lub potrajne). Ponadto sposrod uktadow nienasyconych mozZna wyroznic wspo-
mniane wczesniej zwiazki aromatyczne, czyli takie, ktére zawieraja pierscienie
aromatyczne (spetniajg regute Hickla®).

Kazda z wymienionych grup dzieli sig¢ na odpowiednie rodziny/klasy zwiazkow,
Rodzaj grupy funkcyjnej wystepujacy w czasteczkach zwigzkow organicznych
determinuje — poza wlasciwosciami chemicznymi danych zwigzkow — ich przy-
naleznosc do okreslonej rodziny/klasy zwiazkow. Najprostsza grupe zwiazkow
organicznych stanowia weglowodory, ktorych czasteczki sa zbudowane wytacz-
nie z atomaéw wegla | wodoru. Do pozostatych klas zwiazkéw arganicznych zali-
cza sie: fluorowcopochodne (zwane takze halogenopochodnymi lub halogenka-
mi}, alkohole, etery, aldehydy, ketany, kwasy karboksylowe, aminy, amidy, estry,
bezwodniki kwasowe, zwiazki nitrowe, a takze np. zwiazki nitrylowe. Wszystkie
wymienione powyZej klasy zwiazkow zawierajg inna, charakterystyczna dla sie-
bie grupe funkcyjna (tab. 2).

Tab, 2. Najwazniejsze klasy zwiazkow organicznych

Wzor strukturalny

Nazwa klasy fragmentu szkieletu N rwa et
zwiazkow danej klasy zwigzkow Sy E_nelf"!" Przyktad zwigzku
organicznych zawlerajacego grupe yinel
funkcyjna
CH;CH.CH
weglowodory —C——H - TjarDE;n ?
fluorowco-
{F;I[;TS;}:;:_ —i—i fluorowiec, CH4CH,CH.CL
h -
pochodhe, alogen 1-chloropropan
halogenki) X—F ClLLBriubI
alkohole —{|I —©OH Sfbha CH,CH,CHOH
| hydroksylowa propan-1-ol (alkohol propylowy)
s {‘: o [|: grupa CH.CH,CH,OCH,CH.CH,
Y I | eterowa eter dipropylowy
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Wzdr strukturalny

Nazwa klasy fragmentu szkieletu
. : . y . Nazwa grupy -
zwiazkow danej klasy zwiazkow finkiathat Przykiad zwiazku
organicznych zawierajgcego grupe bt
funkcyjna
H grupa
i % aldehydowa CH,CH,CHO
e =0 (C=0-grupa propanal (aldehyd propionowy)
/ karbonylowa)
\“- grupa CH;C{O)CH,(")
ketony C=0 b SRR
/ ketonowa propanon (aceton)
\* CH;CH,COOH
sy e &rpa kwas propanow
karboksylowe / karboksylowa P p. y
HO (kwas propionowy)
ariifiy HN {|: grupa CH3CH,CH,NH,
o | aminowa propyloamina
\ CH;CH;CIOINH;
amid =t} grupa : : :
¥ i . propyloamid, propionamid
amidowa .
H,N {amid kwasu propanowego)
I
C—0 _— CH.C(O)OCH,
estry i Erup ester metylowy kwasu etano-
estrowa
CI]I wego (octan metylu)
fD
—T CH,CH,C{O)COC(O)CH,CH,
bezwodniki Y bezwodnik propionowy (bez-
s 0 - wodnik kwasu propanowego,
/ bezwodnik kwasu propiono-
o C.t% wegn)
0
zwiazki ‘ . CH,CH,CH,NO
iR ON—C— grupa nitrowa sl St i
nitrowe | nitropropan
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|. WSTEP DO CHEMII ORGANICZNEJ

Wzar strukturalny
fragmentu szkieletu
danej klasy zwiazkow

[ EFAUER AR Nazwa grupy

zwiazkow

Przyktad zwiazku

arganicznych zawierajacego grupe funkcyjnej
funkeyina
n?::;?::e Ne—=p — [ — grupa CH4,CH,CN
(nitryle) nitrylowa nitrylopropan (propionitryl)
Uwaga!

(*) Zapis CH;C(O)CH, oznacza, ze atom lub grupa atomdéw umieszczona w na-
wiasie jest potgczona wylacznie z atomem poprzedzajacym.

—— HC— :|:i. — CH,
0

Cwiczenie

L. Na podstawie informacji podanych w tabeli 2 zaklasyfikuj ponizsze zwiazki do od-

32

powiednich grup.
a) CH, CH, CH, b) 0
| I I I
CH CH CH H.C C
e N i SO i T S e S
H.C CH CH CH, CH, CH,
| |
CH, CH,
e) cl d} 0
o
e) CH, 0 £
HC C
e
H,C CH, OH OH
) h) 0
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i) il
0 b

CH, CH, CH,
ks N )
% CH, /E\“

. NH,

Istnieja takze zwigzki zawierajace kilka grup funkcyjnych w jednej czasteczce.
Zwiazki majgce kilka tych samych grup funkcyjnych zalicza sie do tej samej gru-
py. co zwigzki zawierajace jedna grupe funkcyjna, a ich nazwy tworzy sie przez
dodanie przedrostka liczebnikowego wskazujacego na liczbe grup funkcyjnych
obecnych w jednej czgsteczce danego zwigzku. Dla przyktadu: aminy zawieraja-
ce dwie grupy aminowe nazywa sie diaminami, a zwiazki zawierajace dwie gru-
py hydroksylowe nazywa sie diolami, poniewaz nazwy wszystkich alkoholi majg
koficdwke -ol. W chemii organicznej wyrdznia sie takze zwiazki wielofunkcyjne,
czyli takie, ktore zawieraja kilka rodzajow grup funkcyjnych w jednej czgsteczce.
Przyktadem zwigzkdw dwufunkeyjnych sa aminokwasy z grupa funkcyjna -COOH
oraz -NH,,.

Zwigzki wielofunkcyjne - zwiazki majace wiecej niz jeden rodzaj grupy funk-

cyjnej.

3.2. Szeregi homologiczne

Zwiazki ze wszystkich klas zwigzkow organicznych tworza szeregi homolo-
giczne. Szeregiem homologicznym nazywa sie nieskonczony szereg zwiazkow
chemicznych, ktdrych czasteczki rdznig sie od siebie dowolng liczba grup -CH,-
(grup metylenowych). Zwiazki te maja zatem podobng budowe oraz taka sama
grupe funkcyjng, a roznia sie tylko liczbg atomow wegla w szkielecie weglowym.
Oznacza to, Z2e zwiazki z tego samego szeregu homologicznego, zwane homaolo-
gami, wykazuja podobne wiasciwosci chemiczne.

Szereg homologiczny - nieograniczony liczbowo szereg zwiazkow chemicznych,
kt6rych czasteczki réznia sie od siebie dowolna liczba grup metylenowych (-CH,-)
i wykazuja podobne wlasciwosci chemiczne.

Homologi - zwigzki chemiczne nalezace do tego samego szeregu homologicznego,

zwigzki
wielofunkcyjne

homologiczny

homologi
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Cwiczenia

2.  Wskaz wsrdd ponizszych grup zwiazkow te, ktdre tworza szereg homologiczny.
a)
CH, CH CH, CH,
N . e T,
C CH H.C CH,

5 | 3

H CH

3 3

b)

c)

3. Narysuj w zeszycie wzory polstrukturalne trzech dowolnych homologow dla po-
danych zwiazkow.

a) M b) /\I/\/
NH,

¢) CH.CH,OH
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3.3. Typy reakcji chemicznych w chemii organicznej

Jak juz wiadomo, zwiazki nalezace do jednej klasy zwiazkow organicznych maja
analogiczne wtasciwosci chemiczne, czyli ulegaja tym samym reakcjom. Reakcje
w chemii organicznej dziela sie na dwa gtowne typy: reakcje rodnikowe (homo-
lityczne) oraz jonowe (heterolityczne). W reakcjach rodnikowych pary elektro-
nowe tworzgce wigzania kowalencyjne ulegajq rozerwaniu w taki sposob, ze kaz-
dy z powstajacych indywidudw chemicznych ma jeden niesparowany elektron.

ap 9 0
3 ]
x'“-.l f}

i
i
, Y

rodniki

L

Rozktad homolityczny wiazania prowadzi do powstania reaktywnych form przej-
sciowych o nieparzystej liczbie elektronow. Takie indywiduum zawierajgce nie-
sparowany elektron nazywa sie rodnikiem.

Rodnik - reaktywne indywiduum chemiczne majace niesparowany elektron.

W reakcjach jonowych z kolei w wyniku rozerwania wiazania kowalencyjnego
para elektronow tworzacych to wigzanie zostaje przy jednym z powstajacych
fragmentow. Fragment przejmujacy pare elektronowa staje sie indywiduum o ta-

dunku ujemnym — anionem, a drugi fragment staje sie indywiduum o tadunku
dodatnim — kationem.

amp 00

anion kation

Warto zwrdcic uwage, Ze oznaczenie tadunkow, ze wzgledu na odrdznienie
zwtaszcza tadunkow ujemnych od wolnych par elektronowych, w chemii orga-
nicznej podaje sie w kitkach (©; @). Powstajace w wyniku rozpadu heterolitycz-
nego aniony i kationy sg nietrwatymi produktami przejsciowymi i szybko ulegaja
dalszym przemianom. Reakcje nastepujace po rozpadzie heterolitycznym za-
chodza z udziatem powstatego kationu (czynnika elektrofilowego — elektrofila
— indywiduum majacego deficyt elektrondw, a zatem duze powinowactwo do
elektronow) lub z udziatern anionu (czynnika nukleofilowego — nukleofila — in-
dywiduum majgcego nadmiar elektronow, a zatem duze powinowactwo do jgder
atomowych). Czynnikiem elektrofilowym moga byc takze inne uktady charakte-
ryzujgce sie lukg elektronowa, np. bieguny dodatnie dipoli. Funkcje czynnika nu-
kleofilowego moga takze petnic czasteczki obojetne elektrycznie majace wolng
pare elektronowg lub pary elektronowe albo bieguny ujemne dipoli.

rodnik
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czynnik

elektrofilowy
(elektrofil)

nukleofilowy
(nukleofil}

substytucii

substytucji
rodnikowej

reakcja

elektrofilowej

I. WSTEP DO CHEMI| ORGANICZNEJ

Czynnik elektrofilowy (elektrofil) - indywiduum chemiczne majace deficyt
elektronéw. Jest akceptorem pary elektronowej i przyjmuje pare elektronowa,
tworzac nowe wiazanie chemiczne,

Czynnik nukleofilowy (nukleofil) - indywiduum chemiczne majace nadmiar
elektronow. Jest dawca pary elektronowej i przekazuje pare elektronows, tworzac
nowe wiazanie chemiczne,

Reakcje organiczne zachodza w wyniku aktywnych zderzen dwaoch indywiduow.
Takim zderzeniom moga ulegac dwie obojetne elektrycznie czasteczki, dwa jony

lub dwa rodniki. Reagowac ze sobg mogg takze czgsteczki obojetne z jonem
bad# tez z rodnikiem.

Reakcje chemiczne zwigzkow organicznych dzieli sie na trzy giowne typy reakcji:
= reakcje podstawienia (substytucji), oznaczane czesto symbolem 5;

« reakcje przylaczenia (addycii), oznaczane symbolem A,

» reakcje odszczepienia (eliminacji), oznaczane symbolem E.

3.4. Reakcje substytuc]i

Reakcje substytucji polegajg na tym, Ze pojedynczy atom lub grupa funkcyjna
w danej czasteczce substratu zostaje podstawiona, czyli zastgpiona innym ato-
mem lub grupa funkcyjna. Podstawienie moze nastepowac w wyniku dziatania
rodnika. Taka reakcja nazywa sie substytucja rodnikowa (S;).

Jesli podstawienie zachodzi w wyniku dziatania czynnika elektrofilowego, takg
reakcje substytucii okresla sie jako substytucje elektrofilowa (Sg).

Analogicznie podstawienie zachodzace poprzez dziatanie czynnika nukleofilo-

wego nazywa sie substytucja nukleofilowa (5,,).

Reakcja substytucji - reakcja, w ktorej nastgpuje podstawienie atomu lub grupy
funkcyjnej innym atomem lub inna grupa funkcyjna.

Reakcja substytucji rodnikowe) - reakcja podstawienia, w ktorej czynnikiem
powodujacym reakcje jest rodnik.

Reakcja substytucji elektrofilowej — reakcja podstawienia, w ktdrej reakcje
wywoluje czynnik elektrofilowy.
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Reakcja substytucji nukleofilowej — reakcja podstawienia, w krorej reakcje
wywoluje czynnik nukleofilowy.

3.5. Reakcje addycji

Innym typem reakcji s reakcje addycji, czyli przytaczenia. Reakcje te sg cha-
rakterystyczne dla zwiazkdw zawierajgcych wigzania wielokrotne miedzy ato-
mami wegla. W zaleznosci od indywiduum (rodnik, elektrofil, nukleofil), ktére
przytacza sie do wiazania nienasyconego jako pierwsze, wsrod reakcji addycji
wyroznia sie odpowiednio: addycje rodnikowa, elektrofilowa i nukleofilowa. Naj-
czescie spotykanym rodzajem addycji jest addycja elektrofilowa (A).

Reakcja addycji - reakcja, w ktorej nastepuje przylaczenie substratu najczescie)
do wiazania nienasyconego.

Reakcja addycji elektrofilowej - reakcja przylaczenia, w ktérej jako pierwszy
przylacza sie czynnik elektrofilowy.

3.6. Reakcje eliminacji

Poza reakcjami substytucji oraz addycji wyrdznia sie reakeje eliminacji, czy-
li odszczepienia. Dwa podstawniki zostaja odtgczone od czasteczki substratu.
Jezeli eliminacji ulegaja podstawniki z sasiadujgcych atomow wegla, zachodzi
wowczas tzw. B-eliminacja, ktdre] produktami sa zwiazki zawierajgce wiazania
wielokrotne.

Znane s3 takze reakcje eliminacji polegajace na odtgczeniu dwéch podstawni-
kow od tego samego atomu w czasteczce substratu lub tez eliminacji dwoch
podstawnikdw z atomodw niesasiadujacych ze sobg w czasteczee substratu. Ten
drugi rodzaj eliminacji prowadzi do powstawania produktéw cyklicznych.

Reakcja eliminacji - reakcja polegajaca na odszczepieniu dwéch podstawnikow.

reakcjn

substytucji
nukleofilowej

reakcja addycji

reakeja addycji
elekrofilowej

reakcja eliminacji
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PODSUMOWANIE LEKCJI

. 29 ZWIAZKI ORGANICZNE

tancuchowe cykliczne (pierscieniowe)

karbocykliczne heterocykliczne

aromatyczne nisaromatyczne aromatyczne niearomatyczne

ZWIAZKI ORGANICZNE
ZWIAZKI NASYCONE LZWIAZKI NIENASYCONE
5{:-531 Nazwa klasy zwiazkéw Wzor sumaryczny grupy Nazwa grupy
- organicznych funkcyjnej danej klasy zwiazkéw funkcyjnej
weglowaodary - -
fluorowcopochodne
(halogenopochodne = halogen, fluorowiec
: ‘ X=FCLBrlubl ’
halogenki)
alkohole -0OH grupa hydroksylowa
etery -COC- grupa eterowa
aldehydy —CHO grupa aldehydowa
ketony —COD grupa ketonowa
kwasy karboksylowe —COOH grupa karboksylowa
aminy —NH, grupa aminowa
amidy ~CONH, grupa amidowa
estry —CO0C- grupa estrowa
bezwodniki kwasowe -C{O)0C(O)- -
Zwiazki nitrowe -NQ, grupa nitrowa
zwiazki nitrylowe (nitryle) -CN grupa nitrylowa
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Zwigzki wielofunkcyne — zwiazki majace wiecej niz jeden rodzay grupy funkcyjne;.

Szereg homologiczny - nieograniczony liczcbowo szereg zwiazkow chemiczanych, ktorych cza-
steczki roznia sie od siebie dowoina liczba grup metylenowych (-CH,-) i charakreryzuja sie podob-
nymi whasciwosciami chemicznymi,

Homologi - zwiazki chemiczne nalezgee do tego samego szeregu homologicznego.

RODNIK ELEKTROFIL NUKLEOFIL
F =
R EJE Nu /Nu
» reaktywne indywiduum « indywiduum chemiczne * indywiduum chemiczne
chemiczne majgce nie- majace deficyt elektronow majgce nadmiar elektro-
sparowany elektron «» akceptor pary elektronowe] now

» dawca pary elektronowe]

REAKCJE ZWIAZKOW ORGANICZNYCH

ETTE T T

- rodnikowa 5, - np. elektrofilowa A,
- elektrofilowa S,
- nukledfilowa 5,

Reakcja substytucji - reakcja, w krérej nastepuje podstawienie atomu lub grupy funkcyjnej innym

atomem lub inna grupa funkcyjna.

»  Reakceja substytucji rodnikowej - reakcja podstawienia, w ktore) czyvnnikiem powodujacvm
reakcje jest rodnik,

+ Reakcja substytucji elektrofilowej - reakcja podstawienia, w krarej reakcje wywoluje czyn-
nik elektrofilowy.

*  Reakcja substytucji nukleofilowe) - reakcja podstawienia, w ktore; reakcje wywoluje czyn-
nik nukleofilowy.

Reakcja addycji - reakcja, w krorej nastepuje przylaczenie substraru najczesciej do wiazania nie-

nasyconego,

* Reakcja addycj elektrofilowej - reakcja przylaczenia, w ktore) jako pierwszy prevlacza sie
czynnik elektrofilowy.

Reakcja eliminacji — reakeja polegajaca na odszezepieniu dwoch podstawnikow.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L

Nazwij grupy funkcyjne w ponizszych zwiazkach i okresl, do jakiej grupy zwiazkdw organicznych
nalezq, np.:
CH,COOH —+ -COOH (grupa karboksylowa) = kwasy karboksylowe

a) CH,CI f) CH,CH,OCH,
b) CH,COOCH,CH, g) CH,COCH,CH,CH,CH,
¢) CH,CH,CH,CH,CHO h) CH,NO,
d) CH,CH(CH,)CH,CH,OH i) CH,C(CH,),CH,NH,
e) CH,CH,CH(CH,)CH,Br i) CH,CH,CH,CONH,
Wskaz podpunlmr W ktﬁr}'l:h przedstawiono zwigzki tworzgee szereg homologiczny.
a) CH JCH,
)w )\—)\ MDH
¢) CH,F CH,CH(CH,)CH,F CH,CH,CH,F
d) CH,CH(CH,JCH,Cl CH,CH,Br cH,Cl
Narysuj w zeszycie wzory strukturalne trzech dowolnych homologéw podanych zwiazkow.,
a) CH,NH,
b) CH,CH(CH,)CH(CH,)CH,COOH
¢) CH,CH,NO,
Ocen prawdziwosé ponizszych zdan.

a) Grupa funkcyjna alkoholi jest grupa karboksylowa.

b) Elekrrofil peini funkcje akceptora pary elektronowej.

c) Rodnik to indywiduum chemiczne majace nieparzysta liczbe elektronow.

d) Czynnik nukleofilowy ma nadmiar elektronéw.

e) Nukleofilem moze by¢ czasteczka obojetna elektrycznie majaca wolna pare elektronows lub
pary elektronowe albo bieguny ujemne dipoli.

f) Grupa -OH jest nazywana grupa hydroksylowa.

g) Homologi majg raki sam wzdr sumaryczny, a rdznig sie wzorem strukturalnym.

h) Reakcje zwiazkéw organicznych dziely sie na trzy gléwne typy: substytucji, addycji oraz elimi-
nacji.

Uzupelnij brakujace wyrazy w ponizszych zdaniach i zapisz je w zeszycie,

a) Reakeja substytudii to reakcja, w ktdrej nastepuje [ atomu lub grupy funkcyjnej innym atomem
lub inna grupg funkcyjna.

b} Reakeja substytuci rodnikowej to reakcja, w ktdrej czynnikiem powodujacym reakeje jest & .

¢) Reakcja addycji to reakcja, w ktérej nastepuje przylgczenie substraru najczedciej do wiazania 5 .

d) W zaleznosci od indywiduum (rodnik, elektrofil, nukleofil), ktére przylacza sie w reakgi addycji
jako pierwsze, reakcje addycji dzieli sie na: rodnikowe, i i nukleofilowe.

e) Reakeja polegajaca na odszezepieniu dwéch podstawnikéw nazywa sie reakejg 5
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PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

Chemia organiczna na osi czasu

'

'

Dziat chemii badajgcy substancie pochodzenia Dzat chemi badajgcy substancie obejmujgce
roslinnego lub zwierzecego zawierajgee w Swoim zarowno zwiazki wegla wystepujace
sktadzie wegiel, ktdre tworza sie wytacznie w organizmach Zywych, jak i te spokrewnione
w organizrmach fywych w wyniku dziatania tzw. z nimi stukturalnie, niewystepujace
sity Zyciowe]. w przyrodzie, a otrzymywane na drodze
syntezy laboratoryjne.
Teoria witalistyczna
poglad gloszacy, iz otrzymywanie chemicznych
Zwigzkow organicznych jest zwigzane
z nieokreslong sita Zyciowa przypisang wytgcznie
Organizmom Zywym.

Postulaty teorii strukturalnej zwiazkdw organicenych Kekulégo, Butlerowa i Coupera:

1. Kazdy zwiazek chemiczny charakteryzuje sie wlasciwa sobie budowsy, okreslona przez rodzaj,
liczbe i sposob powigzania atomdw rworzgcych jego czgsteczke.,

2. Atomy wegla w zwiazkach organicznych sa zawsze czterowartodciowe (tworzg cztery wiazania).

3. Atomy wegla moga sie ze sobg laceyd, tworzge lancuchy o dowolne) dlugosci, proste lub rozgale-
zione badz tez zamkniete w uklady cykliczne.

4. Atomy wegla moga sie laczy¢ ze sobg lub z innymi atomami wigzaniami pojedynczymi, podwj-
nymi badz potréjnymi.

5. Elektrony nieuczestniczace w wigzaniach miedzy atomami wegla sa wykorzystywane do tworze-
nia wigzan z atomami innych pierwiastkow.

Grupa funkcyjna - atom lub zbiér atomow polaczony ze szkieletem weglowym wystepujacy we

wszystkich czasteczkach nalezacych do jednej rodziny.

Wzory zwiazkow chemicznych stosowane w chemii organiczney:

L]

Wzor sumaryczny - wzor uwzgledniajacy wylacznie rodzaj i liczbe poszczegalnych atoméw two-
rzgcveh czasteczke zwiazku chemicznego, np. C.H,,0.

Wzor strukturalny - wzir uwzgledniajacy rodzaj i liczbe atoméw, a takze kolejnod¢ wystepowa-
nia kolejnych atomow oraz sposob ich polaczenia w czasteczee zwigzku chemicznego, np.:

H H
|
C

= —)—=H

s 11

5. 14

5 14

5 15

4



5. 15

s 15

5 16

I. WSTEP DO CHEMII ORGANICZNEJ

Wzor polstrukturalny (grupowy) — wzdr uwzgledniajacy rodzaj i liczbe atoméw, a takze spo-
sob ich polaczenia w czysteczce zwigzku chemicznego bez przedstawiania wigzan miedzy weglem
a wodorem, np.:
CH, CH OH
e, W
H.C CH, CH

Wzor polstrukturalny (grupowy) uproszczony - wzdr polstrukruralny, w ktérym powtarzaja-
ce sie fragmenty czasteczki s3 podane w nawiasie, np.:
H.C
3

CH OH
M T
CH, CH
2

Wzor szkieletowy - wzor przedstawiajacy wylacznie strukture szkieletu weglowego wraz z gru-
pami funkcyjnymi polgczonymi wiazaniem z odpowiednim atomem wegla, np.:
OH

F S

IZOMERIA

zjawlisko wystepowania czasteczek o tym samym sktadzie jakosciowym i ilosclowym (taki
sam wzor sumaryczny), rozniacych sie budowa strukturalna (rézne wzory sturkturalne),

v \

KONSTYTUCYINA STERECIZOMERIA

zjawisko wystepowania izomerdw rdznigcych sie zjawisko wystepowania izomerdw rdznigoych sie
kolejnoscig i sposobem powiazania atomow w czasteczee. rozmieszezeniem atomow w przesirzeni.

Y '

g i gt
rozne miejsce podstawnika (metameria) rozZne rozmieszczenia podstawnikow
lub wigzania wielokrotnego rozne typy grup funkcyjnych wzdledem ptaszczyzny wyznaczanej przez

w szkielecie weglowym wigzanie podwdjne lub uktad cykliczny
OH
CH CH OH ,f‘\‘ ,,f%%‘,f H
e H.C CH, cH [
H,C CH, CH fctli ;”CM ffﬂH
I I
,a""’ 20 ,,f o ﬁ‘ﬁ’ H,C CH, ¢
CH, CH oH | HEC CH, C i
e PSS | H
H,C CH CH, H
H
e
(taricuchowa) réznice w budowie szkieletu (faricuchal) NN
CH cH  OH K % &
: l
: CH, CH OH
H,C CH OH
HC CH
|
CH,

42
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ZWIAZKI ORGANICZNE 5.29

tancuchowe cykliczne (pierscieniowe)

karbocykliczne heterocykliczne

aromatyczne niearomatyczne aromatyczne niearomatyczne

Wzor sumaryczny grupy

Nazwa klasy zwiazkow

ofdantcenych ﬁmszi:.ij;;ii klasy Nazwa grupy funkcyjnej
weglowodory = =
ik mognit] || - s haiogion, fubrome
alkohole —-0OH grupa hydroksylowa
etery —COC- grupa eterowa
aldehydy -CHO grupa aldehydowa
ketony —CO grupa ketonowa
kwasy karboksylowe ~COO0OH grupa karboksylowa
aminy —NH, grupa aminowa
amidy —CONH, grupa amidowa
estry -C00C- grupa estrowa
bezwodniki kwasowe —C(O)OC(0)— -
zwigzki nitrowe -NO, grupa nitrowa
zwigzki nitrylowe (nitryle) —-CN grupa nitrylowa
« Zwigzki wielofunkcyjne - zwiazki majace wiecej niz jeden rodzaj grupy funkcyjne;. 5. 13

« Szereg homologiczny - nieograniczony liczbowo szereg zwiazkdw chemicznych, ktorych cza- 5. 13
steczki réinia sie od siebie dowolna liczba grup metylenowych (-CH,-) i charakteryzuja sie podob-
nymi wlasciwosciami chemicznymi.

« Homologi - zwiazki chemiczne nalezgce do tego samego szeregu homologicznego. 5. 13
RODNIK ELEKTROFIL NUKLEOFIL s 39
& =
R E /E Nu /Nu
= reaktywne indywidu- « indywiduum chemiczne - indywiduum chemiczne
um chemiczne majace majace deficyt elektro- majace nadmiar elektro-
niesparowany elektron now ndw
- akceptor pary elektro- = dawca pary elektronowej
NoOWe|
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I. WSTEP DO CHEMII ORGANICZNEJ

REAKCJIE ZWIAZKOW ORGANICZNYCH

soncn

- rodnikowa 5, - np. elektrofilowa A,
- elektrofilowa S
- nukleofilowa S,

Reakcje zwiazkow organicznych

Reakcja substytucji — reakcja, w ktorej nastgpuje podstawienie atomu lub grupy
funkcyjnej innym atomem lub inng grupa funkcyjna.

Reakcja substytucji Reakcja substytucji Reakcja substytucji
rodnikowe| — reakcja elektrofilowej — reakcja nukleofilowej — reakcja
podsiawienia, w ktorej podsiawienia, w kiorej podstawienia, w kiorej
czynnikiem powodujacym  reakcje wywotuje czynnik  reakcje wywoluje czynnik
reakcje jest rodnik. elektrofilowy. nukleofilowy.

Reakcja addycji — reakcja, w ktorej nastepuje przytaczenie substratu, najczesciej do
wigzania nienasyconego.

Reakcja addycji elektrofilowej — reakcja przytaczenia, w ktorej jako pierwszy przy-
tacza sie czynnik elektrofilowy.

Reakcja eliminacji — reakcja polegajaca na odszczepieniu dwoch podstawnikow.

SPRAWDZ, CZY UMIESZ!

L

Wytlumacz, na czym polegala teoria witalistycena i dlaczego przestala by¢ aktualna,

Kazdy zwiazek chemiczny charaktervzuje sie wladciwa dla siebie budowa, okredlona przez rodzaj,
liczbe i sposdb powigzania atoméw tworzacych czasteczke - to pierwszy postulat teorii struktural-
nej, Stresé pozostale,

Ustal, ktére z ponizszych wzorbdw s4 sprzeczne z zalozeniami teorii strukturalnej, i wyjasnij dlaczego,

2) H b) L= C—CH,
H | H
e
oo
\ 6
¢~ H
T
H
J H &) He—CH,
| |-
r|:=r:Ef:—H CH—CH,
H
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e)

_ 5 CH

H

H H C CH, C
Fo e HC CH,  CH,
| |

H H

Napisz w zeszycie wzory szkieletowe trzech réinych weglowodordw, ktére zawieraja w jednej
czasteczee pied atomow wegla.
Napisz w zeszycie wzory polstrukturalne oraz szkieletowe podanych zwiazkow.

a) T T T T bl H—C=C—C=C—H
H—l.'l_': _T — I‘.'II—H
H H H H
c) H d) H
H o mﬁ /
| H\ ,f’ “SH
IR e
H o \
H
Dla ponizszego zwiazku napisz w zeszycie podane wzory.
a) wzdr sumaryczny H,C
b) wzdr strukturalny |
c} wzir polstrukturalny uproszczony C
d) wzor pélstrukturalny przykladowego f'"' ""‘\. ./” \"‘\. .rf ‘M ,-f” 1\““\-.
izomeru szkieletowego H,C H,

e) wzor polstrukturalny przykladowego |
izomeru polozZenia s,
f) wzdr szkieletowy izomeru geometrycznego,
Na wybranym przykladzie wyjasnij, na czym polega zjawisko izomerii.
Wskaz, krére z ponizszych zwiazkéw sa homologami, izomerami, a ktdre wzory przedstawiaja te

same czgsteczki.
a) CH, CH, HO CH, CH,
H,C OH CH, CH,
b) CH,
HC——1+—CH,
CH

45
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I. WSTEP DO CHEMII ORGANICZNEJ

¢} H,C—CH,—CH,—CH,—CH, TN N

d) CH,

|
CH,  CH, CH CH
CH,  CH, H,C CH,

H,C

Na podstawie ponizszych wzordw szkieletowych ustal wzor sumaryezny zwiazkdw, Wskaz, do ja-
kiej grupy zwiazkdw nalezy dany zwiazek, oraz zaproponuj wzér wybranego homologu i izomeru,

a) b) OH

/\W
9 T N B

e Cl f)

g) /\\D“"A\\ h)

¥

OH

Ocen prawdziwosc podanvch zdan.

a) Wzbr sumaryczny mowi tylko o skladzie jakosciowym, a nie ilosciowym atoméw w czgsteczce.

b) Izomery to zwigzki majace ten sam wzdr sumaryczny, a inne wzory szkieletowe,

c) Wszystkie grupy organicznych zwigzkéw chemicznych tworza szereg homologiczny.

d) Homologi réinia sie wlasciwosdciami chemicznymi.

e} Na podstawie wzoru szkieletowego nie mozna stwierdzié, z iloma atomami wodoru s3 polaczo-
ne poszczegdlne atomy wegla.

f) Reakcja substytucji to reakcja podstawienia wybranego atomu lub grupy funkcyjnej innym ato-
mem lub inna grupg funkcyjna.

g) Reakcja addycji to reakcja odszczepienia,

h) Reakeja eliminacji moze zachodzié z udzialem dwdéch atomdw polaczonych 2 jednym atomem
lub z dwoma réznymi atomami.

i) Rodnik to trwale indywiduum chemiczne, ktére ma jeden niesparowany elektron.

1) Nukleofil to czgstka majaca deficyr elektronowy.

k) Elektrofil wykazuje duze powinowactwo do ladunku ujemnego.
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Destylacja ropy naftowe). Piroliza
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. WEGLOWODORY

1. Alkany

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« jak zbudowana jest czasteczka najprostszego alkanu — metanu;

= jak prezentuje sie szereg homologiczny weglowodordw nasyconych -
alkanow;

» jak nazywa sie alkany lancuchowe, rozgalezione oraz cykliczne®;
» jakie wlasciwosci fizyczne maja alkany;

» jakim reakcjom ulegaja alkany;

» jak okresla sie rzedowosé atomow wegla®,

Weglowodory to zwiazki, ktdrych czasteczki sa zbudowane wytacznie z atomow
wegla i wodoru, a alkany to weglowodory majace wytacznie wiazania pojedyncze
(nasycone) miedzy atomami wegla.

1.1. Metan - najprostszy alkan

CH, to wzdr sumaryczny metanu, najprosiszego alkanu. Wzor strukturalny su-
geruje ptasky budowe czasteczki metanu, a w rzeczywistosci ma ona ksztatt
czworoscianu foremnego — tetraedru. W tetraedrze atom wegla zajmuje miejsce
centralne, a atomy wodoru znajduja sie w jego naroznikach (rys. 1). Wszystkie
wigzania C—H sa takie same, ich diugosci wynosza 109 pm (pm — czytaj: piko-
metr; 1 pm =1 - 10** m), a katy miedzy nimi wynosza 109°28". O takich samych
wigzaniach mowi sie, ze sg réwnocenne.

H b} H c) d) :—I
- l /N
-C /N
| Tl e £ 1le N
) /AT
; WE

Rys. 1. Wzor strukturalny (a), wzdr perspektywiczny (b), model kulkowy (c) oraz budowa
przestrzenna - tetraedryczna czasteczki metanu.

1.2. Szereg homologiczny n-alkanow. Nazewnictwo

tancuchowe alkany tworza szereg homologiczny, w ktorym kolejne homologi,
zgodnie z definicja, réZnig sie o grupe —CH,—. W tabeli podano kilkanascie wy-
branych homologow wraz z ich wiasciwosciami fizycznymi.



1. ALKANY

Tab. 1. Nazwy, wzory sumaryczne oraz potstrukturalne b potstrukturalne uproszczone
oraz temperatura wrzenia i topnienia wybranych zwigzkow z szeregu homologicznego
n-alkandw

Wzor su- Wzor strukturalny -
maryczny lub strukturalny uproszczony [°C]
metan CH, CH, -162 -182
etan C,H, CH.CH, -89 ~183
propan CiHa CH.CH,CH; -42 -187
butan CiHys CH.CH,CH,CH, 0.5 -138
pentan CsHys CHsCH,CHCH,CH4 36 =130
heksan CyHys CH.CH,CH.CH,CH,CH, 69 -94
heptan CHyg CH.CH,CH,CH,CH,CH,CH, 98 -90
oktan CaHis CHsCH,CH,CH,CH.CH,CH,CH, 125 -57
nonan CoHag CH;CH,CH;CH,CH,CH,CH,CH,CH, 150 -54
dekan CigHas CH3CH:CH:CH:CHCHCHLCHCH:CH, 174 =30
undekan® CyqHas CH3(CH;)aCH,4 194 -26
dodekan® CyoHug CH.(CH.).,CH, 216 -10
tridekan* CysHas CH3{CH3) 1, CH;4 234 -6
te;;arie' CiaHis CHs(CHa)1:CH3 252 g
pentade= o o CH.(CH,)1CH, 270 10
kan*
ejkozan™ CasHes CH{(CH.),sCH; - 36
T":f’ CagHe CHy(CH,)25CH; - 69

Alkany, w ktérych dwa skrajne atomy wegla sa potaczone z trzema atomanmi wo-
doru, a pozostate tylko z dwoma, nazywa sie alkanami normalnymi lub w skro-
cie n-alkanami. Struktura takich n-alkanéw ma budowe liniowa tworzona przez
proste tancuchy weglowe.

Ma podstawie analizy wzordw sumarycznych n-alkandw zawartych w tabeli 1
mozna tatwo ustalic, Ze ogolny wzor sumaryczny n-alkanow to:

Cn H2n+2

n — liczba atomdw wegla w czasteczce,
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Cwiczenie
s I.  Ma podstawie danych z tabe- TLE&‘

li | narysuj w zeszycie w jed-

nym ukladzie wspolrzed- 2
nych wykresy temperatury 200
wrzenia i topnienia w funk- 100
cji liczby atomow wegla 0
w czasteczkach n-alkanow,

> 4 6 B 10 12 14 16 18 20n

=100
Przeanalizuj uzyskany wykres 200
i wvclagni wnioski na temat .

stanu  skupienia n-alkanow
w temperaturze pokojowej.

Nazwy n-alkanow majg wyjatkowe znaczenie, poniewaz stanowig podstawy
nazw innych grup zwiazkdw organicznych. Cztery pierwsze alkany szeregu ho-
mologicznego n-alkanow nosza nazwy Zwyczajowe: metan, etan, propan i butan.,
Kolejne tworzy sie przez dodanie do rdzenia okreslajgcego liczbe atomow wegla
w czasieczce (utworzonego z liczebnikow greckich i tacinskich, np. penta z gr.
to pigc, heksa z gr. to szesc) koncdwki -an charakterystycznej dla alkandw (np.
C-H.,— pentan, C.H,,— heksan) (tab. 1, 2). 53 to nazwy systematyczne i zalecane
przez Miedzynarodowa Unie Chemii Czyste| | Stosowane] (IUPAC — International
Union of Pure and Applied Chemistry}. Czasami dla podkreslenia przynaleznosci
zwiazkow do n-alkanow w ich nazwach podaje sie przedrostek n-, np. n-butan
lub n-pentan.

Tab. 2. Liczebniki greckie

Liczebniki greckie Liczebniki greckie

1 mono- 11* undeka-
2 di- 12* dodeka-
3 tri- 13" trideka-
4 tetra- 14* tetradeka-
5 penta- 15* pentadeka-
6 heksa- 16* heksadeka-
7 hepta- 17* heptadeka-
8 okta- 18* oktadeka-
9 nona- 19* nonadeka-
10 deka- 20" ejkoza-
30* triakonia-
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1. ALKANY

1.3. Alkany rozgatlezione i cykliczne. Nazewnictwo

Zgodnie z teorig strukturalng, ktdra dopuszcza rozgatezienia tancuchdw weglo-
wych, obok alkanow tancuchowych — n-alkanow — wystepuja alkany rozgatezio-
ne oraz cykliczne. Najprostszy rozgateziony alkan zawiera cztery atomy wegla:

a) CH, b) H,C CH.

CH,

e S,
H,C CH, CH
Rys. 2. Wzdr potstrukturalny n-butanu | najprosiszego rozgatezionego alkanu o tej same|
liczbie atomow wegla — metylopropanu,
Ogolny wzor sumaryczny alkandw rozgatezionych jest taki sam, jak n-alkanow.
Cwiczenie
2, Wskai poprawna odpowiedz,

Taki sam ogolny wzor sumaryczny n-alkanow 1 alkandw rozgalezionych oraz ich

roznice w budowie strukturalne) wskazuja, e te zwiazki sa dla siebie:

a) homologami,

b} izomerami konstytucyjnymi,
¢} izomerami geometrycznymi,

d) izomerami grup funkcyjnych.

MNajprostszy alkan cykliczny, czyli cykloalkan, jest zbudowany z trzech atomow
wegla:

a) CH B i
o H.C—CH,
H,C CH, CH,

Rys. 3. Wzor potstrukturalny propanu i najprostszego cykloalkanu — cyklopropanu.

Ogolny wzar sumaryczny cykloalkandw pomniejszony jest o dwa atomy wodoru
wzgledem alkanow tancuchowych zawierajgcych taka sama liczbe wegla z racji
utworzenia uktadu cyklicznego i braku skrajnych atomdw wegla potaczonych tyl-
ko z jednym atomem wegla:

C]'IHEH

n - liczha atomow wegla w czgsteczce. Propan i cyklopropan nie sg zatem wzgle-
dem siebie ani homologami, ani izomerami.

Nazwa zwiazku musi go jednoznacznie okreslac. Dlatego tez w przypadku alka-
now rozgatezionych nazwa powinna zawlerac informacije o liczbie atomow wegla
w najdtuzszym tancuchu prostym, o rodzaju i liczbie podstawnikow, a takze o ich
lokalizaci.

o1



. WEGLOWODORY

Nazwy systematyczne alkandéw rozgatezionych

Tworzenie nazwy systematyczne| alkanow rozgatezionych sktada sie z kilku ope-
racji:

1. Znalezienie najdtuzszego taricucha weglowego — nazywanego tancuchem
gtownym. W przypadku dwdch tancuchow weglowych o tej samej diugosci gtow-
nym jest ten, ktory ma wieksza liczbe podstawnikow. Nazwa n-alkanu o taficuchu
zawierajacym tyle samo atomodw wegla, co tancuch gtdwny stanowi podstawe
nazwy alkanu rozgatezionego. Wprowadzenie numeracji atomadw wegla zaczyna
sie od konca tarcucha gtownego, w ktorym wczesniej wystepuje rozgatezienie.
Jesli rozgatezienie jest tak samo oddalone od konca tancucha gtownego z dwoch
jego stron, o numeracji decyduje priorytet podstawnikow. Wyzszy priorytet majg
podstawniki zawierajace atomy o wiekszej liczbie atomowej, a w przypadku izo-
topow decyduje liczba masowa.

2. Ustalenie liczby i rodzaju tancuchow bocznych, ktére stanowia podstawniki
tancucha gidwnego. Podstawniki te okresla sie mianem grup alkilowych | czesto
opisuje sig je symbolem -R. Nazwy grup alkilowych tworzy sie, zamieniajgc w na-
zwie n-alkanu o tej samej liczbie atomow wegla koncowke -an na -yl (tab. 3).

Tab. 3. Nazwy grup alkilowych

Wzor potstrukturalny Nazwa Wzor potstrukturalny Nazwa grupy
n-alkanu n-alkanu grupy alkilowe| alkilowe|
CH, metan CHy~ metyl
CH4CH, etan CH;CH,— etyl
CH3CH,CH; propan CH3;CH,CH,— propyl
CH5CH,CH,CH;4 butan CH4CH,CH,CH,— butyl
CH3CH,CH,CH,CH, pentan CH;CH,CH,CH.CH - pentyl
CH4CH,CH,CH,CH,CH, heksan CHsCH,CH,CH,CH,CH,— heksyl
CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH, heptan CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,—~ heptyl
-an -yl

Nazwe metyl- czesto zamienia sie na okreslenie ,.grupa metylowa”. Tworzac na-
zwe grupe CH,- okresla sie jako metylo. Pozostate grupy alkilowe w nazwach
zwiazkow takze wystepuja z koncowka -ylo.

Uwaga!

W przypadku obecnosci nierownocennych atomow wodoru (czyli takich, ktore
maja roZne otoczenie) oderwanie kazdego z nich daje inng grupe alkilowa.

22
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H

H

H

H H
-'I-r|1 :| 3
rownocenne atomy wodoru T_ "]:— C—H
/\ H H
H H W A-propyl—
| | | nazwa grupy alkilowej
H—3—{—3C i |
I .
H H H
TR TETY
ierd L
nierownocenne atomy wodoru PR
.
H
(2+-propyl—

nazwa grupy alkilowej

*Nazwy niektorych rozgatezionych grup alkilowych majg swoje odpowiedniki

z wykorzystaniem przedrostkdw izo-, sec-, tert-.

macje o miejscu podstawienia w tancuchu bocznym (tab. 4).

Tab. 4% Nazwy zwyczajowe podstawnikdw alkilowych

Przedrostki te zawierajg infor-

izopropyl-
(lub prop-2-yl-)

CH,
CH CH,
H,C CH,

|
izobutyl-
(lub 2-metylopropyl-)

H.C CH,
\ 7
CH—CH,
/
sec-butyl-

(lub 1-metylobutyl-)

CH

H,C — C—CH,

tert-butyl- (t-butyl)
(lub 1,1-dimetyloetyl-)

Liczbe grup alkilowych podaje sie, stosujac liczebniki greckie (tab. 2}.

3. Okreslenie lokantaw, czyli numerow atoméw wegla w fancuchu gtownym,
z ktdrymi sa zwigzane wszystkie podstawniki. Lokantéw w nazwie mozna nie po-
dawac, jezeli potozenie podstawnika jest oczywiste.

Lokant - numer atomu wegla w lancuchu gléwnym, z ktérym jest zwiazany pod-

stawnik.

lokant

4. W przypadku obecnosci réznych grup alkilowych ustalenie kolejnosci alfa-
betycznej podawania grup aikilowych. Ustalajac ich kolejnosc alfabetyczna, nie
uwzglednia sig przedrostkdw wskazujgcych na liczbe grup alkilowych.
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5. Tworzenie nazwy: opis podstawnikow + nazwa taricucha gltéwnego (rdzen).

Nazwy systematyczne przyktadowych alkandw rozgatezionych ilustrujace po-

WyZsze reguty:
1 g £ ] 2 1
H.C CH, H.C—CH, CH,— CH,
i~ =———tarficuch gtdwny A Vi
CH CH,— HC
| N\
CH, = taficuch boezny (podstawnik) - CH,

2-metylopropan 3-metyloheksan
lub metyloprapan

H,C
— tancuch boczny (podstawnik) = CH,
CH. cH,
TR r— H, CH | ZcH,
HC—C-—0CH; = fancuch gidwny —= 7.7 s =37 S
| H4C CH, r|: CH,
- CH,

CH
* ™ taficuch boezny (podstawnik)

2.2-dimetylopropan 4-etylo-3,3-dimetyloheptan

Cwiczenie
3.  Podaj nazwe systemaryczng ponizszych alkandw.
) CH, b CH,
CH, CH CH CH,
H,.C CH, CH, H,C CH
I
HIE\\
c) H,C
~ CH
CH, =
|
CH, CH CH, CH,
H.C CH, CH, CH
H,C
G
CH,

Znajgc zasady nazewnictwa alkandw, mozna tatwo narysowac wzdr odzwiercie-
dlajacy strukture zwiazku na podstawie jego nazwy.



Przykiad

Narysuj wzor potstrukturalny ponizszych alkanow.
a) 2,2,3-trimetyloheksan

b) 4,5-dietylo-2,3-dimetylodekan

c) 3,3-dietylo-2,2,4-trimetylo-4-propylodekan
Rozwiazanie:

1. ALKANY

a) 2,2, E—Iﬁmetﬂcﬂweksaﬂ b) 4, 5-dietylo-2,3- dlmetylcidekan
CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH,
G AL G NG NG RS
H.C CH, CH, H.C CH, CH, ©CH, CH,
Fﬂﬁ-tﬁmetylnheksan Bdl&t‘f[ﬂ 3-dimetylodekan
tH, TH, TH, TH, CH, tH, TH, CH,
L DN N B S N e B et
H,C CH, CH, H.C CH, CH, CH, CH,
E.E,B-Erimety@*l eksan 4,5d 'EEHFE}E,E -dimetylodekan
CH
““\ ,-f - -:|“.H3 Hz‘f’f :
3
y E,f ‘“"ﬂf” h“\éﬁ’f Tt tH tH,  TtH, tm,
3 lf’"‘“‘xs.ﬁf\‘\f\“\fﬁng"
| H,C CH,
CH, | |
CH, C"ﬂf\
CH,
c) 3,3-dietylo-2,2,4- trirnetylmd propylodekan
CH, CH, CH,  CH,
NG et Nl f,,f \_\ T e
H,C CH CH, CH, CH,
ﬁ dietylmz 2 #trimetvlu-[é__l!«prupylﬂdekan
CH CH CH 1[:ﬂHs
i T Sy "“N-.sf"""“mv.f"' “\q,f""
H.C CH, CH, CH, CH,
3,3-dietylo-2,2 ,4-|trirnet1.rlr:i-4 -propylodekan
i
o
CH, H,C CH,
1 il 3-]' l‘] =1
H.C C C G CH,
| | | |
CH, H,C CH, °CH,—CH,
| N e m
CH, CH,— CH,— CH,|
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*Nazwy cykloalkandw tworzy sie, dodajac do nazwy alkandw taricuchowych
przedrostek cyklo-. Cykloalkany moga byc takZe potaczone z tancuchami we-
glowymi. Takie rozgatezione cykloalkany nazywa sie zgodnie z zasadami obo-
wigzujacymi dla alkandw o taricuchach rozgatezionych, przy czym rdzen nazwy
zalezy od uktadu cyklicznego, jesli w tym uktadzie jest wiecej atomdw wegla niz
w czesci tancuchowej czasteczki (w przeciwnym razie to uktad cykliczny traktuje
sie jak podstawnik). Numeracje atomow wegla w uktadzie cyklicznym rozpoczy-
na sie od atomu wegla zawierajgcego podstawnik. W przypadku wiekszej liczby
podstawnikow numeracje nadaje sie tak, by uzyskana suma lokantow wszyst-
kich podstawnikéw byla jak najmnigjsza. Jesli suma lokantow jest taka sama,
o kolejnosci numeracji decyduje priorytet podstawnikow. Wyzszy priorytet majq
podstawniki zawierajace atomy o wigkszej liczbie atomowej, a w przypadku izo-
topow decyduje liczba masowa,

H.C

3
;&H —CH, % metylocyklopropan
HEE 2

2

CH.

3 i "'/ ) =
H,C — CH '
| 1-etylo-2-metylocyklobutan
H.C —— CH —
"\ _—CH,

CH

A |
H,C CH, 4 2
\ / 1.1-dietylocyklopentan
EH:_}:\EH’:’#CHH :
Hl:*“"f.EHl

CH,
cH CH,
O é H/
L 1,2, 4-trimetylocykloheksan
CH CH.
5 =
CH,
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N
=CH
I
CH, »
‘ 1-cyklopentyloheksan
H,C
Cwiczenie
4. Narysuj wzory polstrukturalne oraz szkieletowe zwiazkow o podanych nazwach,
a) 3-etylo-5,5-dimetylooktan d*} metylocyklopentan
b} 2,2,3,3- tetrametyloheptan e} 1,2, 3-trimetvliocyklobutan
c) 3,5-dietylo-6-metylononan *) 2-etylo-1,3-dimerylocykloheksan

1.4. Wlasciwosci fizyczne alkanow

Wartosci temperatury wrzenia i topnienia n-alkanow podane w tabeli 1 wska-
Zuja, Ze cztery pierwsze n-alkany w warunkach normalnych sa gazami. Pentan,
heksan oraz dalsze homologi az do pentadekanu (C,zHs.) sa cieczami. Dwa ko-
lejne - heksadekan (C, H,.) oraz heptadekan (C,.H,.) - topia sie w temperaturze
pokojowej. Wszystkie dalsze homologi sa ciatami statymi.

Zarowno n-butan, jak | metylopropan maija ten sam wzor sumaryczny, natomiast
réznia sie wzorem strukturalnym. Zwiazki te sa zatem izomerami | ze wzgledu na
inna budowe czasteczkowa wykazuja inne wiasciwosci fizyczne.

Tab. 5. Pordwnanie wybranych wlasciwosci fizycznych n-butanu i metylopropanu

Nazwa systematyczna
n-butan 0,5 -138
metylopropan -12 159

Temperatury wrzenia alkandw o tancuchach rozgatezionych sa nizsze niz al-
kandw liniowych zawierajacych te samg liczbe atomodw wegla, poniewaZ ze
wzgledu na zmniejszenie powierzchni oddziatywania czasteczek rozgatezionych
w stosunku do czgsteczek liniowych obniza sie liczba i sita oddziatywan miedzy-
czasteczkowych van der Waalsa. Pozwala to pokonac dziatajace sity w nizszych
temperaturach.
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Nazwa systematyczna T [2C) Wi 176

cyklobutan 12.5 -91

Cykloalkany maja wyZsza temperature wrzenia niz odpowiednie alkany liniowe.

Ze wzgledu na budowe niepolarng weglowadory, w tym alkany, sg praktycznie
nierozpuszczalne w rozpuszczalnikach polarnych, np. w wodzie. Rozpuszczajg

sie natomiast w rozpuszczalnikach niepolarnych.

Doswiadczenie

Badanie wtasciwosci fizycznych (stanu skupienia, barwy, zapachu, roz-
puszczalnosci w wodzie) n-alkandw

Opis:

W trzech probdwkach umies¢ odpowiednio:
1. heksan (ewentualnie benzyne), 2. olej pa-
rafinowy (mieszanina n-alkanow o kilkunastu

atomach wegla w czasteczkach), 3. parafine

(mieszanina n-alkanow zawierajacych po-
wyZej 18 atomdw wegla w czasteczce). Po
badaniu wizualnym i ocenie zapachu dodaj
kilka mililitrow wody do probdwki 3., a na-
stepnie do wody dodaj niewielka ilosc atra-
mentu i takg mieszanine wlej do probdwek

1.2,

Obserwacje i wnioski:

CELETE
substancja

heksan

olej
parafinowy

parafina

1 2

Stan skupienia/
barwa

bezbarwna ciecz

bezbarwna ciecz

biate ciato state

charaktery-
styczny dla
benzyny
bezwonna
substancja

bezwonna
substancja

H,O

-

Rozpuszczalnosc
w wodzie

praktycznie

nierozpuszczalne

praktycznie

nierozpuszczalne

praktycznie

nierozpuszczalne




Cwiczenie

5. Na podstawie obserwacji powyzszego doswiadczenia porownaj gestosc heksanu, .

oleju parafinowego i parafiny z gestoscia wody.

1.5. Wlasciwosci chemiczne alkanow

Alkany sg zwiazkami biernymi chemicznie. Wigzania pojedyncze wegiel-wegiel
oraz wegiel-woddr sa bardzo trwate — ulegaja rozerwaniu tylko wobec bardzo
reaktywnych odczynnikow | po dostarczeniu energii niezbedne| do zapoczatko-

wania reakcji.
Reakcje spalania

Alkany, jak wszystkie zwiazki organiczne, ulegajg
reakcjom spalania. W obecnosci dostateczne| ilo-
sci tlenu spalaja sie catkowicie do tlenku wegla(IV)
| wody:

CH, + 0, CO, + 2H,0 (spalanie
catkowite)

W przypadku niedostateczne) ilosci tlenu moze
dojsc do pdtspalania lub spalania niecatkowitego:

CH, + 13}-::13 - CO + 2H,0 /%2

2CHy + 30,— 2C0 + 4H,0 (potspalanie)

CH,+0,—=C+ 2H.0 (spalanie
niecatkowite)

Reakcja spalania - reakcja z tlenem pelniacym

funkcje utleniacza

Spalanie calkowite - reakcja zwiazkdw orga

Znvch z tienem PIOWROZACH OO POWSLIN TS Wiy

Polspalanie - reakcja zwiazkdw organicznych
Z tlenem, pre wadzraca do powstania wody 1 tlenku
weglalll) (czadu)

Spalanie niecalkowite - reakcja zwiazkow

.._| f T et
d TIICES T L] tienem WV LD A el €0y ThOMW ST T

ay 1 wee la

Rys. 4. Spalanie gazu ziemnego, ktore-
go glownym sktadnikiem jest metan.

reakcya spalania

spalanie

catkowite

potspalanie

spalanie

niecalkowite

Rys. 5. Gazowy palnik wyko-
rzystywany w laboratoriach
chemicznych (palnik Bunsena).
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Tab. 6. Reakcja spalania alkanow

Reakcja Ilosc .
spalania Hori 0gdélny schemat reakcji spalania alkanow
catkowite 2C H,..; + (3n+1)0, =+ 2nCO, + (2n+2)H,0
potspalanie t 2C Hapiz + (2n41)0, = 2nCO + (2n+2)H,0
niecatkowite 2C H,,,. + (n+1)0, = 2nC + (2n+2)H,0
Cwiczenie
6. NMNapisz reakcje:
a) spalania calkowitego,
b) pélspalania,
c) spalania niecatkowitego

etanu, butanu, heksanu.

Reakcje z fluorowcami

Inng charakterystyczng reakcja alkandw jest reakcja z fluorowcami. Zachodzi
ona pod wptywem Swiatta i jest przyktadem substytucji rodnikowej. Atomy wo-
doru zostajg podstawione atomem fluorowca. Reaktywnosc fluorowcow jest
réZna i zmniejsza sie wraz z ich zmniejszajaca sie elektroujernnoscia. Reakcja
z fluorem zachodzi bardzo gwattownie, natomiast z jodem — w stopniu ograni-
czonym.

Najprostszym przyktadem reakcji substytucji rodnikowej jest reakcja chloru
Z metanem.

H H
l - |
H—C—H + Cl—Cl —ete -:|: H + H—Cl
|
2! Cl

Produktem ubocznym tej reakcji jest chlorowoddr, Jesli reakcja zachodzi z udzia-
tem innego fluorowca, produktem ubocznym jest odpowiedni halogenowoddr.

W zaleZznosci od stosunku ilosciowego fluorowca do alkanu podstawiony zosta-
nie jeden atom wodoru badz kilka atomow wodoru:

CH,4 + Cl,—— CH.CL + HCl

CH, + Cl, —— CH,Cl + HCl chlorometan
CHLCl + Cl, —™— CH,CL, + HCl dichlorometan
CH,Cl, + Cl, —™— CHCI, + HCI trichlorometan
CHCls + Cl, —— CCl, + HCl tetrachlarometan

CH, + 4Cl, ——CCl, + 4HCl
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Cwiczenie

7. MNapisz w zeszycie réwnanie reakcji otrzymywania chloroetanu.

Zatem wszystkie atomy wodoru moga zostac podstawione. W przypadku reakcji
z etanem, przy odpowiedniegj ilosci fluorowca, szesc atomow wodoru moze zo-
stac zastgpionych. Podobnie w przypadku weglowodordw zawierajacych wiek-
szg liczbe atomow wegla oraz wodoru.

Substytucja rodnikowa to ciag nastepujacych po sobie reakcji, w ktorych produkt
poprzedniej reakcji jest substratem kolejnej. Takie reakcje nazywa sie reakcjami
tancuchowymi.

Reakcje lancuchowe - ciag nastepujacych po sobie reakcji, w ktorych produkt
poprzedniej reakcji jest substratem kolejne;.

*W reakcji substytucji rodnikowej moZna wyroznic trzy etapy. Etap pierwszy,
w ktorym powstaja rodniki, to zapoczatkowanie reakcji (inicjacja). Drugi etap
stanowi kontynuacje reakcji i wigze sie z powstawaniem fluorowcopochodnych
(propagacja). Ostatni etap to zakoriczenie reakcji — ze Srodowiska reakcji zostajg
wyeliminowane rodniki (terminacja).

Swiatto

Br—Br ————= Br + Br inicjacja

CH, + Br ‘CH, + HBr propagacia
“CHy+ Br, ——= CH.Br + Br

Br- + CH,Br — ‘CH_Br+ HBr

“CH,Br + Br,——= CH_Br, + Br-

Br- + CH,Br, —= ‘CHBr,+ HBr

‘CHBr, + Br, — CHBr, + Br

Br- + Br- —— Br, terminacja
‘CH, + "CH,—= CH,CH,
Br- + :CH, —= CH,Br

W przypadku metanu i etanu wszystkie wiazania C—H sa réwnocenne, poniewaz
majq takie samo otoczenie. Zatem produkt monochlorowania (pojedynczego
podstawienia atomu wodoru atomem chloru) jest jeden — to chlorometan lub
chloroetan. Inaczej jest w czgsteczkach zawierajgcych wieksza liczbe atomow
wegla. Propan ma dwie rownocenne grupy metylowe: —CH, oraz grupe —CH,—
(zwang metylenowa). Atomy wodoru sg rownocenne wzgledem siebie w cbrebie
grup —CH, oraz grupy —CH,—, natomiast nierdéwnocenne sg atomy wodoru z gru-
py —CH; oraz z grupy —CH,—. Produktéw monochlorowania moze byc tyle, ile jest
nierdwnocennych grup zawierajgcych atomy wodoru.

reakoje
latcuchowe
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H H H H H H

|| » | | |
H—C—C—C—H + C—C —% H—C—C—C—Cl + H—CI

| | | || ]

H H H H H H

1-chloropropan

H H H H H H

| | ] swiatho ] | |
H—E—k—&—H =+ El—C - E—C—C€—H + H—CI

. [ | |

H H H H CIl H

2-chloropropan

Cwiczenie

B. Okresl wzajemna relacie zwiazkéw bedacych produktami powyizszych reakoji:

1-chloropropanu i 2-chloropropanu,

*Produktem przewazajacym ilosciowo, czyli tzw. produktem ghéwnym substy-
tucji rodnikowe], jest zawsze produkt, kicry powstat w wyniku podstawienia ato-
mu wodoru potaczonego z weglem sasiadujgecym z jak najwieksza liczba atomaow
wegla, czyli z weglem o tzw. wyZszej rzedowosci.

pierwszorzedowy

C
| | |
c—QC— C—C—C —l—
| | I
C Cc Cc
drugorzedowy trzeciorzedowy  czwartorzedowy

Liczbe atomow wegla zwigzanych z rozpatrywanym atomem wegla nazywa sie

rzedowodc
jego rzedowoscia.
PODSUMOWANIE LEKCJI
n-alkany Alkany rozgatezione Cykloalkany
CHasez CaHaa
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Szereg homologiczny n-alkandow

MNazwa Wzar sumaryczny Wzdr strukturalny lub strukturalny uproszczony
metan CH4 CH,

etan C.H, CH;CH,
propan CaHg CH4CH,CH,

butan CaiHan CH,CH,CH,CH4
penian CgHya CH4CH,CH,CH,CH,
heksan CeHys CHsCH;CHZCH,CH,CH;,
heptan CoHye CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,
cktan CaHyg CH;CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH4
nonan CoHag CH.CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,
dekan CypHaz CH3CH,CH,CH CH,CHZCH,CHLCHLCH,

« Narwa zawiera informacje o: s 48
- liczbie atoméw wegla w lasicuchu gléwnym g-@ﬁ-d
- rodzaju i liczbie podstawnikdw
- migjscu podstawienia wszystkich podstawnikdw (lo- @

kantach). |
2 ]
| CH, CH  TH,
Liczebniki greckie G e e S TS
H.C CH CH CH;
1 mono- i |
2 di- CH,
3 tri-
4 tetra-
H penta-
6 heksa-
7 hepta-
8 okta-
9 nona-
10 deka-

Wlasciwosci fizycene n-alkanéw
gy | clecze B |

BERERERE T B

liczba atomdw wegla w czasteczce n—alhandw_

temperatura wrzenia

temperatura topnienia
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»  Alkany sa nierozpuszczalne w rozpuszezalnikach polarnych, a rozpuszczalne w rozpuszczalnikach
niepolarnych.
Wlasciwosci chemiczne n-alkanow

Reakcja spalania

spalanie catkowite 2 CHopia + (3n+1) O, 2n CO; + (2n+2) H,O
potspalanie , HI 2 G Haps + (20+1) 05 = 20 CO + (2n+2) HS0
N ’ ilosc tlenu
spalanie niecatkowite 2C Hpa #(n+1) 0,2 20 C+ (2n+2) H;0
Substytucja rodnikowa
monohalogenowanie CHopa + X, = C Hy g X + HX
podstawienie dwoch atomow |
wodoru halogenem X ilo&é Cattana #2557 Liatlaalia 4 2N

ieni ' halogenu
padstawienie trzech atomow g CHgoos + 3Ky~ CiHyoe Xs + 3HX

wodoru halogenem X (Fluorow-
odstawienie czterech atomow ca)
’ wodoru halogenem X CaHanea + 84X = CHjnp Xy + 4HX
ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Przepisz do zeszytu i uzupelnij szereg homologiczny n-alkandw.

Lu:lzha ato- Wzor su- Nazwa syste- Wzér pétstrukturalny
mow wegla | maryczny matyczna
2
3 CH:CH,CH,
4 ———
5 CH;CH,CH,CH,CH;
6
T
8 CH4CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH;
9
10
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2%, Przepisz do zeszytu i uzupelnij szereg homologiczny cykloalkandw,

Liczba atomow Wzor Nazwa
wegla sumaryczny systematyczna

Wzor szkieletowy

3.  Narysuj w zeszycie wzory:
a) szkieletowe: n-heksanu, 3,3 .4,4-tetrametylononanu, 34-dietylo-2,2,3-trimetylo-4-propylook-
tanu, 2-fluorobutanu;
bl polstrukturalne: 3,5-dietylo-2,2,6-trimetyloheptanu, 3-etylo-2-metylopentanu, 2,2.4-trimety-
lopentanu, 3-bromopentanu.

4. Zweryfikuj poprawnosé nazw ponizszvch zwigzkéw. Bledne nazwy zapisz poprawnie w zeszycie.

CH, CH, CH, CH, CH,4
TS e
H.C CH H,C CH, fch\“‘
i|:H3 H.C (|:H9 2, 2-dimetylopropan
3-metylobutan 3-dimetyloheptan CH, CH,
|
CH, CH, //W\ b
T TN H,C
H,C CH |
c|L CH. CH CH,
e R
H,C CH CH,
1I-chloro-1-metylopropan ]
3-propyloheptan CH,
H.C
l
CH,

4.5-aietylooktan
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Narysuj wzory strukturalne podanych zwigzkow oraz ich izomerdw konstytucyjnych.
a} 2-chlorobutan ¢) n-heksan

b} 3-metylopentan d) 1-fluoropropan

Podaj nazwy izomerow,

Przepisz zdania do zeszytu i uzupelnij tak, by zawieraly prawdziwe informacje,

a) Metan, etan, i , [ sa gazami.

b} C,.H,, oraz C.H,, w temperaturze pokojowej sa il .

¢) Alkany zawierajace powyiej B atomdw wegla w czasteczee sg cialami stalymi.

d) Alkany [l w wodzie, natomiast [l w rozpuszczalnikach niepalarnych.

Mapisz w zeszycie rownania podanych reakeji.

a) spalania calkowitego etanu e CH,+ 3, ~-B+ B

b} polspalania butanu fCH, +2CL,- B+ B

¢) spalania niecalkowirego oktanu g)CH, + ll - B + 4HCI
d) monochlorowania metanu h) monobromowania etanu

Podaj nazwy produktow reakcji d-h,

MNapisz w zeszycie rownania reakeji oraz wszystkie mozliwe produkty monohalogenowania. Pod-

kres! produkr glowny reakji.
a) propan + Br,— [l

b} butan + Cl, — &

¢) 2-metvlopropan + Cl, = [
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2. Alkeny

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« jak jest zbudowana czasteczka najprostszego alkenu - etenu;
« jak otrzymuje sie eten;

« jak prezentuje si¢ szereg homologiczny alkenow;

+ jak nazywa sie alkeny;

« jakimi wlasciwosciami fizycznymi wyrozniaja sie alkeny;

« jakim reakcjom ulegaja alkeny.

Alkeny to weglowadory nienasycone majace wigzanie padwdjne migdzy atoma-
mi wegla. Zwigzki z tej grupy znalazly zastosowanie w wielu dziedzinach. Dla
przyktadu: eten wykorzystuje sie w ogrodnictwie i sadownictwie jako srodek
przyspieszajacy dojrzewanie owocow, natomiast buten jest przetwarzany w celu
otrzymywania paliw ptynnych, m.in. gazu ptynnego LPG.

2.1. Eten — najprostszy alken

C,H, to najprostszy alken. Analiza liczby atomow w czasteczce oraz teoria struk-
turalna wskazuje, ze miedzy atomami wegla w alkenach znajduje sie wiazanie
podwajne:

a) H H b)
\_/ B0,
C=cC

Rys. 6. Wzor strukturalny (a) | model kulkowy (B) etenu.

MNa podstawie badan fizykochemicznych ustalono, ze wszystkie atomy tworzace
czasteczke etenu lezg w jednej ptaszczyZnie, a katy miedzy wiazaniami C=C—H
oraz H-C—H wynosza 120°. Dtugosc wigzania podwojnego wynosi 134 pm i jest
ono krétsze od wigzania pojedynczego. Dlugosci wiazan C—H sa zblizone do tych
samych w alkanach; w przypadku etenu wynoszg 110 pm.

Bardzo istotng cecha wigzania podwdjnego, decydujaca o whasciwosciach che-
micznych alkenow. jest nierownocennosc obu par elektronowych tworzacych to
wiazanie. Jedna z nich tworzy wiazanie o, kKtore charakterem zblizone jest do
wiazania pojedynczego. Trudno ulega rozerwaniu, zatem |est mato reaktywne.
Druga para tworzy wigzanie typu = i jest zdecydowanie bardzie| reaktywna.

Obecnosc wiazania podwadjnego powoduje zablokowanie rotacji wokot wiazania
C-C. Mozliwe jest zatem tworzenie izomerow geometrycznych (cis/trans).
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2.2. Otrzymywanie etenu

Eten otrzymuije sie w reakcjach eliminacii. Jako substraty wykorzystuje sie alko-
hole (=X = —0H) lub fluorowcopochodne (=X = np. —Cl, Br). Reakcje te zachodza
z udziatem silnych zasad | w rozpuszczalniku alkoholowym. Sprzyja im podwyz-
szona temperatura.

H H
| | silna zasada \ ";
—C—C—H - C== + HX
| rozpuszczalnik
] alkoholowy H H

Alkohol przeksztatca sie w alken w wyniku odtaczenia sie (eliminacji) czastecz-
ki wody wymuszonego dziataniem substancji odwadniajacej. Przyktadem sub-
stancji odwadniajacej moze byc tlenek glinu (AlLLO,), ktéry w wyniku dziatania
temperatury prowadzi do wyeliminowania czgsteczki wody z etanolu (C,H.OH)
i powstania etenu:
ALD,

H,C —CH,—OH ——= H,C=CH, + H0
Reakcje odwadniania alkeholi moZna takze prowadzic w obecnosci stezonego
kwasu siarkowego(VI).

Poprzez eliminacje czgsteczki fluorowcowodoru z chloropochodnej lub bromo-
pochodnej réwniez otrzymuje sie eten:

H.C —CH, —Br H,C=CH, + HBr

Z dihalogenopochodnej, w ktorej atomy halogenu znajdujg sie na dwdch sgsia-
dujacych atomach wegla, mozZna otrzymac alken, dziatajac metalem(II). Najcze-
sciej stosuje sie cynk. Produktem ubocznym tych reakcji 53 sole cynku:

| N/
—LC—C—H + In — c=—C + ZnBr,

|| /

Br Br
Eten mozna takze otrzymac, ogrzewajac folie polietylenowa.

Doswiadczenie 1.

Otrzymywanie etenu

Opis:

Probowke z kawatkami folii polietylenowej zamknij korkiem z rurka odprowa-
dzajgca, a nastepnie ogrze| probdwke w ptomieniu palnika. Wydzielajacy sie
gaz zbierz do dwoch probdwek zanurzonych w krystalizatorze wypetnionym
woda. Probowki z produktem reakcji szczelnie zamknij korkiem.,
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Schemat doswiadczenia:

.L{\fnha l
\

I polietylenowa
P —— Wﬂﬂa"ﬁ:ﬁzy
Obserwacje:

Woda zostaje wyparta przez bezbarwny gaz.

Whiosek:

Produktem reakcji jest gaz — eten, ktdrego obecnosc potwierdza dalsze do-
Swiadczenia.

2.3. Szereg homologiczny alkenow. Nazewnictwo

Eten, nazywany zwyczajowo etylenem, rozpoczyna szereg homologiczny alke-
now — weglowodoréw nienasyconych zawierajacych wiazanie podwdjne miedzy
atomami wegla.

Na podstawie wzoru sumarycznego etenu C;H, i znajomosci definicji, zgodnie
Z ktorg kolejne homologi roznig sie o grupe —CH.—, mozna tatwo ustalic, ze wzor
ogolny alkendw ma postac:

anErl

n — liczba atomdw wegla w czasteczce.

Przedtuzajac szkielet weglowy tylko z jednej strony, otrzymuje sie szereg homo-
logiczny alk-1-endw. To weglowodory nienasycone, w ktdrych wigzanie podwdj-
ne znajduje sie miedzy pierwszym a drugim atomem wegla.

Szereg homologiczny alk-1-enow

Wzor sumaryczny Wzdr potstrukturalny Nazwa
C,H, CH,=CH, eten
CsH, CH,=CHCH, propen
C.Hs CH,=CHCH.CH, but-1-en
CeHyp CH,=CHCH,CH,CH, pent-1-en
CoHys CH,=CHCH,CH,CH,CH. heks-1-en
G;Hi CH,=CHCH,CH,CH,CH,CH, hept-1-en
CoHae CH,=CHCH,CH,CH,CH,CH,CH, okt-1-en
CoHys CH,=CHCH,CH,CH,CH,CH,CH.CH. non-1-en
Cutle CH,=CHCH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH, dek-1-en
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MNazwy alk-1-endw tworzy sie przez analogie do nazw alkandw: zmienia sie ich
koncowki -an na ~en. Dodatkowo podaje sie miejsce potoZzenia wiazania po-
dwojnego.

Izomery potozenia alk-1-endw tworza m.in. szereg homologiczny alk-2-endw.
Pierwszym homologiem z tego szeregu jest but-2-en.

Szereg homologiczny alk-2-enow

Wzor sumaryczny Wzdr potstrukturalny Nazwa
C.Hy CH,CH=CHCH, but-2-en
CeHyp CH,CH=CHCH,CH,4 pent-2-en
C.H:» CH,CH=CHCH,CH,CH, heks-2-en
CaHaa CH;CH=CHCH;CH,CH,CH; hept-2-en
CaHys CH,CH=CHCH,CH,CH,CH,CH4 okt-2-en
CoHus CH.CH=CHCH.CH,CH,CH,CH,CH. non-2-en
CigHan CH,CH=CHCH,CH,CH,CH,CH,CH,CH, dek-2-en

Nazwy alk-1-enow oraz alk-2-endw rdzni tylko lokant wskazujacy na potozenie
wigzania podwojnego.

Powyzsze wzory potstrukturalne homologow z szeregu alk-2-enow opisujg dwa
izomery geometryczne: cis i trans.

*[zomery geometryczne wystepuja tylko w alkenach majgcych rdzne podstaw-
niki na atomie wegla tworzacym wiazanie podwgjne (ze wzgledu na obecnosc
dwdch atomow wodoru przy tym samym atomie wegla alk-1-eny nie tworza izo-
merow cis/trans).

70

H,C CH; HiC H
/ L S
C=C B — i
/ / X
H H H CH,
cis-but-2-en frans-but=-2-en
H.C CH,— CH, H,C H
N R ;
=1 C==C
/N AR
H H i CH,— CH,

cis-pent-2-en

H.C CH,— CH,— CH,
N, ¥
c=C
/N
. H

cis-heks=-2-en

trans-pent-2-en

CH,— CH,— CH,

trans-heks-2-en
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W przypadku izomerdw cis podstawniki o wyZszym priorytecie, rozpatrywane
osobno na kazdym atomie wegla, sa po tej same| stronie wiazania podwajnego,
a po drugiej stronie wigzania podwojnego znajdujg sie podstawniki o nizszym
priorytecie. Wyzszy priorytet majg podstawniki zawierajace atomy o wieksze]
liczbie atomowej, a dla izotopow rozpatruje sie liczby masowe. Izomery frans
natomiast maja podstawniki o wyZszym priorytecie po rdznych stronach ptasz-
CZYZNny wyzZnaczane| przez wiazanie podwajne.

R F R ;‘ . podstawnik o wyZszym

priorytecie

‘ M ‘ \ B podstawnik o nizszym
priorytecie

trans

Rys. 7. Izomery cis maja podstawniki z wyZszym priorytetem na dwoch atomach wegla
polaczonych wigzaniem podwoinym, znajdujace sie po ten samej stronie ptaszczyzny
wyznaczane| przez to wigzanie, a izomery trans majg podstawniki z wyzszym priorytetem
po przeciwnych stronach wigzania podwojnego.

Najnizszy priorytet ma atom H otwierajgcy uktad okresowy pierwiastkow. W pier-
wiastkach utozonych kolejno w ukladzie okresowym zgodnie ze wzrostem liczby
atomowe| wzrasta priorytet atomow bedacych podstawnikami. Podobnie wy-
diuzanie liczby atomow wegla w taricuchu bocznym powoduje wzrost priorytetu
podstawnikow (rys. 8).

—H, =€, —N;~=0,—F, —Cl,~Br,~I

P
-

priorytet podstawnikow

CH, CH, CH,  CH,
HC—  HE H.C CH,  HC CH,

3

priorytet podstawnikow
Rys. 8. Zmiana priorytetu podstawnikow na wybranych przyktadach.

W nazewnictwie alkendw o tancuchach rozgatezionych stosuje sie podobne re-
guly, co przy nazewnictwie rozgatezionych alkanow.

1. Wybranie najdtuzszego tancucha weglowego z wigzaniem podwajnym.

2, Ponumerowanie atomow wegla z lancucha gtéwnego, tak by wiazanie po-
dwaojne miato najnizszy lokant.

3. Ustalenie rodzaju i liczby podstawnikdw.

4. Podanie lokantow podstawnikow oraz okreslenie ich ilosci i rodzaju. Nalezy
pamigtac, by w rdzeniu nazwy zmieni¢ koncowke charakterystyczng dla alka-
now -an na-en oraz podac lokant wiazania podwojnego.

*W ostatnim kroku nalezy rozwazyc wystepowanie izomerdw geometrycznych
i w razie koniecznosci okreslic typ izomeru jako cis lub trans.

7
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Przyktadowe nazwy:
H CH, H CH, H,C CH, H,C CH,
N/ N N/ N/
C= C= C=C C=C
/N /N /N /N
H CH, H CH,—CH, H,C H H,C CH,

2-metylopropen

lec; CH,|  |H, /]
_\ .rJ N
::=|::E1 ;EZE\
‘ H | [ H CH,|
cis-but-2-en trans-but-2-en
H,C—CH, CH,— CH,|

N ¥
:[:
ERa

frans=-3-chloro-heks-3-en

Cwiczenia

1.
row geometrycznych,

2-metylobut-1-en

2-metylobut-2-en 2,3-dimetylobut-2-en

;H;c‘l CH,—CH,|  |HsC
iy

5 JHi
: )

b
C=C

S —y

C=—C

CIIENC I

iCHi —CH,

cis-pent-2-en trans-pent-2-en

F | Br
% |
3
C={
" -
3 | I |

cis=1-bromo-2-chloro-2-fluoro-1-jodoeten

Wyjadnij, dlaczego czesé powyiszych preykladéw nie wystgpuje w postaci izome-

2%, Napisz w zeszycie dwa izomery peometryczne okt-2-enu.
3. Okresl izomer jako cislub trans. Nazwy ponizszych zwiazkow zapisz w zeszycie.
a) CH, bl CH, cl
4 4 Cl Cl
H CH,—CH, H,C CH,—CH,
X \ / Y _J
C=C C=C 7 T R\
"f \ "f A Br Br
H,C H H,C—CH, CH,—CH,
d} H,C F
. T 5
c=C
/ A e CH,
CH,—CH, H |
H Ef CH, C CH, CH, CH;
H.C CH, C CH, CH,
CH,
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2.4. Wiasciwosci fizyczne

Wiasciwosci fizyczne alkendw s3 bardzo podobne do whasciwosci alkandw. Tem-
peratury topnienia oraz wrzenia alkendw | alkandw zawierajacych te sama liczbe
atomow wegla w czasteczce roZnia sie nieznacznie. Analogicznie do alkandw,
temperatura wrzenia i topnienia alkenow wzrasta wraz ze wzrostem liczby ato-
mow wegla w czgsteczce. Ponadto temperatura topnienia | wrzenia alk-1-enow
w poréwnaniu z odpowiednimi alk-2-enami jest nizsza (tab. 7).

Tab. 7. Przykladowe zestawienie wybranych wtasciwosci fizycznych alk-1-enow
| alk-2-enow

i e Temperatura Temperatura
wrzenia [°C] topnienia [°C]
but-1-en ] —-185
cis-but-2-en 4 =139
trans-but-2-en 1 -106

Alkeny podobnie jak alkany nie rozpuszczaja sie w wodzie i innych rozpuszczalni-
kach polarnych, a rozpuszczajg sie w rozpuszezalnikach niepolarnych.

2.5. Wlasciwosci chemiczne

Reakcje spalania

Alkeny ulegajg reakcjom spalania: catkowitego, poétspalania | niecatkowitego
w zaleznosci od stosunku ilosciowego tlenu do alkenu:
G Hs, + %—” 0, =+ nC0O.+nH.,0 spalanie catkowite

C.Hs. + n0O; = nCO + nH,O potspalanie

C.H;. + g 0, —nC + nH,C spalanie niecatkowite
Rownania reakcji spalania etenu C,H, wygladaja nastepujaco:
CHs + 30,2 2C0; + 2H,0

C,H,+ 20, - 2C0 + 2H,0

CHs +0;—=2C + 2H,0

Cwiczenia

4.  Wskaz rownanie reakeji spalania calkowitego, niecalkowitego i polspalania wirad
powvzszych rownan reakcji spalania etenu,

5. Napisz w zeszycie roéwnanie reakcji spalania calkowitego, polspalania oraz spala-
nia niecalkowitego butenu.
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Reakcje addycji

Jedna z najbardziej charakterystycznych reakcji weglowodorow nienasyconych
jest reakcja addycji elektrofilowej. Addycji, czyli przytaczeniu do atomdw wegla
tworzacych wigzanie podwdjne, ulegaja atomy pochodzace z czasteczek syme-
trycznych (H,, X;) lub niesymetrycznych (HX, H,0) (rys. 9).

H
- C—C— alkan
e ||
H H
%) ,:|: (l: dihalogenoalkan
np. Cl., Br I I np. dichloroalkan, dibromoalkan
2 - 2
N/ ¥
== —
/N |
alken vk C—C halogenoalkan
np. HCL, HBr | | np. chloroalkan, bromoalkan
H 4
HO/H" | |
O C—C— alkohol
(H—0OH} I I
H OH

Rys. 9. Reakcje addyc) do alkenow.

W przypadku addycji atomow z czasteczek symetrycznych moze powstac tylko
jeden produkt. Rowniez w reakcji addycji czasteczek niesymetrycznych do alke-
now symetrycznych powstaje jeden produkt:

H,C CH, CH, Ch,
N A |
C=C + HCl —— H,C—C—C—CH,
/f X ||
H,C CH, H cl
2,3-dimetylobut-2-en 2-chloro-2,3-dimetylobutan

Inaczej jest w przypadku addycji czasteczek niesymetrycznych do niesymetrycz-
nych czgsteczek alkendw. W reakcji addycji HCl do propenu powstajg dwa izo-
meryczne produkty:



2. ALKENY

P i P Cl 2-chloropropan
i
H,C CH, Cl

H 1-chloropropan

Analogicznie produkiami reakcji addycji wody (reakcja zachodzi w srodowisku
kwasowym) do propenu sg zwigzek majgcy grupe hydroksylowa —OH przy pierw-
szym atomie wegla (propan-1-ol) oraz zwiazek majacy grupe hydroksylowa przy
drugim atomie wegla (propan-2-ol).

Badania na duzej liczbie zwigzkdw wskazaly, Ze rzeczywiscie powstaja dwa pro-
dukty, jednak jeden z nich powstaje w zdecydowane| przewadze. Produktem
gtownym reakcji addycji niesymetrycznych czasteczek (HZ, Z=-Cl, —Br, -0OH) do
niesymetrycznych alkenow jest zwiazek powstaty po przytaczeniu atomu wodoru
do atomu wegla, ktory zwigzany jest z wigkszg liczba atomow wodoru. Reguta
ta nosi nazwe Markownikowa (od nazwiska jej odkrywcy). Zgodnie z 13 regutg
produktem gtownym reakcji addycji HCI lub czasteczki wody do propenu beda
odpowiednio 2-chloropropan i 2-hydroksypropan. Reguta ta jest uniwersalna
dla wszystkich reakcji addyciji elektrofilowe;.

: ; . ” regula
Regula Markownikowa - regula dotyczaca produktow reakeji addycji elektro- .
i = o0 2 A . _ Markownikowa
filowej wskazujaca, ze produktem gléwnym jest zwiazek powstajacy w wyniku

addyeji atomu wodoru do atomu wegla tworzacego wiazanie podwojne, ktory

polaczony jest z wieksza liczba atoméw wodoru.

Cwiczenie
6. Napisz w zeszycie rownanie reakcji addycji:

a) HCJ,

b) H,O

do czasteczka:

1) but-1-enu,

2) 2-metylobut-2-enu.

Podaj wylacznie produkt gléwny i go nazwij.

Reakcja addycji jest wykorzystywana do odrdézniania weglowodorow nasyconych
od nienasyconych, Brom reaguje z alkenami bez udziatu swiatta, ktdre konieczne
jest do przebiegu reakcji alkandw z bromem.
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Doswiadczenie 2.

Wykrywanie obecnosci wiazania wielokrotnego

Opis:

Do doswiadczenia nalezy uzyc gazu otrzymanego w doswiadczeniu 1. Do jednej
probdwki z gazem dodaj 2 cm?® wody bromowej, a do drugiej — 2 cm? roztworu
manganianu(VII) potasu. Nastepnie probowki zamknij korkiem, a dodatkowo
probdwke z woda bromowa owin ciemnym materiatern (aby uniemozliwic do-
step swiatta) | energicznie potrzgsaj probowkami przez chwile.

Schemat doswiadczenia: Bl KMnO,,.,

| |

Obserwacje:
Dodana brunatna woda bromowa sie odbarwita. W probdwce z KMnO, znik-
neto fioletowe zabarwienie, a pojawit sie brunatny osad.
Whioski:
Zaszta reakcja addycji bromu do wigzania podwadjnego:
HC=CH, + B, ——=  H,.C—CH,

Br Br
1.2-dibromoetan
Zaszta reakcja utleniania i redukcji — powstat tlenek manganu(IV), co wska-

Zuje na duzg reaktywnosc alkenow:
3H,C==CH, + 2KMnO, + 4H,0

3H,C—CH, + 2MnO, + 2KOH

HO OH
etano-1,2-diol

Otrzymanym w doswiadczeniu 1 gazem byt eten.

Reakcje polimeryzaciji

Druga najbardziej charakterystyczng reakcja dla weglowodorow nienasyconych
jest reakcja polimeryzacji. Ogrzewanie etenu w wysokie] temperaturze | pod
wysokim cisnieniem w obecnosci katalizatora powoduje rozrywanie wiazan po-
dwojnych (typu =) i tgczenie sie czasteczek etenu w diugie tancuchy:

katalizator | _|
- (CH,—CHy

eten polietylen

nH,C==CH,

Wzdr polimeru zapisuje sie, podajac w nawiasie budowe meru, czyli powtarzajace;
sie jednostki budujgacej polimer powstatej z czasteczki substratu, tzw. monomeru.
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Produkt polimeryzacji dwéch czasteczek nazywa sie dimerem, trzech czasteczek
— trimerem itd. (rys. 10). Produkt polimeryzacji wiekszej, blizej nieokreslonej
liczby czasteczek okresla sie oligomerem lub polimerem.

U S —
. 2 Tp i 3
eten dimer .
aH.c—cH, —oEmor o, oyl
2 2 T.p L 2 :rj=
eten trimer

Rys. 10. Dimeryzacja oraz trimeryzacja etenu.

Polimeryzacja — proces laczenia sie czasteczek majacych wiazanie podwojne
(monomerdow) w dlugie lancuchy nazywane polimerami,

Mer - powtarzajacy sie cyklicznie fragment polimeru.

Monomer - substrat ulegajacy reakcji polimeryzaci.

Poza etenem polimeryzacji ulegajg jego pochodne, np.: chloroeten, tetrafluoro-
eten lub styren.

H H
n \c=cf oo A R
/N |
H cl -
chloroeten polichlorek winylu
PCW
r F
\ "f katalizator
n ;C= \ T - E:FI CF:}
r F !
tetrafluoroeten politetrafluoroetylen
TEFLON
H\ ;’H
katall
R T —feHe—H|—
H C=CH o = ’
o o #y
N HCs. _ CH
CH—CH =
styren polistyren

polimeryzacja

Manomer
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Qfa 5 M

Rys. 11. Reakcja polimernyzacji chloroetenu przedstawiona na modelach kulkowych,

Znanym polimerem jest takZe polipropylen otrzymywany w wyniku polimeryzacji
propenu.

Rys. 12. Granulki polipropylenu oraz rolki z folig polipropylenows (PP).

Cwiczenie

7.  MNapisz w zeszycie rownanie reakcyi polimeryzacji propenu. Wskaz monomer

Oraz mer.

PODSUMOWANIE LEKCJI

ALKENY

tafncuchowe cykloalkeny® dieny™
CaHan CaHans
Wazdr Wzdr strukturalny
sumaryczny lub strukturalny uproszczony HaEs

CoH, CH,=CH, eten
GsHs CHy=CHCH5 propen
C:aHyp CH;=CHCH,CH, but-1-en
CHys CH.=CHCH,CH.CH, pent-1-en
CuHyy CH,=CHCH.CH,CH,CH, heks-1-en
CoHye CH,=CHCH,CH.CH,CH,CH, hept-1-en
CaHia CH;=CHCH;CH;CH,;CH,CH,CH4 okt-1-en
CoHag CH,=CHCH,CH,CH.CH.CH,CH,CH, non-1-en
CyoHaz CH,=CHCH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH, dek-1-en
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MNazwa alkenow zawiera informacje o: 5 (9
- liczbie atomow wegla w laficuchu gldwnym zawierajacym wiazanie podwojne

= lokalizacji wiazania podwdjnego

- rodzaju 1 liczbie podstawnikow

— miejscu podstawienia wszystkich podstawnikow

= "ewentualnym rodzaju izomeru geometrycznego.

Va SRS e
\59 HC—CH,| oo,
I — WA T
: 1 - - A
CH, C CH, C=C
g H‘Mif N [ . 1'“-1
_H;C C CH CH ‘ H| CH—CH,
| o~ Ld X
H (cl) icl CH
4@5{@55‘Mhept*3f§n | *trans-4-metylo-5-chloro-hept-3-en
Wlasciwosci fizyczne alkendw sa podobne do wlasciwosci fizveznych alkanow. %73
Whasciwosct chemicene alkenow: %.73

Alkeny, jak wszystkie zwiazki organiczne, ulegaja reakcji spalania (spalanie calkowite, polspalanie
oraz spalanie niecalkowite). Ponadto ulegaja reakcjom addycji oraz polimeryzadi.

H | ]

- —C—C— alkan .
kat. | |
H H
Ay ,I: T {I: __dihalogenoalkan
np, CL, Br, I l np. dichloroalkan, dibromoalkan
X X
v | | addycja elektofilowa
C=C o —C—— halogenoalkan
\. np. HCl, HBr I I np. chloroalkan, bromoalkan
alken H X
H.O/H* | |
- C—C— alkohol
{H—H)
||
H OH )

polimeryzacja % | | ‘}
E—EC polimer
| ]
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5. 75 » Regula Markownikowa - regula dotyczaca produktow reakeji addyo elektrofilowe) niesyme-

80

trycznveh czasteczek do niesymetrveznyeh alkenow, wskazujaca, ze produkrem glownym jest zwia-
zek powstajacy w wyniku addygji atomu wodoru do atomu wegla tworzacego wigzanie podwajne,
ktiry polaczony jest z wieksza liczba atromow wodoru,

Polimeryzacja - proces laczenia sie czasteczek majacych wiazanie podwajne (monomerdw), w dlu-

gie lancuchy nazywane polimerami.

77 »  Mer - powtarzajacy sie cyklicznie fragment polimeru.

ir » Monomer - pojedvncza czasteczka ulegajaca reakcji polimervzac.

HC=—CH, %HC—EH % % E—CH —HC—CH,—HC—CH —HC—EH.+
| |

T

CH, CH, L'JH CH, CH, CH,
Moenomer Mer Palimer

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Okresl zaleznodci miedzy ponizszymi zwiazkami i przepisz do zeszyru ich struktury w odpowied-
nich parach.

CH, CH
,af % D .-f “““x f’f f “‘\-‘ ,-v"'f’- ,//\/\/\

CH HLC CH CH, HL.C
a) homologi b} izomery ¢) takie same zwiazki

2, Wskaz zwiazki, ktore nie wystepuja w postaci izomerow geometrycznych,

al H CH, b CH, ¢ cl 4 F CH,—CH,
N/ =22 X £
£ H,C CH,—CH, H,C C=C
/ N/ | \
cl CH, c=0(C HE C i cl
cl CH.—CH C CH,
JHEHl
Cl



2. ALKENY

3%, Okredl ponizsze alkeny jako izomery cis lub trans, Narysuj w zeszycie wzory polstrukturalne ich
1zomerow geometrycznych.

E|l
CH, C CH,
P e 5 e S
H.C c ¢H, CH,
|
H
Cl Cl
\C Ef
SO \
H.C CH,

4. Narysuj w zeszycie struktury zwiazkow o podanych nazwach.
a) 3 4-dimeryloheks-2-en
b} 4-etvlo-3-mervlohept-3-en
¢} 3-propylohept-1-en
d) 3,4,4-trimetylopent-1-en
¢} 4-bromo-4-metylopent-1-en
f) 1,2-dichloro-1,2-difluoroeten
5. Sposrod zwiazkow z zadania 4. wybierz dwa przyklady i1 narysuj wzory polstrukturalne izomerow
szkielerowych oraz izomerow polozenia.

6. Nazwij podane zwigzki.

a) H,C b) CH, CH,
\EZH HEK CH {:{l
2 2 g -
e Ef" AV i
g — e ——] &
\ /N
CH, Br CH,
c) CH, dl H.,C CH,—CH,
| N
H,C C C=C
A
T e el
|
CH.,
;,--""
H.C
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7. MNapisz w zeszycie rownania podanych reaka,

a) spalanie calkowire propenu e} ofrzymywanie propanu z propenu
b} spalanie niecalkowite C;H,, t) polimeryzacja but-2-enu
c) polspalanie dek-1-enu g) trimeryzacja chloropropenu

d) addyeja Cl, do bur-2-enu

8. Na podstawie ponizszego diagramu napisz w zeszycie rownania reakcji. W podpunktach ¢ i d
napisz wzory dwdch mozliwych produkedw reakei 1 podkresl produke gléwny. Nazwij produkty

reakcl a—c.
5

H.C H al
I ;
H.C CH,
\ 7 HECl
H,C CH, g) ————=
H.C d)
H,O

9. Napisz w zeszycie strukture meru powstajacego w wyniku polimeryzacii retrafluoroetenu.

10. Napisz w zeszycie strukture meru oraz monomeru rworzacego w wyniku reakeji polimeryzacii
polimer o podanym wzorze.

—%CHI CH— CH,— CH—CH,— CH—CH,— CH—CH,—C

| | | | |

" C o C o C
P - T e - . - o o

Hlif =eH HCl "“*‘thH HCl ‘““rle HC' ‘““f.l*.H HCI SCH HCl ““‘?H
| | | | | I | l

HE =CH HC ~=CH HC =LH HC ~=CH HC =CH HC =CH
HCH HE‘.H REH REH RCH REH

1. Ocen prawdziwosé podanych zdan,

a) Eten to najprostszy przedstawiciel alkendw.

b) Alk-1-eny i alk-2-eny zawierajace ryle samo atomow wegla w czasteczee sy wzgledem siebie
IZomerami

¢) Alkeny bardzo dobrze rozpuszczaja sie w wodzie i innych rozpuszczalnikach polarnych,

d) Temperatura wrzenia i topnienia alkendw rosnie wraz ze wzrostem liczby atomow wegla
w czasteczkach.

e) PCW (polichlorek winylu) powstaje w wyniku polimeryzacii chloroetenu,

f} Alkeny, jak wszystkie inne zwigzki organiczne, ulegaja reakcjom spalania calkowirego w ogra-
niczonej ilosci tlenu.

g) Bur-1-en i pent-2-en s3 homologami.



3. ALKINY

3. Alkiny

= =

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

+ jak jest zbudowana czasteczka najprostszego alkinu - etynu;
+ jak otrzvmuje sie etyn;

+ jak prezentuje sie szereg homologiczny alkinow;

+ jak nazywa sie alkiny;

+ jakie wlasciwosci tizyczne maja alkiny;

» jakim reakcjom ulegaja alkiny.

Obok alkentw weglowodorami nienasyconymi sa alkiny. RozZnig sie od alkendw
tym, Ze miedzy atomami wegla majg wigzanie potrojne zamiast podwojnego,
Majprostszym alkinem jest etyn zwany takze acetylenem. Acetylen to zwiazek
nietrwaty, bardzo reaktywny. Jego temperatura spalania moze przewyiszyc
3000°C, dlatego palniki acetylenowo-tlenowe wykorzystuje sie do ciecia lub
spawania metali,

Rys. 13. Ciecie metall za pomoca palnika acetylenowego,

3.1. Najprostszy alkin

Przedstawicielem alkinow jest zwiazek o wzorze sumarycznym C.H.. Zawiera on
wiazanie potrajne miedzy atomami wegla.

al H—C=C—H b J_._._\)
Rys. 14, Wzor strukturalny (a) oraz model kulkowy (b)) etynu.

Budowa czasteczki etynu jest liniowa. Kat miedzy H-C oraz miedzy -C-C- wy-
nosi 180°. Nawet dtuZsze czasteczki alkindw w obszarze wiazania potrdjnego
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zachowujg liniowosc. Wiazanie potrdjne w alkinach jest krétsze od wigzania po-
dwdjnego wystepujagcego w alkenach (tab. 8).

Tab. 8. Zestawienie diugosci wigzania pojedynczego, podwojnego oraz potrojnego miedzy
atomami wegla w weglowodorach

Dlugosc wiazania

Nazwa zwiazku Wzor potstrukturalny wegiel-wegiel [pm]
etan H,C—CH, 153
eton H,C==CH, 134
etyn HC=CH 2

Podobnie jak w czasteczce etenu pary elektronowe tworzace wigzanie potrojne
w eiynie nie sg rownocenne. Etyn miedzy atomami wegla ma jedno wigzanie
typu o oraz dwa typu =. To wiasnie wigzania typu = odpowiadajg za duza reak-
tywnosc etynu,

3.2. Otrzymywanie etynu

Alkiny, podobnie jak alkeny, otrzymuje sie w reakcjach eliminacji. Jako substra-
tow uzywa sie halogenopochodnych. W celu otrzymania wigzania potréjnego na-
lezy odtgczyd dwie czasteczki zwigzku nieorganicznego (podwdjna eliminacja):

H Cl
| | —HEl
H—C—C—H + 2KOH — = . j—C=C—H + 2KCl + 2H.0
| | alkohot T 2
etylowy
Cl H
1.2-dichloroetan etyn (acetylen)

Ze wzgledu na zasadowe Srodowisko reakcji produktem ubocznym reakcji eli-
minacji nie s dwie czasteczki halogenowodoru, ale dwie czasteczki soli | wody.

Wigzanie potrojne mozna takze otrzymac, eliminujac dwie czasteczki fluorow-
ca. Substratem dla tej reakcji jest tetrafluorowcopochodna, zawierajaca po dwa

atomy fluorowca na sgsiednich atomach wegla. Mozna je usungc, dziatajac na
czasteczke metalem(II), np. cynkiem. Reakcja zachodzi tak, jak w przypadku
otrzymywania alkenow.

"ol S
i ] s
H—C—C—H + 270 —% o H—C=C—H + 2ZnCl
alkohol 2
| | etylowy

Ctl €l
1,1.2.2-tetrachloroetan etyn (acetylen)
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Obydwie przedstawione metody otrzymywania rzadko stosuje sie do otrzyma-
nia etynu. Acetylen uzyskuje sie przede wszystkim ze zwiazku nieorganicznego,
wegliku wapnia (karbidu), ktory z kolei otrzymuje sie przez spiekanie w piecach
elektrycznych tlenku wapnia z koksem:

3C + CaD CaC, + CO
CaC, + 2H,0 HC==CH + Ca(OH),
Doswiadczenie
Otrzymywanie acetylenu

Opis:

Do probowki (z rurka odprowadzajaca) zawierajacej niewielka ilos¢ wegliku
wapnia (karbidu) wkraplaj powoli 3 cm?® mieszaniny wody i alkoholu etylo-
wego (w stosunku objetosciowym 1:1) z kropla fenoloftaleiny. Wydzielajgcy
sige gaz zbierz do probdwki. Po zebraniu gazu probdwke szczelnie zamknij
korkiem.

Schemat:

woda, etanol,

fencloftaleina -I

F
woda
¥
CaC, —» M L_i

Obserwacje:

Z probdwki wydziela sie gaz nierozpuszczalny w wodzie. Probdwka z karbi-
dem zabarwia sie na malinowo.
Whioski:
Powstajgcym gazem jest najprawdopodobniej acetylen, obok ktdrego po-
wstaje zasadowy produkt, powodujacy zabarwienie sie fenoloftaleiny.

CaC, + 2H,0 = C,H, + Ca(OH),
Gaz mozna zidentyfikowac, wykonujac doswiadczenie 2 z poprzedniego roz-
dziatu (dla etenu i etynu wyniki doswiadczenia beda takie same).

MNa skale przemystowa acetylen otrzymuje sie z metanu:

2CH, ——= HC==CH + 3H,
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3.3. Szereg homologiczny alkinow. Nazewnictwo

Alkiny tworzg szereg homologiczny, ktorego wzor ogolny ma postac:

C.H;
Szereg homologiczny alk-1-inéw
i Wzér pétstrukturalny Nazwa
SUMaryczny
CaHs HC=CH etyn (acetylen)
EaH.; HC ECCHE propyn
CiH, HC=CCH 1{3 H, but-1-yn
CEHH HCEEEHEEHICH3 pent_l_?n
CeHig HC = CCH,CH,CH,CH, heks-1-yn
e HC = CCH,CH,CH_CH.CH, hept-1-yn
CsHas HE= CCH,CH.CH.CH.CH.CH, okt-1-yn
CoHas HC = CCH,CH,CH,CH,CH,CH,CH, non-1-yn
CiaHia HC = CCH,CH,CH,CH,CH,CH CH,CH, dek-1-yn

Alkiny, podobnie jak alkeny, moga tworzyc szereg homologicznych alk-2-inéw
i innych izomerdw majgcych wigzanie potrojne umiejscowione na atomach we-
gla dalszych wzgledem poczatku tancucha.

Cwiczenie

L. Zastaniw sig, czy alkiny moga rworzyé, podebnie jak alkeny, izomery geomertryez-
ne. Odpowiedz wraz z uzasadnieniem zapisz w zeszycie.

Nazwy alkinow tworzy sie tak, jak nazwy alkenow. MNalezy jedynie pamietac
o zmianie koricdwki na charakierystyczng dla alkinow -yn. Czasami spotyka sie
takze koncowke -in.

CH,
3 g .![
CH, CH, CH
B N il
i i 1 3
Hcﬁ Hﬂﬁ

pent-1-yn 3-metylobut-1-yn
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Cwiczenia

2, Okredl rodzaj izomerii w podanych powyzej zwigzkach (pent-1-vnu i 3-metylo-
but-1-ynu),
3. Narysuj w zeszycie wzory polstrukturalne podanych zwiazkow,
a) hept-2-yn
b) okt-1-yn
c) 3-metylobut-2-yn
d} 4-etylohept-2-vn
e} 4,4-dimetylopent-2-yn
f) 3,6-dibromonon-4-yn
gl 4-chloro-4-metyloheks-1-yn
h*) penta-1,4-divn
1) heks-1-en-3-yn {Uwagal Nazwa wskazuje, Ze przy pierwszym atomie wegla jest
wigzanie podwdine, a przy trzecim - potrajne),

4,  Nazwij zwiazki o podanvch wzorach polstrukturalnych,

a) H,C bl HC
CH, CH,
CH—C=C—CH, N LD
7 % CH CH CH,
cl cl | |
CH, H,C CH,
s N
H,C L|'.‘H
F
c) Br\ - d Br ;.!HE,
2
E”'ﬂ‘“c CH— C=C—CH,
e = /
Heo N\ L i
Br CH, 2
\
I
) C CH, CH, CH, CH,
B G NG, NN
HC CH CH CH CH

f CH, g) CH  CH, CH.
/ i T g
TR H,C e e
\ | CH
CH, CH,
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h) CH

/

HC—C=C—C

i

CH,

H,C

Uwaga! Jesh w czasteczoe wystepuje zardwno wiazanie podwojne oraz potrdjne miedzy
atomami wegla, to numeracje wprowadza sie tak, by wiazanie wielokrotne mialo jak
najnizszy lokant (od strony, po krdrej wiazanie wielokrotne znajduje sie blizej poczat-
ku laiicuchal. Jesli wiazanie podwajne i potrojne jest tak samo oddalone od poczatku
lanicucha, to numeracje wprowadza sie tak, by nizszy lokant mialo wigzanie podwaine,

3.4. Wtasciwosci fizyczne

Acetylen 1o bezbarwny gaz nieco lZejszy od powietrza. Czysty acetylen nie ma
zapachu. Jest wybuchowy po sprezeniu do cisnienia wyiszego niz 1,5 MPa.
Stwarza to trudnosci przy przechowywaniu tego gazu.

Alkiny majg z reguly wyZsze temperatury wrzenia i topnienia niz analogiczne al-
keny, a ich wartosci rosna wraz ze wzrostem liczby atomow wegla w czastecz-
kach. Alkiny sa niepolarne lub tez charakteryzuja sie niewielka polarnoscia,
dlatego tez stabo rozpuszczaja sie w wodzie oraz innych rozpuszczalnikach po-
larnych, a dobrze — w rozpuszczalnikach niepolarnych.

3.5. Wiasciwosci chemiczne

Reakcje spalania

Alkiny reaguja z tlenem, ulegajac reakcjom spalania:

2C.H,+ 50, = 4C0, + 2H.,0 spalanie catkowite

2C:Hs + 30,2 4C0 + 2H50 potspalanie

2CH, + O, = 4C + 2H,0 spalanie niecatkowite
Cwiczenie

5. NMapisz w zeszycie rownania reakcji:
a) spalania calkowitego propynu,
b) pélspalania C,H,,
¢) spalania niecalkowitego C.H,,.
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Reakcje addycji

Ze wzgledu na nienasycony charakter (obecnosc wigzania wielokrotnego) alki-
ny, analogicznie jak alkeny, ulegaja reakcjom addycji elektrofilowej, Addycji, czyli
przytgczeniu do atomow wegla potaczonych wigzaniem potréjnym (podabnie jak
w przypadku alkenow), ulegajg atomy pochodzace z czgsteczek symetrycznych
(Hz, X2) lub niesymetrycznych (HX). Jedna czasteczka alkinu moze przytaczyd
dwie czgsteczki zwigzku niecrganicznego ulegajacego addycji. Mozna zatem
powiedzied, ze — w odrdZnieniu od addycji w alkenach - addycja w alkinach
przebiega dwuetapowo. W pierwszym etapie zostaje rozerwane jedno wiazanie
typu =, co prowadzi do powstania zwiazku zawierajgcego wigzanie podwojne
miedzy atomami wegla — addycja pierwszej czasteczki zwiazku nieorganicznego.
Produkt ten w kolejnym etapie w wyniku rozerwania wigzania typu = przytacza
druga czasteczke zwiazku nieorganicznego, co prowadzi do powstania zwiazku
nasyconego (niezawierajacego wiazan wielokrotnych).

H H
: | H, |
E=—¢C _ —Cc—C—
kat. | | kat. ] |
H H H H
alken alkan
A b
g | ||
—C=C— C=C —  —C—C—
_ np. CL,, Br; | | np. CL, Br; ] |
alkin
A X
dihalcgencalken tetrahalogenoalkan
np. dichlorgatken, dibromoalken
H X
HX | HX | |
. C=CcC — —C—C—
np. HC[, HBr | | np. HCL, HBr ] |
HoX H X
halogenoalken dihalogenoalkan

np; chloroalken; bromoalken

MNa przyktad addycja wodoru i chloru do acetylenu prowadzi do otrzymania od-
powiednio etenu i 1,2-dichloroetenu:

katslizator

HC==CH + H, H,C=CH,
eten
HC=CH + Ccl, - Cl—CH=CH—ClI

1,2-dichloroeten

W przypadku uzycia wiekszej ilosci wodoru i chioru powstaje etan oraz odpo-
wiednio 1,1,2,2-tetrachloroetan:
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HC=CH, + H, —SRER_  yec  cH,
etan
cl cl
\ /
Cl—CH=CH—Cl + Cl, - CH—HC
/ \
cl cl

1.1.2,2-tetrachloroetan

Addycja pierwszej niesymetrycznej czasteczki chlorowodoru do acetylenu pro-
wadzi do powstania chloroetenu:

HC=CH + HCl ——= H,C=CH—Cl
chloroeten

Druga czasteczka chlorowodoru ulega addycji zgodnie z reguta Markownikowa,
prowadzac do powstania 1,1-dichloroetanu:

Cl

I
H,C=CH—Cl + HCl —= H,C—CH

Cl
1,1-dichloroetan

Addycja wody zachodzi w obecnosci kwasu siarkowego(VI) oraz siarczanu(VI)
rteci(II). W pierwszym etapie powstaje nietrwaty produkt, ktéry w wyniku izome-
ryzacji przeksztatca sie w trwaty produkt zawierajacy grupe karbonylowa:

H H H H
H,0 | | | /
H—C=(C—H 0. g0, i|:={|: = H T ﬁ
H CH H O
alkin enol* alcehyd
H H
- | % |
HC—E=C—H T H3C—c|:=fl: — ﬁc—T—H
OH H 9 9
alkin enol™ keton

*Enol — zwiazek, w ktorym grupa hydroksylowa jest zwiazana z jednym z ato-
mow wegla potaczonym z innym atomem wegla wigzaniem podwaojnym. Enole
sa zwiazkami bardzo nietrwatymi i szybko ulegaja izomeryzacji do zwigzkdw za-
wierajacych grupe karbonylowa (aldehydow lub ketonow).
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Reakcja polimeryzacji

Podczas ogrzewania acetylenu w obecnosci wegla aktywowanego nastepuje tri-

meryzacja i powstaje czasteczka benzenu:

CH HC CH
£ N ¢ HCZ cH
HC CH —— | I
T Hla. ~CH
HC=CH ~chq
benzen

Cwiczenie

6.  MNapisz w zeszycie rownania podanych reakcji.
Hc—C=C—CH,—CH; + H, — N+ H, — N

HC=C—CH, + 2C,, ——~ W

H,C—CH,—C=CH 4+ HC| — Il + HCl — N
=
SHE = EH TEI'I!'IE-EFE.TLIFE.F .
PODSUMOWANIE LEKCJI
« Wzor ogolny alkinow:
anzﬂ—E
Szereg homologiczny alk-1-inow
Wzor sumaryczny Wzdr potstrukturalny
CaH; HE=CH
C:Hq HC=CCH,
CaHs HC = CCH.CH,
C.H, HC = CCH_CH,CH,
G HC = CCH,CH,CH,CH,
CoHyz HC = CCH.CH.,CH,CH,CH,
CaHyy HC = CCH,CH,CH,CH,CH,CH,
CoHys HC = CCH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,
CioHia HC = CCH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,

Nazwa

etyn (acetylen)
propyn
but-1-yn
pent-1-yn
heks-1-yn
hept-1-yn
okt-1-yn

non-1-yn

dek-1-yn

9
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<. &8 « Wilasciwosci chemiczne alkindw:
H H
H, L H, J(
kat. | ] kat. | |
H H H H
alken alkan
X X
X, L X, JIN
C==C ———— —li——
np. CL, Bry I ] np. CL,, Br, | |
A A X X
C=(— — dihalogenoalken tetrahalogenoalkan
L np. dichloroalken, dibromoalken
alkin H X
HX || HX |
np. HEl, HBr {I: T (]: np. HCl, HBEr _(|: - T_
H X H X
halogenoalken dihalogenoalkan
np. chloroalken, bromoalken
H
H,O | | izomeryzacja | /
— - H—L —
H,S0,, HgSO ? ‘]: '~|3 ﬁ
H OH H O
enol* zwiazek karbonylowy
5. 9] « Acetylen w podwyzszonej temperaturze i w obecnosci aktywowanego wegla ulega trimervzacii,
prowadzac do powstania benzenu:
CH HC CH
Z . e HEF ToH
HC CH = I I
— HCs. ~CH
HC==CH =el
benzen

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Narysuj w zeszycie wzory polstrukruralne:
a) dowolnego homologu okt-2-ynu,
b) izomeru konstytucyjnego hept-1-ynu,
¢} izomeru polozenia pent-1-ynu.
MNapisz nazwy narysowanych zwiazkaw.,
2, NMNarysuj w zeszycie Wzory:
a) pélstrukturalny uproszczony 6,6-dimetylohept-2-ynu,
b} szkieletowy 3,3-dichloroheks-4-en-1-ynu,
c) polstukturalny 3,6-dibromo-6-etylonon-4-ynu.
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3,  Nazwij ponizsze zwiazki,

a) Cl dl HC
| P = CH,  CH.
H.C CH c N e e
S T CH CH, o |
1.'|:H {|:H E!
:
Cl CH,
b) THE e) CH,
CH
e E"ﬂi\ fc‘t‘\k fC“l:‘LH fcﬁ H.C CH CHE_Cﬁz
H.C CH CH CH : \H\‘cﬁf “‘fxc
| | 2 2
CH, CH, / CH,
CH,—CH, |
/ C
H.C |
3 CH
c) Br £ CH, CH,
He |
1i H.C—C=C J.|: tl: CH,
H/E\Ij‘\ CH, CH,
H,C Br
|
lI'T g} ff‘._CH ch
C ﬁc %CH MﬂHi
| C
|.|1;:q‘“““~ C"’f’
CH, Hﬂﬁ

4. Masz do dyspozveji dowolny alkin, Zaproponuj reakcje prowadzaca do powstania ponizszych
zwiazkow. Zapisz w zeszycie odpowiednie rownania reakcii.

a) CH CH c) CH
H Cf‘f %%Cff H{‘CH | !
3 | 3 H.c—C—cl
cl |
Cl
b) Br Br d)
/
CH—HC
/ \
Br Br
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e) CH CH, ) 0
G e
H,C CH, H.C—C
H
Napisz w zeszycie rownania reakcji:
3} spﬂlﬂn-iﬂ Ealkﬂ"'ﬁi-tﬂ'gﬂ CqHu.l
b) péispalania heksynu,

c) spalania calkowitego najprostszego alkinu,

d) addycji dwéch ceasteczek Cl, do but-2-ynu,

e) addycji jednej czasteczki H, do 2-metylopent- 1-ynu,

f) addycji jednej czasteczki Br, do 2,4-dimetyloheks-3-ynu,
g) addycji dwoch czasteczek HCI do 3,4-dimetylopent-1-ynu,

Na podstawie ponizszego diagramu napisz w zeszycie roéwnania reakcji.

=
= =
HE'.
HBr 2H,
i
HC
= CH CH,
2Br, e cl,
—_— [|:H c|:H CH, — 2.
CH,  CH,
BV YHCI
i =
Ocen prawdziwos¢ podanych zdan.

a) Acetylen jest gazem slabo rozpuszczalnym w wodzie.
b) Struktura alkinéw w obszarze wigzania potrdjnego jest liniowa.

Cl

¢} Przy ograniczonym dostepie tlenu alkiny ulegajq spalaniu pélspalaniu lub spalaniu niecatkowi-

temu.

d) Alkiny ulegaja dwuetapowej reakcji addycji, w ktérej powstaje produkt posredni majacy wiaza-

nie podwojne miedzy atomami wegla.
e} Zwigzek o wzorze C,H, jest alkinem.
f) Trimeryzacja zwiazku C,H, prowadzi do powstania benzenu.

g) W addydji elektrofilowej alkinéw nie obowigzuje regula Markownikowa,

h*) Enole to trwale zwiazki majace grupe hydroksylowg polaczong z nienasyconym atomem wegla.
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4. Tworzywa sztuczne

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« jak dzieli sie polimery;

 czym rézni sie reakcja polimeryzacji od reakeji polikondensacii;

« czym jest reakcja depolimeryzacji;

« jakie wlasciwosci maja polimery syntetyczne;

« jakie dodatki zawieraja polimery w tworzywach sztucznych;

« czym roznia sie termoplasty od duroplastow;

« jakie jest zastosowanie polimeréw syntetycznych;

= ©0 oznaczaja symbole umieszczane na wyrobach z tworzyw
sztucznych.

Polimery to zwiazki wielkoczgsteczkowe powstajgce w wyniku taczenia sie wie-
lu czasteczek niewielkich rozmiaréw — monomerdw. Jednym z najwazniejszych
polimerow naturalnych jest kauczuk. Kauczuk to brunatne, elastyczne w tempe-
raturze pokojowe| ciato state o masie czasteczkowej 100000 - 4000000 u. Jest
wytwarzany przez drzewa kauczukowe (Hevea brasiliensis). Inny znany polimer
naturalny to celuloza naleZaca do polisacharydow (wielocukrow). Stanowi ona
sktadnik budulcowy tkanek roslinnych. Bawetna sktada sie praktycznie w 100%
z celulozy, a drewno zawiera jej nawet 50%. Dlatego tez to wiasnie celuloza jest
zwigzkiem organicznym najliczniej wystepujacym na ziemi. Mimo duzej liczby
polimerow naturalnych o wielu zastosowaniach praktycznych w XX w. rozpocze-
to na duzg skale wytwarzanie polimerdw syntetycznych, nazywanych tworzywa-
mi sztucznymi.

Rys. 15. Model kulkowy oraz przyktad zastosowania nylonu — syntetycznego polimernu
nalezgcego do grupy poliamidow.

95



n

polikondensacia

96

. WEGLOWODORY

4.1. Podziat polimerow

Polimery w zaleZnosci od pochodzenia dzielg sie na: naturalne, naturalne mo-
dyfikowane oraz syntetyczne, czyli otrzymywane w wyniku syntezy chemiczne;.
Natomiast ze wzgledu na metode otrzymywania polimerow wyrdznia sie polime-
ry otrzymane przez polimeryzacje lub polikondensacje. Podczas polimeryzacii,
czyli taczenia sie monomerdw w diugie tancuchy, nie tworza sie zadne produkty
uboczne. W reakcji polikondensacji obok dtugich czasteczek polimerdw powsta-
ja proste, matoczasteczkowe zwigzki uboczne. Przykladem reakcji kondensa-
cji jest reakcja tworzenia peptydow i biatek z aminokwasdw, w ktorej produkt
uboczny stanowi woda:

N—R—C — N—R N—R N—R—C + (n—1)H,0

CH H H H OH

Polikondensacja - reakcja laczenia si¢ monomerow w dlugie lancuchy poli-
merowe, ktdrej cecha charakterystyczna jest powstawanie maloczasteczkowych
produktéw ubocznych.

Polimery o budowie taricuchowe] otrzymane w reakcji polimeryzacji lub polikon-
densacji w celu poprawienia ich wtasciwosci uzytkowych poddaje sig proceso-
wi sieciowania. Sieciowaniu mozna poddac polimery majace reaktywne grupy
funkcyjne lub wiazania wielokrotne. Sieciowanie polega na ogrzewaniu tych po-
limerdw z odpowiednimi zwigzkami, tzw. utwardzaczami. W wyniku ogrzewania
nastepuje taczenie sie tancuchow i nieodwracalne twardnienie polimeru.

¥

polimer taficuchowy polimer usieciowany
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4.2. Wiasciwosci fizyczne i chemiczne

Wiasciwosci fizyczne polimerdw wigza sie przede wszystkim z ich bardzo wyso-
ka masa czasteczkowa. Masy te czesto przekraczaja wartosc¢ 10000 u, a moga
osiggac nawet wartosci kilku miliondw u. W zwiazku z tak duza masg wiekszosc
polimerdw to ciata state, bezwonne. Sa odporne na dziatanie czynnikéw atmos-
ferycznych i wielu substancji chemicznych. Charakteryzuja sie duzg trwatoscia,
co ma odzwierciedlenie w bardzo wolno postepujacej degradacji w Srodowisku
naturalnym. Tworzywa sztuczne w zaleznosci od rodzaju | formy rozkladajg sie
w okresie od 100 do 1000 lat! Ogromne ilosci plastikowych $mieci to wyzwanie
XXI w,

Rys. 16. Smieci z tworzyw sztucznych ze wzgledu na swoja trwatoéd | odpornosé stanowia
powazny problem XXI w.

Cwiczenie
1. Korzystajac z rzetelnych zrodel, napisz referat na jeden z wybranych tematow,

Twaoja praca powinna liczy¢ trzy strony w formacie A4.
a) Problem plastiku w morzach i oceanach.

b) Mikroplastik.

¢) Prosrodowiskowe substytuty tworzyw sztucznych.
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Polimery maja takze wiele rdznych wtasciwosci — moga sie cechowac rozng bar-
wa, twardoscig, elastycznoscig, wytrzymatoscig termiczng i mechaniczng, pal-
noscig i roznym przewodnictwemn pradu i ciepta.

Wiele wiasciwosci tworzyw sztucznych mozna modyfikowac przez wprowadze-
nie rdznych dodatkow (barwnikow, pigmeniow, wypetniaczy, np. kredy, gipsu,
sadzy, proszku drzewnego, plastyfikatorow) podczas procesu formowania. Do-
datki te moga:

* Zmieniac barwe tworzywa,

« obniZac jego palnosc,

«  podwyzszyé wytrzymatosé mechaniczna,

= zwiekszyc odpornose na utlenianie,

» zZwiekszy¢ whasciwosci antystatyczne,

+ zZwiekszyc lub zmniejszyc twardosc lub elastycznosc.

Te ostatnie sa bardzo waine i czesto decydujg o potencjalnym zastosowaniu
polimeru. Wprowadzono nawet podziat odzwierciedlajacy plastycznosc tworzyw
sztucznych — wyrdznia sie termoplasty oraz duroplasty.

Termoplasty charakteryzuja sie budowa amorficzng. Sktadajg sie z diugich,
mato rozgatezionych tancuchow, kidre wykazuja stabe oddziatywania miedzy-
czasteczkowe. Ze wzgledu na taka budowe podczas ogrzewania tancuchy prze-
mieszczajg sie swobodnie wzgledem siebie, a tworzywo staje sie plastyczne.
Pozwala to na dowolne ksztattowanie termoplastow w podwyzszonych tempe-
raturach. Cecha ta (tzw. termoplastycznosc) umozliwia wielokrotne przetwarza-
nie termiczne tej grupy tworzyw syntetycznych. Do te] grupy tworzyw sztucznych
wlicza sie wszystkie formowane z polimerdw otrzymanych w reakcji polimeryza-
cji oraz niektore uzyskane w reakcji polikondensacii.

Duroplasty natomiast wykazuja czesciowo uporzadkowang budowe. W ich
strukturze znajdujg sie diugie, rozgatezione tancuchy potaczone ze soba wigza-
niami sieciujacymi, W przeciwienstwie do termoplastow w wysokiej temperatu-
rze duroplasty ulegaja nieodwracalnemu utwardzeniu | tracg elastycznosc. Takie
duroplasty nazywa sig termoutwardzalnymi. Duroplasty mozna takze utwardzic
poprzez dodanie substancji chemicznych. Duroplasty utwardzone chemicz-
nie nazywa sie chemoutwardzalnymi. Uformowane i utwardzone (termicznie
bgdz chemicznie) duroplasty w przeciwienstwie do termoplastéw sa odporne
na dziatanie podwyzszonych temperatur. Ta odpornosc ogranicza ich ponowne
wykorzystanie, poniewaz w odpowiednio wysokich temperaturach tarficuchy po-
limerowe rozrywaja sie, a tworzywo syntetyczne ulega zniszczeniu. Do tej grupy
tworzyw sztucznych zalicza sie niektére polimery otrzymane tylko w reakcji po-
likondensacii.

Wiasciwosci chemiczne tworzyw syntetycznych sa rozne w zaleznosci od rodzaju
polimerow, ktdre zostaty wykorzystane w procesie ich formowania. Wiasciwosci
chemiczne polimeréw z kolei sg rézne i zaleza od budowy chemiczne] merow
wchodzacych w ich sktad oraz od rodzaju taczacych je wiazan. Cecha wspéing
dla wszystkich polimerdw o budowie taricuchowej jest zdolnosé do rozpadu na
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mniejsze fragmenty, az do czasteczek monomerdw wiacznie. W przypadku poli-
merow powstajacych w reakcji polimeryzacji proces rozpadu tancucha zachodzi

stosunkowo tatwo podczas ogrzewania i nazywa sie depolimeryzacija. Dla przy-
ktadu polietylen ogrzewany do wysokie] temperatury rozpada sie z utworzeniem
czasteczek monomeru — etenu:

—feud- — = 2 H,C=CH,

Reakcja ta zostata wykorzystana w doswiadczeniu prowadzacym do otrzymania

etenu.

Depolimeryzacja - proces rozpadu laficucha polimeru na mniejsze fragmenty,

4.3. Wlasciwosci i przykiady zastosowan wybranych

polimerow

Nazwa |l wzor
polimeru

fon:

polietylen PE

—EEHEHT}H—

CH,
polipropylen PP

—EEHEHTEL—

Cl
polichlorek winylu
PCW
(PVC — polivinyl
chloride)

Wybrane wtasciwosci fizyczne
| chemiczne

Bezbarwne lub mlecznobiate
ciato state, odporne na dziatanie
kwasow i zasad oraz wiekszosci
rozpuszczalnikow organicznych
(z wyjatkiem weglowodorow
oraz ttuszczdw). Charakteryzuje
sie niska wytrzymatoscig cieplng
oraz palnoscig.

Podobne do wtasciwosci PE.

Wykazuje wigkszg wytrzymatosc
cieplng i mechaniczna.

Mlecznobiate ciato state czesto
barwione na rézne kolory,
wykazujace dobra odpornosc
na kwasy i brak odpornosci na
zasady. Charakteryzuje sie niska
wytrzymatoscia cieplng oraz
niskg odpornoscia wzgledem
wiekszosci rozpuszczalnikow
organicznych. Niepalny.

Przyktadowe zastosowanie

LDPE (polietylen o matej ge-
stosci): torby, torebki éniada-
niowe, worki na $mieci, opako-
wania spoZywcze, butelki
HDPE (polietylen o duzej
gestosci): skrzynki, kosze, rury
kanalizacyjne, zabawki, pojem-
niki na chemikalia

pudetka i pojemniki na
Zywnosc, meble ogrodowe,
skrzynki, walizki, obudowy do
telefonow, zderzaki samocho-
dowe

opakowania do produktow

spozywczych, izolacja przewo-
dow elektrycznych, ptytki i wy-
ktadziny podtogowe, zabawki,
strzykawki, rury kanalizacyjne

depolimeryzicia

99



100

. WEGLOWODORY

Nazwa | wzor
polimeru

for. -
- 4]

politetrafluoroetylen

PTFE

—LEH;HTJH—

C
H{ﬁ ~ Sey

|
HC CH
~eff

polistyren PS

CH,

i
—{ﬁHi——c}?

OCOCH,

poliimetakrylan
metylu) PMMA

-—{ﬁH:H?}:

OCOCH,

paoli{foctan winylu)
PWALC

—1CH,HC -
B

OH

poli(alkohol winy-
lowy) PWAL (PVA -
polivinyl alcohol)

Wybrane wiasciwosci fizyczne
i chemiczne

Biate ciato state wyrdzZniajace
sie niezwykle wysoka odpor-
noscig chemiczng (nieznane sq
zadne rozpuszczalniki teflonu)
oraz termiczng (—100-350°C).
Dobra wytrzymatosdé mecha-
niczna. Niepalny.

Bezbarwne, przezroczyste ciato
stale o znacznej wytrzymatosci
mechanicznej, ale stosunkowo
kruche. Odporne na dziatanie
wiekszosci zwiazkow nieorga-
nicznych z wyjatkiem stezo-
nych kwasow. Rozpuszcza sie
w wiekszosci rozpuszczalnikow
organicznych. Charakteryzuje
sig niska wytrzymatoscig ciepl-
na. Palne.

Bezbarwne ciato state 0 duzej
przezroczystosci i dobre|
wytrzymatosci mechanicznei.
Rozpuszczalne w wiekszosci
rozpuszczalnikow organicznych
oraz roztworach kwasow | za-
sad. Odporne na temperature
do 100°C. Palne.

Bezbarwne ciato state o dosc
niskiej wytrzymatosci mecha-
nicznej i cieplne]. Wrazliwe na
dziatanie stezonych roztwordow
kwasow i zasad oraz wielu
rozpuszczalnikdw organicznych,
Palne.

Bezbarwne ciato state o dobrej
wytrzymatosci mechaniczngj.
Rozpuszczalne w wodzie, a trud-
no rozpuszczalne w rozpusz-
czalnikach organicznych. Trudno
palne.

Przyktadowe zastosowanie

powtoki reaktordw chemicz-
nych oraz naczyn kuchennych,
uszczelkiiinne czesci aparatu-
ry chemicznej

pojemniki, pudetka, stoiki

| inne opakowania, zabawki,
obudowy i inne elementy
sprzetu gospodarsiwa domo-
wego (np. odkurzacze, mik-
sery), obudowy komputerdw,
drukarek, monitorow

szyby niettukace (organicz-
ne szkto), kurki, uchwyty do
mebli, sprzet RTV i AGD, blaty,
okulary ochronne, przythice

farby emulsyjne i kleje

farby emulsyjne, kleje; po
utrwaleniu wykorzystywane do
elementow aparatury che-
micznej, Tolii i wickien
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Nazwa | wzar Wybrane wtasciwosci fizyczne ;
Przyktadowe zastosowanie

polimeru i chemiczne

——EE H,— D]— Bezbarwne ciato state o dobrej elementy precyzyjnych urza-
n

wytrzymatosci mechanicznej dzen mechanicznych, kota
poliformaldehyd | cieplnej. Odporne na dziatanie  zebate, panewki tozysk
FOM wiekszosci rozpuszczalnikow

organicznych. Ulega dziataniu
stezonych roztworow kwasow
| zasad. Trudno palne.

Cwiczenia

2, Napisz wzory monomerdw polimerow znajdujacych sie w powyzszej tabeli w po-
zycjach 1-7.

3.  Korzvstajgc z rzetelnych Zrodel, znajdi informacje i sporzadi krotka notke na te-

mat kevlaru oraz dvneemy (superpolietylenu).

4.4. Recykling

Polimery naturalne stosunkowo tatwo ulegaja biodegradacji. Problem stanowi
degradacja polimerdow syntetycznych. Dlatego tez tak waznym problemem jest
segregacja odpadow skiadajacych sie z tworzyw sztucznych w celu ich ponow-
nego przetworzenia, czyli recyklingu, lub tez kontrolowane] degradaciji. Sorto-
wanie takich odpadow ulatwia ich oznakowanie wskazujace na rodzaj polimeru,
z jakiego dany przedmiot zostat wykonany. Odpady z polimerdw syntetycznych
dzieli sie na siedem grup (rys. 17).

Oznaczenia wyrobow

z tworzyw syntetycznych

A
Ly £5)

PET HDPE

BN £ £

&Adb
60000006

Rys. 17. Oznaczenia stosowane dia wyrobdw 2 tworzyw syntetycznyeh, utatwiajace ich
segregacje (PET - poli{tereftalan etylenu)).
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Szczegdlnie istotne w segregacii odpadow z tworzyw syntetycznych jest adizo-
lowanie tworzyw zawierajacych chlor. Obecnos¢ materiatow wykonanych np.

z polichlorku winylu powoduje, ze podczas spalania sg generowane bardzo tok-
syczne produkty, jak: fosgen?t, dioksyny?, chlor czy chlorowoddr.

PODSUMOWANIE LEKCJI

POLIMERY

5 06 + Polikondensacja - reakcja laczenia sie monomerow w dlugie ladcuchy polimerowe, ktdrej cecha
charaktervstyczna jest powstawanie maloczasteczkowyeh produkréw ubocznych,

0 0
H 0 H 0 H [ I 0
\N R l:f \N R éﬁ \r HEEHHN g = N—R—C +
_R—C + N—R— - N i —R—C + (n-1)H,0
/ 7 N\ i | I A
H LOH H OH H H - OH
- o 5 - = [n=2)

POLIMERY/ ITIWORZYWA SZTUCZNE

Wiasciwosci fizyczne Wiasciwosci chemiczne

staty stan skupienia, brak zapachu,  wszystkie polimery tancuchowe
odpornosc na dziatanie czynnikow ulegaja depolimeryzacji
LGN atmosferycznych, odpornosc na

dziatanie wielu substancji chemicz-

nych, trwatosc

barwa, twardosc, elastycznosc, zalezne od budowy chemicznej me-
wytrzymatosc termiczna i mecha- row wchodzacych w ich sktad oraz
niczna, palnosc, przewodnictwo od rodzaju taczacych je wigzan
pradu i ciepta

= Fosgen — organiczny zwiazek chemiczny bedacy siinie trujgcym, bezbarwnym gazem
o wzorze COCL,.

? Dioksyny — nazwa ogolna silnie trujacych organicznych zwigzkew chemicznych bedacych
chiorowanymi pochodnymi weglowodorow aromatycznych,
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Wiasciwosé Termoplasty Duroplasty
amorficzna (tancuchy mato czesciowo uporzadkowana
Budowa R G i T BT
rozgatezione, nieusieciowane) (tancuchy usieciowane}

Zbudowane z polimerow w reakcji polimeryzacjl wytacznie w reakcji
powstatych oraz polikondesacji polikondensacii
Pod wptywem temperatu :

?W g Y elastyczne (plastyczne) utwardzone (nieplastyczne)
staja sie
Odpornosc termiczna staba wysoka
Podatnosc na przetwarzanie wysoka niska

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Podaj wspolne cechy hizyczne polimerow syntetycznych.

Wymien przykladowe roznice miedzy cechami fizycznymi polimerdw synterycznych.
Wskaz prevkladowe dodatki (inne niz polimery) znajdujace sie w tworzywach szrucznych,
Przedstaw roEnice miedzy reakeja polimeryzacji i polikondensacyi,

Pordwna) wlasciwodici termoplastow i duroplastow,

-l S

Okredl, ktdre z podanych przedmiotdw moga by¢ wykonane z rermoplastaow, a krdre z duropla-
stow. Uzasadnij swoj wybor.
kubek do kawy, butelka z woda Zrodlang, obudowa suszarki, uchwyt do szafki.

7. Wymien cechy tworzyw szrucznych urrudniajace degradacie.
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5. Weglowodory aromatyczne

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« jak jest zbudowana czasteczka przedstawiciela zwiazkow
aromatycznych - benzenu;

« co to jest wigzanie zdelokalizowane;

« jakie zwiazki kwalifikuje sie do zwiazkéw aromatycznych;
« jak wygladaja homologi benzenu;

« jak nazywa sie zwiazki aromatyczne;

« jakim reakcjom ulega benzen*,

Dotychczas omowiono dwie podstawowe grupy weglowodorow: weglowodory
nasycone (alkany i cykloalkany) oraz nienasycone (alkeny i alkiny). Trzecig duzg
grupe zwigzkow organicznych stanowia weglowodory aromatyczne, inaczej na-
zywane arenami (Ar). Nazwa tej grupy sugeruje, Zze stanowia one grupe zwigz-
kow zapachowych. Rzeczywiscie do XIX w. to wiasnie zapach stanowit kryterium
kwalifikacji zwigzkow do aromatycznych. Obecnie przynaleznosc do tej grupy
zwigzkow jest scisle okreslona i zwigzana z budowg czasteczek, a nie z cecha-
mi organoleptycznymi (ustalonymi za pomocg zmystow, gtownie smaku, wzroku
i wechu) zwigzkdw.

5.1. Budowa czasteczki benzenu

Gtownym reprezentantem weglowodordw aromatycznych o wzorze sumarycz-
nym C.H.... — arendw — jest benzen. Podany wzdr ogdlny opisuje tylko benzen
i jego alkilowe pochodne, Analiza elementarna oraz pomiar masy czasteczkowe|
wykazaly, Ze wzor sumaryczny benzenu ma postac C.H,. Z kolei na podstawie
badan rentgenowskich i innych pomiaréw fizykochemicznych stwierdzono, Ze
ma on budowe ptaska, a tworzace czasteczke atomy wegla, z ktorych kazdy jest
Zwigzany z jednym atomem wodoru, znajdujg sie w narozach szesciokgta forem-
nego. Dtugosci wszystkich wiazan C-C sa rdwne | wynoszg 139 pm, natormniast
katy miedzy wigzaniami C—C—C oraz C—C—H wynosza 120°.

Rys. 18. Model kulkowy benzenu przedstawiony z roznych perspektyw.
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Diugosc wiazania C-C w alkanach wynosi 154 pm, a wiazania C=C w alkenach
134 pm. Wartos¢ 139 pm wpisuje sie miedzy wartosci diugosci wiazan we
wspomnianych weglowodorach alifatycznych, co sugeruje specyficzny charak-
ter wiazan miedzy atomami wegla w benzenie. kaczna liczba elektrondw wa-
lencyjnych w czgsteczce benzenu wynosi 30 (6 - 4e (C) + 6 - 1e (H) = 30 ).
Dla utworzenia struktury widocznej na rysunku 20a wykorzystano 24 elektrony
(6 par elektrondw wigzacych C-C oraz 6 par elektrondw wiazacych C—H). Roz-
mieszczenie pozostatych 6 elektronow (typu w) ustalono na podstawie badan
fizykochemicznych i teoretycznych. Pozostate elektrony tworzg jedno wiazanie
obejmujgce wszystkie atomy wegla w pierscieniu benzenowym (rys. 19b).

a) H b} H
'120° {‘:12{}“ !,L
H“"\\C/iz;ﬁ\\cfkl H“-\C/ ‘“‘RE/H
|
H 2 C'/ K“\H
‘ ‘ wlqzanie_
v H zdelokalizowane

Rys. 19. Struktura benzenu.

Takie wiazanie nosi nazwe zdelokalizowanego. Jest ono charakterystyczne dla
wszystkich zwigzkow aromatycznych. Delokalizacje elektronow tworzacych wia-
Zanie zaznacza sie symbolicznie okregiem wpisanym w piersciert benzenowy.
Okrag oznacza obecnos¢ szesciu elektrondw réwnomiernie rozmieszczonych
w catej czasteczce benzenu.

Wiazanie zdelokalizowane - wigzanie utworzone z wykorzystaniem elektrondow

uwspalnianveh przez wiece] niz dwa atomy.

Zwigzki aromatyczne - zwijgzki, ktorych czasteczki majg budowe cykliczng (pier-
scieniowa) i zawieraja wigzanie zdelokalizowane wspoldzielone przez wszystkie

atomy tworzice pierscien.

Zgodnie z zaleceniami IUPAC przedstawianie wigzania zdelokalizowanego w po-
staci okregu nie powinno byc stosowane. Zaleca sie stosowanie wzorow Keku-
légo (rys. 20). Nalezy jednak pamietac o ich umownosci, poniewaz sugerujg one
niepoprawnie nierownocennosc atomow wegla w benzenie oraz ze wzgledu na
widoczne wigzania podwojne w benzenie jego podatnosé do ulegania reakcji ad-
dycji, co jest réwniez nieprawdziwe. Ze wzgledu na te sprzecznosci zatoZono,
Ze wigzania podwdjne oscyluja miedzy atomami wegla, zmieniajac nieustannie

wigzanie

rdelokalizowane

rwigzki

nrum.nt].rlznu
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swoje potozenie. Zjawisko to nazwano rezonansem i zgodnie z nim czasteczke
benzenu przedstawia sie w formie dwdch skrajnych struktur nazywanych struk-
turami granicznymi (rezonansowymi), pamietajac, ze zadna z nich nie odzwier-
ciedla rzeczywistej budowy benzenu:

HC/EH\\‘:\\\TH HT/CI_L\"CH
HC\\E{'CH HE\"\\{.\CI_T/CH

Rys. 20. Wzory benzenu w ujeciu Kekulégo.

Rzeczywista strukiure benzenu zobrazowataby trudna do narysowania hybryda
tych dwdch struktur granicznych. Wzory Kekulégo sa umowne - stosuje sie je
zgodnie z zaleceniami IUPAC, wybierajac jedng z powyZszych form lub ich odpo-
wiedniki przedstawione za pomocg wzorow szkieletowych (rys. 21).

O

Rys. 21. Wzory szkieletowe benzenu.

Rezonans - zjawisko przemieszczania sie elektrondw tworzacych wiazania typu
7 lub wolne pary elektronowe zgodne z teoria wiazan walencynych.

Struktura graniczna - struktura obrazujaca mozliwosci rozmieszczenia elektro-
now zgodnie z teoria wiazan walencyjnvch. Prawdziwy obraz struktury stanowi
hybryde wszystkich prawdopodobnych struktur granicznych.

5.2.* Kryterium aromatycznosci

Jak juz wiadomo, zwiazki aromatyczne charakieryzujg sie ptaska budowg cza-

steczek i obecnoscig zdelokalizowanych elektronow typu =. Niemiecki fizyk Erich

Hiickel przedstawit reguty, wedtug ktérych kwalifikuje sie czasteczke jako aro-

matyczng:

» ptaska budowa pierscieniowa,

» obecnosc zdelokalizowanych elektronow typu w, ktérych liczba wpisuje sie
we wzor: 4n+2, n — liczba naturalna{n=0,1, 2, 3...).
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Oznacza to, Ze czasteczki aromatyczne charakteryzuja sie obecnoscig ptaskiego
pierscienia, w ktdrym znajduje sie: 2, 6, 10, 14, 18... elektrondw zdelokalizowa-

nych.

cyklobutadien benzen cyklookta-1,3,5,7-tetraen
HC————CH CH CH—CH
WX en HE/ \EH
BY | |
HC CH HC _ CH
elektrony T 11

] elektrony zdelokalizowane
zdelokalizowane

Tab. 9. Kryterium aromatycznosci na przykladzie cyklobutadienu, benzenu oraz cyklook-
ta-1,3,5,7-tetraenu

Nazwa zwiazku cyklobutadien benzen
-tetraen
Liczba elektronow
zdelokalizowanych 3 5 .
. niespetniona speiniona niespetniona
Reguta Hickia (czasteczka nie-  (czasteczka  (czasteczka niearo-
4n+2
aromatyczna) aromatyczna) matyczna)

cyklookta-1,3.5,7-

Regula Hiickla - méwi o tym, ze w zwiazkach aromatycznych (arenach) liczbe
elektronéw zdelokalizowanych mozna przedstawic za pomoca wzoru: 4n+2,

5.3. Wiasciwosci chemiczne benzenu

Wiasciwosci benzenu réznig sie od wlasciwosci weglowodorow alifatycznych. Ze
wzgledu na charakter aromatyczny i brak typowych wigzan podwdjnych miedzy
atomami wegla benzen, tak jak alkeny i alkiny, nie odbarwia wody bromowej ani
roztworu KMnO,. Natomiast z bromem reaguje z udziatem katalizatora, jakim
jest np. bromek zelaza(lIl), a nie pod wptywem sSwiatta jak czasteczki alkanow.
Wiekszosc reakcji, jakim ulega benzen, nalezy do grupy reakcji substytucji elek-
trofilowej.

regula Hickla
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Br,

FeBr, ™~

I
Br

bromobenzen nitrobenzen
3H, | Ni
2,5 MPa, 200°C

cykloheksan

Przyktadem substytucji elektrofilowej jest bromowanie benzenu (podstawienie
jednego atomu wodoru bromem) lub nitrowanie (podstawienie jednego wodoru
grupg nitrowg —NG,).

*Czynnikiem elektrofilowym w tych reakcjach jest odpowiednio kation bromo-
niowy Br™ oraz kation nitroniowy NO3. Czynniki elektrofilowe tworza sie w pierw-

szym etapie reakc|i z udziatem katalizatordw FeBr; oraz H,50..

W odpowiednich warunkach (wysokiego cisnienia i wysokiej temperatury) ben-
zen ulega uwodornieniu (redukciji). W reakcji tej wiazania nienasycone miedzy
atomami wegla wysycaja sie atomami wodoru., Warto zauwazyc, Ze reakcja uwo-
dornienia benzenu wymaga bardziej drastycznych warunkow (T, p, katalizator)
niz uwodornienie (addycja H, do alkendw), co swiadczy o trwatosci uktadu aro-
matycznego.

Cwiczenie

1.  Benzen (C.H,), jak wszystkie zwiazki organiczne, ulega reakcji spalania. Napisz
w zeszycie reakcje spalania calkowitego, polspalania i spalania niecalkowitego
benzenu.

5.4. Szereg homologiczny benzenu. Nazewnictwo

Benzen jest najprostszym weglowodorem zawierajacym szesciocztonowy pier-
scien aromatyczny. Rozpoczyna on szereg homologiczny weglowodorow aroma-
tycznych — homologéw benzenu. Najblizszym homologiem benzenu (C H,) jest
metylobenzen (C-Hg), zwyczajowo nazywany toluenem, a kolejnymi homologami
s3 etylobenzen (CaH,p). propylobenzen (CoH,y3) itd. (rys. 22).
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CH, CH,
CH, HIE/ le:/
C K C
H-‘.ﬂ/ %\“‘“{‘:H I—It‘:/ %“‘*«‘TH HTI/ %TH
HC CH HC| CH HC CH
CH CH CH
metylobenzen etylobenzen propylobenzen
(toluen)

Rys. 22, Przyktadowe homolog benzenu,
Cwiczenie

2. Sprawdzi, czy metylobenzen, etylobenzen i propylobenzen sa homologami. Podaj

ich wzary sumaryczne i porownaj je ze sobg.

Nazwy zwyczajowe homologéw (np. toluen} czy pochodnych benzenu (np. zna-
ny z reakcji polimeryzaciji styren) sg akceptowane przez IUPAC. Nazwy syste-
matyczne zwiazkow aromatycznych tworzy sie, podajac rdzen nazwy, ktorym
w przypadku homeologéw lub pochodnych benzenu jest benzen poprzedzony
nazwag podstawnika. W przypadku wieksze| liczby podstawnikow nalezy okreslic
ich miejsce podstawienia, numerujgc atomy wegla w pierscieniu, tak by suma
lokantow wezystkich podstawnikdw byta jak najmniejsza | = jesli to mozliwe - by
podstawnik podawany w pierwszej kolejnosci miat najnizszy lokant. Podstawniki
podaje sie w kolejnosci alfabetycznei.

CH, CH,
"“-\‘Hc//’ \\"\-.l:i-"/ ‘?\
| CK \
- CH. el \\"\‘«“c o o5
& 4 JH\‘\“C'//E
5
| 5 [ ‘
Hc/l\\‘cﬁ'/s\\‘m H.C
1-etylo-2-metylobenzen iI : ! ‘ \\EH
2
CH, [
1-etylo-3,5-dimetylobenzen CH,

1-etylo-3-metylo-5-propylobenzen
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Uwaga!

W zwiazku z obecnoscig uktadu aromatycznego benzenu nie nazywa sie zgodnie
z nazewnictwem obowigzujacym dla tancuchowych weglowodordw nienasyconych,

Rys. 23. Uktad aromatyczny zawierajacy szesc atomow wegla nazywa sig benzenem,

a nie cykloheksa-1.3,5-1rienem,

W przypadku obecnosci dwdch tych samych lub roznych podstawnikow mozna
stosowac trzy okreslenia: orto-, meta-, para- opisujgce potoZenie tych podstaw-
nikow wzgledem siebie.

Potozenia podstawnikéw w pozycjach 1,2- okresla sie jako orto-, 1,3- jako meta-,
a 1,4- - jako para. W nazwach najczesciej podaje sie tylko pierwsze litery odpo-
wiednio 0-, m- | p- zapisane kursywa oraz nazwe podstawnikow (w przypadku
dwdch rdznych podstawnikow podaje sie je w kolejnosci alfabetycznej).

i / 1 1
Z
3 \
1.2- lub orto-;0- 1,.3- lub meta-:m-

l 1.4- lub para-;p-

T /O
-

Dla przyktadu: etylobenzen ma trzy izomery (benzen, w ktorym dwa atomy wo-
doru s podstawione dwoma grupami metylowymi znajdujacymi sie w roznych
pozycjach wzgledem siebie). Zwiazki te zwyczajowo nazywa sie ksylenami.
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CH, CH, CH,
1 CH. 1 1
2
3
CH, Ts
1.2-dimetylobenzen 1.3-dimetylobenzen
o-dimetylobenzen m-dimetylobenzen
CH,
o-ksylen m-ksylen
1,4-dimetylobenzen
p-dimetylobenzen
p-ksylen
Cwiczenia
3. Narysuj w zeszycie wzory szkieletowe trzech izomerdow polozenia propylobenze-

nu. Nazwij otrzymane struktury.
4. Nazwij ponizsze struktury, stosujac przedrostki o-, m- 1 p-.
a) CH,

>

H.C

N
/ - CH,

CH,

b) CH,

H,C
¢ HC

CH,

Uwaga! Zamiast rdzenia ,benzen”
/ MOZNa UZyc nazwy Zwyczajowej
Joluen”,

m
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Benzen nie zawsze stanowi rdzen nazwy zwiazku aromatycznego. Jesli aroma-
tyczny pierscien szesciocztonowy jest potaczony z fancuchem alkilowym zawie-
rajacym wiecej niz szesc atomow wegla, to wtedy benzen traktuje sie jak pod-
stawnik. Przyktady takich podstawnikéw podano ponizej.

|

CH,

grupa fenylowa (fenyl) grupa benzylowa (benzyl)

Dla przyktadu: ponizszy zwigzek to 1-fenyloheptan.

CH. CH. CH
g CH, CH,

CH CH

1-fenyloheptan

Cwiczenie

5. Marysuj struktury;
a) 2-fenylohepranu,
b} 3-fenvloheptanu.

Budowa homologow benzenu sugeruje, Ze wykazujg one wiasciwosci chemiczne
typowe dla zwiazkdw aromatycznych oraz alkandw. W zaleznosci od warunkow
reakcji przeksziatceniom chemicznym ulega czesc aromatyczna lub czesc alifa-
tyczna. Dla przykiadu; w przypadku toluenu w obecnosci bromu oraz swiatta zaj-
dzie reakcja substytucji rodnikowe] w czesci alifatyczne| czasteczki, natomiast
w obecnosci bromu oraz FeBr, zajdzie substytucja elektrofilowa w pierscieniu
aromatycznym.
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5.5. Nazewnictwo pochodnych benzenu

Nazwy pochodnych benzenu, w ktdrych pierscien jest podstawiony innymi pod-
stawnikami niz grupy alkilowe, tworzy sie analogicznie. Nalezy wskazac miejsce
podstawienia oraz rodzaj podstawnika.

1-bromo-4-fluoro-2-metylobenzen

Br 2

&

H,N

1-amino-2-bromobenzen
lub
g-amincbromobenzen

Cwiczenia

6. Narysuj w zeszycie struktury podanych zwiazkow.
a) nitrobenzen
b) chlorobenzen
¢ 1-bromo- 3-chloro-5-etylobenzen
d} 1-amino-3-fluorobenzen
e) o-metyvlonitrobenzen
f) m-fluorojodobenzen
g*) p-aminotoluen
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i) Cl c) /CHa

N
,U ‘ HE/ ‘:\\‘“‘\“EH
]
| S e,
o )
b) CH d) Cl

5.6.* Wybrane wielopierscieniowe zwiazki aromatyczne

Zwiazki aromatyczne to nie tylko pierscienie szescioczionowe. Znana jest duza
grupa zwiazkdw zawierajgcych w swojej strukturze wiecej niz jeden pierscien
benzenowy. W takich uktadach zawierajacych skondensowane pierscienie sze-
sciocztonowe wigzanie zdelokalizowane obejmuje wszystkie atomy wegla bu-
dujace czasteczke. Zwiazki te nazywa sie wielopierscieniowymi weglowodo-
rami aromatycznymi (WWA). Wykazuja one wiasciwosci chemiczne typowe dla

zwigzkdw aromatycznych.
wielopierscieniowe
weglowodory Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (W'WA) - weglowodory
argmatrycrng

zbudowane ze skondensowanych (przylegajacych do siebie krawedziami) pierscieni
aromatycznych, w ktorych wiazanie zdelokalizowane obejmuje wszystkie atomy
wegla wystepujace w czasteczce WWA,
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PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Zwiazki aromatyczne - zwigzki, ktérych czasteczki maja budowe cykliczna (pierécieniowa) iza- < 105
wierajg wiazanie zdelokalizowane wspéldzielone przez wszystkie atomy rworzace pierscien.

+ Wigzanie zdelokalizowane - wiazanie utworzone z wykorzystaniem elekrrondw uwspélnianych 5. 105
przez wiecej niz dwa atomy.

« Benzen przedstawia sie, stosujac umowne wzory Kekulégo (struktury graniczne). <. 104

« Struktura graniczna - struktura obrazujaca mozliwosc rozmieszezenia elektrondw zgodnie . 106
z teorig wigzan walencyjnych. Prawdziwy obraz struktury stanowi hybryde wszystkich prawdopo-
dobnych struktur granicznych.

T HE/CQ\\\H‘“EH
HK“"T‘/ C%c/ ’ H!.U\\ /!‘SH
S

« Benzen jest plaska czasteczky aromatyczna majacy wiazanie zdelokalizowane wspdldzielone przez 5. 106
szest atomow wegla.

» Nazwy systematyczne podaje sie, opisujgc miejsce podstawienia, liczbe oraz rodzaj podstawnikéw ¢ 108
i rdzent nazwy (ktérym w preypadku pochodnych benzenu jest benzen).

«  Nazwy zwyczajowe homologbéw benzenu: s 113
CH, l‘tH3 CH, CH,
C /C CH, /L‘ G
HTI/ \HTH ] %T/ ] ETH H\/ %TH
HC CH HC CH HJ C H CH
CH CH CH CH, C
toluen o-ksylen m-ksylen ‘
CH,
| p-ksylen
izomery etylobenzenu
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X X
L]:i ’/ﬂftﬂ\ glz
Hﬁc’/ Q“‘\""“\ETH HIZ?:/ N
HC CH HC CH
\\H\':{;F{'/ 3\ /a"“'\..“\ci_l///

4
\

para

s 110 « Przedrostki o- (orto-), m- (mera-) oraz p- (para-) odpowiadajg rozmieszezeniu dwich podstawni-
kow odpowiednio w pozycjach 1,2-, 1,3- oraz 1 ,4-,

s 107 « Wilasawosci chemiczne benzenu:

spalanie catkowite;
potspalanie;

spalanie niecatkowite
Q ‘\/\x’ H,S0,

halogenobenzen nitrobenzen
MNi
2.5 MPa, 200°C

cykloheksan

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

. Narysuj w zeszycie wzory Kekulégo przedstawiajace dwie struktury graniczne benzenu.

2, Wyjasnij, dlaczego benzen nie odbarwia wody bromowej oraz rozeworu manganianu{ V1) potasu.
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3,  Uzupelnij rownania reakcji lub zaznace, ze reakcja nie zachodzi,

CH, + 0y, = CO, -l C.H, + Br,— &
CH,+0:=Co+ C.H, + KMnO, - [l
CH,+0,=-C+ l CiHy + Bry,y — .
4. Narysuj w zeszycie struktury podanych zwiazkdw i zapisz ich nazwy systematyczne,
a) m-ksylen ¢) p-ksylen
b} o-bromotoluen d) m-etylotoluen
5. Nazwij podane zwiazki. Wskaz, krdre z nich sa homologami benzenu.
al ITHEI il
/ :
HC Ny
‘ ‘ Cl
c c
e e NH,
5 1 3 CH CH,
c) CHa d)
H.C CH CH,
T‘ T
HC / CH
Br
e CH CH, CH,
HT/ Q\‘“"\‘\T/ e H;/
& CH
HiC s E///
NO,

17
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6.  MNarvsuj w zeszycie struktury czterech izomerdw etylobenzenu, Podaj nazwy narysowanvch struktur,

7. Wskaz wszystkie poprawne nazwy ponizszyvch zwiazkow i uzasadnij swop wybar,
A. Cl

C Br

X

T
C

a) 1.4-dibromo-2-chlorobenzen
b) 2-chloro-1,4-dibromobenzen

f:l\\c /cH% C o
P
CH \\Cl

a) 1,4-dichloro-3-metylobenzen
b) 1 4-dichloro-2-meryloobenzen

CH CH
e St

|

a) 1 4-dietylobenzen
b) p-diervlobenzen

CH
e
F

cH

HT‘

Er/CM\\C/

H

H

CH,

C—K)

H

et

T
5 C— {CHJ CH

-

=

a) oktylobenzen
b) fenylooktan
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6. Destylacja ropy naftowe;.
Piroliza wegla kamiennego

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

+ jak wyglada produkcja przemyslowa weglowodorow;
» jakie sa produkty destylacji frakcyjnej ropy naftowej;
+ jakie sa produkty pirolizy wegla kamiennego;

« jakie sa zastosowania weglowodordow;

« o to jest liczba oktanowa;

« jakimi sposobami zwieksza sie liczbe oktanowa;

« naczym polega kraking i reforming.

Weglowodory maja ogromne znaczenie gospodarcze. Sg wykorzystywane jako
zrodia energii (paliwa) oraz surowce dla przemystu chemicznego. Podstawowy-
mi Zradlami weglowodoréw sa surowce naturalne, takie jak gaz ziemny, ropa
naftowa | wegiel kamienny. Jakimi metodami wydobywa sie te surowce i jak sie
je przetwarza, aby uzyskac weglowodory?

6.1. Weglowodory w przyrodzie

Gaz ziemny to mieszanina tzw. lekkich alkanow, czyli weglowodorow o niskich
masach czasteczkowych. Skiad gazu ziemnego jest zmienny, jednak zawsze
w jego sktadzie przewaza metan. Zawartosc metanu w gazie ziemnym waha sie
od 50 do 98%. Pozostatymi sktadnikami gazu
Ziemnego sa: etan, propan, butan oraz nie-
wielkie ilosci alkandw zawierajacych wieksza
liczbe atomow wegla w czasteczkach (tzw.
wyzsze alkany). Ponadto gaz ziemny moze
zawieral niewielka ilosé azotu i/lub helu,
siarkowodoru albo innych lotnych zwiazkow
siarki. Gaz ziemny z reguly towarzyszy zto-
zom ropy naftowe|, chaciaz moze tez wysig-
powac samodzielnie. Gaz ziemny wysiepuje
w ztoZu pod wysokim cisnieniem, co utatwia
jego wydobycie, poniewaz po wywierceniu
otworu do ztoza i obudowaniu otworu rurami
gaz wydosiaje sie na powierzchnig samoist-
nie. Wydobyty gaz ziemny zawsze wymaga
oczZysiczania, zwtaszcza ze zwiazkow siar- pys, 24. Wydzielajacy sie gaz ziemny towarzyszacy wydo-

ki. Spalanie gazu ziemnego zawierajgcego byciu ropy naftowe} jest spalany, poniewaz jego izolowanie
zwiazki siarki prowadzi do powstania tlen- | przechowywanie |est procesem nieskonomicznym.
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Rys. 25. Platforma wiertnicza budowana w morzu.
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kéw siarki, ktére sg zanieczyszczeniem niebezpiecznym dla Srodowiska. Oczysz-
czony gaz ziemny zawierajacy co najmniej 90% metanu wykorzystuje sie jako
surowiec w przemysle chemicznym lub tez jako opat.

Ropa naftowa to jasnobrgzowa lub czarna mieszanina ciektych weglowodorow
oraz niewielkich ilosci innych zwiazkow organicznych zawierajacych tlen, azot
i siarke. Sktad ropy naftowej jest bardzo ztozony oraz — podobnie jak gazu ziem-
nego —zmienny i zalezny od miejsca wystepowania. Z ropy wyodrebniono ponad
300 zwiazkow chemicznych (ich liczbe ocenia sie na wiele tysiecy). Rozne gatun-
ki ropy zawieraja od 30 do 80% alkanow tancuchowych oraz zmienne ilosci cy-
kloalkandw oraz weglowodorow aromatycznych. Pochodzenie ropy naftowej nie
jest do konca wyjasnione. Jedna z teorii gtosi, Zze ropa pochodzi z beztlenowego
rozkiadu szczatkow organicznych roslin | zwierzat zachodzacego z udziatem bak-
terii anaerobowych®. ZtoZa ropy naftowej wystepuja zazwyczaj na znacznej gte-
bokosci (siegajace] kilku kilometrow) zardowno na ladach, jak i w rejonach wod-
nych (morzach i oceanach).

Wydaobycie ropy naftowej jest po-
dobne do wydobycia gazu ziem-
nego. Po wywierceniu otworu
ropa naftowa pod cisnieniem wy-
ptywa na powierzchnige. Jednak
wraz ze zmniejszajaca sie iloscig
ropy naftowej maleje cisnienie,
wiec do wydobycia nalezy wia-
czyc pompy giebinowe lub wtia-
czanie wody drugim otworem.
Ze wzgledu na mniejszg gestosc
ropy niz wody zbiera sie ona na
iej powierzchni i jako gérna war-
stwa pierwsza wyplywa przez
odwiert. Surowa rope oczyszcza
sie przez destylacje (patrz pod-
rozdziat 6.2.).

Wegiel kamienny to zioze kopalne, tak jak torf, wegiel brunatny i antracyt. Ztoza
antracytu sa najstarsze i zawieraja najwiecej pierwiastkowego wegla. Nastepne
sa ztoza wegla kamiennego | wegla brunatnego. Najmtodsze sa ztoza torfu, kio-
re zawieraja najmniej pierwiastkowego wegla, Ztoza wegla kamiennego powsta-
ty w wysokiej temperaturze | pod wysokim cisnieniem w glebi skorupy ziemskie]
w okresie karbonu (350 do 270 min lat temu) ze szczatkow roslinnych rosnacych
wowczas na Ziemi. Wegiel kamienny w przeciwienstwie do gazu ziemnego czy ropy
naftowej nie jest mieszaning zwiazkow chemicznych, ale substancija statg bardzo
urazmaicong pod wzgledem budowy. Zawiera on 80-90% wegla pierwiastkowe-
go, 4-5,5% wodoru, 3—-13% tlenu, 1,4-1,8% azotu oraz 0,3-0,7% siarki i 3-11%
popiotu. Wegiel kamienny stosuje sie jako konwencjonalne Zrodto energii w formie

* Bakterie anasrobowe — bakterie bezwzglednie beztlenowe
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nieprzetworzonej. Jednak w wyniku procesow przetwarzania otrzymuje sie nie tyl-
ko produkty stuzace jako paliwa, lecz takze wiele innych zwiazkdw chemicznych

stosowanych do produkcji materiatow codziennego uzytku.

A

Rys. 26, Wegiel brunatny (A) i wegiel kamienny (B).

6.2. Destylacja ropy naftowej

Ropa naftowa jest obecnie najwazniejszym surowcem do produkcji ptynnych paliw
| catego szeregu potproduktow do syntezy bardziej ztozonych zwigzkow chemicz-
nych. Przemyst zajmujacy sie procesami przetwarzania ropy naftowe] nazywa sie
przemystem petrochemicznym. Pierwszym etapem przetwarzania ropy naftowe;
|est jej wstepne oczyszczanie polegajgce na jej odgazowaniu | odwodnieniu. W tym
celu wykonuje sie destylacje frakcyjna. Destylacja polega na rozdzieleniu po-
szczegolnych skladnikow (frakcji) z wykorzystaniem raznic ich temperatury wrze-
nia. W laboratorium chemicznym wykonuje sie destylacje frakcyjna z wykorzysta-
niem stosunkowo prostego zestawu szkta laboratoryjnego (rys. 27).

termometr

L1 chtodnica destylacyjna

- kolumna

rektyfikcyjna
(deflegmator) H

“\‘
\ kolba "~ odbieralnik

okragiodenna J

Rys. 27. Zestaw szkia laboratoryjnego wykorzystywany do destylacji frakcyjne).
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Na skale przemystowa destylacje ropy naftowe] wykonuje sie metodg rurowo-
-wiezowa (rys. 28).

produkty gazowe 20°

benzyna 70°

» Uuut
esiacunel ‘ JUUULR

nafta oczyszczona
180°

ropa

oW T —. olej napgdowy
JUIEIEDE: 260°

smar
300°

olej opatowy
350°

asfalt, bitumit

Rys. 28. Schemat kolumny do destylac)i ropy naftowe] metoda rurowo-wiezowa.

Surowg rope naftowg wprowadza sie do pieca rurowego, gdzie ogrzewa sie jg do
temperatury powyzej 350°C i wprowadza na odpowiednig pétke kolumny desty-
lacyjnej. Kolumna destylacyjna to pionowa rura o srednicy rzedu 1 m z umiesz-
czonymi w niej w regularnych odstepach poziomymi potkami destylacyjnymi.
Konstrukcja potki umozliwia przeplyw par do gory kolumny oraz sptywanie cie-
czy do dotu, co zapewnia jak najwieksza powierzchnig kontaktu pary z ciecza.
Taka budowa umozliwia odparowywanie bardziej lotnych sktadnikéw i ich we-
drowke w gorne czesci kolumny oraz skraplanie mniej lotnych skfadnikow. Im
wyzej znajduje sie pdtka w kolumnie, tym nizsza temperatura na niej panuje i tym
bardziej lotne sktadniki ropy sie na niej skraplaja. Odbierajac sktadniki z danej
potki, uzyskuje sie skiadniki (frakcje) o okreslonych temperaturach wrzenia.
Najwyze| odbiera sie produkty gazowe o temperaturze wrzenia do 20°C, nie-
co nizej frakcje benzynowe o temperaturze wrzenia 40-180°C. Nastegpnie do
260°C odbiera sie nafte oczyszczona, a w przedziale temperatur 260-300°C
- olej napgdowy. Na nizszych potkach w wyzszych temperaturach odbiera sie
smar (300-350°C). Frakcje odbierane powyzej 350°C nazywa si¢ mazutem.
W wyniku przeprowadzane| dodatkowo destylacji pod obnizonym cisnieniem, co
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ma na celu obnizenie temperatury wrzenia i unikniecie rozktadu zwiazkow orga-
nicznych, otrzymuje sie olej opatowy oraz asfalt i bitumit. Wyzsza temperatura
wrzenia poszczegdlnych frakcji wiaze sie z wiekszg liczba atomdw wegla w sub-
stancjach zawartych w okreslonych frakcjach (tab. 10).

Tab. 10. Frakcje destylac) ropy naftowe

dichadsiadikiioasciaai Zakres tempe- Liczba atomow wegla w czastecz-
P naftowel ylacjl ropy ratur wrzenia kach weglowodorow wchodzacych
frakeji w skitad poszczegolnych frakceji
produkty gazowe do 20°C do 4
benzyna 40-180°C 5-11
nafta 180-260°C 11-17
olej napedowy i smar 260-350°C 11-20
pozostate produkty »>350°C powyzej 20

6.3. Zastosowanie produktow destylacji ropy naftowej

Najnizej wrzace frakcje uzyskane podczas destylacji ropy naftowe] stanowia al-
kany: metan, etan, propan i butan. Uzywa sie ich gtdwnie do celéw opatowych
oraz jako gazowego paliwa do silnikow samochodowych (LPG — Liguid Petroleum
Gas). LPG to mieszanina propanu i butanu w réznych proporcjach, przechowy-
wana w zbiornikach pod zwigkszonym cisnieniem, co zapewnia jej stan ciekly.

Kolejne frakcje stanowig gtdwnie paliwa silnikowe. Benzyna — lotna, palna ciecz
o charakterystycznym zapachu - sktada sie gtdwnie z weglowodordw tancucho-
wych. Ma mnigjszga gestosc niz woda. Benzyne dzieli sie na lekka, nazywana eks-
trakcyjna, stosowang jako rozpuszczalnik, oraz ciezka, wykorzystywang do pro-
dukcji paliwa samochodowego do pojazdow z silnikami z zaptonem iskrowym.

Rys. 29. Benzyna jako [2ejsza od wody i niemieszajgca sie z nig zbiera sig na jej powierzchni.
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Nafta to mieszanina cieklych weglowodordw wykorzystywana jako rozpuszczal-
nik oraz paliwo samolotowe. Olej napedowy jest mieszaning weglowodorow tari-
cuchowych oraz pierscieniowych. Wykorzystuje sie go jako paliwo do silnikow
wysokopreznych, nazywanych silnikami Diesla, oraz paliwo do odrzutowych sil-
nikow lotniczych.

6.4. Kraking

Ze wzgledu na rozwoj motoryzacji | rosngca liczbe samochodow stale zwieksza
sie zapotrzebowanie na benzyne. Z jednej tony ropy naftowe] uzyskuje sie tylko
ok. 150-250 kg benzyny. Z tego wzgledu oraz z powodu zmniejszajacych sie
swiatowych zasobdw ropy nafiowej opracowano procesy pozwalajgce uzyskac
dodatkowe ilosci benzyny z frakcji wyzej wrzacych, ktore zawierajg weglowodo-
ry o wiekszej liczbie atormow wegla. Procesy takie nazywa sie krakingiem. Kra-
kingowi poddaje sie oleje zawierajace weglowodory powyZej 10 atomdw wegla
w czasteczce. Takg zmiane sktadu chemicznego frakcji prowadzi sie poprzez
ogrzewanie do temperatury powyzZej 500°C i1 zwiekszenie cisnienia, w wyniku
czego nastepuje rozrywanie wiazan miedzy atomami wegla i powstawanie pro-
duktow zawierajgcych krotsze tancuchy weglowodorowe wchodzace w sklad
benzyny (kraking termiczny). W wyniku rozpadu n-alkandw powstaja gtownie
nierozgatezione alkany i alkeny o krétszych tanicuchach. Dla przyktadu kraking
n-heksadekanu prowadzi do powstania oktanu i okt-1-enu lub heptanu i non-

1-enu (rys. 30).
HC—{CH,J—CH, + H,C=CH—{CH,]—CH,

H,c—{CH,}—cH, L.

kraking

kraking
TErMmICENY

HC—{CH,}—CH, + H,C==CH—CH,}—CH,

Rys. 30. Kraking termiczny heksadekanu.

Krakingowi termicznemu poddaje sie takZze benzyne lekka niewykorzystywang
jako paliwo. W jej sktad wchodzg alkany zawierajace 5—6 atomow wegla. W wy-
niku krakingu powstaja zwiazki wykorzystywane jako paliwo gazowe (LPG) alka-
ny gazowe oraz alkeny. Poddajgc pentan krakingowi termicznemu, otrzymuje sig
etan oraz propen lub propan i eten.

Cwiczenie

I.  Napisz w zeszycie rownanie reakcji krakingu rermicznego pentanu.

Kraking - proces prowadzacy do rozpadu dlugich lancuchéow weglowych na
mniejsze fragmenty.

Kraking termiczny - proces rozpadu dlugich lancuchéow weglowych na krotsze,
wymuszony dzialaniem wysokiej temperatury i wysokiego cisnienia.



6. DESTYLACJAROPY NAFTOWEJ.PIROLIZAWEGLAKAMIENNEGO

Krakingowi poddaje sie takze frakcje olejowe pod normalnym cisnieniem
w obecnosci réznych katalizatorow (np. krzemiandw metali). Proces ten nazywa

sie krakingiem katalitycznym. Zastosowanie katalizatordw pozwala na obnize-
nie temperatury o blisko 100°C.

kraking

Kraking katalityczny - proces rozpadu dlugich lancuchow weglowych na Nasillipenny

kritsze, wymuszony obecnoscia katalizatora.

Procesowi krakingu katalitycznego towarzysza procesy zwiazane z reformingiem
(patrz podrozdziat 6.5.), zwiekszajace jakosc benzyny.

6.5. Liczba oktanowa. Reforming

Najwazniejszym parametrem okreslajacym jakosc benzyny jest liczba oktano-
wa, w skracie (LO). To miara odpornosci benzyny na tzw. spalanie detonacyjne.
Mieszanina benzyny i powietrza w cylindrze silnika powinna po zapaleniu przez
iskre Swiecy zaptonowe| spalac sie wolno i réwnomiernie. Zbyt szybkie i gwat-
towne spalanie (detonacyjne) powoduje nieréwnomierng prace silnika (tzw.
stukanie) i jego przedwczesne zuzycie. Benzyna o wyZsze| wartosci LO spala sie
w sposob bardziej kontrolowany | z wiekszym stopniem przereagowania, dzieki
czemu jest wydzielana wieksza ilosc energii.

Liczba oktanowa (LO) - liczbowa miara odpornosci benzyny na tzw, spalanie liczba oktanowa
detonacyjne. Im wyzsza LO, tym benzyna ma lepsza jakosé.

Liczba oktanowa benzyny jest wyznaczana przez spalanie w specjalnie skon-
struowanych do tego celu silnikach oraz pordwnanie wynikow badanej prébki ze
spalaniem benzyny wzorcowej, bedace] mieszaning n-heptanui 2,2,4-trimetylo-
pentanu (izooktanu). Zwiazki te stanowia sktadniki benzyny charakteryzujace sie
skrajnie réznym spalaniem. Pierwszy z nich spala sie najbardziej wybuchowo ze
wszystkich sktadnikow benzyny, natomiast drugi — najspokojniej. Z tego wzgledu
umownie przyjmuje sig, 78 L0 pepimns = 0 8 L5 5 ssimentepanians = 100,

Cwiczenie

2, Narysuj w zeszycie wzor strukturalny n-heptanu oraz 2,2 4-trimetylopentanu.
Ktory stanowilby lepsze paliwo dla samochoddw z zaplonem iskrowym? Uwzgled-

nij liczbe oktanowsg tych zwiazkow,

Liczba oktanowa 94 oznacza, Ze benzyna ma takg sama szybkosc spalania jak
mieszanina zawierajgca 94% izooktanu oraz 6% n-heptanu.

Liczba oktanowa weglowodoru zalezy od budowy jego czasteczki. Najnizsze LO
maja n-alkany. Wyzsze liczby oktanowe majg przewaznie alkany rozgatezione,
alkeny oraz cykloalkany i weglowodory aromatyczne. Obecnie sg znane zwiazki
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o lepszych wtasciwosciach antydetonacyjnych niz izooktan i ich LO jest wyZsza niz
100. Przyktadem takiego zwiazku jest cyklopentan, ktorego LO wynosi 141.

Frakcja benzynowa uzyskana w wyniku destylacji ropy naftowej ma na ogét ni-
skg liczbe oktanowa, poniewaz zawiera gtownie alkany o prostych tancuchach.
Wiasciwosci takiej benzyny poprawia sig, poddajgc ja procesowi reformingu.
Proces ten zachodzi w podwyZszone| temperaturze oraz w obecnosci katalizato-
réw. Prowadzi on do izomeryzacii, cyklizacji lub aromatyzacji weglowodorowych
tancuchow liniowych, Dzieki temu uzyskuje sie odpowiednio tancuchy rozgate-
zione, uktady cykliczne lub pierscienie aromatyczne (rys. 31).

CH;
'_,-""'
H,C
izomeryzacja |
= HL—C—CH; 2.2-dimetylobutan L0O=102
CH,
CH CH CH, | cyklizacj tyzac
2 2 3 Y |a aromatyzacja
e e H - aH -
H,C CH, CH, AR il
n-heksan LO=25
cykloheksan LO=83 benzen LO=100
cyklizacj
L o CH

—H, 3

metylocyklopentan LO=91
Rys. 31. Przyktadowe przeksztalcenia zachodzace w procesie reformingu.

Liczbe oktanowg benzyny mozna takze podwyzszyc, dodajac do niej specjaine
domieszki zwane antydetonatorami. Do niedawna stosowano w tym celu tetra-
etylootow (Pb(CH,CH,),). Benzyna z tetraetylootowiem nazywa sie etyling i cho-
ciaz obecnosc tego antydetonatora powodowata wzrost LO benzyny (nawet 0 15
jednostek) stosowanie etyliny w silnikach samochodowych zostato zabronione
w 2005 r. Powodem jest wysoka toksycznosc tetraetylootowiu. Obecnie silni-
ki samochodowe nie sa dostosowane do spalania etylin. Zwiazki otowiu nadal
wykorzystuje sie jednak w paliwach lotniczych. Ze wzgledow srodowiskowych
wprowadzono ograniczenie ilosciowe dodatku tetraetylootowiu (benzyna lotni-
cza 100LL nie moze zawierac go wiecej niz 0,56 g na litr paliwa). W benzynie
samochodowe| obecnie najczesciej stosowanym detonatorem jest eter tert-bu-
tylowo-metylowy (MTBE) (rys. 32). Zwiazek ten nie generuje toksycznych pro-
duktéw podczas spalania, ale stwarza niebezpieczenstwo skazenia wod grunto-
wych i gleb w wyniku wycieku benzyny. Dlatego tez zawartoS¢ MTBE jest scisle
kontrolowana i nie moze przekraczac 1,5%.
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CH,
HL—LC—10)
s ‘H\HCH
CH, :
Rys. 32, MTBE - eter tert-butylowo-metylowy.
Reforming - proces zachodzacy w wyniku podwyzszonej temperatury 1 w obec- reforming

nosci katalizatorow, prowadzacy do preeksztalcania weglowodordow lancuchowych
prostych w uklady rozgalezione (izomeryzacja), cykliczne (cyklizacia) | plerscienie
aromatyczne (aromatyzacja) oraz do zwiekszania liczby oktanowej mieszani-

ny weglowodorows;.

Cwiczenia
3. Jak zinterpretujesz informacje na dystrybutorach z benzyna?

4.  Wryjasinij, dlaczego etyliny wycofano ze sprzedazy na stacjach benzynowych.

6.6. Piroliza wegla kamiennego

Jednym z najwazniejszych procesow przemystowych, jakim poddaje sie wegiel
kamienny, jest piroliza (koksowanie wegla, sucha destylacja lub pirogeni-
zacja). Proces ten polega na ogrzewaniu wegla w odpowiednich urzadzeniach
zwanych bateriami koksowniczymi do temperatury 1000°C bez dostepu powie-
trza. W tych warunkach wegiel kamienny ulega przeksztatceniom do czterech
gtownych produktow: koksu (70-80%), gazu koksowniczego (12-18%), wody
pogazowej (4-7%) oraz smoly weglowej (2—5%).

Koks to praktycznie czysty wegiel (95-98%). Zawiera niewielkg domieszke
zwigzkow nieorganicznych (popiotu). Zawartosc zwigzkow siarki jest znacznie
mniejsza niz w przypadku wegla kamiennego, co sprawia, ze w wyniku spalania
koksu jest mniejsza emisja tlenkdw siarki niebezpiecznych dla srodowiska.
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Charakteryzuje sie specyficzng porowata strukturg i wysoka wytrzymatoscia
mechaniczng. Gtoéwnym odbiorcg koksu jest hutnictwo zelaza, poniewaz stano-
wi on sktadnik wsadu wiel-
kopiecowego. Ponadto wy-
korzystuje sie go jako
srodek opatowy w elektro-
cieptowniach oraz gospo-
darstwach domowych.

Gaz koksowniczy sktada
sie glownie z wodoru (50—
60%), metanu (25-30%)
i tlenku wegla(ll) (ok.
10%). Zawiera on takze
amoniak, tlenek wegla(IV)
oraz siarkowodor. Charak-
teryzuje sie wysoka war- Rys. 33. Koks — gidwny produkt pirolizy wegla kamien-
toscig opatowa i stanowi NEE®

rodto energii wykorzystywane w samych koksowniach do ogrzewania baterii
koksowniczych. Nadwyzki gazu koksowniczego sg stosowane jako materiat opa-
towy lub surowiec do syntez w przemysle chemicznym.

Gtowny sktadnik wody pogazowe]j to amoniak powstajacy w wyniku termiczne-
go rozktadu obecnych w weglu kamiennym zwigzkow organicznych zawierajg-
cych azot. Amoniak wykorzystuje sie gtownie do produkcji siarczanu(VI) amonu
bedacego waznym nawozem azotowym.

Smota weglowa to czarna ciecz stanowiaca mieszaning kilku tysiecy zwiazkow
organicznych. Przewazaja w niej zwiazki aromatyczne, takie jak benzen, toluen,
ksyleny i dalsze homologi oraz naftalen 1 jego homologi, a takze weglowodory
0 wieksze] liczbie pierscieni, np. antracen i jego homaologi. Do niedawna smota
weglowa stanowita jedyne zZrodilo weglowodorow aromatycznych. Obecnie
otrzymywane sg one gidwnie
przez destylacjg frakcyjng
benzyny poddanej procesom
reformingu (tzw. benzyny re-
formingowej). W zwiazku z tym
smota pogazowa ma szerokie
Zastosowanie w syntezie or-
ganicznej. Z wielopierscienio-
wych weglowodorow aroma-
tycznych (WWA) otrzymuje sie
np. barwniki, tworzywa synte-
tyczne oraz srodki ochrony ro-

slin.

Rys. 34, Smota weglowa to Zrodio WWA,



6. DESTYLACJAROPY NAFTOWEJ.PIROLIZAWEGLAKAMIENNEGO

PODSUMOWANIE LEKCJI

Naturalne zrédta weglowodorow

« Destylacja frakcyjna ropy naftowej to proces rozdzialu surowej ropy wykorzystujacy réznice tempe-
ratur wrzenia poszczegblnych frakeji.

produkty gazowe

Wraz
LPG Z temperatury
wrzenia
20° poszczegolnych
i frakcji rosnie
liczba
atomow wegla
w czasteczkach
weglowodorow
wchodzacych
w skiad
danej frakcji.

i B ole| napedowy

AR -
li4
surowa B0 g

ropa
naftowa

» Wraz z temperaturg wrzenia poszczegolnych frakeji rognie zawartos¢ atomow wegla w czgsteczkach
weglowodoréw wehodzacych w sklad danej frakeji.

Procesy wickszajace ilos¢ benzyny i poprawiapce jej jakosc:
» Kraking - proces prowadzacy do rozpadu dlugich laticuchdw weglowych czasteczek weglowodordw
pochodzycych z wyzej wrzacych frakdji na mniejsze fragmenty - krétsze laficuchy weglowodorowe.
+ Kraking termiczny - proces rozpadu dlugich ladcuchéw weglowych na krotsze, wymuszony
dzialaniem wysokiej temperatury i wysokiego cisnienia.
» Kraking katalityczny - proces rozpadu dlugich lancuchéw weglowych na kritsze, wymuszony
obecnoscia katalizatora,

5. 121

5 122

s 124

s 124

s 125
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Il. WEGLOWODORY

Reforming - proces zachodzacy w wyniku podwyiszonej temperatury i w obecnodci katalizatordw,
prowadzacy do przeksztalcania weglowodorow lancuchowych prostych w uklady rozgalezione (izo-
meryzacja), cvkliczne (cvklizacja) i pierscienie aromartyczne (aromatyzacja), co prowadzi do zwiek-

szenia liczby oktanowe] mieszaniny weglowodorowej.

« Jakosé benzyny rowniez si¢ zwigksza po dodaniu antydetonatoréw (np. MTBE).

Liczba oktanowa (LO) - liczbowa miara odpornosci benzyny na tzw. spalanie detonacyjne. Im wvi-
sza LO, tvm benzyna ma lepsza jakosd. Substancje wzorcowe do oznaczania liczby oktanowej stano-
wig n-heptan oraz 2,2 4-trimetylopentan.

LO s pepeens = 0y 2 LOy s torimenytopentana = 100

Wegiel kamienny

: ' l

Smota pogazowa
Koks Woda pe Z Gaz koksownlezy
—surowiec chemiczny - nawozy sziuczne = nawozy sztuczne
— hutnictwo — rozpuszczalniki —benzyna
— material opatowy —tworzywa syntetyczne - barwniki
—srodki ochrony roslin —opal

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wymien naturalne zrodla awiazkow weglowodorowych,

2. Wskaz glowne skladniki gazu ziemnego oraz podaj jego przvkladowe zastosowanie.

3. Wymien glowne frakcje destylacyi ropy naftowe) oraz podaj ich prevkladowe zastosowanie,

4. LPG zawiera glownie propan i butan, ktore w temperaturze pokojowe] sa gazami, Wyjasnij, dla-
czego zatem jest to paliwo ciekle.

5. Wyjasnij pojecia: kraking, kraking termiczny, kraking katalityczny, reforming, liczba oktanowa.

6. Co omaczaja skroty WWA oraz LO?

7. Podaj i krétko opisz metody zwiekszania liceby oktanowej.

8. Badajac wlasciwosci antvdetonacyjne pewnej benzyny, stwierdzono, ze sa takie same jak mieszani-
ny skladajacej sie w 15% z n-heptanu oraz w 85% z izooktanu. Jaka liczby oktanowa moina opisac
badana benzyne?

9. Zjakiego n-alkanu moze powstaé w procesie reformingu toluen? Nazwij chemiczna przemiane

rowarzyszaca takiemu przekszralceniu,



6. DESTYLACJAROPYNAFTOWEJ.PIROLIZAWEGLAKAMIENNEGOD

10. Ocen prawdziwosc ponizsevch zdan,

a) Pordwnujac tylko stan skupienia naturalnych #rodel weglowodordw, mozna stwierdzic, ze gaz
ziemny zawiera weglowodory o najkrorszych lancuchach weglowych, a wegiel kamienny — we-
glowodory o najdluzszych ladcuchach weglowych,

b) W raz ze wzrostem temperatury wrzenia frakeji podczas destylacji frakeyinej ropy naftowe) ro-
snie liczba atroméw wegla w zwiazkach wehodzacych w sklad poszczegblnych frakeji, a zarem
takze ich masa czasteczkowa.

c) Po zwiekszeniu ilodci weglowodordw lancuchowych prostych wzgledem weglowodorow rozga-
lezionvch zwieksza sie liczba oktanowa mieszaniny weglowodorowej,

d) Benzyna oznaczona jako 95 jest lepsze] jakosci niz ra oznaczona symbolem 98,

e) Weglowodor wzorcowy 2,2 4-trimetylopentan to zwiazek o najwyzszej liczbie oktanowej row-
nej 100,

f] Reforming wigie sie z procesami izomeryzacji, cvklizaci oraz aromatyzacji.

g) Spalanie koksu jest korzystniejsze dla srodowiska niz spalanie wegla kamiennego.

h) Rope naftowa oczyszeza sie przez tzw. destylacje sucha.

1) Piroliza wegla kamiennego inaczej zwana koksowaniem zachodzi w bardzo wysokiej rempera-
turze bez dostepu powietrza.
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. WEGLOWODORY

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

;4:; Weglowodory lancuchowe i cykliczne:
ALKANY ALKENY ALKINY
alkany cykloalkeny .
n-alkany rozgaiezione cykloalkany n-alkeny oraz diii* n-alkiny
CaHanea CaHa, CaHz, CaHans CaHz, s
;’;:; Szereg homologiczny weglowodordw laiicuchowych
ALKAN ALKEN ALKIN
Cecha charakterystyczna struktury
Wiazania pojedyncze Wigzanie podwojne Wiazanie potréjne
Wzar Wzor Wzor
Nazwa Nazwa Nazwa
sumaryczny sumaryczny sumaryczny
metan CH, = - : E
etan CaHg eten C,H,4 etyn O o
propan CsHg propen CsH, propyn CsH,
butan CHyg buten CsHg butyn CaHs
pentan CieHss penten CgHap pentyn CeHs
heksan E&Ht..t, heksen EﬁHu Mkﬁyﬂ CﬁH-m
heptan CiHsz hepten C.H., heptyn CoH.5
oktan CaHip okten CaHie oktyn CaHys
nonan CoHoy nonen CoHasa nonyn CoH..
dekan CyoHaz deken CyoHan dekyn CioHia
Przyktad struktury Przykiad struktury Przyktad struktury
CH,CH,CH,CH,CH,4 CH,== CHCH,CH,CH, HC = CCH,CH,CH,
Wtasciwosci fizyczne
= Gestosc, temperatura wrzenia i topnienia rosng wraz ze wzrostem masy czasteczkowej homologow
z danej rodziny weglowodorow (czyli wraz ze wzrostem liczby atomoéw wegla w czasteczkach).
- Nie rozpuszczaja sie prakiycznie wecale lub stabo w rozpuszczalnikach polarnych, a rozpuszczajg
sie w rozpuszczalnikach niepolarnych.
Wiasciwosci chemiczne
o e o
= substytucja rodnikowa Vel : S ;
- polimeryzacja = polimeryzacja
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Reakcje charakterystyczne
» nie odbarwia wody bromowej
(bez zapewnienia dodatko- = odbarwia wode bromowg = odbarwia wode bromowa
wych warunkdw reakcji np. he)  « reaguje z manganiane- » reaguje z manganianem(VII)
= nie reaguje z manganiane- m(VI1I) potasu potasu
m({VII) potasu
REAKCJE SPALANIA - reakcja charakterystyczna dla wszystkich zwiazkow
erganicznych
Ilosc
Rodzaj spalania Henn Produkty spalania
spalanie catkowite CO,iH,0
: 1 ;
otspalan COiIH.0
pOTSEE AR ilogé 0, -
spalanie niecatkowite C+H0
+ Substytucja rodnikowa alkanéw: 5 61
CaHaneg + X3 = CiHgpuaX + HX
CaHania + 2X;5 = CHyp X + 2HX
CaHana + 3X; = CHyp o X5 + 3HX
CaHapn + 4X, = C H,, X, + 4HX
«  Addvcja alkendw: s 74
CaHan + Hz = CaHanes
CaHan + Xz = C Hop X,
CaHan + HX = C H, 0 X
CaHan + H0 = CHy, . OH
«  Addycja alkindw: 5. 89

CoHaznz + Ha = CHay CHa, + Hy = CHypin

CaHana + X5 = CiHap oXo) CHpn oX; + X; = CHo, 02X,
CaHana + HX = C Hp o Xi CHgo o X + HX = C H, X,

CaHzqz + H,0 = C H,, ,OH; C H,, ;OH + H,0 = C H,,(OH);

» W reakcji addydji obowiazuje regula Markownikowa. Ta regula dotyczy produktéw reakdji ad- 5 75
dyeji elektrofilowej niesymetrycznych czasteczek do niesymetrycznych alkendw i alkindw, Zgodnie
z regula Markownikowa produktem gléwnym jest zwigzek powstajgcy w wyniku addycji atomu
wodoru do tego z atomdw wegla polaczonych wiazaniem podwdéjnym/potrdjnym, przy ktérym jest
wiecej atomow wodoru,

+ Polimeryzacja - proces laczenia sie czasteczek majgcych wigzanie podwajne (monomerdw) w dlu- 5. 77
gie lancuchy nazywane polimerami.

»  Mer - powtarzajacy sie cyklicznie fragment polimeru. 577
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%77 « Monomer - pojedyncza czgsteczka ulegajaca reakcyi polimeryzaci.

5. 96 » Polikondensacja - reakcja laczenia sie monomerdw w dlugie lancuchy polimerowe, ktére) cechg
charakterystyczng jest powstawanie maloczasteczkowych produktéw ubocznych.

Tworzywa syntetyczne

Termoplasty

amorficzna (tancuchy mato rozgatezione
nieusieciowane)

Duroplasty

Budowa

czesciowo uparzadkowana (tarficuchy
usieciowans)

Powstajg z polimerdw uzyskanych

w reakcji polimeryzacji

oraz polikondensacii wyltacznie w reakcji polikondensacji

Pod wphlywem temperatury sa

elastyczne (plastyczne) utwardzane (nieplastyczne)

< 104 « Benzen - przedstawiciel zwigzkow aromatycenych C H,, .:

U0

s, 105 « Zwigzki aromatyczne - zwigzki, ktérych czasteczki majg budowe cykliczng (pierscieniowa) i za-
wieraja wiazanie zdelokalizowane wspéldzielone przez wszystkie atomy tworzice pierscien.

% 105 » Wigzanie zdelokalizowane - wiazanie utworzone z wykorzystaniem elektrondw uwspélnianych
przez wiecej niz dwa atomy.

< 107 Wlasciwosci chemiczne zwigzkéw aromatycznych:
- reakcja spalania
- substytucja elektrofilowa (Br,/FeBr; HNO,/H,S0,).
5. 109 Nazwy zwyczajowe homologdw benzenu;
CH, EH CH, CH,
orto-(o-) meta-(m-) ‘ para-(p-)
HC \\\\\"‘CH HC r: \\ HC CH
HIIU J]H HEU ElZH HEU KL Hﬂ t‘IH
CH CH CH CH -
toluen o-ksylen m-ksylen ‘
1.2-dimetylobenzen 1.3-dimetylobenzen CH.
p-ksylen

134 1,4-dimetylobenzen
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Naturalne zrodta weglowodorow

+ Destylacja frakcyjna ropy naftowej to proces rozdzialu surowej ropy wykorzystujacy réznice tempe- 5121

surowa

ropa
naftowa
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Procesy zwiekszajace ilos¢ benzyny

i poprawiajace jej jakosc

J

Kraking

proces prowadzgcy do rozpadu
diugich tancuchow weglowych
czasteczek weglowodorowych
pochodzacych 2 wyzej wizgcych
frakcji na mniejsze fragmenty —
krotsze tancuchy weglowodorowe.
Kraking termiczny —

proces rozpadu diugich tancuchow
weglowych na krotsze, wymuszony
dziataniem wysokie] temperatury

| wysokiego cisnienia.

Kraking katalityczmy —

proces rozpadu diugich taricuchdw
weglowych na kritsze, wymuszony
obecnaoscig katalizatora.

l :

Dodatek antydetonatorow

Reforming (np. MTBE).

proces zachodzacy w wyniku
podwyzszonej temperatury

i w obecnosci katalizatorow
prowadzacych do przeksztatcenia
weglowodordw taricuchowych
prostych w uktady rozgatezione
(izomeryzacja), cykliczne (cyklizacja)
| plerscienie aromatyczne
(aromatyzacja), co prowadzi do
zwigkszenia liczby oktanowe]
mieszaniny weglowodorowej,

« Liczba oktanowa (LO) - liczbowa miara odpornodei benzyny na tzw. spalanie detonacyjne. Im
wyzsza LO, tym lepsza jakoséé benzyny.
Substancjami wzorcowymi do oznaczania liczby oktanowej sg n-heptan oraz 2,2 4-trimetylopentan.

Produkty pirolizy

wegla kamiennego i ich zastosowanie

l l

smota pogarowa
oks woda pogazowa
—surowiec chemiczny ~ — nawagzy sztuczne
— hutnictwo — rozpuszczalniki
— materiat opatowy — tworzywa syntetyczne

—srodki ochrony roslin

:

gaz koksowniczy

— nawozy sztuczne
—benzyna

— barwniki

— opat



PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

SPRAWDZ, CZY UMIESZ!

L. Przerysuj tabele do zeszytu i uzupelnij ja ponizszymi zwigzkami.
CIHII CnHi: CQHIr CqHu CIIHH- t'uiml ddﬂﬂr CHJIEH;J:CHH CHI'CHIr
m-ksylen, acetylen, but-3-yn

WEGLOWODOR
AROMATYCZNY

2, Napisz w zeszycie uproszczone wzory strukturalne zwiazkéw o podanych nazwach systemarycznych.
a) heksan
b) 2-chlorobutan
¢) 3-jodoheptan
d) dek-2-yn
e) okt-3-en
3. Dla ponizszych zwiazkéw podaj wzor strukturalny jednego wybranego homologu oraz jednego
wybranego izomeru.
a) 2-bromobutan
b) pent-1-en
c) 1,4-dibromopentan
d) okt-2-yn
4. Nazwi] ponizsze zwigzki zgodnie z zaleceniami [UPAC,
a) b) CH

CH, cH CH,
H_,,C'/ \“m{ \“cH/ \\‘CH‘,

Cl = |
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c)

h)

. WEGLOWODORY

NH,
CH,
cl H
N/
C=C¢C
/N

d) cl CH,
W ol
C=C
/N

I ICHE
H,C
el HC

i)




PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

5. Podaj nazwy swyczajowe podanych zwiazkow.
a) metylobenzen
b) etyn
¢} 1,2-dimetylobenzen
d) 1,3-dimetvlobenzen
e) 1,4-dimetvlobenzen

6. Ustal, ile réznych produktow monochlorowania mozna otrzymac z podanych alkandw.
a) 2-mervlopropan
b} 2,2-dimerylobutan
7. Uzupelnij réwnania podanych reakeji o brakujace reagenty i dobierz wspolezynniki stechiome-
rryczne.
a) CH,-CH, + [l - CO, + H,0
BICH, +0,-C+[@
¢) CH,CH, + [l —— cH,cH,C1 + |
diCH,+2CL; -+ B
e)3ll-CH,
fl CH,=CHCH, + HCl - 8
g)CH, +2H,~ Cl
h} CH,CH=CHCH,CH, + Cl. - | |
i) [l + 2HCI - CH,C(CI),CH, CH,C(Cl),CH, —= H,c—C—Cl
i) CH, + [l = C+H,0 |
k) CH,=CH, + ]l = CH,CH,OH CH,

8. Przerysuj tabele do zeszytu i wpisz do niej cechy charakrerystyczne dla danej grupy zwiazkaw.

WEGLOWODORY
AROMATYCZNE

1} Sa opisane wzorem ogélnym C H,, ..

2) Ulegaja reakcjom halogenowania rvlko w obecnosci dwiatla,
3) Moga ulegac reakcji addvciji w dwiéch etapach.

4) Ulegaja reakcjom spalania.

5) Odbarwiaja wode bromowa.

6) Ulegaja reakcjom polimeryzacji.

7) Ulegaja reakcjom substytuci elektrofilowe).

8) Tworza halogenopochodne w obecnodci karalizatora,

9) Maja budowe tetraedryczna.

10} Moga wystgpowad w postaci izomerow geometryeznych.
11} Maja wiazanie zdelokalizowane.

12} 5a weglowodorami nasyconymi.
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. WEGLOWODORY

Na podstawie modelu kulkowego meru polimeru (polistyrenu) ustal wzor jego monomeru, Wazér
strukturalny monomeru zapisz w zeszycie.

polistyren

Wyjasnij pojecia: homolog, izomer, wiazanie wielokrotne, wiazanie zdelokalizowane, zwiazki

aromatyczne, regula Markownikowa, depolimeryzacja, polikondensacja, polimeryzacja, destylacja

frakcyjna, kraking, reforming, liczba oktanowa, piroliza.

Przepisz ponizsze zdania do zeszytu i uzupelnij.

1) Acetylen mozna otrzymaé w reakcji karbidu z i .

2) Benzen |& z woda bromows i manganianem(VII) potasu.

3) Polietylen ulega depolimeryzacii, ktérej produktem jest [ .

4) Trimeryzacja to reakcja otrzymywania §§ z acetylenu.

5) Alkiny maja B wigzania typu =.

6) Gléwnym skladnikiem gazu ziemnego jest [§ .

7) Reforming wigde sie z procesami (8 , B i i .

8) Rozgalezione, cykliczne oraz aromatyczne weglowodory maja i LO od weglowodoréw lanicu-

chowych liniowych.

9) W reakdji polikondensacji produktem ubocznym jest &5 .

10) Okreélenie orfo- oznacza, 2e podstawniki znajdujy sie w pozycjach & .

11) Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne oznacza sie skrotem . :

12) Najnizej wrzaca frakcja otrzymana podczas destylacji frakcyjnej ropy naftowej zawiera weglo-
wodory o [l liczbie atomdw wegla w czasteczkach,

13) Liczba oktanowa 2,2 4-trimetylopentaun (izooktanu) wynosi B , a n-heptanu |8 .

14) Glé6wnymi produktami procesu koksowania wegla kamiennego s3: [l , B oraz [ i [ .

15) Weglowodory sq slabo rozpuszczalne w rozpuszezalnikach Bl , natomiast dobrze rozpuszczajy
sie w rozpuszczalnikach i .
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lll. Jednofunkcyjne
pochodne weglowodorow

Alkohole alifatyczne i cykliczne
Alkohole aromatyczne - fenole
Aldehydy — zwiazki karbonylowe
Ketony - zwiazki karbonylowe
Kwasy karboksylowe

Wyzsze kwasy karboksylowe
Whiasciwosci kwasow karboksylowych
- doswiadczenia

Estry

Tluszcze ciekle | state
Usuwanie brudu
Aminy
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alkohole

. JEDNOFUNKCYJNE POCHODNE WEGLOWODOROW

1. Alkohole alifatyczne i cykliczne

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

» jak dzieli sie alkohole;

« jak nazywa sig alkohole;

+ jakimi wlasciwosciami fizycznymi charakteryzujg sie alkohole;
+ jakim reakcjom ulegaja alkohole;

« jak otrzymuje sie alkohole;

« do czego sa stosowane alkohole,

Weglowodory to zwigzki sktadajace sie z atornow wegla oraz wodoru. Zwiazki zawie-
rajgce dodatkowo atom lub atomy fluorowcow to fluoropochodne (halogenki) — naj-
prostsze jednofunkcyjne pochodne weglowodordw. Kolejnym pierwiastkiem czesto
wystepujacym w zwiazkach organicznych jest tlen. Wchodzi on m.in. w skiad grupy
hydroksylowe] —OH, ktdra stanowi grupe funkcyjna alkoholi.

1.1. Podziat i nazewnictwo

Alkohole to pochodne weglowodorow, zbudowane z czasteczek, w ktorych jeden
lub kilka atomow wodoru zastapiono grupami hydroksylowymi. Alkohole zawiera-
jace jedna grupe hydroksylowg nazywa sie jednohydroksylowymi (monohydroksy-
lowymil), a te zawierajace dwie grupy hydroksylowe — dwuhydroksylowymi (dihy-
droksylowymi) itd. Po zastapieniu jednego atomu wodoru lub kilku atomdw wodoru
w czasteczkach tancuchowych alkandw, alkenow czy alkinow moze powstac wiele
raznych czasteczek alkoholi alifatycznych. Natomiast taka zmiana w czasteczkach
cyklicznych weglowodorow prowadzi do powstania alkoholi cyklicznych.

Alkohole - pochodne weglowodoréw, zbudowane z czasteczek, w ktorych jeden
atom wodoru lub kilka atoméw wodoru zastapiono grupami hydroksylowymi.

Alkohole tworzg szereg homologiczny, na ktdrego poczatku znajduje sie naj-
prostszy alkohol — metanol o wzorze CH,0H. Kolejny jest powszechnie znany —
etanol CHyCH,0H (C,H:OH) (rys. 1). Wzdr ogélny alkoholi monohydroksylowych
ma postac:

Cn Hzm 1uH

n — liczba atomow wegla w czasteczce

" 2

0

Rys. 1. Modele kulkowe metanolu oraz etanolu,



1. ALKOHOLE ALIFATYCZNE | CYKLICZNE

Nazwy alkoholi tworzy sie na podstawie nazw weglowodordw zawierajacych
te sama liczbe atomdw wegla w tancuchu gtéwnym. Nalezy dodac charaktery-
styczng dla alkoholi koncéwke -ol. Podaje sie takze miejsce wystepowania grupy
hydroksylowe] | ewentualnych podstawnikow oraz ich liczbe — jak w przypadku
tworzenia nazw weglowodorow i ich fluorowcopochodnych,

1

H,C OH CH,  OH Haq“\“ f,DH
% / T G éH
H,C—0OH CH,—0OH CH,—CH, H,C CH, l
3
HO CH,
metanol etanol etano-1,2-diol propan-1-ol propan-2-ol
OH
. I 3 1 3 3
HO CH OH CH, CH, CH, OH H,C OH
™ P s ST P s T T el Y N o
CH, CH, H,C CH, OH H,C CH /CH —CH,
“CH, H,C
propan-1,2,3-triol butan-1-ol butan-2-ol 2-metylopropan-1-ol
-
S A
1 5 3
CH, H,C—CH, ch/ CH, H.C CH, Haf|3 ?Hz
H,C—C—0OH CH—CH;, CH—-CH, H-HC 2 “'FFE'; 2
J / / /N |
CH, HO HO HO CH, OH

2-metylopropan-2-ol  cyklobutanol cyklopentanol  2-metylocyklopentanol cykloheksanol

Rys. 2. Przyktady nazw alkoholi alifatycznych 1 cyklicznych.

Cwiczenie

L Sposrod powyzszych przykladéw alkoholi wybierz te, ktdre tworzg szeregi homo-
logiczne (a) oraz stworz dwie grupy alkoholi bedacych izomerami (b). Nazwy tych
zwiazkow w odpowiednich podpunkrach (a oraz b) zapisz w zeszycie.

Nalezy zwrdcic uwage, 2e grupa hydroksylowa ma wyZszy priorytet niz grupy al-
kilowe oraz niZ wigzanie nienasycone miedzy atomami wegla. Zatem w przypad-
ku alkoholi nasyconych lub alkoholi nienasyconych tancuch gtowny numeruje sie
tak, by lokant grupy hydroksylowe| miat nizszg wartosc.

d

H.C
3 3
\\“"E
CH OH N OH
2 /\u"' Nt
H.C CH, CH,
prop-2-en-1-ol but-2-yn-1-ol

Rys. 3. Przyktady nazw alkoholi nienasyconych.

143



144

I1l. JEDNOFUNKCYJNE POCHODNE WEGLOWODOROW

W starszych podrecznikach spotka sie takze nazwy, w ktorych lokant znajduje sie
na poczatku nazwy, np.: 1-propanol, 2-propanol. Jednak zgodnie z aktualnymi
zaleceniami IUPAC lokant podaje sie bezposrednio przed koncowka wskazujaca
na rodzaj grupy funkcyjnej, ktorej ten lokant dotyczy, Poza nazwami systema-
tycznymi stosuje sie takZze nazwy zwyczajowe. Tworzy sie je, dodajac do stowa
.alkohol” przymiotnik pochodzacy od nazwy grupy alkilowej, np. metanol to al-
kohol metylowy, a etanol to alkohol etylowy.

Cwiczenia

2. Podaj nazwy systematyczne ponizszych alkohaoli.

CH CH. OH
HC/ Q\CHI/"{\/

al

a EHE
b THa TH_-,
CH CH OH
o
ch/,/‘ \\‘TH ‘»\HCHII/
CH. CH,
c) CH CH OH
/"
Hﬂ{:'/ \3\CHE \TH/'
CH,
Hic/
d) CH CH

el

/ CH, OH
HC
e) OH
CH,—CH,
/CH—HE
/EHI—EH CH,
H.C
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fl CH CH OH
Hic/ \km{/ \l\c;{/

OH
gl CH h)  H.C

/ 2 3
¥ \
2 \\ H!f: CfCHz

CH

\ \CH”’CH*
OH f
HO

3. Narysuj w zeszycie wzory szkieletowe ponizszyvch zwiazkow,
a) but-3-yn-1-ol
b} cykloheksanol
c) 2-metyloprop-2-en-1-of
d) pentan-1-ol
e} 1-metylocyklopentan-1-ol
f) 3-bromo-4-metylopentan-1-ol
g} alkohol butylowy

1.2. Otrzymywanie alkoholi monohydroksylowych

Najprostszy alkohol = metanol - otrzymuje sie 2 gazu syntezowego, czyli miesza-
niny tlenku wegla(ll) i wodoru. Reakcja ta zachodzi w temperaturze 300°C, pod
cisnieniem 20 MPa i w obecnosci katalizatora (mieszanina Zn0/Cr;0.):

CO + 2H, —— CH.OH

Metanol powstaje takze w wyniku suchej destylacji drewna, dlatego tez czasem
jest nazywany spirytusem drzewnym.

Etanol z kolei uzyskuje sie przez fermentacje alkoholowa cukrow (sacharyddw)
zawartych w bulwach, nasionach lub owocach. Fermentacja jest biokatalizo-

wana, czyli zachodzi pod wptywem enzymdw wytwarzanych np. przez droidie,
Proces fermentacji ma ztozony przebieg. Prowadzi do otrzymania roztworu eta-
nolu o steZzeniu 15-18%. Powstaty etanol zawiera zanieczyszczenia — produkty
uboczne fermentacji. Ogdlne rownanie fermentac]i alkoholowe] ma postac:

glukozs slanal

Tak otrzymany etanol oczyszcza sie przez wielokrotng destylacije, nazywana rek-
tyfikacja. Otrzymuje sie w jej wyniku roztwor wodny etanclu o stezeniu 96%.
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Ponadto alkohole monohydroksylowe sg produktami:
= omawianej wczesniej reakcji addycji wody do alkenow (rozdz. 11.2.6.) zacho-
dzacej zgodnie z reguta Markownikowa:

iy CH, CH; CH,
N/ i |
C=C + HO —e H—C—C—O0OH
£ N ' |
H,C CH, H CH,
2-metylobut-2-en 2-metylobutan-2-ol

» reakcji fluorowcoalkandow z mocnymi zasadami zachodzgce] w srodowisku
wodnym (to reakcja substytucji nukleofilowe|, konkurencyjna dla reakcji eli-
minacji prowadzace| do powstania alkendw?®);

CH, Cl HO CH, OH
NG 7+ KDH . e A
H,C CH, H,C CH,
1-chloropropan propan-1-ol

Cwiczenia

4. Zapisz w zeszvcie rownania podanych reakcji, Nazwij powstale alkohole,

a) addycja wody do etenu

b} addycja wody do 3-mervloheks-3-enu

c) reakcja substytucji anionu wodorotlenkowego pochodzacego z mocnej zasady

do 2-chloropropanu, zachodzaca w srodowisku wodnym {czvli w obecnosci wody)
5. Napisz w zeszycie wzory polstrukturalne substratow, krore w wyniku reakeji ad-

dycji czasteczki wody doprowadzily do powstania podanych zwiazkow.

a) propan-1-ol

b) 1-metylopentan-1-ol

¢) 3-etvloheptan-3-ol

1.3. Wlasciwosci fizyczne

Tab. 1. Wybrane wlasciwosci izyczne alkoholl

; . . | Rozpuszczalnosc
Uproszczony wWzor | Tiosienia Gestosc
potstrukturalny [°C] [g - em™] w wodzie
[g/100 g H,0]
metanaol CH;OH =57 65 0,792 oo
etanol CH;CH.OH -114 78 0,789 o0
propan-1-ol CH4{CH;),0H =126 97 0,804 o

*  Reakcia substytucji nukleohilowe| (orowadzaca np. do otrzymania alkoholl z fluorow-
coalkanow) czesto konkurule z reakcjg eliminac)l (prowadzaca np, do otrzymania alkenow
z fluorowcoalkandw). Z reguly zachodzg one jednoczesnie Manipuluige warunkami reakc]l,
MoZna cgraniczac preedisg reakc)l konkurency|ne|, PodwyZszona {emperalura reakc)i oraz
uZycie mocniejsze| zasady sprIyjaja reake|| eliminac)i, a niZsza temperatura oraz ‘stabsza
rasada sprayjajg reake) subsiyiuc)i.
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Rozpuszczalnosc

Uproszczony wzor | Ty Toria | Gestosc w wodzie
pétstrukturalny [¢C] [°C] [g-cm™] (£/100 g H.0]
butan-1-ol CH3{CH,):0H -80 118 0.810 7.5
pentan-1-ol CH4(CH,).0H =75 137 0,814 2.4
heksan-1-ol CH.(CH;)s0H ~52 157 0,821 0,6
heptan-1-ol CH5(CH.),OH -34 176 0,822 0,1
oktan-1-ol CH;(CH,),OH -17 194 0,825 0,05
nanan-1-ol CH;{CH,),0H -5 215 0,827  praktycznie nierozp,
dekan-1-ol CH4{CH,),OH 7 230 0,829  praktycznie nierozp.

Parownujgac wiasciwosci fizyczne alkoholi (tab. 1), mozna zauwazyc opisang juz
tendencje wzrostu temperatury topnienia | wrzenia oraz gestosci wraz ze wzro-
stemn dtugosci tancucha weglowego. Metanol, etanol | propanol rozpuszczajg sie
w wodzie praktycznie bez zadnych ograniczer. Butan-1-ol i pentan-1-ol roz-
puszczajg sie w wodzie stabo. Rozpuszczalnosc maleje dla wyZszych homologow
alkoholi. Odmiennie przedstawia sie rozpuszczalnosé w rozpuszczalnikach nie-
polarnych. Rozpuszczalnosc w heksanie rosnie wraz ze wzrostem dtugosci tan-
cucha weglowego w alkoholach. WigZe sie to z ogélng reguta rozpuszczalnosci,
zgodnie z ktdra dobra wzajemnag rozpuszczalnosc wykazuja zwiazki o podobnej
budowie czasteczek. Wkiad pelarnej grupy hydroksylowej w polarny charakter
catej czasteczki jest zdecydowanie wiekszy w alkoholach zawierajacych krotszy
tancuch weglowy. W przypadku alkoholi zawierajacych niepolarny, diugi tancuch
weglowy to on przewaza nad stosunkowe niewielka polarna grupa hydroksylowg
i nadaje niepolarny charakter catej czasteczce.

Alkohole majg wyisza gestosc oraz wyzsze temperatury wrzenia niz weglowo-
dory czy halogenopochodne weglowodorow zawierajace tyle samo atomaow we-
gla w czgsteczce, Zestawienie tych wielkosci dla wybranych przedstawicieli tych
grup podano w tabeli 2.

Tab. 2. Wybrane wiasciwoscl metanu, chlorometanu oraz metanolu

Masa molowa| Gestosc Stan ﬂq:}puazc? li
g - mol™) g - dm™] skupienia E}E’;;J:;;r
metan CH,; 16 0.657 gaz =162 0,03
chlorometan CH,.CI 50,5 2,22 gaz -24 0,92
metanol CH,OH 32 792 ciecz 65 o0

Mniejsza gestosc oraz gazowy stan skupienia metanu wynikaja z jego mniejszej
niz w przypadku metanolu masy molowe|. Metan bardzo stabo rozpuszcza sig
w wodzie — ma on charakter niepolarny. Na podstawie budowy chlorometanu
oraz metanolu mozna bytoby sig spodziewac bardziej zblizonych wiasciwoscl
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fizycznych. Jednak w czasteczce metanolu ze wzgledu na nieco wieksza elek-
troujemnosc tlenu wzgledem chloru wigzanie C-0O jest silnie] spolaryzowane
niz C-Cl. Zatem czasteczka metanolu jest bardzie] polarna i jest dipolem. Do-
datkowo dzieki cbecnosci wodoru potaczonego z atomem tlenu moga utworzyd
sie wiazania wodorowe miedzy czasteczkami alkoholu (co stanowl wyjasnienie
stanu skupienia alkoholi i zréznicowanej wartodci ich gestosci czy temperatury
wrzenia) oraz miedzy czasteczkami alkoholu a woda (co Swiadczy o rozpuszczal-
nosci alkoholi w wodzie).

Uwaga!

Metanol oraz etanol to substancje toksyczne. Silniejszg trucizng jest alkohol
metylowy, gtownie ze wzgledu na niebezpieczne metabolity powstajace po jego
spozyciu (aldehyd metanowy oraz kwas metanowy). Juz dawka 8-10 g moze
spowodowac slepote, a 12-20 g - nawet $mierc, Etanol zalicza sie do szybko
wchtaniajacych sie substancji psychoaktywnych. Etanol jest usuwany z organi-
zmu dosyc szybko, gtownie w reakcjach enzymatycznych, ktore zachodza w ko-
markach watrobowych. Jednak spozycie w krétkim czasie 150-250 g etanolu,
w zaleznosci od masy ciata, uwarunkowan genetycznych lub innych czynnikow
chorobowych, moze doprowadzic do Smierci.

1.4. Wilasciwosci chemiczne alkoholi

* Reakcja spalania

Przy nieograniczonym dostepie tlenu alkchole ulegajg spalaniu catkowitemu:
CEHEDH 4 BDE N EC’DE £ EHED

W warunkach ograniczajgcych ilosc tlenu zachodzi potspalanie lub spalanie nie-
catkowite:
C,H.OH + 20, - 2CO + 3H.0
CsH:0H + O;—= 2C + 3H.0

* Reakcja eliminacji wody

Alkohole ulegaja znane| juz reakcji eliminacji czasteczki wody (odwodnienia),
w wyniku ktorej powstajg alkeny (II podrozdz. 2.2.).

ALD,

R—CH,—CH,—OH —== R—CH=CH,

*Uwaga!

Jesli grupa hydroksylowa nie jest potgczona ze skrajnym atomem wegla, atom
wodoru moZe ulec odszczepieniu z dwoch atomow wegla sasiadujacych z we-
glem podstawionym grupa hydroksylowa:

i

H,C—C—HC /
| N

H,C CH,~H )



1. ALKOHOLE ALIFATYCZNE | CYKLICZNE

Produktem gtdwnym takiej reakciji jest zawsze alken majacy wiecej podstawni-
kow przy atomach wegla potaczonych wiazaniem podwaojnym:

A OH
| / ALD,
H,C —C—HC ——+ |H,c—C=CH
| | % produkt gtdwny
H,C CH,—H H,C  CH,—H
A |
O,
H,f:—rT‘— HC_\ 5% |Hc—c—cH
|
H.C CH.—H HC  CH,

Decydujacy wplyw na pozostate whasciwosci chemiczne alkoholi ma obecnosc
polarnej grupy hydroksylowej. Ze wzgledu na réznice elektroujemnosci miedzy
weglem i tlenem oraz wodorem i tlenem zardwno wiazanie C-0, jak i O-H jest
spolaryzowane:

W reakcjach, jakim ulegaja alkohole, rozerwaniu moze ulec wiazanie C-0 lub O-H.

* Reakcja substytucji

Alkohole reaguja z fluorowcowodorami (HCL, HBr, HI), ulegajac substytucji nu-
kleofilowej. W jej wyniku zostaje zastapiona grupa hydroksylowa. Produktem te]
reakcji jest odpowiednia halogenopochodna:

CHSCH,0H + HX — CHyCH,X + H,0

W reakcji tej reagent HX najczesciej powstaje podczas reakcji, w kiore| stosuje
sie jako substraty kwas siarkowy(VI) oraz sol NaX (NacCl, NaBr, Nal}):

H2504 + 2NaX = 2ZHX + Na,50,

* Reakcja z sodem
Etanol reaguje z sodem oraz innymi aktywnymi metalami, W wyniku tej reakcji
powstaje zwiazek o charakterze soli (alkoholan) oraz zostaje wyparty woddr:

2CH,CH,OH + 2Na = 2CH.CH,ONa + H,
siancian sodu
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Wypieranie wodoru z alkoholu zachodzi podobnie jak wypieranie wodoru z wody
czy kwasow i wskazuje na charakter kwasowy alkoholi. Alkohole majg jednak
odczyn obojetny i nie ulegaja dysocjacji elektrolityczne, zatem nie przewodzg
pradu. Metanol i etanol maja kwasowosc porownywalng do kwasowosci wody,
a pozostate alkohole sg znacznie stabszymi kwasami. Alkoholany to natomiast
mocne elektrolity, wiec ulegaja dysocjacji elektrolityczne;:

CHiCH;ONa = CH3CH,0™ + Na™

Etanolan to zwiazek pochodzacy od stabego kwasu i mocnej zasady, zatem ulega
on hydrolizie, a jego roztwor wodny ma odczyn zasadowy:

CH5CH,0™ + H,0 = CH,CH,0H + OH"

Alkoholany tworzg sie takze w reakcji alkoholi zawierajacych wieksza liczbe ato-
maw wegla w czasteczee (tzw. wyzszych alkoholi) z sodem. Jednak szybkosc tej
reakcji spada w miare wzrostu liczby atomow wegla w czasteczkach alkoholu.

* Reakcja estryfikacji

Alkohole reaguja takze z innymi zwigzkami organicznymi. W reakcji z kwasami
karboksylowymi (patrz rozdz. I11.5.) powstajg estry (patrz rozdz. I11.7.):

0
|

C R
ROH + RCOOH == ‘_,f‘j e I_,.f"f + HO—H
R Q {HED}

Reakcja ta przebiega zaréwno w srodowisku kwasowym, jak i zasadowym. Reak-
cja estryfikacji szerzej zostanie omadwiona w dalszej czesci podrecznika.

* Reakcja utleniania

W obecnosci utleniaczy alkohole ulegaja utlenieniu. W zaleznosci od rzedowosci
alkoholu w wyniku utlenienia powstaje inny produkt, Alkohole pierwszorzedo-
we (grupa hydroksylowa jest w nich polgczona z pierwszorzedowym atomem
wegla) to metanol oraz inne alkohole, w ktdrych grupa hydroksylowa jest po-
taczona z grupa CH, lub inaczej — jest potaczona z atomem wegla zwiazanym
tylko z jednym atomem wegla. Alkohole pierwszorzedowe utleniajg sie do alde-
hydéw, ktdre z kolei tatwo utleniajg sie do kwasow karboksylowych, Alkohole
drugorzedowe (grupa hydroksylowa jest w nich polaczona z drugorzedowym
atomem wegla) to alkohole, w ktorych grupa hydroksylowa jest potaczona z gru-
pa CH lub inaczej — jest potgczona z atomem wegla zwigzanym z dwoma inny-
mi atomami wegla. Alkohole drugorzedowe utleniajg sie do ketonow. Obecnosc
utleniacza zaznacza sie symbolicznie [O]:
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R—CH,—OH —Z= R—CHO — 2= R—COOH

alkohol pierwszorzedowy aldehyd kwas karboksylowy

R—CH{OH)—R’ —2. g

C—R’
0
alkohol drugorzedowy ketan

Alkohole trzeciorzedowe (grupa hydroksylowa jest w nich potaczona z trzecio-
rzedowym weglem) to alkohole, w ktérych grupa hydroksylowa jest potaczona

Z atomem wegla zwigzanym z trzema atomami wegla (rys. 4). Takie alkohole nie
ulegajg reakcji utlenienia.

OH

H—E::—FF %

Ri
Alkohol pierwszorzedowy - alkohol, w ktérym grupa hydroksylowa jest pola-
czona z atomem wegla zwigzanym tylko z jednym atomem wegla.

Alkohol drugorzedowy - alkohol, w ktérym grupa hydroksylowa jest polaczona
z atomem wegla zwiazanym z dwoma atomami wegla.

Alkohol trzeciorzedowy — alkohol, w ktérym grupa hydroksylowa jest polaczona
z atomem wegla zwiazanym z trzema atomami wegla.

Przyktadami utleniaczy stosowanymi w reakcjach utleniania alkoholi sa
dichromian(VI) potasu (K;Cr,0,) oraz manganian(VII) potasu (KMnO,).

{I]H
H—T—H
H
OH OH OH
|| | L]
C—C—H C—C—H —C—C—C—
|| | Y
H —r[:— —C—

alkohol pierwszorzedowy  alkohol drugorzedowy  alkohol trzeciorzedowy
Rys. 4. Rzedowosc alkoholi.

alkohol
pierwszorzedowy

alkohol
drugorzedowy

alkohol
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Cwiczenie

6. Zapisz w zeszycie rdwnania podanych reakcji.
a) spalanie propanolu zachodzace w warunkach nieograniczonej ilosci tlenu
b) pélspalanie pentanolu
c) spalanie niecalkowitego alkoholu zawierajacego cztery atomy wegla
d) eliminacja wody z heksan-1-olu
e) metanol z chlorowodorem

f) butanol z sodem
g) dysocjacja elektrolityczna metanolanu sodu

h) metanol z kwasem mrowkowym (HCOOH)
i) utlenianie metanolu

i} utlenianie etanolu

1.5. Reakcja charakterystyczna dla alkoholi polihydroksy-
lowych

Najpowszechniejszymi alkoholami polihydroksylowymi  (zawierajacymi co
najmniej dwie grupy hydroksylowe zwigzane z réznymi atomami wegla) jest
etano-1,2-diol, nazywany zwyczajowo glikolem etylenowym, oraz
propano-1,2,3-triol, nazywany zwyczajowo glicerolem. Glicerol potocznie nazy-
wany jest gliceryna.

CH,—OH
OH
= HO—HC
H,C
CH,
Pt /
HO HO
etanol-1,2-diol propano-1,2.3-triol
glikol etylenowy glicerol

Rys. 5. Preyktady alkoholi polihydroksylowych.

Glikol i gliceryna sg bezbarwnymi i bezwonnymi cieczami o duzej lepkosci.
Z woda mieszaja sie bez ograniczen. Z uwagi na wysoka polarnosc odznacza-
ja sie duzg higroskopijnoscia, co wynika z duZzego udziatu grup hydroksylowych
w budowie ich czasteczek. Temperatury wrzenia i topnienia dla glikolu wynoszg
—16°C i 197°C, a dla gliceryny — odpowiednio 18°C i 290°C. Wysokie tempera-
tury wrzenia zwigzkow o tak matych masach molowych wskazuja na silna aso-
cjacje czasteczek w fazie ciekbte] w wyniku tworzenia sie miedzyczasteczkowych
wigzan wodorowych. Ze wzgledu na wiekszg liczbe grup hydroksylowych zjawi-
sko to jest silniejsze niz w przypadku alkoholi monohydroksylowych.
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Generalnie alkohole polihydroksylowe ulegaja takim reakcjom, jak alkohole mo-
nohydroksylowe. Dodatkowo — w przeciwienstwie do alkoholi monohydroksy-
lowych — reagujg z wodorotlenkiem miedzi(ll). Odmienne zachowanie alkoholi
maonohydroksylowych i polihydroksylowych wobec tego odczynnika pozwala na
zastosowanie tej reakcji do rozroznienia tych alkoholi.

Doswiadczenie

Wykrywanie alkoholi polihydroksylowych

Opis:

Do dwach probowek (1, 2) zawierajgcych siarczan(VI) miedzi(II) dodaj kro-
plami roztwar wodorotlenku sodu. Nastepnie do tak otrzymanego galareto-
watego wodorotlenku miedzi(II) dodaj etanol (1) oraz glicerol (2), a zawar-
tosc probowek wymieszaj.

\
b-' 3
B
t.

=

Wodorotlenek miedzi(I1) jest niebieskim Po dodaniu glikolu etylenowego lub
osadem, glicerolu tworzy sie szafirowy roztwor,

Obserwacje:

(1) W probdwce nie obserwuje sie zadnych zmian. Probdwka zawiera dwie
warstwy: bezbarwna garna oraz dolng w postaci galaretowatego niebieskie-
go osadu.

(2) W probowce po wymieszaniu niebieski osad roztwarza sie, a zabarwienie
powstatego roztworu zmienia sie na szafirowe.

Whioski:

(1) Alkohole monohydroksylowe nie reaguja z wodorotlenkiem miedzi(1I).
(2) Alkohole polihydroksylowe reagujg z wodorotlenkiem miedzi{II), tworzgc
barwny zwigzek z miedzia(II).
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1.6. Zastosowanie

Zastosowanie alkoholi
monohydroksylowych

Najszersze zasiosowania sposrod
alkoholi monohydroksylowych maja
dwa najprostsze alkohole: metanol
i etanol. Metanol jest obecnie jed-
nym z podstawowych pétproduktow
syntezy organicznej. Wykorzystuje
sie go do produkcji tworzyw sztucz-
nych, wiokien syntetycznych, barw-
nikdw, farmaceutykow czy srodkow Rys. 6. Metanol | etanol sg stosowane jako
ochrony rodlin. Znaczna ilos¢ meta- paliwa.

nolu przeksztatca sie w inny powszechnie stosowany zwigzek, jakim jest oma-
wiany formaldehyd — aldehyd mréwkowy (omdwiony w dalszej czesci podreczni-
ka). Metanol wykorzystuje sie takze jako sktadnik paliw do motocykli sportowych.

Etanol znajduje zastosowanie w przemysle
chemicznym jako substrat lub rozpuszczal-
nik oraz spozywczym = m.in. do produkcji
napojow alkoholowych lub octu bedacego
wodnym roziworem kwasu ociowego (eta-
nowegao). Cenne wtasciwosci etanolu jako
rozpuszczalnika wykorzystano takZze w prze-
mysle farmaceutycznym do wyrobu wycia-
gow ziolowych, syropow oraz innych farma-
ceutykow.

Wiele produktow perfumeryjnych oraz ko-
smetycznych to rowniez roztwory etanolo-

Rys. 7. Wyciagi ziolowe to roztwary etanolowe. we. Warto podkreslic, Ze stgZone roztwory

etanolu wykazuja wiasciwosci bakteriobdj-
cze, dlatego uzywa sie ich do miejscowej dezynfekciji skdry lub pomieszczen la-
boratoryjnych. Etanol oraz jego mieszanine z benzyna stosuje sie jako paliwo do
samochodow z silnikami typu FFV (ang. Flexibile Fuel Vehicle).

Propan-1-ol wykorzystuje sie gtdwnie w przemysle chemicznym jako rozpuszczalnik
oraz substrat do syntezy estrow kwasow karboksylowych. Dodatkowo propan-2-ol
stosuje sie jako surowiec do produkcji acetonu, Ze wzgledu na wiasciwosci antysep-
tyczne | cene obydwa izomery sa sktadnikami preparatow do dezynfekcii, stanowiac
tanszg alternatywe dla metanolu i etanolu. Ponadto propan-2-ol jest bardzo czgsto
stosowany do czyszczenia precyzyjnych uktadow optycznych, glowic magnetycz-
nych, napedow dyskowych lub elementow gumowych. Ze wzgledu na jego biernosc
chemiczna wzgledem wielu tworzyw sztucznych (polimerdw syntetycznych) sku-
tecznie usuwa brud, nie niszczac czyszczonych powierzchni, Dalsze homologi me-
tanolu i etanolu majg mniejsze znaczenie praktyczne,
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Alkohole, ktore w czasteczce majg od 3 do 5 atomow wegla, stosuje sie do wyrobu
farb i lakierow. Natomiast alkohole zawierajace dtugie taricuchy weglowe wykorzy-
stuje sig do wyrobu detergentow.

Zastosowanie alkoholi polihydroksylowych

Zarowno glikol etylenowy, jak i glicerol sg po-
wszechnie wykorzystywane w wielu procesach
przemystowych. Glikol etylenowy stosuje sie
w uktadach grzewczych 1| klimatyzacyjnych. Jest
on takZe sktadnikiem ptynow do chtodnic oraz
rozpuszczalnikiem w produkeii kiejow, farb dru-
karskich i lakierdow do powierzchni drewnianych.

Glikol propylenowy to skitadnik zeli tagodza-
cych bdle w jamie ustnej (np. w czasie zabko-
wania] oraz syropow przeciwkaszlowych | wy-
krztusnych, poniewa? poprawia ich smak. Jest
takze dodatkiem zapobiegajacym wysychaniu Rys. B. E‘u:mrv_grzu to ;_:u:._;:uul_anw ph,--*. do chiodnic samochodo-
kremow | masci. Glicerolu uzywa sie w garbar- r';\."crt' r(‘jt'm&i.t_mﬂfmfg ﬁlmljl.mmlﬁt?wnj I.Gﬂwﬁ-?:ﬁ
glikolu z dodatkami antykorozyinymi. MoZna go stosowac
stwie, a jego zdolnosc do reagowania z kwasem  do temperatury —35°C. Rézowy kolor wynika z obecnodci
azotowym(V) wykorzystuje sie do produkcji tria-  barwnikow.
zotanu(V) glicerolu nazywanego nitrogliceryna -
zwigzku bardzo wrazliwego na wstrzasy. Podczas
wstrzasu lub uderzenia dochodzi do niezwykle
silnego, egzotermicznego rozktadu nitroglicery-
ny. W czasie tej reakcji z wydziela sie azot, tlenek
wegla(lV), para wodna oraz tlen, Dlatego tez te
reakcje wykorzystuje sie do produkcji dynamitu
stosowanego do rozsadzania skat kopalnianych.

Wynalazca dynamitu byt szwedzki naukowiec
Altred Nobel. Odkryt on, ze wybuchowosc nitro-
gliceryny mozna kontrolowac poprzez zmiesza-
nie jej z drobnopostaciows ziemig okrzemkowa
(materiat skalny ztozony gtownie z krzemionki).
Nitrogliceryne stosuje sie takie w medycynie
jako sSrodek rozszerzajacy naczynia krwionosne.

Rys. 9. Kontrolowany wybuch w kopalni wegla.

1.7. Alkohole w przyrodzie

Niekiore naturalne alkohole znalazly zastosowanie praktyczne. Mentol jest sto-
sowany do aromatyzacji past do zebow oraz wyrobdw cukierniczych. Cytronelol
oraz geraniol to sktadniki wielu kompozycji zapachowych. Cholesterol stanowi
surowlec dla przemystu farmaceutycznego. Sorbitol to naturalny cukier wyste-
pujacy w wielu owocach, ktory stosuje sie jako substancje stodzaca w artykutach
spozywczych,
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H.C CH CH CH OH
“"‘xc/ \Kc/ &CH// \Kcﬂz/

H,

CH, CH, cytronelol

CH, OH
CH
H,C
CH, CH,
‘ ‘ mentol CHs
C CH C CH
H,C r‘: CH, T OH
H H  geraniol
CH,
H,C_  CH ik £ HJ:
8 3
CH r|:. CH r.|: CH, CH, CH,
S o N Ry, Ay, |
CH CH CH CH OH H,..CH:
CH,
CH, witamina A, {l:
’ ¥
Sl CH,4
P e, -
- -3 CH
___“. - - _Fd_
-\-h- _‘_“
- Jr CH
‘- -- 3
cholesterol
CH, CH,

‘ ‘ HO t
CH, CH CH CH
HD/ K‘“cﬁ/ N\cﬁf R\‘cl-‘li/ {\DH

|

OH OH sorbitol

Rys. 10. Struktury wybranych naturalnych alkoholl wystepujacych w przyrodzie wraz z ich
przykladowym Zraditem.
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PODSUMOWANIE LEKCJI

Alkohole R—OH

Alkohole monohydroksylowe - alkohole zawierajace jedng grupe hydroksylowa. s 145
Alkohole polihydroksylowe - alkohole zawierajace co najmniej dwie grupy hydroksylowe. s 152
Rzedowodé alkoholi: 5. 151
?H
H—l|:— =
H
B B B
T T T
H —C— —C—

alkohol plerwszorzedowy  alkohol drugorzedowy  alkohol trzeciorzedowy

Alkohole

Wzor ogolny alkoholi
monochydroksylowych CaHaz1OH
Charakterystyczna konicowka ol
w nazwach

» addycja wody do alkenow
Otrzymywanie » substytucja anionu wodorotlenkowego do fluorow-

copochodnych
Alkohole o kratkich tancuchach weglowych:
= Ciecze

» wzglednie mata gestosc
= wzglednie niskie temperatury wrzenia i topnienia
» dobra rozpuszczalnosc w wodzie
Alkohole o dtugich tancuchach weglowych:
- Ciata state
» wzglednie duza gestosc
= wzglednie wysokie temperatury wrzenia i topnienia
- staba rozpuszczalnosé w wodzie

Wiasciwosci fizyczne
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Alkohole

* reakcja spalania

« odwodnienia
alkohol = alken

» reakcja substytucji nukleofilowe]
ROH + HX —= RX + H.0

« tworzenie alkoholandw w reakcji z metalami aktyw-
nymi, np. sodem
2R0OH + 2Na = 2ZROUNa + H;
« reakcja estryfikacji
R,OH + R,COOH = R,COOR, + H,0
 reakcja utleniania

alkohol pierwszorzedowy — aldehyd — kwas
karboksylowy

Reakcje charakterystyczne

alkohol drugorzedowy — keton

Reakcja rozrozniajaca
alkohole monohydroksylowe reakcja z wodorotlenkiem miedzi(1I)
i polihydroksylowe

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Zapisz w zeszvcie nazwy podanych awiazkow,

a) H,C— OH b} /\/

OH
cl OH dl HC
! = CH, CH,
TS N CH CH, CH,
H,C CH CH, |
OH
¢) OH OH f B
| | |
cH CH CH CH, CH
//’ ’f_r" / z 3
ne” el e H,C \“‘r:H: \“:‘:H/
\ l
OH OH
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gl CH h)
7N 1~ OH /

H,C C
\
CH—CH, OH

/
C

Ha

Narysuj w zeszycie struktury zwiazkow o podanych nazwach.
a) butano-1,3-diol

b} but-3-yn-1-ol

¢} propan-2-ol

d) butano-1,2,3-triol

e} 3-metviobutan-2-ol

f} pentano-1,2-diol

g) 2-metyloprop-2-en-1-ol

Okred] rzedowosé ponizszych alkeholi.

a) |;|3|-|3 b)
CH
. OH
H.C KDH
c) OH CH,
/\/\/ e \R“GH
e)] H,C f)
Y BH
C
He \
CH, OH

Podaj, do jakiej grupy zwiazkow naleza produkty pierwszego etapu utleniania alkoholi z zada-
nia 3., lub okresl, ze reakcia utleniania nie zachodzi.

MNapisz w zeszyvcie wzory strukturalne i podaj nazwy systematyczne wszystkich izomerycznych
alkoholi nasyconych zawierajacych pie¢ atomow wegla w czasteczee (podpowiedZ: jest ich osiem).
Napisz w zeszycie wzory strukturalne dwaoch alkoholi, ktore w wyniku odwodnienia prowadza do
powstania 2-metylopropenu,
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7. Napisz w zeszycie rébwnania podanych reakcji.

a) C;H;O0H + - CO + H,0

b) C;H.OH + 8 - CO, + H,0

) CGHO0H+ 0, —=C+ 8

d) CH,CH,CH,CH,CH,OH + Na— Bl + B

e) CH,(CH,),CH,OH + HCl - | + |

f) & - CH,(CH,),CH,0" + Na*

g) CH,CH,CH,O0-+H, 0= @+ 8§

h) CH,CH,CH,0H — | + H,0

i} & + H,0 - CH,CH,CH,CH,0H

i) B + HBr - CH,(CH,),CH,Br + H,0

k) CH,CH,CH,0H + CH,COOH = @ + &

1) ¥ — CH,COCH, (keton)

m) i - CH,CH,CHO (aldehyd)

Wyjasnij dobrg rozpuszczalnodé w wodzie alkoholi zawierajgcych krotkie laficuchy weglowe.
9. Okresl i wyjasnij tendencje zmiany temperatury wrzenia i topnienia oraz gestosci wraz z wydluza-

jacym sie laficuchem weglowym w czasteczee alkoholu.

10. Dlaczego metanol, ktéry ma nizsza mase molows niz gazowy chlorometan, w warunkach normal-
nych jest ciecza? Wyjasnienie rego problemu zapisz w zeszycie.
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2. Alkohole aromatyczne — fenole

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

o to sa fenole; «» jakim reakcjom ulegaja fenole;
« jak nazywa sig fenole; « jak otrzymuje sig fenole;
» jakimi wlasciwosciami » do czego sig stosuje fenole.
fizycznymi charakteryzuja sie
fenole;

Drugg obszerng grupa zwiazkow organicznych zawierajacych grupe hydroksylo-
wa 53 fenole. Fenole to hydroksylowe pochodne weglowodordw aromatycznych
(arenow), w ktorych grupa hydroksylowa jest zwiazana z atomem wegla z pier-
Scienia aromatycznego.

2.1. Nazewnictwo

Wzdr ogélny fenoli zapisuje sie w postaci ArOH. Ar oznacza grupe arylowa, czyli
podstawnik aromatyczny.

Fenole — aromatyczne alkohole, czyli hydroksylowe pochodne weglowodoréw
aromatycznych, w ktorych grupa hydroksylowa jest polaczona z atomem wegla
Z plerscienia aromatycznego.

Nazwy systematyczne fenoli tworzy sie jak nazwy alkoholi niearomatycznych
— dodajac koncdwke -ol do nazwy macierzystego weglowodoru. W przypadku
zwigzkow wielopodstawionych podaje sie potozenie poszczegolnych podstaw-
nikdw, a numeracje atomow wegla w pierscieniu rozpoczyna sig od atomu we-
gla zwiazanego z grupa hydroksylowa i kontynuuije sie ja tak, by suma lokantow
byta jak najnizsza. Podstawniki nalezy podac w kolejnosci alfabetycznej. Naj-
prostszym fenolem jesi benzenol (hydroksybenzen) zwyczajowo nazywany
fenolem. Nazwa zwyczajowa utrwalita sie w stownictwie chemikow, wiec zale-
ca sie stosowanie jej zamiast nazwy systematycznej.

T
HEH““-\.\C/C
|

OH OH

H

H

Nazwa systematyczna: benzenol (lub hydroksybenzen)
Nazwa zwyczajowa: fenol

fenole
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kierunek numeracji taki, by suma

HSE\\ ! /?: «H\‘\h\ /I lokantdw byta najnizsza z mozliwych
2C C3
; najnlisﬁy lokant ma
. / 1"»: .'i‘*-.\ ) l_f/ EH grupa hydroksylowa

podstawniki w nazwie podaje sie

4-jodo-2-metylobenzencl (nazwa systematyczna) W kolejnosci alfabetyczne;
4-jodo-2-metyiofenol

OH

OH OH OH
% OH OH % Cl CH,
H.C
OH

HE

CH,
benzeno-1,2-diol benzeno-1,2,4-tricl  2-chloro-5-metylofenol  4-etylo-2-metylofenol

Rys. 11. Nazwy przykladowych arematycznych alkoholi - fenoli.

*Metylowe pochodne fenoli takZe maja swoje nazwy zwyczajowe. W zaleznosci
od potozenia grupy metylowe| i hydroksylowe| w pozycjach orto, meta | para
stosuje sie odpowiednio nazwy: o-krezol, m-krezol, p-krezol,

OH OH OH
% CH, %
CH,
CH,

2-metylobenzol 3-metylobenzol 4-metylobenzol
2-metylofenol (o-metylofenol)  3-metylofenol (m-metylofenol) 4-metylofenol (p-metylofenol)
*o-krezol *m-krezol *p-krezol

Rys. 12. Nazwy metylowych pochadnych fenolu.
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Uwaga!
Zwigzek o strukturze:
HO

TR

CH,

fenylometanol

to zwigzek aromatyczny. Nie nalezy jednak do fenoli, poniewaz grupa hydroksy-
lowa nie jest zwigzana z atomem wegla w pierscieniu aromatycznym.

Cwiczenia

.  Mapisz w zeszycie strukrury:
a) hydrochinonu, ktorego nazwa systematyczna to benzeno-1 4-diol;
b} rezoryeyny, ktorej nazwa systematyczna to benzeno-1,3-diol;
¢) pirokarechiny, ktdrej nazwa systemaryczna to benzeno-1,2-diol;
d) 2-etvlotenoly;
¢) 4-metylo-3-propylofenclu;
t) 3-bromo-2-chlorofenolu.
2, Zapisz w geszycie inne nazwy systematyczne zwiazkow d-f z poprzedniego

cwiczenia,
3. Zapisz w zeszycie nazwy ponizszych zwiazkow,
a) Br b) Cl

| N

T T S
HC\\C/EH
.
c TH CH, d OH
|-|4.:/Cﬁb\‘i‘“~:://EH2
|
\\'CH/I RDH
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¢} OH

N
7

H,C OH

2.2. Otrzymywanie fenolu

Fenol jest jednym ze skiadnikow smoty weglowe] otrzymywaneg| w procesie
koksowania wegla kamiennego. Fenol ze smoty pogazowej wyodrebnia sie
przez destylacje poprzedzong ekstrakcja. Obecnie fenol pozyskuje sie gtownie
metodami syntetycznymi. Jedna z takich metod jest cgrzewanie chlorobenzenu
ze stezonym roztworem wodorotlenku sodu w temperaturze 370°C oraz pod
wysokim cisnieniem. W srodowisku zasadowym nie powstaje bezposrednio
fenol, ale sdl - fenolan sodu. Zwigzek ten przeksztatca sie w fenol, tagodnie
zakwaszajgac srodowisko. W tym celu wode nasyca sie tlenkiem wegla(IV}):

Cl ONa
H.O
+ NaOH = + NaCl + H,0
chliorobenzen fenolan sodu
lcnghln
OH
‘ + NaHCO,

7

fenol
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2.3. Wilasciwosci fizyczne fenolu

Fenol to substancja krystaliczna o temperaturze topnienia 42°C i wrzenia
183°C. Czysty fenol jest bezbarwny, ale w obecnosci zelaza szybko utlenia sie
na powietrzu i zmienia barwe na rozowa lub nawet brunatna. Wykazuje wtasci-
wosci silnie higroskopijne.

Charakteryzuje sle intensywnym zapachem, wyczuwanym w Srodkach do de-
zynfekcji urzadzen sanitarnych, do kidrych jest dodawany. To zwigzek trujacy
- bezposredni kontakt z fenolem powoduje trudno gojgce sle oparzenia skory.

W temperaturze pokojowej fenol raczej trudno rozpuszcza sie w wodzie
(9,3 /100 cm’ H,0). Jego rozpuszczalnosd znaczaco wzrasta wraz ze wzrostem
temperatury. Juz w temperaturze 68°C fenol miesza sie z wodg bez ograniczen.

2.4. Wihasciwosci chemiczne

* Reakcja spalania

Fenole ulegajg reakc|i spalania, jak wszystkie zwiazki organiczne. Przy nieogra-
niczonym dostepie tlenu fenole ulegajg spalaniu catkowitemu:
CeHsOH + 70, = 6CO; + 3H,0

W warunkach ograniczajacych ilosc tlenu zachodzi potspalanie lub spalanie
niecatkowite:

CsHeOH + 40, = 6CO + 3H,0
C.H-OH + O, 6C + 3H,0

Pozostate reakcje, jakim ulegaja fenole, mozna podzielic na reakcje, w ktorych
udziat bierze grupa hydroksylowa, oraz takie, w ktérych uczestniczy pierscien
aromatyczny.

Reakcje grupy hydroksylowej

* Reakcja dysocjacji

Fenole wykazuja wtasciwosci kwasowe. Fenol jest stabym kwasem. Jego wod-
ny roztwaor zabarwia uniwersalny papierek wskaznikowy na kolor lekko czerwo-
ny. Swiadczy to o tym, ze fenol w wodzie ulega czeéciowej dysocjacii:

OH 0~

N

+ H,0 =—= + H.0O

7=
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* Reakcja z mocnymi wodorotlenkami

Wtasciwosci kwasowe fenolu sa zdecydowanie mocniejsze niz alkoholi alifa-
tycznych (obecnosc pierscienia aromatycznego znacznie zwieksza charakter
kwasowy fenoli). Dlatego w przeciwienstwie do alkoholi fenole reagujg z moc-
nymi wodorotlenkami, tworzac fenolany:

fenolan sodu
C,H.OH + NaOH — C,H,0"Na* + H,0
Fenol wykazuje witasciwosci kwasowe stabsze niz kwas weglowy. Jego stata
dysocjacji wynosi K, = 1,3 - 107° (a kwasu weglowego K, = 4,9 - 107). Zatem juz

staby kwas weglowy wypiera fenol z wodnego roztworu fenolanu sodu:
CeHsO™Na* + H,0 + CO, - C,H;OH + NaHCO,

* Reakcja z sodem
Fenole, podobnie jak alkohole, reagujg z aktywnymi metalami, tworzac fenolany:

—1 r-.'l
D{:N ad‘“

OH
E©+Eﬂa—- 2@ + H,

* Reakcja z chlorkiem zelaza(lll)

Reakcje z chlorkiem zelaza(III) wykorzystuje sie do wykrywania fenoli. Wodny
roztwdr chlorku Zelaza(111) ma barwe zotta, ktdra zmienia sie na granatowa lub
ciemnofioletowa w obecnosci fenoli (*wyjatek stanowi pirokatechina tworzaca
z kationami zelaza(I1I) zwigzek o barwie zielonej).
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Doswiadczenie 1.

Wykrywanie grupy hydroksylowe] potaczonej z pierécieniem aroma-
tycznym (fenoli)

Uwaga! Fenol jest toksyczny. Doswiadczenie nalezy wykonacd pod wycia-
giemn, w okularach ochronnych i rekawicach ochronnych.

Opis:

Do probdwki 1. wlej 2 em® wodnego roztworu fenolu, a do 2. — taka samg

objetosc etanolu. Nastepnie do probowek dodaj po kilka kropel nasyconego
chlorku zelaza(III).

FeCl, FeCl,

| N

wodny roztwor A
fenolu

etanol

Obserwacje:

W probdwce 1. barwa zmienia sie z zotte] na ciemnofioletowa, a w probdwce
2. nie obserwuje sie Zadnej zmiany.

Whnioski:

W probowce 1. zachodzi reakcja charakterystyczna dla fenoli,

Reakcje te wykorzystuje sie do wykrywania nawet sladowych ilosci fenoli w wodzie.

» *Reakcja estryfikacji

Fenole nie ulegajg reakcji estryfikacji pod wptywem kwasow karboksylowych.
By otrzymac estry z fenoli, nalezy uzyc bardziej reaktywnego reagenta i zapew-
nic specyficzne warunki reakcii.

« Reakcje pierscienia aromatycznego

Grupa hydroksylowa jest tzw. podstawnikiem aktywujgcym w reakcjach sub-
stytucji elektrofilowej. Dlatego w pierscieniu aromatycznym fenoli reakcje te
zachodza bardzo tatwo, a ze wzgledu na oddziatywania wolnych par elektrono-
wych tlenu z elektronami w uktadzie aromatycznym powstajg produkty podsta-
wione w pozycjach orto | para.

» Odbarwienie wody bromowej

Chlorowanie i bromowanie fenolu, bedace przyktadami substytucji elektrofilo-
wej, nie wymagajg obecnosci katalizatora. Te reakcje prowadza do powstania
mieszaniny produktdw orto | para podstawionych pochodnych chloro- lub bro-
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mofenolu. Kontynuowanie reakcji prowadzi do otrzymania 2,4-dihalogenofeno-
lu, a nastepnie — 2,4,6-trihalogenopochodnych fenolu:

OH
X
OH OH OH
£< [ >£ iﬁ
X

X

Produktem ubocznym tych reakcji jest halogenowoddr.

Doswiadczenie 2. .
r
Uwaga! Fenol jest toksyczny. Doswiadczenie nalezy wy- e

konywac pod wyciagiem, w okularach ochronnych i reka-
wicach ochronnych.

Opis:

Kilka krysztatkdw fenolu rozpusce w 1 cm?® wody, a nastep-
nie dodaj do probdwki taka sama objetosc wody bromo-
we|. Energicznie postrzasaj probowka przez pewien czas. ,

Obserwacje: |
Zawartosc probowki sie odbarwita. wodny —T
Whioski: roztwor
Zaszta reakcja substytucji elektrofilowej: fenolu
OH OH
Br Br
* A8 e + 3HBr
Br

2.4,6-tribromofenol
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* Reakcja nitrowania

Innym przyktadem reakcji substytucji elektrofilowej jest reakcja nitrowania.
Reakcija ta z fenolem zachodzi bardzo tatwo juz w rozcieniczonym kwasie azoto-
wym(V). W jej wyniku powstaje mieszanina produktow o-nitrofenolu i p-nitro-
fenolu:

OH

o-nitofenol

OH
O~
\
+ H,0
p-nitofenol
MO

2

W stezonym kwasie azotowym(V) powstaje 2,4,6-trinitrofenol, zwigzek zwany
kwasem pikrynowym?®,

OH OH
O,N NO,
+ 3HNOginy —e + 3H,0
NO,

2.4 6-tritrofenol

1 Kwas pikrynowy jest zwigzkiem wybuchowym. W czasie T wojny swiatowe] wykorzystywa-
no go jako surowiec do produkejl materiatow wybuchowych. Ze wzgledu na trwats, typowa
Z0lg barwe zwigzkow nitrowych kwas pikrynowy stosowano [ako barwnik wetny | jedwabiu.
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2.5. Porownanie wlasciwosci chemicznych fenoli i alkoholi
niearomatycznych

Fenole, tak jak alkohole niearomatyczne, nie ulegaja reakcjom eliminacji wody.
Grupy hydroksylowej w czasteczkach fenoli nie moZna takze tatwo zastapic,
jak w przypadku alkoheli. Dzieje sie tak, poniewaz grupa hydroksylowa w feno-
lach jest silniej zwiazana z pierscieniem aromatycznym niz grupa hydroksylowa
Z tancuchem weglowym. Reakcje wymagajace oderwania grupy hydroksylowe]
od pierscienia aromatycznego wymagaja specyficznych warunkow i zachodza
trudnie| niz reakcje zwigzane z oderwaniem grupy hydroksylowe| od tancucha
weglowego. Diatego to alkohole niearomatyczne ulegaja reakcjom substytucji
nukleofilowej. W fenolach natomiast tatwie] ulega odszczepieniu proton grupy
hydroksylowej, co nadaje im wtasciwosci kwasowe. Fenole jako zwiazki aroma-
tyczne ulegaja takze reakcji charakterystycznej dla tych zwiazkow — substytucji
elektrofilowe] (1ab. 3).

Tab. 3. Zestawienie reakcyl, jakim ulegajg alkohote oraz fenole

Reakcja Alkohole Fenole
spalania + i
eliminacji wody + -
substytucji nukleofilowej + -
dysocjacji elektrolitycznej - +
z metalicznym sodem + +
z wodoratlenkiem sodu - +
estryfikacji tatwo trudno
substytucji elektrofilowe] - +
z FeCl, - +

Cwiczenie

4. Zapisz w zeszycie rownania podanyeh reakeji.

i) OH

C
| | =
C
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b OH OH
L "
Hf:"’f %“‘*«‘f:H K‘“c”'f %“‘“‘*-c/
| | = ] |
Hﬂxcch HC\\C///,CH
L
cl o~
e e
T Lo
e
d) OH

‘ + EE!r2 —-

e
e) OH
|
N
‘ + NaOH —=
e
" OH

+ Na —
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2.6. Zastosowanie

Fenol jest jednym z gtdwnych potproduktow przemystu chemicznego. Otrzymu-
je sie z niego tworzywa sztuczne, witokna syntetyczne, barwniki, materiaty wy-
buchowe, leki, garbniki, 2ywice, z ktérych wytwarza sie farby oraz lakiery. Ben-
zeno-1,4-diol (hydrochinon) stosuje sie do wywotywania zdjec.

2-izopropylo-5-metylofenol znajdujacy
sig w olejkach eterycznych izolowanych
Zz macierzanki, oregano lub czabru jest
sktadnikiem syropow wykrztusnych. Po-
nadto ze wzgledu na dziatania przeciwba-
lowe, przeciwskurczowe, bakteriobdjcze
oraz przeciwgrzybiczne dodaje sie go do
preparatow odkazajgcych rany.

Bisfenol A (BPA) jest sktadnikiem plasti-
kowych pojemnikow do przechowywa-
nia zywnosci. Ze wzgledu na szkodliwy
wptyw BPA na funkcjonowanie uktadu
hormonalnego | nerwowego coraz cze-
Sciej ogranicza sie jego wykorzystanie (od
2011 r. zabroniono stosowania BPA do
produkcji butelek dzieciecych). Produkty
wolne od BPA s3 oznaczone tym znakiem.

Krezole maja wtasciwosci bak-
teriobdjcze i grzybobdjcze. Sta-
nowig dodatek do ptynow dezyn-
fekujacych.

BPA
FREE

Hydrochinon byt stosowany jako redukujacy skiadnik wywolywacza fotogra-
ficznego. Obecnie czesciej stosuje sie go jako substancje zmniejszajaca prze-
barwienia na skorze. Dziatanie hydrochinonu polega na hamowaniu tyrozynazy,

czyli blokowaniu reakcji enzyma-
tycznych prowadzacych do wy-
tworzenia melaniny i powstawa-
nia przebarwien skarnych.
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PODSUMOWANIE LEKCJI

Fenole Ar-0OH

Fenole - zwiazki, w ktérych grupa hydroksylowa jest polaczona z weglem znajdujacym sie w pier- s 161
scieniu aromatycznym.

Fenole

Charakterystyczna
koncowka -ol
w nazwach
« destylacja smoty pogazowej
» substytucja anionu wodorotlenkowego do fluorowcopochod-
Otrzymywanie ;
nych, prowadzaca do powstania fenolanu, ktdry po zakwasze-
niu Srodowiska przeksztatca sig w fenol
» krystaliczne ciato state
Wtasciwosci = temperatura topnienia 42°C
fizyczne fenolu « temperatura wrzenia 183°C

» rozpuszczalnosé w wodzie dobra w podwyzszonej temperaturze

» reakcja spalania
= odwracalna dysocjacja;
ArOH + H,0 S ArO- + H,0*
» tworzenie fenolanow:
— w reakcji z metalami aktywnymi, np. sodem:
2ArOH + 2Na — 2ArONa + H,
~ w reakcji 2z mocnym wodorotlenkiem, np. sodu
ArOH + NaOH — ArONa + H;0
Reakcje + reakcja z chlorkiem zelaza(III) prowadzaca do otrzymania
charakterystyczne barwnych zwigzkow

« substytucja elektrofilowa

— chlorowanie i bromowanie prowadzace do powstania produk-
tow podstawionych halogenem w pozycjach orto- i para-

— nitrowanie za pomocg rozcienczonego kwasu azotowego(V)
prowadzace do powstania mieszaniny produktow podstawio-
nych grupg nitrowg w pozycji orto- | para- oraz za pomoca
stezonego azotowego(V) prowadzace do powstania produktu
podstawionego grupami nitrowymi w pozycjach 2.4,6

Reakcja - z chlorkiem Zelaza(IIT)

odréZniajaca

+» odbarwienie wody bromowe;
alkohole od fenoli

. . reakcje SE
- nitrowanie

173



Il. JEDNOFUNKCYJNE POCHODNE WEGLOWODOROW

ZADANIA DO ROZWIAZANIA
1. Podziel ponizsze zwigzki na grupy:
1) tenole,

2) alkohole aromatyczne,
3) alkohole niearomatyczne.

al TH bl /DH
o e N
A b ®
c) TH d)
o o
P!
. .
P B
/() R P

2,  Podaj nazwy zwiazkow o ponizszych strukturach,

a) 1H b)
‘ HO N
C
Htﬂ”f %TH |
| L
s CH
a \“cfﬁ
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c} T d) HT;“”C"H\\

| [ =
C

HC

=

C
ot Ny
T

Y
C{;’f’ C

| e
OH

Marvsu) w zeszveie struktury o podanych nazwach.

a) p-nitrofenol

b) 2-chloro-6-metylobenzenol

¢} 3-metvlofenol

d) benzeno-1,3,5-triol

Do zwiazkow a—c z poprzedniego zadania zaproponuj inne poprawne nazwy.

Wskaz zdania opisujace fenole.

a) Larwo ulegaja reakcji substytucji nukleofilowej.

b) Latwo ulegaja substyrucii elektrofilowej.

¢} Ulegaja reakcji eliminacji wody.

d) Reaguja z chlorkiem zelaza(lll), rworzac barwne zwigzki.

e} Odbarwiaja wode bromowa.

f) Charaktervzuja sie bardzo slabymi wlasciwodciami kwasowymi, ale nie ulegaja reakeji dysocjacyi
elektrolitycznej i nie reaguja z wodnymi roztworami mocnych wodorotlenkdw.,

g) W oreakeji z kwasem karboksylowym latwo tworzg estry,

h) W reakcji z metalicenym sodem tworza fenolany,

Zapisz w zeszycie rownania reakeji:

a) spalania calkowitego fenolu,

b) nitrowania fenolu za pomoca rozcieficzonego kwasu azotowego( V),

c} nitrowania fenolu za pomocy stezonego kwasu azotowego(V),

d} bromowania fenolu,

e) dysocjacii fenolu,

f} otrzymywania fenolanu sodu,

g) kwasu solnego z fenolanem potasu.

Zapisz w zeszycie obserwacje z opisanych doswiadczen.
a) Do probowki zawierajacej fenol dodano 26lty chlorek zelazal(lll).
b) Do probowki zawierajacej brunarna wode bromowa dodano wodny rozrwér fenolu,
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3. Aldehydy - zwiazki karbonylowe

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« co to jest grupa formylowa;

« jak nazywa sie aldehydy;

« jakie wlasciwosci majg aldehydy;

« co to jest proba Tollensa i préba Trommera;

* do czego s stosowane aldehydy.

W omawianych do tej pory zwigzkach organicznych zawierajacych tlen atom tle-
nu byt potaczony z atomem wegla wigzaniem pojedynczym. Tlen moie jednak
tworzyc z atomem wegla wigzanie podwojne C=0. Taki uktad atomow nazywa
sie grupa karbonylowa. Stanowi ona fragment strukturalny dwoch waznych klas
zwigzkow: aldehydow oraz ketonow.

3.1. Grupa funkcyjna

W czgsteczkach aldehydow, zwanych takze alkanalami, atom wegla z grupy
karbonylowej jednym wigzaniem jest potaczony z atomem wodoru, a drugim —
z innym atomem wegla stanowigcym reszte weglowodorowsg czasteczki (grupe
alkilowg R-CHO lub arylowg Ar-CHO). Wyjatkiem jest najprostszy aldehyd -
aldehyd mrowkowy, poniewaz w jego czasteczce grupa karbonylowa taczy sie
z dwoma atomami wodoru (HCHO).

grupa karbonylowa  grupa aldehydowa (formylowa)

L L %

i I i I
C Cl C C
o _H"/ ™SR < Tar S
/
grupa grupa aldehyd mrowkowy
alkinowa arylowa
aldehydy aldehydy

alifatyczne aromatyczne

aldehydy  Aldehydy (alkanale) - zwiazki, w krorych atom wegla z grupy karbonylowe;
jednym wiazaniem jest polaczony z atomem wodoru, a drugim - z innym atomem
wegla stanowiacym reszte weglowodorowa czasteczki.
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Grupa formylowa (grupa aldehydowa) - grupa funkcyjna aldehydéw bedaca
strukturalnie grupa karbonylows polaczona jednym wiazaniem z atomem wodoru,
a drugim wigzaniem - z weglem z reszty weglowodorowej,

Wiazanie podwajne C=0 oraz dwa pojedyncze taczace atom wegla grupy karbo-
nylowej z dwoma innymi atomami leza w jednej ptaszczyZnie. Katy tworzace sie
miedzy tymi atomami majg miary réwne w przyblizeniu 120° Wiazania w gru-
pie karbonylowe| nie sg rownocenne. Jedno jest trwate — typu o (podobne do
wiazania C—OH w alkoholach), a drugie jest stabsze, bardziej reaktywne — typu
7. Wskazuje to na duza reaktywnosc zwiazkow karbonylowych. Reaktywnosc ta
jednak rézni sie od tej dotyczacej zwigzkéw typu C=C, poniewaz wiazanie C=0,
ze wzgledu na roznice elektroujemnosci miedzy tlenem a weglem, jest w znacz-
nym stopniu spolaryzowane:
f—
..»""D‘h

A

E

/E;‘\

3.2. Nazewnictwo

Nazwy systematyczne aldehydow alifatycznych tworzy sie, dodajac do nazwy
weglowodoru zawierajacego tyle samo atomow wegla koncowke -al. Na przy-
ktad:

Vi
H—ICH, H—._C\
L_HlI
metan metanal
0 Wprowadzenie koncowki -al
W nazwie zwiazku wigze sie
ze zmiang grupy metylowej
HyC—CH, H,C—C weglowodoru na grupe alde-
etan etanal |y FYRCWR Sormyions).
CH H.C H
D i N/
H,C CH, GH—C\\\
propen propenal O

grupa formylowa
{grupa aldehydowa)
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W przypadku wystepowania podstawnikdw lub np. okreslenia miejsca wyste-
powania wigzania nienasyconego numeracje atomow wegla rozpoczyna sie od
wegla tworzacego grupe karbonylowa. Nazewnictwo aldehydow cyklicznych
i aromatycznych jest nieco bardzie] skomplikowane. Jesli grupa aldehydowa
wigZe sie bezposrednio z pierscieniem cyklicznym lub aromatycznym, traktuje
sie ja jako podstawnik, ktdremu nadaje sie nazwe karboaldehyd. Numeracje
takiego uktadu cyklicznego, jesli jest taka koniecznosc, rozpoczyna sie od ato-
mu wegla w pierscieniu, z ktorym taczy sie grupa aldehydowa:

rgc\\\
N CH——CH,
C——H /3 4
J H.C2 =CH
H 2 2
le:/ \'“‘r.‘:Hz \(:H
H.C CH, ‘

2 \\“'c( H'—1'.3\h,,‘_ﬁmhhq:::(:J

cykloheksanokarboaldehyd  3-metylocyklopentanokarboaldehyd

&,
| CH
HCif;ﬂ**ﬁT’ff ﬁ&“cH,
HCE C
Nef \“ﬂ.—H
0

2-etylo-3-metylobenzenokarboaldehyd

Nazwy aldehyddw zawierajacych uktad cykliczny, ktory nie jest potaczony bez-
posrednio z grupa karbonylowa, tworzy sie, traktujac czesc cykliczng jako pod-
stawnik:

T‘I {ﬁ
B o - o : R
H, b chf H
fenyloetanal cykloheksyloetanal

Wybrane aldehydy majg takze nazwy zwyczajowe:
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Mazwa systematyczna Nazwa zwyczajowa

o

etanal aldehyd octowy

propanal aldehyd propionowy

butanal aldehyd mastowy

henzenokarboaldehyd aldehyd benzoesowy
Cwiczenia

. Narysuj w zeszycie te sposrod podanych struktur zwiazkow, krore sa czasteczkami
aldehydow. Podaj nazwy tyvch aldehvdow.

a) 0 bl H.C

N

N
/
I -
(]
/
ru:l:
SN

H.C H
\\\ i CH,
et
GH, CH, H {:/
cl 0 \\
O
CH,
En
w ¢
“H\"\.
£ e,
H,C
d) /EI-\]%‘\ /Elié\h _,,-f’EH’ e) O
H.C c CH
| ch,
0 CH, i
CH,
ol
CH,
2, Narysuj w zeszycie struktury;
a) 2-metviopropanalu, ¢) but-3-ynalu,
b} 4-etylocykloheksanokarboaldehydu, d) 3-chlorobenzenokarboaldehydu.
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3. Uzupelnij w zeszycie ponizsza tabele.

Wzor pot-

Nazwa systematyczna Nazwa zwyczajowa

strukturalny

metandl aldehyd mrowkowy
formaldehyd

etanal aldehyd octowy

propanal aldehyd propionowy

butanal aldehyd mastowy

benzenokarboaldehyd aldehyd benzoesowy

3.3. Otrzymywanie

Etanal mozna otrzymac dzieki omowionej juz reakcji addycji wody do acetylenu
(patrz podrozdz. 1.3.5.). Inng znang juz metodg otrzymywania aldehydow jest
utlenianie alkoholi pierwszorzedowych (patrz podrozdz. 11.1.4.).

Doswiadczenie 1.

il Otrzymywanie etanalu (pokaz)

Opis:

Blaszke lub drut miedziany rozgrzej do czerwonosci w ptomieniu palnika,
a nastepnie wyjmij z ptomienia i poczekaj, az ostygnie. Czynnosc rozgrze-
wania powtorz kilka razy — za kazdym razem widz rozgrzany kawatek miedzi
(blaszke lub drut) do probowki z etanolem.

Obserwacje:
Podczas ogrzewania miedzi w ptomieniu palnika pokrywa sie ona czarnym
nalotem, ktéry znika po zanurzeniu w probdwce z alkoholem.
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Whniosek:

W te| reakcji etanol zostaje utleniony do etanalu. Funkcje utleniacza petni
tlenek miedzi(ll) tworzacy sie na powierzchni metalu w wyniku spalania
miedzi (czarny nalot).

0
/

T
Cu0 + H,C—CH,—OH —= Cu + H_,,c——c\ + H,0
R

etanol etanal

3.4. Wiasciwosci fizyczne wybranych aldehydow

Tab. 4. Wybrane wiasciwosci fizyczne aldehydow otwierajgcych szereg homologiczny
aldehydow alifatycznych

Rozpusz-

czalnosc
w wodzie

# .3 e [ 1

vszwa | S00% | “uenia | topnienia
[°C] [°C]
HCHO metanal - -21 -92
CH,CHO etanal 0,805 21 —124
CH,CH,CHO propanal 0,807 49 -81
CH4(CH,),CHO butanal 0,817 79 —57
CH3{CH,)sCHO pentanal 0,810 104 -52
CH4(CH,).CHO heksanal 0,836 131 -56

Metanal w warunkach normalnych jest gazem o ostrym zapachu, ktéry bardzo
dobrze rozpuszcza sie w wodzie. Jest substancia silnie toksyczna. Drazni btony
sluzowe nosa oraz oczu i powoduje tzawienie. Etanal | pozostate aldehydy sze-
regu homologicznego s cieczami, a ich wodne roztwory majg odczyn obojetny.

3.5. Wlasciwosci chemiczne

* Reakcje spalania

Aldehydy ulegaja reakcjom spalania catkowitego, pitspalania oraz spalania nie-
catkowitego.

* Reakcja utleniania

Wiadomo juz, ze aldehydy otrzymuje sig, utleniajgc alkohole pierwszorzedowe.
Mozna je takzZe stosunkowo tatwo utleni¢ do kwasdw karboksylowych.

* Proba Tollensa

Aldehydy wykazujg wtasciwosci redukujace, dlatego tez daja one pozytywny
wynik w probie Tollensa.
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Doswiadczenie 2.

Prdba Tollensa

Opis:

Do probdwki dodaj ok. 2 cm?® 0,1-molowego wodnego roztworu azotanu(V)
srebra oraz tyle samo 0,1-molowego wodnego roztworu wodorotlenku sodu.
Nastepnie, ciagle mieszajac, wlewaj do probdwki kroplami wode amoniakal-
ng, az do rozpuszczenia powstatego osadu. Do tak przygotowanego roztworu
dodaj kroplami, po sciankach ok. 1 cm?® formaliny (wodnego roztworu meta-
nalu), a nastepnie probowke umiesc w zlewce z goraca woda.

formalina

|

0.1M AgNO,
0,1M NaOH
NH, ' -— goraca woda

Obserwacje:

Po dodaniu wodorotlenku sodu do azotanu(V) srebra wytracit sie brunat-
ny osad, ktory zanikat w miare dodawania wody amoniakalnej. Po dodaniu
formaliny zaczeta sie pojawiac srebrzysta, lustrzana warstwa na Sciankach
probowki.

Whnioski:
Zaszta reakcja redukcji zwigzkow srebra potwierdzajgca wtasciwosci redu-
kujace aldehydéw. Uproszczong reakcje mozna zapisac tak:

HCHO + Ag,O - HCOOH + 2Ag
Ze wzgledu na zasadowe srodowisko tej reakcji powstajacy kwas karboksy-
lowy wystepuje w formie soli:

HCOOH + OH™ = HCOO™ + H,0
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*W rzeczywistosci ta reakcja jest zdecydowanie bardziej ztoZzona i sktada sie
Z nastepujgcego ciagu reakcji;

AgNO5 + NaOH — AgOH/| + NaNQO4 powstanie nietrwatego wodoro-
tlenku srebra

2Ag0H =+ Ag,0l + H,0 rozktad wodorotlenku srebra do
tlenku srebra oraz wody

Ag.0 + ANH; + H,0 = 2[Ag(NH5).]" + 20H”  powstanie zwigzku komplekso-
wego — wodorotlenku diamino-
srebra(l)

2[Ag(NH,),]" + HCHO + 30H" - 2Agl + HCOO™ + 4NH, + 2H.0
reakcja powstatego kompleksu z metanalem

W tej reakcji funkcje reduktora petni aldehyd, ktory redukuje srebro z I stopnia
utlenienia do stopnia zerowego, a sam utlenia sie do kwasu karboksylowego.
Ze wzgledu na efekt koncowy ta proba czesto jest nazywana préba lustra sre-
browego.

* Proba Trommera
Wiasciwosci redukujace aldehyddw potwierdza takze préba Trommera.

Doswiadczenie 3.

Prdba Trommera

Opis:

Do probowki zawierajacej ok. 3 cm? rozciericzonego roztworu siarczanu(VvI)
miedzi(II) dodawaj wodnego roztworu wodorotlenku sodu, az do stracenia
sie osadu. Nastepnie ok. 1 cm® formaliny (wodnego roztworu metanalu) wlej
do probdwki i ostroznie ogrzewaj ja w ptomieniu palnika.

formalina

roztwor Cus0,
roztwar NaOH
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Obserwacje:
Niebieski, galaretowaty osad przeksztatcit sie w ciezki, ceglasty osad.
Whioski:
Zaszla reakcja redukcji zwiazkow miedzi z I1 stopnia utlenienia na stopien I:
HCHO + NaOH + 2Cu(0OH), —— HCOONa + Cu,04 + 3H,0
Reakcje te mozna takze zapisac jonowo:
HCHO + OH™ + 2Cu(OH); —— HCOO™ + Cu,04 + 3H,0
Niebieski wodorotlenek miedzi(lI) zostat zredukowany do ceglastego tlenku
miedzi(I).
Ze wzgledu na niska trwatosc wodorotlenku miedzi(II), ktory rozktada sie do
tlenku miedzi(11) w podwyZszonej temperaturze, rownanie opisujgce probe
Trommera czasami przedstawia sie w formie uproszczone;:
HCHO + 2Cu0 = HCOOH + Cu,0!
Ten uproszczony zapis pomija takze zasadowe $rodowisko reakcji | powsta-
nie soli kwasu karboksylowego.

« Reakcja redukcji

Proces odwrotny do utleniania to proces redukeji, ktéremu takze ulegajg alde-
hydy. Produktem takiej reakcji redukcji jest alkohol pierwszorzedowy. Reakcje
te mazna przedstawic za pomocyg schematu:

fﬂ
R—g, % R—GH—OH
\
H alkohol
aldehyd pierwszorzedowy

[H] — symbolicznie przedstawiony reduktor

Takim reduktorem moze byc woddr czasteczkowy dziatajgcy w obecnosci ka-
talizatora niklowego, palladowego lub platynowego. W tych warunkach woddor
ulega addycji do wigzania podwojnego C=0.

* Reakcje polimeryzaciji

Ze wzgledu na obecnosc wigzania podwajnego w grupie karbonylowej aldehydy
moga ulegac reakcji polimeryzacji. Na dnie naczynia z formaling po dtuzszym
czasie przechowywania mozna zauwazyc biaty osad bedacy wynikiem reakcji
polimeryzacji — poliformaldehydu (zwanego potocznie paraformem):

AHCHO - -[CH,-0}-,

Poliformaldehyd ogrzany do wysokiej temperatury ulega reakcji odwrotnej, czy-
li depolimeryzacii.
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3.6. Zastosowanie

Czterdziestoprocentowy wodny roztwdr metanalu, nazywany formaling, jest
uzywany do konserwacji preparaiow zawierajacych materiat biologiczny (rys. 13).

Rys. 13. Do konserwacji materialdw biologicznych pochodzenia roslinnego wykorzystuje sig
trzyprocentowy roztwdr formaliny, a do tych pochodzenia zwierzecego - piecioprocentowy.

Rys. 14, Probe Tollensa potwierdzajacy redukujace wlasciwosci aldehydow stosuje sie
w ich analizie jakosciowe| oraz do wyrobu luster | ozddb choinkowych.

Rys. 15. Poliformaldehyd jako polimer odporny na uszkodzenia mechaniczne i wysoka
temperature jest uzywany do produkcji elementdw sprzetu kuchennego.

Ponadto aldehydy wystepuja w wielu roslinnych olejkach zapachowych. Alde-
hyd benzoesowy jest odpowiedzialny za zapach esencji migdatowe|. Aldehyd
cynamonowy to dominujgcy sktadnik cleju cynamonowego.
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C

Rys. 16. Wiele aldehyddw to naturalne substancje zapachowe.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Aldehydy
RCHO, ArCHO

grupa karbonylowa  grupa aldehydowa (formylowa)

|
Ti'

..i'clq

s 176 » Aldehydy - zwigzki, w ktdrych grupa karbonylowa jest polaczona z weglem z reszty weglowodo-
rowej oraz z atomem wodoru. Wyjatek stanowi najprostszy aldehyd metanal - HCHO.

Aldehydy

Charakterystyczna koncowka w nazwach

aldehydéw alifatycznych -al
» utlenianie alkoholi pierwszorzedowych
S - addycja wody do acetylenu
- reakcja spalania
» reakcja utleniania (do kwasow karboksylowych)
— praba Tollensa (lustra srebrowego)
Wiasciwosci chemiczne HCHO + Agz0 —+ HCOOH + 2Ag

— proba Trommera
HCHO + 2Cu0 — HCOOH + Cu,0
« reakcja redukcji (do alkoholi pierwszorzedo-
wych)
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA
1. Podaj nazwy ponizszych aldehydow.,

a)

b)

d) CH

CH

2. Sposrdd ponizszych wybierz nazwy aldehydéw. Narysuj w zeszycie ich wzory szkieletowe.

e) CH

H,C
~

-
H.C ‘

3

3

H,C—— C——CH,

H,C
SeH

0

2,3-dimetylopentanal, aldehyd octowy, metanol, benzaldehyd, but-2-ynal, benzenol

3,  Wskaz zdania opisujace aldehydy.
a) Zawieraja grupe karbonylowa.
b) Zawieraja grupe formylowa.

c) Wykazuja wlasciwosci utleniajace.

d) Daja pozytywny wynik w prébach Tollensa i Trommera.
e) Reaguja z chlorkiem zelaza(Ill), tworzge niebieski produkt reakcji.
f] W ich nazwach wystepuje charakterystyczna konicéwka -ol.
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g) Mozna je otrzymad w wyniku reakgji utleniania alkoholi drugorzedowych.

h} Daja negatywny wynik w probie lustra srebrowego.

i) Ulegaja reakcjom polimeryzacji.

MNapisz w zeszycie rownanie reakcji:

a) opisujace wynik préby Tollensa, ktérej poddano etanal,

b) opisujace wynik préby Trommera, ktérej poddano etanal,

c) utleniania propan-1-olu,

d) redukcii etanalu.

Uzupelnij poniZsze zdania i zapisz je w zeszycie.

Préba Tollensa potwierdza wlasciwosci |8l aldehydéw. Funkcje utleniacza w tej probie pelni [§
i redukuje sie do 52, co uwidacznia sie w postaci lustrzanego osadu osadzonego na $ciankach
probowki.

Préobe Trommera, w ktorej aldehydy dajg wynik [, opisuje reakeja redoks. W tej reakeji funkcje
reduktora pelnia czgsteczki ], ktére utleniajg sie do . Utleniaczem jest [, ktéry redukuje sie do
l. Reakcji rej towarzyszy miana barwy z . na ..
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4. Ketony — zwiazki karbonylowe

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

» jak nazywa sig ketony;

« jak otrzymuje sie ketony;

« jakie wlasciwosci wykazuja ketony;
« co to jest reakcja jodoformowa®;

« do czego stosuje si¢ ketony.

Tak jak w przypadku aldehydow, w ketonach grupa funkcyjna jest grupa karbo-
nylowa. Tak zwane ciata ketonowe, czyli organiczne zwigzki nalezgce do grupy
ketonow wystepujg w organizmach zwierzecych jako metabolity sacharydow
| thuszczow. Dla zdrowego organizmu podstawowym Zrodiem energii jest glu-
koza, jednak w stanach jej niedobordw wykorzystuje on ciata ketonowe jako
materiat energetyczny. W surowicy krwi stezenie ciat ketonowych nie powinno
przekraczaé 0,2 mmol - dm™., W moczu nie powinny one wystepowacd wcale.
Dlatego tez ich obecnosc w moczu lub podwyzszone stezenie we krwi wskazuje
na zaburzenia zwiazane z gospodarkg weglowodanowa. Czy ketony i aldehydy
jako zwiazki karbonylowe wykazujg takie same wtasciwosci?

4.1. Grupa funkcyjna

Grupa funkcyjna ketondw, zwanych takze alkanonami, jest grupa karbonylowa
potaczona z dwoma atomami wegla grup weglowodorowych. Wzory ogolne ke-
tonéw mozna zatem przedstawic nastepujaco:

grupa karbonylowa grupa ketonowa
= V. ke = T
1 (1 |
C Ci Ci
i R L\”R' A | SAr
i ) '
rupa grupa
alkilowa | arylowa
ketony ketony
alifatyczne aromatyczne

Ketony (alkanony) - zwiazki, w ktorych grupa karbonylowa jest polaczona
z dwoma atomami wegla grup weglowodorowych.

ketony
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4.2. Nazewnictwo

Nazwy systematyczne ketonow, w ktdrych grupa karbonylowa jest czescia tan-
cucha lub pierscienia, tworzy sie przez dodanie koncowki -on do nazwy weglo-
wodoru zawierajacego tyle samo atomow wegla. Nalezy pamietac, by w razie
potrzeby (jesli potoZzenie grupy karbonylowej nie jest cczywiste) wskazac jej po-
lozenie, podajac lokant przed koncowka -on. Numeracje tancucha weglowego
nalezy wprowadzic tak, by grupa karbonylowa miata jak najnizszy lokant. Nazwy
ketonow mozna takZze tworzyc ze stowem keton i nazwami grup weglowodoro-
wych potaczonych z grupa karbonylowa, a nazwy tych grup podaje sie w kolejno-
sci alfabetyezne|. Przykiady obu sposobdw nazewnictwa przedstawiono ponize].

0 0
.|!:|: 2 - o B - 2
Hscf.-"" ‘\“\"EH! 1 3 5 : ) 5 3 >
propanon heptan-2-on heptan-3-on
0
CH
B Hzc""/ ‘{“tHE
l CH . CH, HC {‘ZH
G :
i 3 ] E F 2
HE YeH, TSeH SR
heks-4-en-2-on “
o 0
CH cykloheksanon keton cykloheksylowo-etylowy
5 N,
HJ C CH
.-‘-"f 3 ‘ l
8]
keton fenylowo-metylowy B keton difenylowy

Cwiczenia

l.  Sposrdd ponizszych zwiazkow wybierz ketony. Zapisz w zeszycie ich nazwy.

i) CH,

|

CH CH CH,
e \%\“Eﬁff “‘xc,f'"

CH, 0

H,C
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b) THE
CH CH CH
e ol oF e
H,C ME““:‘:H c], CH,
cl 0
c) CH

d) 0

H,C ‘ CH;
N\ o,
cH
8) CH
Hj“”f NcH
HC C CH CH
_,,""’-" 2 3
Nt x\ri:f,f Rc{
0

MNarysuj w zeszycie struktury podanych zwigzkaw.
a) butanon

b} cvklobutanon

¢) pentan-2-on

d} 3-metvlobutanon

e) keton cyklopentylo-metylowy

e)
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4.3. Otrzymywanie

« Utlenianie alkoholi drugorzedowych (11.1.4.)

Ketony otrzymuije sie, utleniajac alkohole drugorzedowe. Reakcja utleniania pro-
pan-2-olu prowadzi do powstania propanonu (ketonu dimetylowego), najprost-
szego ketonu, zwanego zwyczajowo acetonem:

i ‘|T
(O]
CH — C
nc”  NCH, e “NcH,
: 3 3
propan-2-ol propanon
aceton

Czynnikiem utleniajgcym moze byc tlenek miedzi(II) (CuQ) lub dichromian(VI)
potasu (K,Cr,C.) w srodowisku kwasu siarkowego(VI) (H,50,).

* Uwodnienie alkinéw (1.3.5.)

Inna metodg jest uwodnienie alkinow zachodzace w obecnosci katalizatora.
Produktem posrednim jest nietrwaty enol™,

HE
H,0 N
n.C—C=CH = HL—C=Ch, *=—= c—EH
3 H,50,, HESO, 3 | i H 3
OH e
propyn propen-2-ol propanon

Aby uproscic, moZna pominac powstanie nietrwalego produktu posredniego:

H,C

. H.0 %
0

4.4. |lzomeria zwigzkow karbonylowych

Aldehydy i ketony o budowie tancuchowej zawierajace tyle samo atomow wegla
sg wzgledem siebie izomerami grup funkcyjnych. Ponadto moga one tworzyc
izomery szkieletowe lub potozenia.

=  Enol = zwiazek, w ktorym grupa hydroksylowa jest zwigzana z jednym Z alomow we-
gia potaczonym Z innym atomem wegla wiazaniem podwojnym, Enole 53 bardzo nietrwate

szybko ulegajg izomeryzac)i do zwiazkow zawierajiacych grupe karbonylows (aldehydow
lub ketonow)
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izomery grup funkcyjnych izomery potozenia
H,C 0
CH,—CH, 1 2
\ CH, CH
CH,— CH Hjc’f q“t:HE ScH, Hit:"f [ IQr\:Ha

\ |

g 0
pentanal pentan-2-on pentan-3-on

iZzomery szkieletowe

O

|
{THf e,

CH,

HC_

3-metylobutanon

Rys. 17, Izomeria zwigzkow karbonylowych - aldehydow | ketondw,

Cwiczenie

3. Dla okran-3-onu narysuj w zeszycie strukture izomeru:
a) grup funkcyjnych,
b) szkielerowego,

c) polozZenia.

4.5. Wlasciwosci fizyczne

Aceton w warunkach normalnych jest bezbarwna, lotna, palna clecza o charak-
terystycznym zapachu. Temperatura wrzenia acetonu wynosi 56°C, a topnienia
—95°C, Ze wzgledu na bardzo dobrg rozpuszczalnose w rozpuszczalnikach polar-
nych (np. w wodzie) oraz niepolarnych {np. w benzynie) jest uniwersalnym roz-
puszczalnikiem. Miesza sie witasciwie z kazdym rozpuszczalnikiem organicznym
bez ograniczen. Wodny roztwdr acetonu ma odczyn obojetny.

Wraz ze zwiekszaniem sie liczby atomow wegla w czasieczce rosnie gestosc,
temperatura wrzenia oraz topnienia ketondw, natomiast rozpuszczalnost w wo-
dzie maleje (tab. 5).
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Tab. 5. Wybrane wiasciwosci fizyczne ketonow otwierajacych szereg homologiczny keto-

now alifatycznych

Gestosc S s Rozp s

Nazwa [ om™] e (°C] ' czalnosc

w wodzie
CH,COCH, propanon 0,784 56 -95

CH,CH,COCH, butanon 0,805 80 -86 ;

CH,CH,CH,COCH, pentan-2-on 0,809 101 -78
CH4CH,CH,CH,COCH, heksan-2-on 0,811 128 -56

4.6. Wtasciwosci chemiczne

* Reakcja spalania

Ketony ulegaja reakcjomn spalania catkowitego, potspalania oraz spalania nie-
catkowitego.

* Reakcja redukcji

Ketony pod wptywem dziatania czynnika redukcyjnego ulegaja redukcji do alko-
holi drugorzedowych:

0 OH
ac :|:H\
|
\ 57 R,
RE
keton alkohol
drugorzedowy

« Reakcja utleniania

Ketony w przeciwienstwie do aldehydow nie wykazujg witasciwosci redukuja-
cych, nie dajg zatem pozytywnych wynikdw w prébach Tollensa | Trommera.
Raznica ta wynika z budowy czasteczek aldehyddow i ketonow. Utlenianie al-
dehyddw powoduje przeksztatcenie grupy funkcyjnej znajdujacej sie na koricu
tanicucha weglowego. Utlenianie ketondw, w ktorych grupa funkcyjna znajduje
sie wewnatrz tancucha weglowego, wymaga rozerwania taricucha weglowego.
Dlatego wtasnie aldehydy tak tatwo ulegaja reakcjom utleniania, a reakcje te

zachodza juz w obecnosci tagodnych utleniaczy. Natomiast utlenianie ketonow
wymaga zdecydowanie silniejszych utleniaczy | prowadzi do powstania miesza-

niny kwasdw karboksylowych (rozdz. 111.5.) o krétszych tancuchach weglowych:
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0 0 0
R r:f o :ll J:|
S— ALty 4
i
X R oH HO” R,
CH.—R,
keton kwas karboksylowy 1  kwas karboksylowy 2

* *Préba jodoformowa

Grupa karbonylowa wywiera istotny wplyw na wtasciwosci zwiazanych z nig grup
weglowodorowych. Ketony zawierajace grupe metylowa potaczong z grupa kar-
bonylowa ulegaja w srodowisku zasadowym reakcji z jodem. Reakcja ta jest dla
nich charakterystyczna, wiec wykorzystuje sie ja do wykrywania tzw. grup ace-
tylowych:

0
ﬂl
Hsc.""" |

i

grupa acetylowa

W przypadku obecnosci grupy acetylowej w wyniku proby jodoformo-
wej pojawia sig charakterystyczny Z6tty osad trijodometanu zwanego
takze jodoformem. Rdwnanie reakcji proby jodoformowej, jakiej pod-
dano aceton, przedstawia sie nastepujaco: :
e
3 0
b]l 31 ANaOH CHI l H.C l:I‘I’I’I{Ji 3H,0 3Nal
+ 3L, + a — = HE— + 0
HC” H‘"‘EHE

ONa

Podobna reakcja zachodzi w obecnosci innych fluorowcow (chloru i bromu). Re-
akcja ta nosi nazwe haloformowej.

Cwiczenia

4, Napisz w zeszycie rownania reakcji:
a) spalania acetonu,
b) redukcji butanonu,
¢} utleniania butanonu.
5% Wskaz zwiazki, dla ktérych wynik praby jodoformowej bylby pozytywny.
a) butan-2-on
b) pentan-3-on
c) pentan-2-on
d) butanal
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4.7. Zastosowanie

Aceton to keton najczesciej uzywany. Wykorzystu-
je sie go jako substrat w wielu syntezach chemicz-
nych, a takZe jako rozpuszczalnik w laboratoriach
chemicznych oraz w przemysle. Stosuje sie go
przy produkciji lekow, barwnikow, farb i lakierow.
Jako uniwersalny rozpuszczalnik jest popularnym
sktadnikiem zmywaczy do paznokci.

Aceton moze by¢ wykorzystywany do produkcji
narkotykow jako prekursor (substancja uzywana

na wstepnym etapie produkcji). W zwiazku z tym
zgodnie z ustawa o przeciwdziataniu narkomanii
oraz rozporzadzeniami Wspolnoty Europejskiej ob-
rét nim w Polsce podlega kontroli.

Wiele ketondw to zwigzki zapachowe stanowigce
sktadniki naturalnych olejkdw eterycznych. Diate-
go tez uZywa sie ich w przemysle perfumeryjnym.

Rys. 19. Ketony wchodzg w sklad m.in. pizma — substan-
cji o zapachu cennym dla przemystu perfumeryjnego
oraz utrwalacza perfum.

Rys. 18. Aceton to sktadnik
lakierow do paznokci przyspie-
szajacy ich wysychanie,

Znanym ketonem o szerokim zastosowaniu jest kamfora. To
O zwiazek wykazujacy aktywnosc biologiczng. Charakteryzu-
je sie wiasciwosciami antybakteryjnymi i antywirusowymi,
Dlatego stanowi sktadnik lekow, np. do leczenia opryszczki.
Ze wzgledu na dziatanie rozgrzewajace kamfora jest popu-
larnym dodatkiem do lekdw rozgrzewajgcych i| masci prze-

kamfora ciwbolowych.

PODSUMOWANIE LEKCJI

KETONY

R,COR,; RCOAr; Ar,COAr,

grupa karbonylowa  grupa thﬂnﬂWa
0
I| |

C N ¢

/
SN e N
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« Ketony - zwiazki, w ktérych grupa karbonylowa jest polaczona z dwoma weglami z reszt weglo- 5 189
wodorowych.

Charakterystyczna koncowka

w nazwach ketonow alifatycznych bt

= utlenianie alkoholi drugorzedowych

Otrzymywanie » addycja wody do alkindw

- reakcja spalania
= reakcja redukcji (do alkoholi drugorzedowych)
Witasciwosci chemiczne » pod wpitywem silnych utleniaczy reakcja utleniania (do
mieszaniny kwasow karboksylowych)
» *reakcja haloformowa (wykrywanie ketonow metylowych)

ZADANIA DO ROZWIAZANIA
. Marysuj w zeszycie strukture ketondéw o podanych nazwach. Podkred] struktury ketonéw aroma-
rycznych.
a) keton etylowo-metylowy d) cyvklobutanon
b) keton burylowo-fenylowy ) keton fenylowo-mertylowy
c) pent-3-en-2-on f} 3-metyloheksan-2-on

2. Podaj nazwy systematyczne ponizszych ketonow.,
) CH, b)

CH CH
HEC/ {Ktﬁ/ \M\CHH /
0
c) d) CH
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Napisz w zeszycie wzory strukruralne i podaj nazwy systematyezne wszystkich izomerveznych
aldehydow oraz ketonow o wzorze sumarveznym C,H, O,

MNapisz w zeszycie wzory polstrukturalne alkoholi, ktére w wyniku reakeji utleniania tworza:

a) propanon,

b) butanon,

¢) cykloheksanon,

d) keton fenylowo-metylowy.

Podaj produkt redukeji butanonu 1 butanalu.

Uwzgledniajac ponizszy opis wskaz, czy zwiazek X jest aldehydem czy ketonem. Co mozna powie-
dziec o strukrurze zwiazku opisanego w podpunkcie h?

a) Lwiazek X daje pozytywny wynik proby Trommera.

b} Zwigzek X daje pozyrywny wynik praby Tollensa,

c) Zwiazek X wykazuje wlasciwosci redukcyine.

d) Utleniajac zwiazek X, otrzymuje sie mieszaning kwasdw karboksylowych.

e) Utlenigjac alkohol drugorzedowy, otrzyvmuje sie zwiazek X.

f} Redukcja zwiazku X prowadzi do otrzymania alkoholu drugorzedowego.

g) Zwiazek X ma atom wodoru zwiazany z grupa karbonylowa.

h*) Zwigzek X daje pozyrywny wynik proby jodoformowej oraz negatywny wynik préby Tollensa,
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5. Kwasy karboksylowe

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« jak nazywa sie kwasy karboksylowe;

« jak otrzymuje sie kwasy karboksylowe;

« jakimi wlasciwosciami fizycznymi charakteryzuja sie kwasy
karboksylowe;

« jakimi wlasciwosciami chemicznymi charakteryzuja sie kwasy
karboksylowe;

« o wplywa na moc kwaséw karboksylowych.

Kolejna bardzo wazng grupa organicznych zwiazkow chemicznych sa kwasy kar-
boksylowe. Grupa karbonylowa wystepujaca w tych zwiazkach jest fragmentem
bardziej rozbudowane] grupy funkcyjnej kwasow karboksylowych, zwane| grupa
karboksylowa.

5.1. Grupa funkcyjna

Kwasy karboksylowe to zwiazki organiczne, kidrych cecha wspolna jest grupa
karboksylowa, stanowiaca potaczong grupe hydroksylows oraz karbonylowa,
zZwigzana z grupa weglowodorowa. Grupa weglowodorowa moze byc alifatycz-
na — tancuchowa, cykliczna lub aromatyczna. Wyjatkiem jest najprostszy kwas
karboksylowy otwierajacy szereg homologiczny nasyconych monokarboksylo-
wych kwasow karboksylowych — kwas metanowy, Zwyczajowo nazywany mrow-
kowym. Jego czasteczka poza grupa funkcyjng zawiera wytacznie atom wodoru
(HCOOH).

grupa karbonylowa grupa xarboksylowa
1 [ 0] i
C G {C C
B r”| o a”| oH H” OH
g’ué: gruf:::' Eré kwas metanowy
alHilﬂwa arylowa hydroksylowa KNSR INECHCROWY
alifatyczne aromatyczne

kwasy karboksylowe kwasy karboksylowe
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kwasy mono-
karboksylowe

kwasy
polikarboksylowe
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Obok kwasdw monokarboksylo-
wych (zawierajgcych jedna grupe
karboksylowa) wystepuja takze
kwasy polikarboksylowe zawie-
rajace wiecej niz jedng grupe kar-
boksylowa. Najprostszym kwasem
polikarboksylowym jest kwas eta-
nodiowy, Zwyczajowo Zwany szcza-
wiowym:

HO OH
L &
c—0C
VAR

kwas etanodiowy
kwas SZczawiowy

Rys. 20. Kwas szczawiowy wystepu-
je naturalnie w roglinach takich jak
szczaw (zdjecie u gory) lub rabarbar.

Kwasy monokarboksylowe - kwasy karboksylowe zawierajace jedna gru-
pe karboksylowa.

Kwasy polikarboksylowe - kwasy karboksylowe zawierajace wiecej niz jedna
grupe karboksylowa.

Kwasy karboksylowe, podobnie jak zwiazki z innych klas, moga zawierac takie
inne grupy funkcyjne. Istnieje spora grupa kwasow karboksylowych majacych
w swojej strukturze dodatkowa grupe hydroksylowa. Zwigzki te nazywane sg hy-
droksykwasami karboksylowymi. Przyktadem takich zwiazkow jest kwas mile-
kowy (kwas 2-hydroksypropanowy) obecny w wielu produktach mlecznych, np.
jogurcie, kefirze czy maslance, oraz powstajacy w miesniach w trakcie intensyw-
nego wysitku fizycznego w wyniku spalania glukozy. Tworzy sie on, gdy docho-
dzi do procesu beztlenowego oddychania zwanego fermentacjg mleczanowa.
Aromatycznym przyktadem hydroksykwasu jest kwas salicylowy (kwas 2-hy-
droksybenzenokarboksylowy), ktory wystepuje w postaci krystalicznego biatego
ciata statego lub w formie bezbarwnych igiet. Zwigzek ten jest wykorzystywany
do dezynfekcji oraz do produkcji aspiryny bedacej pochodng tego kwasu (kwas
acetylosalicylowy).
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) OH
| \\“““‘-‘zﬂ/
OH ‘
| C
‘ ' .
’f.CHR\ ,/’DH
Ll |
HC CH
5 H\\EH"E
kwas mlekowy kwas salicylowy
kwas 2-hydroksypropanowy kwas 2-hydroksybenzenokarboksylowy
O OH
H\%\"‘E e
C 0 0
e ,_,.-"' %‘\E j,-r" \“"ﬂ //'
Hﬂ lH lH -8 )
F 3 sl
\\“‘\‘El:lff . n.___'._ ?i’ .
— H -
aspiryna L) =~
kwas acetylosalicylowy

Rys. 21. Przyktadami hydroksykwasow sg kwas mlekowy oraz kwas salicylowy, kidry jest
substratem do produkcji aspiryny.

5.2. Nazewnictwo

MNazwy systematyczne alifatycznych kwasow karboksylowych tworzy sie przez
dodanie stowa kwas oraz koncdwki -owy do nazwy weglowodoru majgcego te
sama liczbe atomow wegla w czasteczece, tacznie z atomem wegla z grupy kar-
boksylowej. Jezeli jest konieczne wprowadzenie numeracji atomow wegla, to
zaczyna sie ona od wegla z grupy karboksylowe.

CH, HCOOCH
metan kwas metanowy
CHsCH5 CHCOOH
etan kwas etanowy
CH,CH.CH; CH,CH,COOH
propan kwas propanowy
CH4CH,CH,CH,4 CH;CH,CH,COOH
butan kwas butanowy
CHsCH,CH,CH,CH4 CHLCH,CH,CH,CO0H
pentan kwas pentanowy
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=1

2 & 3
H CH CH H.C CH cH
f,.v‘ 2 ,r"‘"f 2 " 3 I‘_‘_,.-f i ;_f 3
|-L3|::/C ~a““\f‘“:H e, \H‘CH, NN
/C‘““m ﬁcx“\
L i
0 OH 8] OH
kwas 2-etyloheksanowy kwas 2-metylopent-3-enowy
Br
\3 4
0 CH—CH,
\_ ¥ G i
/[t A\
T"If,f"r
HO /C
e\,
CH

kwas 3-bromo-7,7-dimetylooktanowy

Wiele kwasdw karboksylowych ma nazwy zwyczajowe. Nazwy niektorych alifa-
tycznych kwasow karboksylowych szeregu homologicznego podano w tabeli 6.

Nazwy systematyczne cyklicznych oraz aromatycznych kwaséw karboksylowych
tworzy sie, traktujac je jako pochodne weglowodorowe, w kitdrych jeden lub kilka
atomow wodoru zastapiono grupami karboksylowymi. Grupy karboksylowej nie
wlicza sie wowczas do szkieletu weglowego, nazwe poprzedza sie stowem kwas
i dodaje sie koncowke -karboksylowy:

D\N\\%CﬁDH D%CEDH
CH L
= xTHq P
H,C CH,
el

2

kwas cykloheksanokarboksylowy

kwas 3-metylocyklopentanokarboksylowy
kwas benzeno-1,3-dikarboksylowy
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Kwas benzenokarboksylowy w literaturze chemicznej funkcjonuje pod nazwg
zwyczajowa — kwas benzoesowy.

Nazwy soli kwasow karboksylowych najczesciej tworzy sie, wykorzystujgc nazwy
zwyczajowe kwasow. Sole kwasu benzoesowego to benzoesany, kwasu mrow-
kowego — mrowczany, a kwasu octowego — octany itd. Sole te mozna takze na-
zywac poprzez zmiane koncowki nazwy systematyczne| -owy na -ian. Wowczas
sole kwasu metanowego beda metanianami (np. metanian sodu), a sole kwasu
etanowego — etanianami (np. etanian potasu).

Cwiczenia

1. Narysuj w zeszycie wzory szkieletowe ponizszyvch zwiazkow,
a} kwas bur-3-enowy
b} kwas 3-metylopentanowy
c) kwas metylopropenowy
d) kwas benzeno-1,2-dikarboksylowy
e) kwas 2-etylo-3-metylocykloheksanokarboksvlowy

2, Nazwij ponizsze ewiazki.

a) CH, b} C

| . T
7

H.C CH CH 2
TH TH CH, >:—a'.:H1 \CH=EH
C CH, HO CH,
o  Sod
cl d)
</G
OH
0
OH

3. Kwas but-2-enowy wystepuje w postaci dwoch izomerow geometryeznych, Za-
pisz wzory polstrukruralne tvch izomerdw,
a} kwas cis-bur-2-enowy
b} kwas trans-but-2-enowy
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5.3. Otrzymywanie

Kwasy karboksylowe otrzymuje sie gtownie w wyniku reakeji utleniania zwiaz-
kow organicznych. Utlenianiu poddaje sie alkohole lub bezposrednio aldehydy.

OH H 0 HO 0
HEE"/ o] H\Eﬁf- (o] S i
| | |
R R R
alkohol pierwszorzedowy aldehyd kwas karboksylowy

Doswiadczenie

Otrzymywanie kwasu octowego

Opis:

Do probéwki wlej ok. 3 em? 0,1-molowego roztworu dichromianu(VI) potasu
(K,Cry0,) oraz 0,5 cm? kwasu siarkowego(VI) (H,50.), a nastepnie rowniez
0,5 cm?® etanolu. Probdwke wstaw na kilkanascie minut do wrzacej taZni
wodnej.

a) etanol b) etanol

po reakcji a]
> - Wrzaca

e woda
L

Rys. 22, Reakcja utleniania etanolu za pomoca dichromianu(VI) potasu, barwa pro-
bowki przed reakcjg utieniania (a), barwa probdwki po reakcji utleniania (b}.

Obserwacje:

Roztwdr zmienit barwe z pomararnczowe| na zielong. Po zajsciu reakcji z pro-
bowki ulatniat sie charakterystyczny ostry zapach octu.

Whioski:

Zaszla reakcja redoks. Alkohol ulegt reakcji utleniania do kwasu karboksylo-
wego. Funkcje utleniacza petnit dichromian(VI) potasu, ktory w wyniku reak-
cji zredukowat sie do Cr** o zielonej barwie.

Kwasy aromatyczne otrzymuje sie najczesciej poprzez utlenianie alkilowych po-
chodnych zwiazkdw aromatycznych:
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0

CHy, ——e /

H

metylobenzen kwas benzenokarboksylowy
toluen (kwas benzeoesowy)

Reakcja ta wymaga obecnosci silnego utleniacza, np. manganianu(VIIl) potasu
(KMnQO,).

5.4. Whasciwosci fizyczne

Wiasciwosci fizyczne kwasow karboksylowych zmieniajg sie w szeregu homolo-
gicznym, podobnie jak wiasciwosci innych klas zwiazkow organicznych.

Tab. 6. Wiadciwosci fizyczne wybranych alifatycznych kwasdw karboksylowych

Wzér suma- o _ Rozpuszczal-
Wzér potstruk- | Nazwa sys- b
ryczny z wy- nosé w wo- | Stata dy-
caiil turalny uprosz- tematyczna 1
rozniona grupa PR (zwyczajowa) dzie socjacjl
funkeyjna = y (/100 g H.0]
kwas
HCOOH HCOOH metanowy 8 101 oo 18-107
(mrowkowy)
kwas etanowy L
CH,COOH CH,COOH Coctony) 18 118 o0 1,8-10
kwas
C,H.COH CH.CH,COOH propanowy ~ -22 141 o 1,3-10°%
(propionowy)
kwas butanowy e
CsH,COOH  CHy(CHp),CO0H Tt o 5 163 - 1,5-10
Kwas
C.H,CODH  CH.(CH,).COOH  pentanowy -35 187 4 1,4-10°
(walerianowy)
CHiCOOH  CH4(CH,),CO0H WA 9 202 1 1.4-10°
R = 3 heksanowy '
C.HisCOOH  CH4(CH,);COOH G5 -8 223 0,2 1,4-10°
L i cd heptanowy : ;
trudno roz-
C-HysCOOH  CHs(CH,),COOH kwas oktanowy 21 237 i BA 10°°
kwas heksade- : X
CicHasCOOH  CH,(CH,).:COOH kanowy (palmi- 64 - "'E;E&“Ez -
tynowy) y
kwas ; .
CHsCOOH  CH,(CH,),.COOH oktadekanowy 70 - "'Emz::’““ -
(stearynowy) Gty
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Z danych przedstawionych w tabeli mozna odczytacd, e rozpoczynajacy szereg
homologiczny kwas metanowy (mrowkowy) rozni sie od pozostatych homolo-
gow. Jego stata dysocjacji wskazuje, ze jest on stabym kwasem, jednak najmoc-
niejszym ze wszystkich homologdw. Mimo wzglednie matej masy molowej kwas
mrowkowy charakteryzuje sie wysoka temperaturg wrzenia, podobnie jak po-
zostate analogi. Wiaze sie to z tworzeniem silniejszych niz w przypadku alkoholi
wigzan wodorowych. Kwas mrowkowy to ciecz mieszajaca sie z woda w kazdym
stosunku ilosciowym. Kolejny homolog — kwas etanowy (octowy) — jest stabszym
kwasem, jednak rozpuszcza sie w wodzie podobnie jak kwas mrowkowy. Widocz-
na jest natomiast tendencja do spadku rozpuszczalnosci wraz ze wzrostem licz-
by atomow wegla w kolejnych homologach. Rosna takze temperatury wrzenia
oraz gestosc (nieujeta w tabeli). Kwas dekanowy zawierajacy dziesiecioweglowy
tancuch ma wiasciwosci fizyczne znacznie roznigce sie od wtasciwosci kwasu
metanowego czy etanowego. Pod wzgledem chemicznym nadal zachowuje sie
jak kwas, jednak jest znacznie mniej reaktywny, poniewaz reaktywnosc kwasow
maleje wraz ze wzrostem ditugosci tancucha weglowego.

Cwiczenie

4.  Oblicz masy molowe butanu, propan-1-olu, propanalu i kwasu octowego. Narysuj
wzory polstrukturalne tych awiazkow., Wyjasnij, z czego wynikaja tak duze rozni-
ce w ich temperaturach wrzenia. Rozwigzanie tego zadania zapisz w zeszycie,

Nazwa zwiazku Tawsiaa £2G1
butan -1
propan-1-ol 97
propanal 49
kwas etanowy (octowy) 118

5.5. Wiasciwosci chemiczne

« Reakcja spalania

Cwiczenie

5. Mapisz w zeszycie reakcje spalania calkowitego kwasu metanowego oraz niecalko-

wirego kwasu walerianowego (pentanowego).

* Dysocjacja elektrolityczna

Rozpuszczalne w wodzie kwasy karboksylowe, podobnie jak kwasy nisorganicz-
ne, ulegajg reakcji dysocjacji elektrolitycznej, w kidrej wyniku cdczyn roztworu
wodnego zmienia sie na kwasowy. Dysocjacji ulega proton w grupie hydroksylo-
wej bedacej sktadowa grupy karboksylowej. Silnie spolaryzowane wiazanie -0OH
ulega rozerwaniu, w wyniku czego powstajg jony hydroniowe oraz jednowarto-
sciowe aniony karboksylanowe (tab. 7).
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HCOOH + H,0 = HCOO™ + H,0*
CH,COOH + H,0 = CH,CO0"~ + H,0*

Kwasy organiczne 53 stabymi elektrolitami, wiec proces dysocjacji jest odwracalny.

Tab, 7. Nazwy wybranych reszt kwasowych kwasow karboksylowych oraz tworzonych

przez nie soll
. : Nazwa systema- | Nazwa zwyczajo- | Nazwa soli
Wzor anionu " Nazwa soli
karboksylanowego tyczna anionu kar- | wa anionu karbok-| systema- zwyczajowa
boksylanowego sylanowego tyczna
HCOO™ jon metanianowy  jon mrowczanowy — metanian mréwczan
CHsCOO™ jon etanianowy jon octanowy etanian octan
CH;CH,COO~ jon propanianowy jon propionowy propanian  propionian
CH,CH.CH,COQ"™ jon butanianowy jon masianowy butanian masian
CH;CH,CH,CH,CO0O™ jon pentanianowy jon waleranianowy pentanian  walerianian

* Reakcja tworzenia soli

Kwasy karboksylowe sa stabymi kwasami. Jednak reaguja z metalami, tlenkami
metali oraz wodorotlenkami, tworzac sole. Nazwy soli tworzy sie podobnie jak
nazwy soli nieorganicznych — wykorzystuje sie nazwe anionu karboksylanowego
oraz kationu metalu wchodzacych w skiad soli (tab. 7).

- reakcja z metalami

2HCOOH + 2ZMNa —— 2HCOONa + H,

metanian sodu
(mrowczan sodu)

2CH,COOH + Mg —= (CH,CO0),Mg + H,
etanian magnezu
(octan magnezu)

- reakcja z tlenkami metali

2CH,COOH + CuO = (CH,CO0),Cu + H,0
etanian miedzi
{octan miedzi)

Czarny tlenek miedzi(ll) roztwarza sie pod wptywem gorgcego kwasu karbok-
sylowego. Tworzy sie w ten sposob niebieski roztwdar, ktdrego barwa wynika
z obecnosci jonow Cu®,

- reakcja z wodorotienkami

HCOOH + NaOH - HCOONa + H,0
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Kwasy karboksylowe wypierajg tak2e stabsze kwasy z ich soli.

- reakcja z solami kwasdw mniejszej mocy

2CH,CO0H + Na, O, —= 2CH,COONa + H,0 + CO,

kwas sl stabszego sol mocniejszego  stabszy kwas
mocniejszy kwasu kwasu
* Reakcja estryfikacji

Kwasy karboksylowe reaguja z alkoholami, tworzac estry:

CH,CO0H + CH,OH === CH,COOCH, + HO
octan metylu

HCOOH + CH.CH,OH ==—= HCOOCH,CH, + HO
mrdwczan etylu

* Reakcja dekarboksylacji

Proces ten polega na utracie przez czasteczke kwasu karboksylowego jednej
czasteczki tlenku wegla(IV). Wynikiem tego jest powstanie weglowodoru zawie-
rajgcego mniejszg o jeden liczbe atomow wegla w czasteczce wzgledem wyj-
sciowego kwasu karboksylowego:

CH;CO0H —=— CH, + CO,

* Reakcja redukciji

HO 0 H 0 OH
“-\T = [H] ~ " = [H] Hch
I |
R R R
kwas karboksylowy aldehyd alkohol pierwszorzedowy

* Proba Tollensa i préba Trommera

Tylko kwas metanowy daje pozytywny wynik préby Tollensa oraz préby Tromme-
ra i wykazuje wiasciwosci redukujace. Wynika to z faktu, ze w swojej czasteczce
zawiera grupe formylowa, podobnie jak aldehydy.

grupa karbonylowa

ﬁC\UH
kwas metanowy
kwas mrowkowy

grupa formylowa 0 grupa karboksylowa
{grupa aldehydowa) ”
H
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5.6. Zastosowanie

Kwas octowy otrzymuje sie przez fermen-
tacje octowa, czyli reakcje utleniania eta-
nolu do kwasu etanowego pod wplywem
enzymow wytwarzanych przez bakterie.
Ten sam proces cdpowiada za kwasnienie
wina przechowywanego w nieszczelnym
naczyniu lub w nieodpowiednich wa-
runkach. Kwas octowy wykorzystuje sie
w przemysle oraz w gospodarstwach domo-

'f.! !\l-' - wych jako przyprawg do patraw oraz srodek

| f’“ konserwujacy (oznaczany symbolem E260).
A

o Jako srodek konserwujgcy wykorzystuje sie
y 1 tez kwas mrowkowy (E236) oraz kwas benzo-
| esowy (E210). Kwas adypinowy (heksanodio-
wy) oraz bursztynowy (butanodiowy} w prze-
mysle spozywczym stosuje sie jako regulatory
kwasowosci.

Wiasciwosci  przeciwbakteryjne i przeciwgrzybicz-
ne kwasu benzoesowego wykorzystuje sig ponadto

w przemysle kosmetycznym. Kwas ten dodaje sie do
kremow oraz masci.

-
=

PODSUMOWANIE LEKCJI

KWASY KARBOKSYLOWE

RCOOH; ArCOOH

grupa
karboksylowa

grupa karbonylowa

%

—_—0

(

O pt—

grupa hydroksylowa

<

il
\"‘DH

[

» Kwasy karboksylowe - zwiazki, w ktorych czasteczki skladaja sie z grup karboksylowej (-COOH)

oraz weglowodorowej (R- lub Ar-).
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Kwasy karboksylowe

Charakterystyczna
koncowka w nazwach
alifatycznych kwasow
karboksylowych

-OWY

Charakterystyczna

koncowka w nazwach

cyklicznych lub aro- -karboksylowy
matycznych kwasow

karboksylowych

Otrzymywanie = utlenianie aldehydow lub alkoholi pierwszorzedowych

» reakcja spalania
- reakcja dysocjacji elektrolitycznej
Wzory soli kwasdw karboksylowych z:

M(I) oraz M{II}

RCOOM (RCOO )M
» reakcja tworzenia soli
- reakcja z metalami aktywnymi
— reakcje z tlenkami metali
— reakcja z wodorotlenkami
- reakcja wypierania stabszego kwasu z jego soli
» reakcja estryfikacji
- reakcja redukcji (do aldehyddw lub alkoholi pierwszorze-
dowych)

» reakcja dekarboksylacji

Wiasciwosci chemiczne

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Przyjmij, ze czasteczka ma trzy atomy wegla i narysuj w zeszycie wzor polstrukturalny odpowied-
niego alifatveznego alkoholu, aldehydu, ketonu i kwasu karboksylowego. Zapisz wzor szkielerowy

dowolnego homologu dla kazdego ze zwiazkow, Poda) nazwy wszystkich narysowanych struktur,
2. Poda) nazwy zwigzkow, krorych struktury przedstawiono ponizej,

d) ‘ ‘ b) 0

. : aH £
/ . I—ID’f \\“EH:
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c) cl d) Br

C
= CH,
o o
Podaj nazwy aniondw karboksylanowych powstalych w wyniku reakeji dysocjacii elekrrolityczney:
c) kwasu zawierajacego czrery atomy wegla,
d) kwasu, krory ulega redukeji do propan-1-olu.
Podaj nazwy podanych soli kwasow karboksylowych.
CH,COONa, HCOOK, CH,CH,COONa, (HCOO),Zn, (CH,CO0)},Cu
Narysuj w zeszycie struktury awigzkow o podanych nazwach.
a) kwas 4-hydroksybutanowy
b) kwas Z-metylopentanodiowy
c) kwas 3-chlorobenzenokarboksvlowy (kwas m-chlorobenzoesowy)

a) kwasu mrowkowego,
b} kwasu etanowego,

d} kwas 2-nitrobenzenokarboksylowy (kwas e-nitrobenzoesowy)

Zapisz w zeszycie rownania podanych reakji.

a) dysocjacja elektrolityeena kwasu karboksy-
lowego zawierajacego czrery atomy wegla
(C,H,COOH)

b) sodu z kwasem pentanowym

¢} wodorotlenku potasu z kwasem propiono-

d) tlenku wapnia z kwasem octowym
e) weglanu sodu z kwasem meranowym
fi CH,OH + HCOOH

g) Bl - CH,CH, + CO,
h) l Y CH.CHO

o i) @ Y CH,CH.CH,OH

Ocen prawdziwost ponizszych zdan,

a) Kwasy karboksylowe zawierajace wiecej atomow wegla sa lepiej rozpuszczalne w wodzie od
kwasow karboksyvlowych majacych mniejsza liczbe atoméw wegla w czasteczkach.

b} Temperatura wrzenia kwasow karboksylowych w szeregu homologicznym alifarveznyeh kwa-
sow karboksvlowych rosnie wraz ze wzrostem liczby atomdw wegla w czasteczkach.

¢} Uniwersalny papierek zanurzony w roztworach wodnych kwaséow karboksylowych barwi sie
N CZErwona.

d)} Kwasy karboksylowe to kwasy slabe,

e) Kwasy karboksylowe reaguja z alkoholami.

t} Aniony karboksylanowe sa dwuwartosciowe,

gl Sole kwasu octowego czesto nazywa sie octanami,

h) Kwas karboksylowy wypiera kwas solny z jego soli.

i) Kwasy karboksylowe ulegaja reakdji redukcji do ketondéw.

j) Kwas heksanowy jest slabszy niz kwas zwierajacy pig¢ atomow wegla w czasteczee,
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6. Wyzsze kwasy karboksylowe.
Witasciwosci kwasow karboksylowych
— doswiadczenia

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

» o to sa kwasy tluszczowe;

» o tosa wyzsze kwasy karboksylowe;

« jakie wlasciwosci wykazuja kwasy tluszczowe;

+ jak potwierdzi¢ doswiadczalnie wybrane wlasciwosci fizyczne
kwaséw karboksylowych;

« jak zaprojektowad i przeprowadzi¢ doswiadczenie potwierdzajace
wlasciwosci chemiczne kwaséw karboksylowych.

Sposréd kwasow karboksylowych zostata wyrdzniona grupa kwasow karbok-
sylowych wykazujacych odmienne wiasciwosci fizyczne. Sg to kwasy karbok-
sylowe, ktorych czasteczki zawieraja dtugie tanicuchy weglowe, stad wzigta sie
nazwa: wyzsze kwasy karboksylowe. Nazywane s3 takZze kwasami ttuszczo-
wymi, gdyz sa sktadnikami naturalnych ttuszczdw. Czy wykazujg one takie same
wiasciwosci chemiczne jak kwasy karboksylowe zawierajace krotkie lancuchy?

6.1. Kwasy tluszczowe

Kwasy ttuszczowe dzielg sie na nasycone oraz nienasycone. Nasycone zawieraja
w tancuchach weglowych wytacznie wigzania pojedyncze. Wsrod nienasyconych
moZna wyrdzni¢ jednonienasycone, czyli zawierajace jedno wigzanie podwdjne,
oraz wielonienasycone, zawierajace wiecej wiazan nienasyconych.

Kwasy tluszczowe — kwasy karboksylowe, ktérych czasteczki maja dlugie lan-
cuchy weglowe. Zawieraja zawsze parzysta liczbe atoméw wegla w czasteczce,

Najbardzie] znane kwasy tluszczowe to kwas heksadekanowy, okiadekanowy
oraz kwas oktadek-2-enowy o wzorach:

8]

1

3

C,.H,,COOH C,,H,,COOH C,,H4,COOH
kwas heksadekanowy  kwas oktadekanowy kwas oktadek-2-enowy
(palmitynowy) (stearynowy) (oleinowy)
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Nazwy zwyczajowe tych kwasow to odpowiednio: kwas palmitynowy, stearyno-
wy i oleinowy.

Kwas oleinowy jako kwas nienasycony wystepuje w postaci dwoch izomerow
geometrycznych (cis oraz trans). Izomery roznig sie konfiguracjg przestrzenna.
Izomer trans jest czasieczka liniowa. Natomiast czasteczki izomeru cis s zgiete
w miejscu wigzania podwdjnego (rys. 23), co wplywa na ich wtasciwosci fizycz-
ne. Izomer cis jest cieczg w temperaturze pokojowej, a frans w tych samych wa-
runkach — ciatem statym. Wszystkie wyzsze kwasy ttuszczowe maja niepolarny
charakter oraz nie rozpuszczaja sie w wodzie (tab. 8).

kwas trans oleinowy

P

@ atom wegla

kwas cis oleinowy atom tlenu

@ atom wodoaoru

Rys. 23. Konfiguracja przestrzenna izomerdw geometrycznych kwasu oleinowego.

Tab. 8. Wybrane wiasciwosci fizyczne przykladowych wyzszych kwasdw karboksylowych

Wzorsuma- Nazwa systema-
ryczny z wyroz- Wzor potstrukturalny Siria {Ew s ;
niona grupa uproszczony i jm;a}y [*C]
funkcyjna
kwas heksade-
CisHs,COOH CH4(CH,),,CO0H kanowy (palmity- 64 -
nowy)
kwas oktadekano-
CysH1sCOOH CH5(CH,),,COOH i i) 70 —~
kwas oktadek- 1&;51}5
CiyH3sCOOH  CH4(CH,),CH=CH(CH,),CH, -9-enowy 45 360
(oleinowy) (biiiric)

Rozpusz-
czalnosc

w wodzie

[¢/100¢
H,0]

nierozpusz-
czalny

nierozpusz-
czalny

nierozpusz-
czalny
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6.2. Porownanie wiasciwosci fizycznych krotkotancucho-
wych i dlugotancuchowych kwasow karboksylowych

Doswiadczenie 1.

Poréwnanie wtasciwosci fizycznych kwasu octowego, oleinowego oraz
stearynowego

Opis:

Do trzech probdwek wlej po mniej wiecej 5 cm?® wody. Do jednej z probowek
dodaj kwas octowy, do drugiej — kwas stearynowy, a do trzeciej — kwas ole-
inowy. Przed dodaniem kwasow do wody zbadaj ich stan skupienia, barwe
oraz zapach. Wstrzgsnij probdwkami | pordwnaj rozpuszczalnosé badanych
zwiazkow w wodzie.

Obserwacje:

Probéwka z dodatkiem kwasu octowego zawierata jednorodng, klarowng
mieszanine. Probowka z kwasem stearynowym oraz probowka z kwasem
oleinowym zawieraty niejednorodne mieszaniny. Kwas stearynowy oraz kwas
oleinowy znajdowaly sie na powierzchni wody.

Whioski:

Kwas octowy to bezbarwna ciecz bardzo dobrze rozpuszczalna w wodzie.
Kwas stearynowy jest biatym ciaterm stalym nierozpuszczalnym w wodzie.
Kwas oleinowy to bezbarwna lub ZzéHtawa® ciecz nierozpuszczalna w wodzie.

Wniosek ten mozna uogolnic. Krotkotancuchowe kwasy karboksylowe s3 cie-
czami bardzo dobrze rozpuszczalnymi w wodzie. Diugotancuchowe kwasy kar-
boksylowe to zwigzki nierozpuszczalne w wodzie. Za rozpuszczalnosc zwigzkow
w wodzie odpowiada ich polarnosc oraz zdolnosc do tworzenia wigzan wodoro-
wych. Zarowno polarnosc kwasow karboksylowych, jak | zdolnoscé do tworzenia

wigzan wodorowych zmniejsza sie wraz ze wzrostem dtugosci tancucha weglo-
wodorowego. W przypadku ditugotancuchowych kwasow karboksylowyeh o ich

wiasciwosciach fizycznych decyduje nie wzglednie mata, polarna grupa funkcyj-
na, ale dtugi, niepolarny tancuch weglowodorowy.

Cwiczenie

1. Na podstawie obserwacji z doswiadczenia 1. pordwnaj gestosé wody z gestodcia
kwasu stearynowego oraz oleinowego,

6.3. Badanie odczynu roztworow wodnych kwasow kar-
boksylowych

Rozpuszczalne w wodzie kwasy karboksylowe pod wplywem wody ulegajg dy-
socjaciji elektrolitycznej. Obecnosc w roztworach wodnych jondw hydroniowych
(H40%), wskazujaca na ich wtasciwosci kwasowe, najtatwiej potwierdzic, badajac
odczyn roztworu. Najprosciej mozna to wykonac za pomocy wskaZnikow pH, np,
uniwersalnego papierka wskaZnikowego.

*  Bezbarwny kwas oleinowy na powietrzu utlenia sig | nabiera Zotte] barwy
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Doswiadczenie 2.

Badanie odczynu roztworow wodnych kwasow karboksylowych

Opis:

Do dwdch probdwek dodaj po mniej wiecej 2 cm® odpowiednio wodnego
roztworu kwasu mrowkowego oraz kwasu octowego. Nastepnie zawartoscia
probowek zwilz uniwersalny papierek wskaznikowy.

Obserwacje:

Zarowno w pierwszej, jak i w drugie] probowce papierek wskaznikowy za-
barwit sie na czerwonao.

e,

== ”’* :
h e/ B
- ..l'?lm
Juu?

Whioski:
Rozpuszczalne w wodzie kwasy karboksylowe ulegaja dysocjacii elektrolitycz-
nej, w ktorej wyniku powstajg kationy hydroniowe. Krotkotancuchowe kwasy
karboksylowe maja zatem charakter kwasowy.
CH,COOH + H,0 2 CH,CO0™ + H,0"
HCOOH + H,0 2 HCOO™ + H,O"

Doswiadczenie to wskazuje na kwasowy charakter rozpuszczalnych w wodzie
kwasow karboksylowych. W przypadku dtugotancuchowych kwasow karboksy-
lowych ograniczeniem w powyzszym doswiadczeniu jest ich rozpuszczalnosc
w wodzie, jednak ich charakter kwasowy mozna potwierdzic za pomoca reakcji
ze zwiazkami o wlasciwosciach zasadowych (doswiadczenie 4.).

6.4. Badanie wilasciwosci kwasowych kwasow karboksy-
lowych

Na wtasciwosci kwasowe roziworow wskazuje nie tylko ich odczyn, lecz takze
reaktywnosc wzgledem zwigzkow o charakterze zasadowym.

Doswiadczenie 3.

Badanie wiasciwosci kwasowych kwasow

Opis:

Do trzech probdwek wle] po mniej wiece] 1 cm’® dziesiecioprocentowego
kwasu octowego. Nastepnie do pierwsze| probdwki dodaj pare kropel oranzu
metylowesgo oraz ok. 2 cm? dziesiecioprocentowego roztwory wodorotlen-
ku sodu, do drugiej — szczypte drobnych widrek magnezowych lub kawatek
cienkiej magnezowej wstaZzki, a do trzecie] — odrobine tlenku miedzi(II).
Trzecig probowke delikatnie ogrzej nad ptomieniem palnika.
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Obserwacje:
\"- wsiazka
NaOH,, magnezowa CuO
oranz
metylowy )
\ ‘ /‘
]

dziesiecioprocentowy |

kwas octowy

——
Probowka 1 Probowka 2 Probowka 3

przed reakcja po reakcji przed reakcja  po reakcj
p;i:;;i Obserwacja
1 W wyniku reakcji zmienita sie barwa z czerwone| na 2olta.
2 W wyniku reakcji w probowce widac pecherzyki gazu.
= W wyniku reakcji roztworzeniu ulegt czarny osad. Roztwor
w probowce zabarwit sie na niebiesko.
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Whnioski:
MNumer o
probéwki Whniosek
1 Oranz metylowy zabarwit sig na czerwono w wyniku obec-

nosci jondéw hydroniowych pochodzacych od kwasu octo-

wego. Kwas zostat zobojetniony w wyniku dodania zasady

sodowej, dlatego oranz metylowy zmienit barwe na 26Ha.
CH;COOH + NaOH — CH;COONa + H,0

2 Wsigzka magnezowa reaguje z kwasem, a w tej reakcji wy-
dziela sie gaz, zgodnie z réwnaniem:
2CH,COOH + Mg —» (CH,CO0) Mg + H,!

3 Kwas octowy reaguje z tlenkiem miedzi{Il) w podwyZszongj
temperaturze. Czarny tlenek miedzi(1I) roztwarza sie i two-
rzy z kwasem sdl zgodnie z réwnaniem reakcji:

2CH,COOH + CuO - (CH,C00),Cu + H,0
Za niebieskg barwe roztworu odpowiadaja kationy miedzi Cu®",

Reakcje te sg charakterystyczne dla wszystkich kwasow karboksylowych. Jed-
nak w przypadku kwasow karboksylowych nierozpuszczalnych w wodzie reakcje
z metalami oraz tlenkami metali trudno przeprowadzié. Kwasy te reaguja nato-
miast tatwo z wodnymi roztworami mocnych wodorotlenkow.

Doswiadczenie 4.

Reakcja kwasu stearynowego z zasada sodowa A
Opis:

W parownicy umiesc ok. 3 cm? stezonego roztworu zasady sodowej oraz kro-
ple fenoloftaleiny. Nastepnie dosypuj kwasu stearynowego, aZz do odbarwie-
nia i zmiany konsystencji (do gestej i lepkie]) mieszaniny. Tak przygotowang
mieszaning ostroZnie ogrzewaj i réwnoczesnie mieszaj. Po ostudzeniu otrzy-
manego produktu sprawdz palcami jego konsystencje i umyj rece.

C,-H;,CO0H

NaDHM fenoloftaleina

\ "4
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Obserwacje:

Podczas dodawania kwasu stearynowego mieszanina reakcyjna zmienita
barwe z malinowej na biata. Zmienita sie tez jej konsystencja na kremowg
— zgestniata w trakcie ogrzewania. Po ostudzeniu mieszanina sie zestalita,
ale w dotyku byta miekka i sliska, a w polaczeniu z woda tworzyta piane, Roz-
puszczata sie w wodzie.
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Whniosek:

Odbarwienie fenoloftaleiny swiadczy o reakcji miedzy kwasem stearynowym
a zasadg sodowa. W reakcji tej powstata sdl kwasu stearynowego — steary-
nian sodu, czyli mydto. Reakcja zgodnie z rdwnaniem:

C47H3:CO0H + NaOH — C,,H3:.CO0Na + H,0
atoarynian sofu
Mydta powstaja takze z innych kwasow tluszczowych. Kwas palmitynowy w reak-
cji z zasada sodowa tworzy palmitynian sodu, a kwas oleinowy — oleinian sodu.

6.5. Porownanie mocy kwasow

Wraz z diugodcia tarncucha moc kwasdw karboksylowych maleje. Moc dwdch
kwasow porownuje sie doswiadczalnie, analizujgc wynik reakcji wzajemnego
wypierania sie z odpowiednich soli tych kwasow.

Doswiadczenie 5.

Porownanie mocy kwasu siarkowego(VI) i kwasu octowego

Opis:

Na szkietku zegarkowym umiescic niewielka ilosc krysztatkdw octanu sodu,
a nastepnie zwilz je za pomoca pipety rozcieficzonym kwasem siarkowy-
m(VI). Ostroznie zbadaj zapach powstatego produktu reakcji.

HSO,

#

CH,COONa

N\
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Obserwacje:

Produkt reakcji ma charakterystyczny zapach octu.

Whniosek:

Po dodaniu do octanu sodu kwasu siarkowego(VI) przebiegta reakcja. Kwas
octowy jako stabszy zostat wyparty ze swojej soli przez mocniejszy kwas siar-

kowy(VI):;
2CH,COONa + H,50, = 2CH,COO0H + Na,S0,
Doswiadczenie 6.
Porownanie mocy kwasu weglowego | kwasu octowego
Opis:

W probdwce umiesc niewielka ilos¢ weglanu sodu, a nastepnie zwilz jg roz-
cienczonym kwasem octowym.

kwas octowy

Na,CO,

Obserwacje:
Po dodaniu kwasu w probowee widac pecherzyki gazu.

kwas octowy
Na,CO,
Whioski:

Po dodaniu do weglanu sodu kwasu octowego przebiegta reakcja. Kwas we-
glowy jako stabszy zostat wyparty ze swojej soli przez mocniejszy kwas octowy:

Na,CO, + CH,COOH - CH,COONa + H,CO,
Jako kwas nietrwaty roziozyt sie na wode i tlenek wegla(VI).
MNazCO;3 + CH3;CO0H = CH;COONa + H;0 + CO,
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Reakcje tego typu przebiegajg zawsze zgodnie ze schematem:

sol stabszego s6l mocniejszego
kwasu kwasu
' '
Hfi + MR, —= HR, + MR,
mocniejszy kwas stabszy kwas

Cwiczenie
2.  Wskaz mocniejszy kwas w ponizszych parach kwasow,

a) HCOOH CH,CH,COOH

b) CH,(CH,).COOH kwas stearynowy

¢) HR, HR,,, jezeli zachodzi reakeja opisana réwnaniem:

HR, + MR, = HR, + MR,

6.6. Wykrywanie obecnosci kwasow nienasyconych

Obecnosc wiazan nienasyconych w czasteczkach kwasow karboksylowych do-
swiadczalnie sprawdza sie jak w przypadku weglowodordw nienasyconych. Na-
lezy w tym celu zbadac ich zachowanie wzgledem wody bromowej i roztworu
manganianu(VII) potasu.

Doswiadczenie 7.

Wykrywanie wiazan nienasyconych w wyZszych kwasach karboksylowych
Opis:

Do dwdch probowek dodaj kwas palmitynowy, do kolejnych dwdch — kwas
oleinowy, a do kolejnych dwdch — kwas stearynowy (patrz rys.). Nastepnie do
jednego zestawu probowek z roznymi kwasami dodaj niewielks ilosc wody
bromowej, a do drugiego zestawu — wodny roztwor manganianu(VII) potasu.

B KMnO

— 1 I

1A 2A 3A B4 | 2B | 38

4(aq)

| [ |

kwas kwas kwas kwas kwas kwas
palimtynowy oleinowy stearynowy palimiynowy oleinowy stearynowy
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Cwiczenie

3.  Kwas palmitynowy oraz stearynowy naleza do grupy kwaséw nasyconych, a kwas
oleinowy to kwas nienasycony. Obserwacje i wnioski wynikajace z tego doswiad-
CZENia zapisz W Zeszycie,

Oznaczenie
probowki

Obserwacje Whnioski

PODSUMOWANIE LEKCJI

Kwasy tluszczowe - kwasy karboksylowe, ktdrych czgsteczki zawieraja dlugie laficuchy weglowe. 5. 212
Zawierajg zawsze parzysta liczbe atoméw wegla w czasteczce. Maja charakter niepolarny i nie roz-

puszczajg sie w wodzie,
CysH, COOH Cy;H,COOH C,;H;,COOH
kwas heksadekanowy kwas oktadekanowy kwas oktadek-9-enowy
(palmitynowy) (stearynowy) (oleinowy)

Rozpuszczalne w wodzie kwasy karboksylowe (kwasy karboksylowe zawierajace krotkie lancuchy 5. 215
weglowodorowe):
- ulegajg dysocjacji elektrolitycznej pod wplywem wody;
~ ich rozrwory wodne maja odczyn kwasowy;
- reaguja z metalami aktywnymi:
M + RCOOH - RCOOM + %H; dia M(I)

M + 2RCOOH - (RCOO),M + H, dla M(II}
- reagujq z zasadowymi tlenkami metali:
M,0 + 2ZRCOOH - 2RCOOM + H,O dla M(I)
MO + 2RCOOH — (RCOO),M + H,0 dla M(I1)
- reaguja z wodnymi roztworami wodorotlenkdw:
MOH + RCOOH - RCOOM + H,0O dla M(T)
M(OH), + 2RCOOH - (RCOO}LM + 2H,0 dla M(II)
Nierozpuszczalne w wodzie kwasy karboksylowe (kwasy karboksylowe zawierajace diugie laficuchy 5. 217
weglowodorowe):
- reaguja z wodnymi roztworami wodorotlenkéw:
MOH + RCOOH — RCOOM + H,O dla M(I)
M(OH), + 2RCOOH - (RCOO),M + 2H,0 dla M(II)
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«  Mocne kwasy wypieraja slabsze kwasy z roztwordw ich soli:
HR, + MR; = HR; + MR,
M - kation metalu
R, i R; - reszty kwasowe
HR, - mocniejszy kwas
HR, - slabszy kwas

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Zaproponuj dwie merody sprawdzenia odczynu rozrwordw wodnych kwaséw,
2, Zapisz w zeszycie i uzupelnij réwnania ponizszych reakcji chemicznych.
a) Zn + CH,COOH - &
b} KOH + C,H,CO0H -
¢) CuOQ + HCOOH - &
d) CH,CH,CO0H + @ = CH,CH,cOo0 + B
e) HCOOK + H,S0, - W&
f) K,CO, + HCOOH — i
3. W ponizszych par wskaz mocniejszy kwas.
a) H,CO, HCOOH
b) HCOOH CH,COOH
¢) HCOOH H,50,
d) CH,COOH C,H.COOH
4. Zaprojekruj doswiadczenie porwierdzajace charakter kwasowy wyzszych kwaséw karboksylo-
wych.
5. Zaprojektuj doswiadczenie porwierdzajace wieksza moc kwasu azotowegolV) wzgledem kwasu
OCTOWERO.
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7. Estry

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

* €O tOo 53 estry;
« jakie wlasciwosci wykazuja estry;
« do czego stosuje sie estry.

Estry to duza grupa zwiazkow organicznych bedacych produktami reakcji alkoholi
z kwasami karboksylowymi lub tlenowymi kwasami nieorganicznymi. Moga takze
powstac z fenoli. Estry wystepuja w organizmach zywych i biorg udziat w skom-
plikowanych procesach biochemicznych zachodzacych w komdrkach roslin oraz
zwierzat. To one odpowiadaja za zapachy kwiatow | owocow. Jako zwiazki zapa-
chowe sg powszechnie stosowane w przemysle perfumeryjnym.

7.1. Grupa funkcyjna
Grupa funkcyjna estréow ma postac:
grupa grupa grupa
estrowa estrowa estrowa
”| 1 P
C R? C Ar? C R
il L - = ]
EQﬁ/ [ oy al Sof
grupy alkilowe grupy arylowe
L 4 LS A
W kil
estry alifatyczne estry aromatyczne

W tak zapisanych wzorach ogdlnych estréw grupa alkilowa R* oraz arylowe Art
i Ar pochodzg od kwasdw karboksylowych, a grupy alkilowe R? | R oraz grupa
arylowa Ar® — od alkoholi.

Estry zawierajace wylacznie grupy alkilowe sg zwigzkami alifatycznymi. Jesli
w esirze wysigpuje jedna lub dwie grupy arylowe w miejscu grup alkilowych,
nalezy on do estréw aromatycznych.

Strukturalnie estry to pochodne kwasow karboksylowych, w ktorych atom wodo-
ru w grupie hydroksylowej jest zastapiony grupa alkilowg lub arylowa.

Estry - pochodne kwasow karboksylowych, w ktorych strukturalnie atom wodoru estry
z grupy hydroksylowej zostal zastapiony grupa alkilowa lub arylowa.
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7.2. Nazewnictwo

Nazwy systematyczne estrow skiadajg sie z dwdch wyrazdw, Sa tworzone po-
dobnie do nazw soli, ale zamiast nazwy kationu metalu podaje sie nazwe grupy
alkilowej R* {lub arylowej). Pierwszy czton nazwy stanowi zatem nazwe grupy
karboksylanowej pochodzace| z kwasu karboksylowego, z kidrego powstat ester.
Drugi natomiast okresia grupe alkilowa pochodzaca od alkoholu.

T|’
CH C_l CH CH
b P
e oAy o e, ’{
C.H,COpC,H,
metanian etylu butanian propylu
mrdwczan etylu maslan propylu
i | -
C /]'::r\% ‘ H,C |
i ! 3 | 3
He” o7l Xew, el o

s SO C:HCOPCH,

etanian butylu propanian metylu
octan butylu propionian metylu

Analogicznie tworzy sie nazwy estrow aromatycznych:

CH—CH

CH—CH O D—E/ \\CH
HC/ \\c M c/ D=E/ \E H=— Cﬁ
X

CH—CH O ——=CH, CH,
CH,COOC, H,
Gstl=00CH, etanian fenylu
benzoesan metylu octan fenylu

Nazwy estrow, zwiaszcza tych bardziej skomplikowanych, mozna podacd w spo-
sob bardziej opisowy zgodnie ze schematem:

ester Jllowy kwasu [llowego
1 1
przymiotnik utworzony od nazwy przymiotnik utworzony od
grupy alkilows| nazwy kwasu karboksylowego

pochodzace] od atkoholu
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0
Py
czesc pochodzaca Q‘ )czeéd pochodzaca od
od alkoholu H ECPCEH kwasu karboksylowego
ester metylowy kwasu etanowego
ester metylowy kwasu octowego

7.3. Otrzymywanie

Estry otrzymuje sie w reakcji estryfikacji. W celu utatwienia przebiegu reakcji
estryfikacji do mieszaniny reakcyjne] dodaje sie katalizator, jakim sa kationy H™
pochodzace od kwasu nieorganicznego, najczesciej od kwasu siarkowego(VI).
Reakcja estryfikacji nie zachodzi szybko, a powstajacy ester pod wptywem wody,
ktdra jest produktem ubocznym reakcji estryfikacji, rozktada sig na alkohol
| kwas karboksylowy. Reakcja estryfikacji jest zatem reakcja odwracalna, pod-
czas ktorej po pewnym czasie ustala sie stan rownowagi chemicznej.

” H,50, ”

¢ + R2—0 —_— C R2 + HO
™ oM N R So”

W celu zwickszenia wydajnosci reakcji otrzymywania estru przesuwa sie row-
nowage reakcji w strone tworzenia produktéw. W tym celu stosuje sie zgodnie
z reguta przekory nadmiar molowy ktéregos z substratow lub usuwa sie ester
bad? wode z mieszaniny reakcyjnej. Ester usuwa sie, oddestylowujac go stop-
niowo z mieszaniny reakcyjnej, a wode — najczesciej stosuigc srodki odwadnia-
jace, ktore wiaza wode, przez co eliminujg ja Z mieszaniny reakcyjnej. W zwiazku
z powstajacym produktem ubocznym reakcja estryfikac)i jest przyktadem reakcii
kondensacii.

Powy2szy schemat reakcji estryfikacji jest tylko pozornie podobny do reakcii
tworzenia soli kwasow karboksylowych, Podczas powstawania soli wigzanie O-H
kwasu karboksylowego ulega rozerwaniu, natomiast w trakcie reake|i estryfikacji
rozerwane zostaje wigzanie C-0:

‘ﬁ ﬁ
c I
R \'"C%-( R ?\G— H
rozerwanie wigzania rozerwanie wiazania
podeczas tworzenia soli podezas tworzenia estru

Rys. 24, Miejsce rozerwania wigzania w kwasach karboksylowych podczas tworzenia soli
Oraz esiru.
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mm Reakcja estryfikacji — odwracalna reakcja chemiczna alkoholu z kwasem, ktérej

produktami sa ester i woda.

Cwiczenia

1.  Napisz w zeszycie wyrazenie na stala rbwnowagi reakcji estryfikacji ze strony 229,
2. Napisz w zeszycie roOwnanie reakcji estryfikacji, ktorej poddano:
a) alkohol metylowy i kwas octowy, c) kwas butanowy i metanal,
b) kwas metanowy i alkohol etylowy, d) kwas propionowy i etanol.
MNazwij otrzymane estry.
3. Narysuj w zeszycie wzory polstrukturalne podanych estréw oraz wzory szkieleto-
we kwasow i alkoholi, ktore w wyniku reakcji estryfikacji doprowadzily do otrzy-

mania:
a) octanu etylu, ¢) mréwezanu butylu,
b) etanianu propylu, d) metanianu metylu,

Doswiadczenie 1.

Reakcja estryfikacji. Rola kwasu nieorganicznego w reakcji estryfikaciji
Opis:

Do dwoch probdwek wlej po mniej wiecej = o

2 cm” alkoholu etylowego i po 2 cm® bezwod- _~ siarkowy(VI)
nego kwasu octowego. Jedng z nich oznacz

i dodaj do niej kroplami ok. 0.5 cm® kwasu '

siarkowego(VI), ostroznie mieszajgc zawar-
tosc. Obie probowki zaopatrz w chiodniczki
i umiesc w tazni wodnej o temperaturze ok.
80°C na kilkanascie minut. Po tym czasie

zawartosc probowek wylej do dwadch roz- | : ‘ L
nych zlewek zawierajacych po 10 cm® wody : \ f

| porownaj wtasciwosci fizyczne otrzymanych etanol
produktow, kwas octowy
Obserwacje:

Zawartosc z nieoznaczonej probdwki miesza sie z wodg i charakteryzuje sie
zapachem octu. Zawartoéé z oznaczone] probowki nie miesza sie z woda,
tworzy plame na powierzchni wody | ma zapach zmywacza do paznokci.
Whioski:
Mieszanina z nieoznaczone| probowki zawierata nieprzereagowane substra-
ty, natomiast druga zawierata ester — octan etylu. Reakcja estryfikacji zacho-
dzi w srodowisku kwasowym.

CH3COOH + CH5CH,0H =—¢ CH,COOCH,CH; + H,0
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7.4. Wiasciwosci fizyczne

Estry kwasow karboksylowych sa zazwyczaj cieczami trudno rozpuszczalnymi
w wodzie i 0 gestosci mniejszej od gestosci wody. Charakteryzuja sie z reguty
przyjemnymi zapachami przypominajgcymi zapach kwiatow lub owocow. Dane
fizykochemiczne wybranych estréw podano w tabeli 9.

Tab. 9. Wiasciwosci fizykochemiczne wybranych estrow

MNazwa estru Gesméf
[g-cm™]
mrowczan metylu -99 31 0,974
mréwczan etylu -80 54 0.917
mrowczan propylu -93 81 0,906
octan metylu -98 57 0,939
octan etylu -84 77 0,901
benzoesan etylu —34 213 1.047
octan fenylu - 196 1,096
benzoesan fenylu 70 314 =
Cwiczenie

4. Napisz w zeszycie wzory szkieletowe lub polstrukturalne estrow podanych w tabe-
li 9. Zaznacz, ktére z tych estréw naleza do estrdw aromartycznych.

7.5. Wiasciwosci chemiczne

Wsrad reakcji, jakim ulegajg estry, wazne znaczenie majg reakcje hydrolizy. Sg to
reakcje odwrotne do reakcji estryfikacji. Zachodza pod wplywem wody w srodo-
wisku kwasowym lub zasadowym.

Doswiadczenie 2.

Hydroliza estrow

Opis:

Do trzech przygotowanych pro-

bowek wiej kolejno: ok. 3 cm?

wody destylowanej lub dejoni-

zowanej, ok. 5% roztworu kwa- roztwor

su siarkowego(VI) oraz ok. 5% H,S0, ;
. roztwor

roztworuy wodorotlenku  sodu. woda L * | | " NaOH

Nastepnie dodaj kilka kropliocta- destylowana = =

nu etylu do probowek i ogrzej je ¢y

w fazni wodnej w temperaturze

ok. 60°C. octan Et‘fll..l
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Obserwacje:
W probdwce z woda destylowang nie zaszla zadna zmiana. Zawartosc pro-
bowki z kwasem siarkowym(VI) przyjeta zapach octu, natomiast z probowki
z NaOH wydziela sie charakterystyczny zapach alkoholu,
Whnioski:
W Srodowisku kwasowym przebiegta reakcja hydrolizy kwasowej opisywana
réwnaniem: ‘

CH,;COOCH,CH; + H,0 H-'—T—-* CH,COOH + CH,CH,0H

emmian atylu Was ETRaWY elane
coian etyiu kvens OCtorary efano

W Srodowisku zasadowym przebiegta reakcja hydrolizy zasadowe] opisywa-

na rownaniem:
CH,COOCH,CH;+ NaCH —*—'?-—- CH,COONa + CH,CH,0H

wiaman stylu elanmiaT sy etanol
oetan eyl oeran ooy etans

W sroedowisku kwasowym produktami reakcji hydrolizy estru (np. octanu etylu)
jest kwas karboksylowy (kwas octowy) oraz alkohol (etanol).

RCOOR" + HED = RCOOH + ROH
| | '
esier Ewas alkohol

karboksylowy

W srodowisku zasadowym produktami hydrolizy estru (np. octanu etylu) sa sal

kwasu karboksylowego (octan sodu) oraz alkohel (stanol).
H,O

RCOOR" + NaOH = RCOOMNa + ROH
ester S0l kwasy atkohol
karboksylowego

Podczas reakcji hydrolizy w Srodowisku kwasowym ustala sie stan rownowagi
chemicznej. Natomiast reakcja ta w srodowisku zasadowym zachodzi praktycz-
nie nieodwracalnie | prowadzi do otrzymania soli kwasow karboksylowych.

Cwiczenia

5. Dla ponizszych estréw napisz w zeszycie rownanie reakcji hydrolizy zachodzace]
w srodowisku kwasowym. Nazwij powstale produkry reakcji.
a) mrowczan etylu
b} octan propylu

6. Dla ponizszych estrow napisz w zeszycie rownanie reakci hydrolizy zachodzace;
w srodowisku zasadowym. Nazwij powstale produkry reakeii,
a) mrowczan propyiu
b} octan metylu

7%, Wyjasni), dlaczego hydroliza zachodzaca w érodowisku zasadowym jest bardziej
wydajna reakca niz hydroliza zachodizaca w srodowisku kwasowym,
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7.6. Zastosowania

Ze wzgledu na swoje wiasciwosci zapachowe estry sa wykorzystywane gtownie
w przemysle perfumeryjnym oraz spozywczym. Naturalne substancje zapacho-
we 53 mieszaninami bardzo wielu zwiazkow, jednak okreslone zapachy przypi-
suje sie konkretnym zwiazkom. W tabeli 10 podano przyktady estrow wraz z cha-
rakterysiycznym dla nich zapachem.

Tab. 10. Zapachy wybranych estrow

Nazwa estru Zapach

metanian etylu cytrynowo-rumowy
metanian butylu winno-sliwkowy

metanian pentylu  Ziemno-owocowy

etanian butylu landrynkowy

etanian metylu pieprzowo-migtowy
etanian oktylu pomaranczowy
atanian pentylu gruszkowo-bananowy

etanian propylu gruszkowy

butanian etylu ananasowy

butanian metylu jabtkowo-ananasowy
benzoesan metylu owocdw egzotycznych

butanian butylu ananasowy

butanian pentylu morelowy

pentanian metylu  kwiatowy

Cwiczenie
8, Zamien podane w tabeli 10 nazwy systematyvczne estrow na nazwy swyczajowe,
PODSUMOWANIE LEKCJI
Erupa
estrowa

ESTRY

R,CO0R,; RCOOAr; ArCOOR; Ar,COOAr, grupa

y
karbonylowa §
+ Estry - zwiazki, ktorych czasteczki skladaja sie z grupy ﬂ {!:/ 5, 223
T o ™

funkcyjnej -ClOJO- podstawione) grupami alkilowym S C
lub arylowymi. -
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MNazewnictwo

Otrzymywanie
Wtasciwosci

MNazwa anionu karboksylanowego + nazwa grupy weglowodorowe|
pochodzacej od alkoholu
lub
ester [llowy kwasu [llowego
| |

przymiotnik utworzony od przymiotnik utworzony od
nazwy grupy alkilowej nazwy kwasu karboksy-
pochodzace] od alkoholu lowego

* reakcja estryfikacji

- reakcja hydrolizy kwasowej (zachodzaca w srodowisku kwasowym)

chemiczne

« reakcja hydrolizy zasadowej (zachodzaca w srodowisku zasadowym)

5. 226 Reakcpa estryfikacp — reakoja alkoholu z kwasem karboksylowym prowadzaca do otrzymania estru,
Reakcja estryfikacji
reakcja alkoholu z kwasem karboksylowym
prowadzgca do otrzymania estru
- reakcja kondensanc]i | r reakcia odwracalna | ! reakcia rownowagowa |
| 1 : 1
| reakcia katalizowana kwasami | ire.akcla odwrotna do
niearganicznymi (np. H,S0,) ih',rdr-:jli:q..' kwasowe]
) ()
| . H.SO, ” .
C + R:—0 i C R2 + H,0
R oM S we Sg
5. 227 » Przesuniecie rownowagi w strone tworzenia produktow {zwiekszenie wydajnosci reakcji estryfika-
cji) nastepuje w wyniku:
—usuniecia ktoregos z produktow z mieszaniny reakcyinej (oddestvlowanie estru, odwodnienie
mieszaniny reakcyjnej);
- stosowania nadmiaru molowego ktoregos z substratow.,
5. 128 « Reakcja hydrolizy estrow — reakcja zachodzaca pod wplywem wody, prowadzaca do rozpadu

estrow. Produkry rozpadu estréw zalezq od srodowiska reakoji.

Hydroliza Proces Produkty Rownanie reakcji
e odwra- alkohol | kwas o i _
calny karboksylowy RCOOR" +Hy0 =—=— RCOCH + R'OH
. alkohol i sol
nieod- ; o My 0 =
zasadowa kwasow kar- RCOOR" + NaOH —— RCOONa + R'OH
wracalny
boksylowych
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L

Marysuj w zeszycie wzory polstrukturalne;

a} octanu burylu,

b} etanianu etyly,

¢} estru, ktdry otrzymano w wyniku reakeji estryfikacii alkoholu etylowego oraz kwasu metano-
wego,

d) estru, krdry w wyniku hydrolizy zasadowej przeksztalcil sie w etanian sodu i alkohol propylowy,

e} estru, krory w wyniku hvdrolizy kwasowej przeksztalcil sie w kwas propionowy 1 metanol.

We wzorach estréw zaznacz grupe estrowa,

Sposrid ponizszych zwiazkow wybierz estry i zapisz ich nazwy w zeszycie.

a) 0 CH b) CH 0
' | x RS e
C CH CH, & ‘ﬁ L
H;C"# H“‘“r:H': R‘“r:t{’ 5
c) _,_,-"E“!:I-E“ ,.‘-"‘D““-\H Cﬂ{\ {:Ha
H,C t["T cH, cH,
0
d) TIJ
AR AR N o
H,C CH, CH, 0 cH,
e) o ) -t
HT %TH HT‘ %“‘*‘TH 0
HC ¢ OH He s ll
.-""HH .-""-".
\\Cﬁf\\ﬁf N N \H‘“CH,
0
g CH
H{‘::f %TH
HC C 0
"_’,.--"“"
N \\ﬁfﬁ \\‘CHE
0
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Napisz w zeszycie réwnania reakeji estryfikacji prowadzace do otrzymania estréw, o ktorych
mowa w zadaniu 1.

Napisz w zeszycie rownanie reakcji estryfikacji prowadzacej do otrzymania metanianu merylu.
Zaproponuj dwie metody prowadzgce do zwigkszenia wydajnosci reakcji.

Zapisz rownanie reakcji hydrolizy:

a) zasadowej etanianu pentylu oraz propanianu burylu,

b) kwasowej mréwezanu etylu oraz maslanu propylu.

Uzupelnij w zeszycie rGwnania reakcji. Podaj nazwy wszystkich organicznych reagentow.

a] Hr
B+ CHOH =—= @ + H0
octan i@

b) 0

I
s C CH, + H,0
\“cﬁ': o Kr::H

3

H+
.+.==H

c] qu
CH,CH,COOH + CH,CH,CH,OH =—= & + &

d) CH,CH,CH,CH,COOCH,CH, + NaOH — 1 + I

¢ CH,CH,COOCH, + H,0 === W + B

Ocen prawdziwosc ponizszych zdan.

a) Estry to zwiazki, krérych grupg funkcyjna jest grupa karboksylowa.

b) Estry ulegaja reakcji estryfikacji.

¢} Hydroliza estréw zachodzaca w srodowisku zasadowym jest reakeja nieodwracalna.
d) Reakcja odwrotna do reakeji estryfikacii jest reakcja hydrolizy.

e} Produktem reakcji hydrolizy kwasowe] estrow sg kwasy karboksylowe i alkohaole,
f) Estry to zwiazki zapachowe.



B. TLUSZCZE CIEKLE | STALE

8. Ttuszcze ciekle i state

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

* €O to 53 tluszcze;
« jakie wlasciwosci wykazuja thuszcze;
« jakie maja zastosowania tluszcze ciekle i stale,

Ttuszcze to substancje powszechnie wystepujace w przyrodzie. Wystepujg
w tkankach zarowno zwierzecych, jak i roslinnych. Ttuszcze znane sa takze jako
sktadniki spozywanych pokarmdw, a wsrod nich wyrdinia sie tluszcze pochodze-
nia zwierzecego (smalec, masto, t6j) oraz roslinnego (oleje). Dia chemika thusz-
cze to estry gliceryny i dtugotancuchowych kwasow karboksylowych (wyzszych
kwasow karboksylowych, kwasow ttuszczowych).

8.1. Struktura tluszczow

Tluszcze — estry gliceryny 1 wyzszych kwasow karboksylowych.

Gliceryna (rozdz. 11.1.5.) w swojej strukturze ma trzy grupy hydroksylowe, dla-
tego w estrze gliceryny znajduja sie trzy reszty kwasow karboksylowych. Wzor
ogolny tluszczow mozna zatem przedstawic nastepujaco:

0
g
He—a~ R,
0
g
He—a~ R
0
ﬂ
HC—0" R,

Reszty kwasowe (R,, R,, Ra) w ttuszczach naturalnych sa rdzne, dlatego tez nazy-
wa sie je estrami mieszanymi. Natomiast te otrzymywane syntetycznie sg takie
same (R,=R.=R,).
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0

|
C
H,C— o \[ch CH,
0 16
|
cC
HE— D"/ \[CHJ— CH,
0 16
|
H,C— o~ \[c H} CH,
16

ttuszcz syntetyczny

0

|
C
Hzc—n’f \[EH}CHa
0 14
|
E,E
HC—O \[EHJ—CHE
0O 16
|
Hzc—n‘f \[cHJ—-:Ha
|

ttuszcz naturalny

Rys. 25. Struktury przyktadowych ttuszczow naturalnych i syntetycznych.

Estry mieszane — estry zawierajace w czasteczce rozne reszty kwasowe,

Tluszcze powstajg z kilkudziesieciu roznych kwasow karboksylowych. Najcze-
sciej w czasteczkach ttuszczdw wystepuijg reszty kwasowe zawierajgce od 12 do
18 atomdw wegla. Wybrane przyktady podano w tabeli 11.

Tab. 11. Kwasy, ktdrych reszty karboksylanowe wystepujg w ttuszczach naturalnych

Nazwa kwasu Wzor kwasu

kwas palmitynowy CygH1,COOH
kwas stearynowy C,-Hs:COOH
kwas oleinowy C.pH4COOH
kwas mirystynowy C.sH.-COOH
kwas linclowy CysHs,COOH
kwas linolenowy Cy-H,sCOOH
kwas mastowy CsH,COOH
Cwiczenie

L. Nasycone kwasy karboksylowe opisuje wzér ogélny C H,, ,COOH. Wskaz w ta-

beli 11 kwasy nienasycone,
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8.2. Nazewnictwo

W zwiazku z tym, Zze tluszcze sg estrami, ich nazewnictwo opiera sie na takich
samych zasadach, jak nazewnictwo omodwionych estrow matoczasteczkowych.
Ze wzgledu na obecnosc trzech wigzan estrowych oraz mozliwosc wystepowa-
nia réznych reszt kwasowych nalezy pamietac o podaniu miejsca wystepowania
i liczby reszt kwasowych. Na przykiad:

TF “1
C C
~ 1 rd
HC—0" CpHa HC—0"  CyHa
| 'ﬁ'
e N 2 "_,,fc‘\.\
HC— O T HC—O 5
TF 'ﬁ
~ C““'-\., 3 o E““\-\h
H,C—O CyrHas H,C—DO CirHas
tristearynian glicerolu 2-palmitynian-1,3-distearynian glicerolu

8.3. Podziat

Ze wzgledu na stan skupienia ttuszcze dzieli sie na:

- state (thuszcze zawierajace w czasteczkach nasycone reszty kwasowe o diu-
gich tancuchach);

- clekte (ttuszcze zawierajgce w czasteczkach nienasycone reszty kwasowe lub
reszty zawierajgce krotsze taricuchy weglowe).

Ze wzgledu na pochodzenie ttuszcze dzieli sie na:
« pochodzenia zwierzecego,
« pochodzenia roslinnego.

Tluszcze pochodzenia zwierzecego sg zazwyczaj state. Wyjatek stanowi np. tran
— ciekty ttuszcz pochodzenia zwierzecego. Tiuszcze roslinne sg zazwycza) ciekte.
Do wyjatkow nalezy np. masto kakaowe.

8.4. Otrzymywanie

Ttuszcze powstaja podczas reakeji estryfikacji z udziatern enzymadw w naturze
lub katalizatorow w warunkach laboratoryjnych:

reakcia
estryfikacji
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T|’
- E“‘x
H,C— OH H,C— O C,H,e
t|2fl
e E"\-..,
HC—OH + 3C,H,CO0H —= HC—O C,H, + 3HO
i.'i!
o~ E“‘x
H,C— OH H,C—O C, Hays
glicerol kwas stearynowy tristearynian glicerolu

8.5. Wiasciwosci fizyczne

Ttuszcze sg zwigzkami chemicznymi o budowie niepolarne], dlatego nie rozpusz-
czaja sie w zwiazkach polarnych, takich jak woda czy etanol. Natomiast dobrze
rozpuszczajg sie w rozpuszczalnikach niepolarnych, jak benzyna. Stan skupie-
nia tluszczow wigZe sie z obecnoscig wigzan nienasyconych w ich czasteczkach.
Ttuszcze zawierajace wiazania podwdjne sa cieczami i z reguly pochodzenia ro-
slinnego, a tzw. ttuszcze nasycone to ciata state, z reguly pochodzenia zwierze-
cego.

Cwiczenie

2.  Przepisz rtabele do zeszytu i uzupelnij podanymi przykladami tluszcziw.
maslo, smalec, 16j, oliwa, olej spozywczy, maslo kakaowe, tran

Ttuszcze pochodzenia | Tluszcze pochodzenia
zwierzecego roslinnego

o statym stanie
skupienia

o ciektym stanie
skupienia

olej roslinn

Doswiadczenie 1. : | !

Badanie wtasciwosci fizycznych J‘ | 1

ttuszczow 1 ‘ 2 3

Opis:

Do trzech probowek zawierajacych:

wode, etanol i benzyne, dodaj kilka |

kropel oleju roslinnego. - T '»T '

woda etanol benzyna
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Obserwacje:

Probowka -
olej/benzyna

Probowka - olej/ Probowka - olej/

Probowka woda etanol

Widac dwie warstwy. Widac dwie warstwy. Brak dwdch
Olej stanowi war- Olej stanowi war- warstw.
stwe gorng. stwe dolna.

Obser-
wacje

| Whnioski:

Probowka - olej/ Probowka - olej/ Probowka -

Probowka woda etanol olej/benzyna

Olej nie rozpuszcza  Olej nie rozpuszcza  Olej rozpusz-
sie w wodzie i ma sie w etanolu i ma cza sie w ben-
mniejsza gestosc niz  wiekszg gestost niz  zynie.

woda etanol.

Wnioski

8.6. Wilasciwosci chemiczne

Wiasciwosci chemiczne tluszczow sa podobne do wiasciwosci omowionych
wczesniej matoczasteczkowych estréow. Zatem najwazniejsza reakcja jest reak-
cja hydrolizy. Reakcja z udziatern wody, tak jak w przypadku matoczasteczko-
wych estrow, zachodzi w Srodowisku kwasowym (z udziatem katalizatora kwa-
sowego) lub w srodowisku zasadowym. Produktami hydrolizy tluszczéw sg wiec
glicerol, kwas ttuszczowy lub jego sol.

* Reakcja zmydiania

Reakcja zmydlania (zmydlanie) - zasadowa hydroliza tluszezéw, ktorej pro-
duktami sg glicerol oraz sél kwasu karboksylowego (mydlo),

Doswiadczenie 2.
wodny roztwor

Reakcja zmydlania NaOH | etanol
Opis:
W parownicy umiesé niewielki kawatek smalcu, smalec l

ok. 1 cm® etanolu oraz 3 cm?® dwudziestoprocen- \
towego roztworu wodnego wodorotlenku sodu.

Zawartosc parownicy mieszaj bagietkg | ogrze-
waj nad palnikiem, Po uptywie kilkunastu minut
ostudzZ parownice wraz z zawartoscig. Nastepnie
sprawdz zapach oraz whasciwosci pieniace po-
wstate| substancji.

reakcja zmydlania

(zmydlanie)
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Obserwacje:

Smalec stopit sie pod wplywem temperatury. Podczas dalszego ogrzewania

zawartosc parownicy intensywnie sie pienita. Powstaty produkt miat postac
biatej masy o kremowe] konsystencji i mydlanym zapachu.

Whiosek:

Produktem reakcji zasadowej hydrolizy tluszczdw sg mydta - sodowe sole
dtugotancuchowych kwasow karboksylowych.

H,C— OH

O
g
H,C— Df ‘H\'::L?Hxs
O
|
¥
HC—O C,,Hs: + 3NaOH
O
Jl
HL— Df ‘\"CﬂHSE

tristearynian glicerolu

* Reakcja utwardzania

L

HC—OH + 3C,H,.COONa

H,C— OH

glicerol stearynian sodu
(mydto sodowe)

Nienasycone ttuszcze, jak wszystkie zwigzki nienasycone, ulegajg reakcjom ad-
dycji. Addycja atomow wodoru do wigzania podwojnego powoduje, Ze tluszcze
nienasycone zamieniajg sie w nasycone, co wigze sie z ich zmiang stanu skupie-

nia z ciektego na staly.

ttuszcz ciekly + woddr

Ta reakcja jest wykorzystywana w prze-
mysle do utwardzania olejow. W prze-
mysle spoZzywczym stosuje sie takze
czesciowe uwodornienie. Przyktadem
czesciowo utwardzonego ttuszczu jest
margaryna.

Cwiczenie

3. Zaproponuj doswiadczenie pozwa-
lajace sprawdzic¢ obecnosc wiazan
nienasyconvch w tluszczu,

katalizator
— liuszcz Etah.f

Rys. 26, Margaryna to czesciowo utwar-
dzony ttuszcz roslinny wzbogacony w wi-
taminy, barwniki | substancje polepszajgce
zapach i smak.
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8.7. Zastosowanie tluszczow

Ttuszcze maja wiele zastosowarn, gtownie w przemysle spo-
Zyweczym i przemysle kosmetycznym. W celach spozywczych
najczescie] stosuje sig masto, smalec (thuszcze pochodzenia
zwierzecego) oraz oleje roslinne, takie jak: ole] rzepakowy,
stonecznikowy, sojowy i Iniany czy oliwe z oliwek. Ponadto
masto  kakaowe
lub ttuszcz koko- .
sowy wykorzystu- -
je sie w produkcji

stodyczy. Ttuszczow tych uzywa sie

rowniez w kosmetyce do wyrobu pre-

paratow nawilzajgcych oraz zmiek-

czajacych skore.

Oleje stosuje sie takze do produkcji farb olejnych
lub produktow impregnujacych drewno czy wy-
roby skorzane.

PODSUMOWANIE LEKCJI
» Thuszcze - estry glicerolu i kwasow tluszczowych (wyzszych kwaséw karboksylowych - dlugolan- g 233
cuchowych kwaséw karboksylowych),
I
.J""C
H,C— O] \“nl
I
LC
HC— O] \"‘EE
I
czesc pochodzaca "C““x czesc pochodzaca od
od glicerolu Hl=—=0 R, | kwasow ttuszczowych
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Ttuszcze

Podobne do nazewnictwa estrow matoczasteczkowych. Ze wzgledu
na obecnosc trzech wigzan estrowych oraz mozliwoscé wystepowania
réznych reszt kwasowych nalezy pamietac o podaniu miejsca wyste-
powania i liczby reszt kwasowych.

Nazewnictwo

Otrzymywanie » reakcja estryfikacji

» reakcja hydrolizy kwasowej (zachodzaca w srodowisku kwasowym})
Wiasciwosci » reakcja hydrolizy zasadowej (zachodzaca w srodowisku zasado-
chemiczne wym)

» reakcja utwardzania (addycji wodoru do wiazan nienasyconych)

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Omoéw strukture chemiczna thuszezdw.

2. Wyjasnij, czym roznig sie strukturalnie tluszeze ciekle od stalych.

3.  Wytlumacz, czym sa estry mieszane.

4. Dlaczego tluszcze nie rozpuszczaja sie w wodzie, a rozpuszczajg sie w benzynie?

Tabela do zadan 5-8.
kwas palmitynowy C,:Hs,COOH
kwas stearynowy C47HasCOOH
kwas oleinowy C,-H33CO0OH

5. Okresl stan skupienia ponizszych tluszczow.
a) 2,3-dioleinian-1-stearynian glicerolu
b) 2-oleinian-1,3-dipalmitynian glicerolu
¢) 1,3-dipalmitynian-2-stearynian glicerolu
d) tripalmitynian glicerolu
e) trioleinian glicerolu
6. Krore z tluszczdw z poprzedniego zadania sq tluszczami naturalnymi?
7. Napisz uproszczone wzory polstrukturalne ponizszych zwigzkow.
a) 2-oleinian-1,3-distearynian glicerolu
b} 1,3-dipalmitynian-2-stearynian glicerolu
8. NMapisz w zeszycie reakcje zmydlania prowadzaca do otrzymania (mydla) stearynianu sodu i palmi-
tynianu sodu.
9. Wyjasnij, dlaczego margaryna jako tluszcz roslinny nie jest ciekla.
10. Wymien przykladowe zastosowanie tluszczow.
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9. Usuwanie brudu

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« dlaczego odczyn mydla jest zasadowy;

= co to sa mydla sodowe i potasowe;

« jak wplywa na pienienie si¢ mydla twardos¢ wody;
= €O to sa substancje powierzchniowo czynne;

« jaki jest mechanizm usuwania brudu za pomoca mydla.

Mydto jako srodek myjacy zostato spopularyzowane w Europie dopiero na prze-
tomie XIX i XX w. Dawnie] mydta wyrabiano w domach z popiotu drzewnego oraz
ttuszczow spozywczych. W czasie pierwszej wojny swiatowej, ze wzgledu na
deficyty Zywnosciowe, takie mydta zastapiono sztucznymi mydtami — tzw. syn-
detami bedacymi mieszaning réznych detergentdw. Wiekszosc mydet obecnie
sprzedawanych to syndety, Dopiero od niedawna moZna zauwazyc wzrost popu-
larnosci naturalnych srodkdw pioracych i myjacych — mydet naturalnych.

9.1. Mydto

Mydta to mieszaniny soli sodowych lub potasowych wyzszych kwasow karbok-
sylowych, gtdwnie kwasu palmitynowego oraz stearynowego. Zawieraja dodat-
kowo substancje zapachowe, czasami barwigce oraz srodki utatwiajgce formo-
wanie mydta w kostki.

Mydlo - mieszanina soli sodowych lub potasowych wyzszych kwasow karbok- mydlo
sylowych.

Sole te maja budowe jonowa. Sktadaja sie z anionu kwasu karboksylowego oraz
kationu metalu.

O

CH CH G

TG PR fﬂﬂa fﬂﬂa ,.«"E“':'i fcﬂi Eﬂa JEH{. N
H.C CH, CH, CH, cH, cH, c{ CH, CH,

O-Na*

3

. atom wegla
atom tlenu

@ atom wodoru

o atom sodu

Rys. 27. Struktura (wyzej) oraz model (nize]) stearynianu sodu.
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Jesli kationem metalu jest sod, takie mydta nazywa sie sodowymi, natomiast
mydta z jonem potasu nazywa sie potasowymi.

9.2. Odczyn mydia

Kwasy karboksylowe to stabe kwasy, dlatego [
sole tych kwasow ulegajg w wodzie hydrolizie. x
Mydta jako sole stabego kwasu i mocnych za- h %h‘h

sad ulegaja hydrolizie anionowej.

e

H,0

CH,(CH,),.,COONa —— CH,(CH,),.CO0- + Na*

CH,(CH,),,CO0- + H,0 === CH,(CH,),,COOH + OH-

odczyn zasadowy

W wyniku hydrolizy karboksylanow powstajg jony wodorotlenkowe odpowiada-
jace za odczyn zasadowy mydta.

Cwiczenie

L. Napisz w zeszycie rownanie reakcji hydrolizy:
a) stearynianu potasu, b) palmitynianu sodu.

9.3. Wplyw twardosci wody na pienienie sie mydia

Mydto w wodzie pieni sie, poniewaz obniza napiecie powierzchniowe roztworu,
Twardosc wody wplywa na pienienie sie mydta. W twardej wodzie jest stosunko-
wo duze stezenie jonow wapnia i magnezu, ktore z anionami karboksylanowymi
tworza nierozpuszczalne sole:

2CH,(CH,),.CO0™ + Ca®* & (CH5(CH,),,C00),Cal
2CH,(CH,)1,C00™ + Mg?* 2 (CH,(CH,)1,CO0),Mg!

Obecnosc nierozpuszczalnych soli ujawnia sie tworzeniem osadu i obnizeniem
efektywnosci wtasciwosci myjacych mydta. Nierozpuszczalne sole nie wykazuja
czynnosci powierzchniowej i nie obnizajg napiecia powierzchniowego wody, co
pogarsza zdolnosci myjgce mydta.

9.4. Budowa detergentow

Mydla zalicza sie do zwigzkow powierzchniowo czynnych. Poza nimi do tej grupy
nalezg liczne srodki piorgce, 2wane ogalnie detergentami. Detergenty sg przed-
stawicielami réznych klas zwiazkow organicznych, ale majg wspolng ceche — bu-
dowe czasteczkows. Czasteczki detergentow sktadajg sie 2 fragmentow polar-
nych o duzym powinowactwie do wody (grupy hydrofilowe) oraz z fragmentow
niepolarnych o duzym powinowaciwie do zwiazkow niepolarnych, takich jak
ttuszcze (grupy hydrofobowe).
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grupy

Grupy hydrofilowe - grupy polarne o duzym powinowactwie do wody. hydeofilowe

Grupy hydrofobowe - grupy niepolarne o duzym powinowactwie do tluszczow. ﬁ;:l:_z b

fﬂﬂ‘i Eﬂ‘i fc‘ldi f’cﬂ‘?x E‘Iji fc“li?-\ ,ffctji f’cﬂi &
H,C Cl{ cA, cH, ::i{ CH, cH, CH, 71

CA, O

fragment niepolarny — tancuch weglowodorowy fragment polarny — anion karboksylanowy
Rys. 28, Fragment hydrofilowy oraz hydrofobowy na przykladzie anionu stearynianowego.

Konsekwencja takie] budowy jest dwoista natura (hydrofilowo-hydrofobowa)
czasteczek detergentow.

9.5. Mechanizm usuwania brudu

Jesli do mydta zostanie wprowadzony tuszcz, to czasteczki mydta swoimi frag-
mentami niepolarnymi wnikaja do jego kropel, a na powierzchni zbierajg sie grupy
hydrofilowe umozliwiajace zwilzanie powierzchni ttuszczu przez wode (rys. 29).

Woda

Ttuszcz ||

CH, CH, CH, CH CH H

ne” ed, oA, e, e, oA, A, @ o

0

CH CH C C C r!:'r

2 2 )

H,Cf’ o, A, & "f 1\“‘*{:"{ r:( Kc: {EH/ =

0

e W W W W Wi W W “\c("‘\

pﬂwlerzchma styku
olej —woda

H,C

Rys. 29, Tluszcz wiaze sie z grupami hydrofobowymi, a grupy hydrofilowe gromadza sie
na powierzchni.

Ujemnie natadowane fragmenty hydrofilowe umiejscowione na powierzchni ob-
nizaja napiecie powierzchniowe wody, a odpychajac sie wzajemnie, zapobiegaja
taczeniu sie tluszczow zwigzanych z czescia niepolarng mydta w wieksze sku-
piska. Powoduje to rozbicie tluszczow na mniejsze krople i utworzenie trwate|
emulsji, ktorg tatwo usungc z mytego materiatu w procesie mycia lub prania.

243



5. 241

. JEDNOFUNKCYJNE POCHODNE WEGLOWODOROW

PODSUMOWANIE LEKCJI

Mydlo - mieszanina soli sodowych lub potasowych wyzszych kwaséw karboksylowych.
Mydlo ma odczyn zasadowy:
CH,(CH,),,COONa —*2— CH,(CH,),,CO0" + N1*
CH,(CH,),,CO0" + H,0 2 CH,(CH,),,COOH + OH-
Twarda woda obniza wlasciwosci pienigce mydla:
2CH,(CH,),,CO0™ + Ca® 2 (CH,(CH,),,CO0),Cal
2CH,ICH,),,COO" + Mg™ 2 (CH,{CH,),,CO0), Mgl
Mydlo ma dwoistg nature (budowe polarno-niepolarng; grupy hydrofilowe i hydrofobowe):

CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, |
Hac"f \“‘cf \‘clf' \“‘“cl{ \‘“CJ{ \‘EI{ \c{ \““cr{ \““f:ﬁ; o

0
||
C

fragment niepolarny tancuch weglowodorowy fragment polarny anion karboksylanowy

s, 243
s, 243
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taczy sie z niepolarnym ttuszczem taczy sie z polarng woda

« Grupy hydrofilowe - grupy polarne o duzym powinowactwie do wody.
« Grupy hydrofobowe - grupy niepolarne o duzym powinowactwie do tluszczbw.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wyjasnij pojecia: mydio, detergenty, grupy hydrofilowe, grupy hydrofobowe,
2.  Wytlumacz, dlaczego mydio wykazuje odczyn zasadowy.

3. NMapisz rownanie reakcji hydrolizy:

a) stearynianu sodu,

b) palmitynianu potasu,

Omow budowe strukturalng detergentow.

Wyjasnij dwoista nature strukturalng detergentow.

Dlaczego w twardej wodzie mydla wykazuja slabsze wlasciwodci myjace?

o R

Przedstaw mechanizm usuwania brudu.
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10. Aminy

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« jak dzieli sie aminy;

« jak nazywa sie aminy™;

« jak otrzymuje si¢ aminy™,

« jakimi wlasciwosciami fizycznymi charakteryzuja sie aminy;
« jakie wlasciwosci kwasowo-zasadowe wykazuja aminy;

» jakim reakcjom ulegaja aminy.

Wszystkie omawiane do te| pory zwiazki organiczne zawieraty wegiel | wodor,
a niekiedy takZe tlen (alkohole, fenole, kwasy karboksylowe, estry) lub fluorow-
ce (halogenopochodne). Jednak bardzo duza grupa zwiazkow organicznych za-
wiera azot. Azot znajduje sie w poznanej juZ grupie nitrowej -NO,. Innym przy-
ktadem zwiazkdw organicznych zawierajacych wiazanie miedzy atomami wegla
| azotu sa aminy.

10.1. Struktura amin

Za grupe funkcyjna amin uznaje sie grupe -NH,. Jednak w zaleznosci od liczby
reszt weglowodorowych potaczonych bezposrednio z atomem azotu w aminach
wystepuje takze grupa -NH lub -N. Zatem aminy to organiczne pochodne amo-
niaku (NHs), w ktorym jeden atom wodoru badz wiece| atomow wodoru zasta-
piono grupami alkilowymi.

a)  amoniak NH, b) metyloamina CH,NH,
N e
H-.H H | H
€ PN
H'H H | H
H H

Rys. 30. Wzory elektronowe oraz modele kulkowe amoniaku (a} | najprostszej aminy =
metyloaminy (b).

Ze wzgledu na dosyc wysoka elektroujemnosc atomu azotu w czgsteczkach
amin tadunek ujemny jest gromadzony wtasnie na atomie azotu, co powoduje
znaczng polaryzacje wigzania C-N oraz polarnosc czasteczek amin.

Aminy - organiczne pochodne amoniaku, w ktérych azot z grupy aminowej jest
polaczony bezposrednio z atomem wegla.

aminy
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10.2. Podzial i nazewnictwo*

Aminy w zaleZnosci od charakteru podstawnikow weglowodorowych mozna po-
dzielic na alifatyczne, w ktorych azot z grupy aminowe| jest potaczony wytacznie
z podstawnikami alifatycznymi oraz aminy aromatyczne, ktore zawieraja co naj-
mnie| jeden podstawnik aromatyczny.

NH;
~ t“““x
HC Nen
H,C—NH, ” [
HC CH
"a,_‘\ ,,;';’
Ch
metanoamina fenyloamina
metylomina anilina
amina alifatyczna amina aromatyczna

Aminy dzieli sie takze ze wzgledu na ich rzedowose. Jezeli amina powstata struk-
turalnie z amoniaku, w ktérym tylko jeden atom wodoru zostat zastapiony grupa
weglowodorowa, to jest amina plerwszorzedowa o wzorze ogolnym R -NH..
Amina, ktora powstata strukturalnie z amoniaku przez zastapienie dwéch ato-
mow wodoru grupami weglowodorowymi, jest aming drugorzedowa o wzorze
ogolnym R,-NH. Amina trzeciorzedowa powstaje strukturalnie z amoniaku
przez podstawienie wszystkich trzech atomdw wodoru grupami weglowodoro-
wymi. Ta amina ma wzor ogolny R3-N. We wszystkich tych aminach na atomie
azotu znajduje sie wolna para elektronowa, a grupy alkilowe mogg byc takije
same lub rozne. Zamiast grup alkilowych w aminach moga takze wystepowac
grupy arylowe (aminy aromatyczne).

Rzedowosc amin okresla sig inacze| niz rzedowosc alkoholi {rozdz. 111.1.4.).

Tab. 12. Rzedowosc amin

Amina pierwszorzedowa  Amina drugorzedowa Amina trzeciorzedowa

R-NH, R.-NH Ry-N
H H H
/ / i
F!—N\ Hi—N\ 1—-N\
H HE H.!-

jedna grupa alifatyczna  dwie grupy alifatyczne/  trzy grupy alifatyczne/
lub arylowa arylowe arylowe

* Nazwy amin tworzy sie, dodajac do nazwy weglowodoru tacznik 0" oraz czast-
ke -amina. Nazwe weglowodoru mozna takze zastgpic nazwa analogiczne| grupy
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weglowodorowej. Nazywajac aminy drugo- lub trzeciorzedowe zawierajgce takie
same grupy weglowodorowe, nalezy podac ich liczbe. Analogicznie dla zwiaz-
kow majgcych dwie grupy aminowe (diamina), trzy grupy aminowe (triamina)
itd. Jesli nie jest to jednoznaczne, nalezy podad odpowiedni lokant okredlajacy
potozenie grupy aminowe.

fﬂtl{h ﬂ,fﬂ“!i{_“ C%
H.C cH  cH, Wl N
f..#‘:!:l{ | Nt °
H.C NH, NH, CH,
etanocamina pentano-3-amina cyklobutanoamina
etyloamina pentan-3-yloamina cyklobutyloamina
CH C
CH CH, H':/ %CH HC"H”-" \KEH
3
yil Ao Ao A
CH, he en, e el
dimetanoamina  trimetanocamina dibenzenoamina
dimetyloamina trimetyloamina difenyloamina
&
P
Htﬁ \HTH
f,cl‘l%‘w _,,-'C‘I:I-..{‘H //{:“-.\ ,ﬁc“‘-\‘
H,N EH, NH, H,N CH NH,
propanc-1,3-diamina benzeno-1,3,5-triamina

Aminy drugo- lub trzeciorzedowe zawierajace rdzne podstawniki nazywa sie,
podajac nazwe grup weglowodorowych w kolejnosci alfabetycznej. Aminy te
mozna takze traktowacd jako podstawiong amine pierwszorzedowa — w nazwie
nalezy podac podstawniki potgczone z azotem, co podkresla sie, dodajac litere
N-. Podstawe takiej aminy stanowi odpowiednia amina pierwszorzedowa majg-
ca podstawnik o najwyzszym priorylecie.

H.C
3 \-.\“‘
CH, CH,
HMN
Sl H,C "CH,
N-metylometanocamina N,N-dimetyloetanoamina

Aminy maja takZe nazwy zwyczajowe. Fenyloamina bywa nazywana anilina.
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Cwiczenia

1. Okresl rzedowosd ponizszych amin i podaj ich nazwy.

a) CH,  NH b HC CH
r 2 3 3
-
ue ed, H““Tﬁ/
NH,
¢} H.N CH, d) H,C—CH, CH,

\Hc"/ H{:Hl \CH_N/
\ / ) \

CH,—CH, H,
e CH,

HEE‘:/ ScH,

H.C l

H CH
2 "__,.4-" 3
\\\CHT S

2*, Narvsuj w zeszvcie wzory strukturalne ponizszvch amin. Okres] rzedowos¢ aminy
w podpunktach a—c,

a) pentano-1-amina d) butano-1,3-diamina

b} N-etylopropanoamina e) anilina

¢) propano-2-amina £} eykloheksyloamina
10.3. Otrzymywanie amin*

* Reakcja fluorowcopochodnych alkanéw z amoniakiem

Podstawowa metoda otrzymywania pierwszorzedowych amin alifatycznych jest
reakcja fluorowcopochodnych alkanow z amoniakiem. Zachodzi ona dwuetapo-
WO

1) CH4Br + NH; —» CHNH{Br-
2) CHNH;Br™ + NaOH — CHNH, + NaBr + H,0

meianoaTing

Amina pierwszorzedowa moze dalej ulegac reakceji z fluorowcopochodnymi alka-

now. Skutkiem tego jest powstanie amin drugo- i trzeciorzedowych:
CH4NH, + CH,Br = CH,NHCH, + HBr

SmetantaTing

CHiNHCH; + CH3sBr — (CH3)sN + HBr

FEmsanoaming
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10. AMINY

* Redukcja zwigzkow nitrowych

Na skale przemystowa aminy aromatyczne otrzymuije sie, redukujac zwiazki ni-
trowe.

" A\
//’ E‘a\\ / "‘-.,\
HC Ny ey

katalizator
| [ = T
H S ,;;.:"‘"EH HC ,.--" CH
CH
nitrobenzen fenylﬁamlna
anilina

10.4. Wiasciwosci fizyczne amin

Metanpamina jest bezbarwnym gazem o charakterystycznym nieprzyjemnym
zapachu nieswiezych ryb. WyzZsze aminy s cieczami lub ciatami statymi, kto-
rych rozpuszczalnosc w wodzie maleje wraz ze wzrostem dtugosci tancucha we-
glowodorowego. Metanoamina rozpuszcza sig w wodzie, a odczyn jej wadnych
roziworow jest zasadowy. Zachowuje sie ona w wodzie podobnie do amoniaku.
W reakcji z woda metanoamina wykorzystuje wolna pare elektronowa znajduja-
ca sie na azocie, przyjmuje proton z wody i tworzy kation amoniowy oraz aniony
wodorotlenkowe odpowiedzialne za zasadowy odczyn roztwordw wodnych:
N1t
]
R—NH, + HO === [R—NH,[ + OH-

kation amoniowy

RNH, + H,0 =—= HNH; + 0OH-

Pozostate aminy takze wykazuja charakter zasadowy. jednak ich moc jest rézna.
Metanoamina | etanoamina majg moc podobng do amoniaku.

Anilina jest oleista, bezbarwng ciecza, ktdra ciemnieje pod wptywem powietrza.
Ma mato intensywny, ale charakterystyczny zapach. Jest stabo rozpuszczalna
w wodzie. Anilina oraz pozostate aminy aromatyczne wykazuja jeszcze stabsze
wtasciwosci zasadowe niz aminy alifatyczne, poniewaZ odpowiedzialna za za-
sadowosc amin wolna para elektronowa oddziatuje 2z elektronami z pierscienia
aromatycznego i ulega delokalizacji. Jej mniejsza ekspozycja obniza skutecz-
nosc wiazania protonow (obniza zatem wlasciwosci zasadowe). Ten sam efekt
powoduje wyZszg kwasowosd alkoheli aromatycznych wzgledem alifatycznych.
Uktad aromatyczny zwieksza kwasowosc/obniza zasadowosc.
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Aminy, tak jak alkohole, maja zdolnosc do tworzenia wigzan wodorowych. Jed-
nak oddziatywania miedzyczasteczkowe amin sg stabsze niz alkoholi ze wzgledu
na mniejszg elektroujemnose azotu w poréwnaniu do tlenu.

10.5. Wiasciwosci chemiczne

Aminy wykazuja charakier zasadowy. W przypadku amin rozpuszczalnych w wo-
dzie ten charakter potwierdza sie w reakcji z woda, w ktorej wyniku powstajg
roztwory o odczynie zasadowym. Natomiast zasadowe wiasciwosci wszystkich
amin potwierdza reakcja z kwasami.

Doswiadczenie

Wiasciwosci zasadowe aniliny - reakcja z kwasem solnym

Uwaga!

Aminy sa substancjami toksycznymi. Anilina jest silng trucizng. Ponizsze
doswiadczenie nalezy wykonywac bardzo ostroznie, scisle wedtug instrukcji
i pod nadzorem osoby doswiadczonej. Doswiadczenie powinno by wykona-
ne pod dygestorium w okularach i rekawicach ochronnych.

Opis: stezony kwas solny
Do probdéwki wlej ok. 1 cm? aniliny, a nastepnie taka !

sama objetosé steZonego roziworu kwasu solnego.

Probowke ochtodZz w zimne] wodzie znajdujacej sie

w zlewce lub krystalizatorze.

f/{,

Obserwacje: sriitifia
Po dodaniu kwasu powstata jednorodna mieszanina.
Whioski:
Zaszta reakcja, w ktdrej produktem jest zwiazek rozpuszczalny w wodzie.
fcx /,C,\\
HC Ny HC N
“ ‘ + Hel H ‘ + Cl
HC CH HC CH
CH CH
anilina lIv:atin:-n anilinowy

chlorek anilinowy
(chlorowodorek aniliny)



10. AMINY

Anilina jako staba zasada moze zostac wyparta ze swojej soli — chlorku anilinio-
wego — przez dziatanie mocniejsza zasada, np. NaOH.

NH,*Cl- TH2
*‘/‘H\Q‘"\“‘EH %“"“\‘“EH
” I + NaOH u ‘ + NaCl + H,0
el \'“CH

C,H.NH,*Cl- NaOH C,HNH, + NaCl + H,0

Reakcja amin alifatycznych z kwasem solnym, ze wzgledu na ich silniejszy cha-
rakter zasadowy, zachodzi jeszcze tatwiej. Produktami reakcji sa analogicznie

sole amoniowe.
CH,CH,NH, + HCl = CH.CHNH;CI

etyloaming chiorek etylosmonoay

Cwiczenie

3. Napisz w zeszycie rownanie reakcji metanoaminy oraz etanoaminy z woda oraz
z kwasem solnym.

PODSUMOWANIE LEKCJI

grupa funkcyjna amin pierwszorzedowych
CH_NH, 5 CeHaNH,
metanoamina | |m] \-\\ s ‘ anilina

O
H | H |

H H ‘\\‘

ﬂ:“:’:ﬂ

N

H
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. JEDNOFUNKCYJNE POCHODNE WEGLOWODOROW

5. 246 » Rzedowosé amin:

Rzedowosc Amina pierwszorzedo- Amina drugorzedowa Amina trzeciorzedowa
amin wa R-NH, R.-NH Ri-N
H /H /Rz
Wzor / — i
R—N R,—/N R,—N
strukturalny \ * \ * \
H R, R,
Grupa funkcyjna -NH; -NH -N

5. 246 » *Nazewnictwo amin pierwszorzedowych:

- nazwa grupy alkilowej lub arylowej z czastka -amina poprzedzong lacznikiem 0"
5. 250 «  Wladciwosci chemiczne:

- reakcje amin rozpuszczalnych w wodzie z czasteczkami wody:

RNH, + H,0 = RNH; + OH-
- reakcje amin z kwasami:
RMNH, + HCl = RNHCL™
ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1*. Napisz w zeszycie wzory polstrukturalne ponizszych amin, Podaj nazwe zwyczajowy zwigzku c,
a) propan-2-yloamina
b) cykloheksyloamina
c) fenyloamina

2. Narysuj w zeszycie wzory polstrukturalne zwiazkdw izomerycznych opisanych wzorem suma-
rycznym CyH:NH; oraz napisz nazwy amin.

3.  Wyjasnij, dlaczego wigzanie wodorowe tworzace si¢ miedzy czasteczkami amin jest slabsze niz
wigzanie wodorowe powstajace miedzy czasteczkami alkoholi.

4. Podaj dwa sposoby pozwalajace potwierdzi¢ zasadowos¢ amin rozpuszezalnych w wodzie.

5. Zaproponuj uniwersalny sposob wervfikadji wlasciwosd zasadowych amin. Zobrazuj go wybra-
nym przykladem reakcji.

6. Okredl, co odpowiada za wlasciwodci zasadowe amin.

7. Napisz w zeszycie réwnania reakcji:
a) aniliny z kwasem solnym,
b) metyloaminy z kwasem solnym,

c) etyloaminy z woda,
d) chlorku aniliny z KOH,
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PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

+ Alkohole - pochodne weglowodordw, w ktdrych czasteczkach jeden atom lub kilka atomdw wo- 5. 142
doru zastapiono grupami hydroksylowymi.

« Fenole - to aromatyczne alkohole, czyli hydroksylowe pochodne weglowodoréw aromatycznych, ¢ 161
w ktorych grupa hydroksylowa jest polaczona z atomem wegla z pierscienia aromatycznego,

« Aldehydy (alkanale) - zwigzki, w ktérych atom wegla z grupy karbonylowej jednym wigzaniem 5. 176

jest polaczony z atomem wodoru, a drugim - z innym atomem wegla stanowiacym reszte weglo-
wodorowy czasteczki.

« Ketony (alkanony) - zwigzki, w ktorych grupa karbonylowa jest polaczona z dwoma atomami we- 5. 180
gla grup weglowodorowych,

+ Kwasy karboksylowe - zwiazki, w ktérych czasteczki skladaja sie z grup karboksylowej oraz we- ¢ 199
glowodorowe;.

« Kwasy tluszczowe - kwasy karboksylowe, ktdrych czgsteczki zawieraja dlugie laficuchy weglowe. 5. 212
Majg zawsze parzysta liczbe atomow wegla w czasteczee,

+ [Estry - pochodne kwasow karboksylowych, w ktérych strukturalnie atom wodoru z grupy hydroksy- s 223
lowej zostal zastgpiony grupa alkilows lub arylowy.

« Thuszcze - estry gliceryny i wyzszych kwasow karboksylowych. £ 233

+  Aminy - organiczne pochodne amoniaku, w ktérych azot z grupy aminowej jest polaczony bezpo- £ 245
srednio z atomem wegla.

Grupa funkcyjna

Kwasy kar- :
Alkohole Fenole Aldehydy Ketony boksylowe Estry Aminy
NH,
-OH -OH -CHO -C=0 -CO0OH -C(0)O- -NH

Nazwa grupy funkcyjnej

formylowa

(aldehydowa) karbonylowa karboksylowa estrowa  aminowa

hydroksylowa

Wzory ogolne

C.Has,,q — grupa funkcyjna

Alkohole Fenole Aldehydy Kwasy karboksylowe
CHanesOH ArOH C,Hape: CHO CHaneaCOC Hona €, Hanes COOH
ROH RCHO R,COR, RCOOH
ArCHO ArCOR ArCOOH
Ar;COAT;

253



I, JEDNOFUNKCYJNE POCHODNE WEGLOWODOROW

Wzory ogolne

C,H,,..; — grupa funkcyjna

CaH2,-4 CLOJOC Hpp e CaHza:aNH
R,CO0OR; RNH2
ArCOOR ArNH,
RCOOAr (CoHapea)NH
Ar;COOAr, RiNH
Ar.NH
(CaHzpea)sN
RN
ArsN
Nazewnictwo charah:ter"ysl',rczna
koncowka
Alkohaole na podstawie nazw analogicznych weglowodo-
row, nalezy dodac charakterystyczng dla alko- -0l
Fenole

holi koncowke -ol

na podstawie nazw analogicznych weglowodo-

Aldehydy row, nalezy dodad charakterystyczna dla alde- -al
hydow koncowke -al
na podstawie nazw analogicznych weglowodo-

Ketony réw, nalezy dodad charakterystyczna dla keto- -0n

now koncowke -on

przez dodanie stowa kwas oraz koncéwki -owy

sy katboksylows do nazwy analogicznego weglowodoru R

Ectr nalezy nazwac anion karboksylanowy oraz gru- -ian + -ylu
¥ pe weglowodorowa pochodzaca od alkoholu -an + -ylu

Aminy nalezy nazwac grupe/y alkilowa/e lub arylowa/e, i

dostawic tacznik ,,0" oraz koncéwke -amina

Otrzymywanie

Alkohole addycja wody do alkendw
substytucja anionu wodorotlenkowego do fluorowcopochodnych

substytucja anionu wodorotlenkowego do fluorowcopochodnych pro-
Fenole wadzgca do powstania fenolanu, ktory po zakwaszeniu srodowiska prze-
ksztatca sig w fenol

utlenianie alkoholi pierwszorzedowych

Alde h"."'d}" ad El"_t":jﬁ Wi_jdy‘ do EIEE't'!p"lE”U

utlenianie alkoholi drugorzedowych

Ketony addycja wody do alkinow
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Otrzymywanie

Estry

Aminy

Kwasy karboksylowe  utlenianie aldehydéw lub alkoholi pierwszorzedowych

reakcja estryfikacji

reakcja fluorowcopochodnych alkandw z amoniakiem
redukcja zwigzkow nitrowych

Witasciwosci chemiczne

Alkohole

Fenole

Aldehydy

Ketony

+ reakcja spalania
= odwodnienie
alkohol = alken
» reakcja substytucii nukleofilowej
ROH + HX = RX + H,0
» tworzenie alkoholandw w reakciji z metalami aktywnymi, np. sodem
2ROH + 2Na—= 2R0ONa + H,
+ reakcja estryfikacji
R,CH + R.COOH = R,COCR, + H,0

+ reakcja utleniania

alkohol pierwszorzedowy — aldehyd — kwas karboksylowy

alkohol drugorzedowy - keton

+ reakcja spalania
« odwracalna dysocjacja
ArOH + H,0 = Ar0™ + H,0*
» tworzenie fenolanow:
—w reakcji z metalami aktywnymi, np. sodem
2ArOH + 2Na— 2ZArONa + H;
- w reakcji w mocnym wodorotlenkiem, np. sodu
ArOH + NaOH —= ArONa + H,0
» reakcja z chlorkiem zelaza(IIl) prowadzaca do otrzymania barwnych zwiaz-
kow
» substytucja elektrofilowa
+ reakcja spalania
+ reakcja utleniania (do kwasow karboksylowych)
— praba Tollensa (lustra srebrowego)
HCHO + Ag,0 — HCODH + 2Ag
- préba Trommera
HCHO + 2Cu0 — HCOOH + Cu,0
» reakcja redukcji (do alkoholi pierwszorzedowych)

» reakcja spalania

» reakcja redukcji (do alkoholi drugorzedowych)

« w specyficznych warunkach reakcja utleniania (do mieszaniny kwasow kar-
boksylowych)

= *reakcja haloformowa (wykrywanie ketondw metylowych)
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Wtasciwosci chemiczne

- reakcja spalania
» reakcja dysocjacji elektrolitycznei
= reakcja tworzenia soli
— reakcja z metalami aktywnymi
Kwasy — reakcje z tlenkami metali
karboksylowe — reakcja z wodorotlenkami
— reakcja wypierania stabszego kwasu z jego soli
» reakcja estryfikacji
+ reakcja redukcji (do aldehydow lub alkoholi pierwszorzedowych)
- reakcja dekarboksylacji
Estry - reakcja hydrolizy kwasowej (zachodzaca w srodowisku kwasowym)
» reakcja hydrolizy zasadowej (zachodzaca w Srodowisku zasadowym)
» reakcje amin rozpuszczalnych w wodzie z czasteczkami wody:
: RNH, + H,0 =RNH," + OH"
Aminy . i '
» reakcje amin z kwasami:
RNH; + HCl = RNH;3" + CI7

8. 235

5 134
s 137

s, 241
5. 243
5. 243
s. 243

256

« Reakcja estryfikacji - odwracalna reakcja chemiczna alkoholu z kwasem, ktérej produkrami sa
ester i woda.

Estry mieszane - estry zawierajace w czisteczce roine reszty kwasowe.

Reakcja zmydlania (zmydlanie) - zasadowa hydroliza tluszczéw, ktdrej produktem sa glicerol
i 561 kwasu karboksylowego (mydlo).

Mydlo - mieszanina soli sodowych lub potasowych wyzszych kwaséw karboksylowych

Grupy hydrofilowe - grupy polarne o duzym powinowactwie do wody.

Grupy hydrofobowe - grupy niepolarne o duzym powinowactwie do tluszczow.

Mechanizm usuwania brudu;

grupa hydrofilowa detergeniu

I‘h“\- f#ﬁ czastka brudu
WVAAAAAAS AAAAAAN
,,l‘"’;ll} ‘I,;:T"H,\ grupa hydrofobowa detergentu
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Podziel ponizsze zwigzki na klasy zwigzkéw. Uzupelnij tabele w zeszycie.

Kwasy kar- Kwasy
boksylowe | tluszczowe

Alkohole | Fenole | Aldehydy | Ketony

Estry | Thuszcze | Aminy

Q) H,r::\ b CH—CH, ? H=E\C
H—NH
/n::H—nH H,C CH, / 2
e N H,c\
2
\c ) I CH,
i ° /
Hie H,C
d) 0 e} C,;HaCOOH f) CH
ﬂ He?  ScH
oo™ Neulcn, 1L
0 E ~
!l 1 “‘\T/"
e
HC— O \[EH%GHE OH
0 16
ﬂ
HC—0" \[EH;—CHa
2
g H.C h) OH i) OH
\EH /EH;HG\
2 CH—C
H,C CH
H r::/ : .
2 N HO—C CH
\NH . /
. / CH=—CH
C
F

b
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13.

14.

15.

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

Napisz w zeszycie nazwy ewidzkow z zadania 1.

Narysuj w zeszycie wzory szkieletowe propan-1-olu, butan-2-olu, 3,3-dimetylobutan-1-olu,
2-metyloproan-2-olu. Ustal rzedowosc tych alkoholi.

Kréra grupa zwiazkow wykazuje silniejsze wiasciwosci kwasowe - alkohole alifatvezne czy fenole?
Odpowiedz uzasadnij,

Wskaz tendencie zmian temperatury wrzenia i topnienia oraz rozpuszczalnosci w wodzie alkoho-
li. Podaj powdd okreslonego kierunku zmian.

Narysuj w zeszycie wzory polstrukturalne izomerdw funkcyjnych opisanych wzorem sumarycz-
nym C,H,O. Okres] klasy zwiazkow i nazwij otrzymane strukrury.

Krore ze awiazkow wykazujy wlasciwoscl redukujace - aldehvdy czy kerony? Odpowiedz uzasad-
nij.

Narysuj w zeszycie wzory strukturalne wszystkich aldehydow i ketonow opisanych wzorem suma-
rycznym C.H, O (jest ich 7).

Pordwna) budowe i wilasciwosci chemicene aldehvdow i ketonow,

Wyjasnij, dlaczego kwas mrowkowy w przeciwienstwie do innvch kwasow wykazuje whasciwosc
redukujace.

Wskaz tendencje zmiany: rozpuszczalnosci w wodzie, reakrywnosci i mocy kwaséw karboksylo-
wych wraz ze wzrostem dlugosci lancucha weglowego. Wyjasnij powdd okredlonego kierunku
zmiian.

Temperatury wrzenia metanolu, metanalu i kwasu metanowego wynosza opowiednio: 65°C,
=21"C araz 101°C. Wyjasnij re roznice,

Marysu) w zeszycie wzory polstrukturalne wszystkich estrow opisanych podanymi wzorami suma-
rycznymaui

a) C.H,0, b} C.H,,0;

MNarysu) w zeszycie wzory szkieletowe wszystkich estrow izomerycznych z kwasem propanowym.
Podaj wzory alkoholi i kwasow karboksylowych potrzebnych do otrzymania tych estrow w wyni-
ku reakcji estryfikacji.

Napisz w zeszyvcie dowolne réwnanie reakeji obrazujace:

a) metode otrzymywania alkoholi,

b} wlasciwosdci chemiczne alkoholi,

¢} metode otrzymywania fenoli,

d) wladciwodci chemiczne fenoli,

e) metode otrzymywania aldehydow,

f} wlasciwosci chemiczne aldehydow,

g} metode otrzymywania ketonow,

h) wlasciwosci chemiczne ketonow,

i) metode otrzymywania kwasow karboksylowveh,

)} wlasciwosci chemiczne kwasow karboksylowych,

k) metode otrzymywania estrow,

I} wlasciwosci chemiczne estrow,

m) metode otrzyvmywania tluszczow,

n) wlasciwosci chemiczne tluszezow,

o) metode otrzymywania amin,

p) wlasciwosci chemiczne amin,
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16. Podaj sposob, ktory mozna wykorzystaé do odroznienia:

1?“-

a) alkoholu monohydroksylowego od polihydroksylowego,
b) alkoholu od fenolu,

c) aldehydu od ketonu,

d) slabszego kwasu od mocniejszego kwasu,

e} zwigzku nasyconego od nienasyconego,

f) kwasu karboksylowego od kwasu tluszczowego.

Czy mydlo bedzie sie pienié w rozcieficzonym rozrworze:
a) kwasu solnego,

b) woderotlenku sodu?

Odpowiedz uzasadnij.
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1. Aminokwasy. Peptydy

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« jak dzieli sie aminokwasy;

« jaka jest budowa aminokwasow i peptydow;

« jak nazywa sig aminokwasy i peptydy;

« jakie sa wlasciwosci aminokwasow i peptydow;

= co to jest jon obojnaczy;

« jak otrzymuje sie peptydy.

Wielofunkcyjne pochodne weglowodorow to zwiazki majace w swojej strukiurze
co najmniej dwie grupy funkcyjne. Poznanym przyktadem takich zwiazkow sg
hydroksykwasy — zawieraja grupe karboksylowsa oraz hydroksylowa. Inng duzg
grupg wielofunkcyjnych pochodnych weglowodorow sg aminokwasy — zwiazki
zawierajace w swoich czasteczkach grupe karboksylowa oraz aminowa.

1.1. Podzial aminokwasow

Aminokwasy mozna grupowac wedtug réznych kryteriow. PoniZzej przedstawiono
wybrane przyklady podziatdw aminokwasow.

Ze wzgledu na strukture chemiczng aminokwasy dzieli sie na alifatyczne oraz
aromatyczne, Czasteczki aminokwasdw alifatycznych, w przeciwienstwie do
aminokwasow aromatycznych, nie zawieraja nienasyconych uktadow aroma-
tycznych.

Uwzgledniajgc wystepowanie aminokwasow, mozna wyodrebnic aminokwasy
biatkowe oraz niebiatkowe. Aminokwasy biatkowe, inaczej nazywane biogen-
nymi, to aminokwasy bedace podjednostkami budujacymi biatka.

Aminokwasy dzieli sie takze na endogenne oraz egzogenne. Podziat ten zalezy
od zdolnosci syntezy aminokwasdw przez organizmy zywe. Aminokwasy endo-

genne to aminokwasy, ktore moga byc syntezowane przez organizm zywy. Nato-
miast aminokwasy egzogenne ze wzgledu na niemoznosdé zsyntezowania przez

organizmy zywe muszg byc dostarczane z zewnagtrz wraz z pokarmem.

Uwaga

Wiekszosc bakterii i roslin ma zdolnosc do syntezowania wszystkich niezbed-
nych im aminokwasow. Cztowiek oraz zwierzeta czesc aminokwasow muszg
przyjmowac wraz z pozywieniem. Przyktadami takich egzogennych aminokwa-
sow sa: fenyloalanina, tryptofan, treonina i leucyna.

Ze wzgledu na polarnosé struktury aminokwasdw dzieli sie je na polarne oraz
niepolarne.
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Uwzgledniajac charakter chemiczny wystepujacych dodatkowo grup funkcyj-
nych lub ich brak, aminokwasy mozna podzielic na kwasowe, zasadowe lub
obojetne.

Aminokwasy - wielofunkcyjne pochodne weglowodoréow zawierajace w czasteczce
co najmniej dwie grupy funkcyjne: karboksylowsa oraz aminowa.

Aminokwasy alifatyczne - aminokwasy niezawierajace w czasteczkach ukla-
déw aromatycznych.

Aminokwasy aromatyczne — aminokwasy majace w czasteczkach uklady aro-
matyczne.

Aminokwasy bialkowe (biogenne) - aminokwasy stanowiace podjednostki
strukturalne bialek.

Aminokwasy niebialkowe - aminockwasy niebudujace bialek.
Aminokwasy endogenne - aminokwasy syntezowane przez organizmy Zywe.,

Aminokwasy egzogenne - aminokwasy niesyntezowane przez organizmy zywe,

Aminokwasy biatkowe (biogenne) budujace biatka tworza tzw. tancuchy biat-
kowe. Kolejnosé wystepowania aminokwasow w takich tancuchach biatkowych

jest scisle okreslona i zapisana (kodowana) w czgsteczkach DNA. Dlatego tez
aminokwasy biatkowe nazywa sie aminokwasami kodowanymi. Istnieje 20 ko-
dowanych aminokwasdow biatkowych.

1.2. Budowa aminokwasow

Aminokwasy biatkowe znacznie roZnig sie budowa czasteczek, jednak we
wszystkich tych aminokwasach grupa karboksylowa oraz aminowa sg potaczone
z jednym i tym samym atomem wegla. Atom wegla bedacy tgcznikiem migdzy
grupa karboksylowa oraz aminowa jest okreslany jako atom a. Struktury amino-
kwasow biatkowych réznicuje podstawnik R zwany tancuchem bocznym.

alfa atom wegla
grupa aminowa grupa karboksylowa

\“\. Q m""’f!

| H;N—CH—COOH|

R

B, 8

tancuch boczny

czesc wspolna struktury
wszystkich aminokwasow
biatkowych

aminok wasy

aminokwasy
alifaryczne

aminokwasy

aminokwasy
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Majprostszym aminokwasem jest kwas aminoetanowy (glicyna) — aminokwas,
ktdrego tancuch boczny stanowi atom H.

a) 0 b)
H.N C

2
=
e, o

kwas aminoetanowy
glicyna
Gly

Rys. 1. Majprostszy aminokwas = kwas aminoetanowy, wzdr patstrukturalny (a), model
kulkowy (b},

1.3. Nazewnictwo

Nazwy systematyczne aminokwasow tworzy sie, dodajac do nazwy systematycz-
nej kwasu karboksylowego czastke amino- oraz podajac ewentualne dodatkowe
nazwy podstawnikow, Lokanty okresla sie, rozpoczynajac numeracje od atomu
wegla tworzacego grupe karboksylowa.

THE NH,
i 1 ]
CH COOH : -

e N 3I‘,’;EH . CH, 3/“'{:H )
Hgh CHy e~ SéooH unT e oo

kwas 3-aminopropanowy  kwas 2-aminopropanowy kwas 2,4-diaminobutanowy

NH,
CH
HOOC :%H i Ncw NH,
_"_,.-v"
MH”EH oo |[ ‘ ]
HC 4 CH
. ""-\_\_ ,__"_,.-";’ "-‘,_“_ % _"_,-"“ 'h.,“‘“ %
NH, CH CH, COOH
kwas 2,3-diaminobutanadiowy kwas 2-amino-3-fenylopropanowy
Cwiczenia
. Podaj nazwy ponizszych aminokwastw.
i) i"|~.| H, b) THE
CH 0 C » O
e A
H,C R?f H,C cH, i{l:”//
OH OH
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c)

H,N CH, CH, DO
.r"’"r- .'f
\‘H‘EHZ H\:':H2 H\cﬁ
OH

2. Narysuj w zeszycie wzory polstrukturalne podanych zwiazkow,
a) kwas aminoetanowy
b) kwas 2,3-diaminobutanowy
) kwas 3,5-diaminopentanowy

Aminokwasy biogenne majg takZe nazwy zwyczajowe, kiorych uzywa sie stan-
dardowo w laboratoriach chemicznych oraz biochemicznych. Dodatkowo do
okreslania tych aminokwasow stosuje sie skrdty tréjliterowe pochodzace od
nazw zwyczajowych i rozpoczynajace sie wielka literg (rys. 2).

H,N— CH—COOH

H,N—CH—COOH

R

H,N— CH—COOH

wzor ogélny aminokwasow biatkowych

H,N— CH—COOH

H GH. CH
glicyna alanina ch""/ \“CH,
Gly Ala walina

Val

H,N—CH—COOH

H,N—CH—COODH

H,N— CH—COOH

H,C —CH CH, |
| | CH,
CH, OH |
| seryna SH
. S, Ser cysteina
izoleucyna Cys
Ile

H N—CH—C00H

H,N—CH—COOH

H,N—CH—COOH

CH, CH, CH,

CH, COOH CH,

| kwas asparaginowy |

5 Asp COOH

| kwas glutaminowy

CH, Glu
metionina

Met

H,;N—CH—COOH

CH,

|
CH
He” TNeH,

leucyna
Leu

H,N—CH—CDOH
I

CH
HC”~ TSOH

treonina
Thr

H,N— CH—COOH

CH,

lizyna
Lys
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H,N—CH—COOH HN—CH—COOH H,N— CH—COOH

']:Hi THE TH: CH, H
/
H.C CONH, CH, N
| asparagina | K
CH, Asn CONH, yZ
! glutamina N
NH Gln histydyna
] His
C
HNZ SNH,
arginina
AT H,N—CH—COOH
HN—CH—COOH H,N—CH—COOH CH,
| N COOH
CH, CH, '—"_:\ prolina
Pro
\\1 / LN
- ‘
fenyloalanina
Phe QR N
tyrozyna tryptofan
Tyr Trp

266

Rys. 2. Struktury aminokwasdw biatkowych.

Cwiczenie

3. Narvsuj w zeszycie wzor strukturalny glicyny i alaniny. Zaznacz na strukrurze we-
wiel alfa,

1.4. Wlasciwosci aminokwasow

Aminokwasy maja w swojej strukturze co najmniej jedna grupe karboksylowa
(grupe kwasowa) i co najmniej jedna grupe aminowa (grupe zasadowa). Ozna-
cza to, ze wykazuja one zarowno wiasciwosci kwasowe, jak | zasadowe, Wodny
roztwor najprostszego aminokwasu — glicyny (kwasu aminoetanowega) — ma
odczyn obojetny. Dzieje sie tak, poniewaZ w wodnym roztworze zasadowa grupa
aminowa wraz z kwasowa grupa karboksylowa wzajemnie sie zobojetniaja. Gru-
pa aminowa (a konkretnie wolna para elektronowa z atomu azotu) ma zdolnosc
do wigzania protonow (H), a grupa karboksylowa ma zdolnose do uwalniania
protonéw. W wyniku takiej reakcji przeniesienia protonu powstaje 1zw. we-
wnetrzna sol zwana jonem obojnaczym. W strukturze jonu obajnaczego wyste-
puje zardwno czesc kationowa, jak i anionowa.
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0 OH o S |
czesc anionowa
N | S |
H,0
CH, — CH, jon
= : obojnaczy
‘N—H H——N"—H
czesc kationowa
H | H |

HNCH.COOH  s——=  H,NCH,COO

kwas aminogtanowy jon obojnaczy
kwasu aminoetanowego

Rys. 3. Tworzenie jonu obojnaczego kwasu amincetanowego.

W wodzie destylowane] rownowaga powyz2szej reakcji jest przesunieta niemal
catkowicie w strone powstawania jonu obojnaczego. Oznacza 1o, Ze w roztworze
wodnym kwas aminoetanowy wystepuje w formie soli wewnetrzne;.

Ze zdolnosci do tworzenia przez aminokwasy jonow obojnaczych wynikaja. ich
wiasciwosci fizyczne, charakterystyczne dla soli, takie jak: krystaliczna budowa,
dobra rozpuszczalnosc w wodzie, wysoka temperatura topnienia, a takze wtasci-
wosci chemiczne. W zwiazku z obecnoscig grupy kwasowe| oraz grupy zasado-
wej wykazuja one wlasciwosci amfoteryczne — reaguja zardwno z kwasami (H7},
jak i z zasadami (OH7).

W wodnych roztworach aminokwasow moga wystepowac trzy jonowe formy.
Wraz ze zmiang pH roziworu jon obojnaczy reaguje z kwasami (H") lub zasadami
(OH7), a stan rownowagi przesuwa sie zgodnie z ponizszym zapisem:

- OH- - - i -
H.NCH.COOH — a——= H.NCH,COO0 — H.NCH,COO
H™ 5
forma kationowa jon obojnaczy forma anionowa
aminokwasu dominuje dominujgcy aminokwasu dominuje
w roztworach w roztworach W roztworach
o odczynie kwasowym o odczynie obojetnym 0 odczynie zasadowym

W Srodowisku kwasowym dominuje forma kationowa, a w srodowisku zasado-
wym —anionowa. Reguta ta jest jednak uproszczona, poniewaz odczyn roztworuy,
w ktorym stezenie jonu obojnaczego jest najwieksze, ma inne wartosci dia kaz-
dego aminokwasu. Wartosc pH roztworu, w ktérym dominuje jon cbojnaczy ami-
nokwasu, to cecha charakterystyczna dla danego aminokwasu. Nazywa sie ona
punktem izoelektrycznym (pl). W roztworach bardzie] kwasowych, czyli o pH
nizszym niz pI, rownowaga przesuwa sie w strone formy kationowej, a w roztwo-
rach bardziej zasadowych, czyli o wyZszym pH niz pl, rownowaga przesuwa sie
w strone formy anionowej (rys. 4).
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$ L
H,NCH,CO0

5
H,NCH,COOH

gldwnie w formie jonu obojnaczego,

Ze wzgledu na to, Ze wypadkowy tadunek jonu obojnaczego wynosi 0, obnizenie
pH roztworu ponizej wartosci pl powoduje, iz o wypadkowym tadunku roztworu
decyduje forma kationowa. W roztworze, ktorego pH jest wieksze niz pl, o wy-

pl
Rys. 4. Punkt izoelektryczny to wartose pH roztworu, w ktdrym aminokwas wystepuje

H,NCH,C00

pH

padkowym fadunku roztworu decyduje forma anionowa.

Jon obojnaczy - tzw. sol wewnetrzna, czastka zawierajaca rowna liczbe zjoni-

zowanych, przeciwnie naladowanych grup.

Punkt izoelektryczny — charakterystyczna dla kazdego aminokwasu wartos¢

pH, przy ktérej dominujaca forma jest jon obojnaczy.

Wiasciwosci amfoteryczne aminokwasow mozna potwierdzic doswiadczalnie.

Doswiadczenie

Badanie wtasciwosci amfoterycznych kwasu aminoetanowego

Opis:

Do probowki A wlej ok. 1 cm? kwasu solnego o stezeniu 0,01 mol/dm™ oraz
pare kropel oranzu metylowego, Do probdwki B wlej ok. 1 em?® wodnego roz-
tworu wodorotlenku sodu o tym samym stezeniu oraz pare kropel fenolofta-
leiny. Nastepnie do probowek dodawaj wodny roztwdér kwasu aminoetano-

wego aZ do zaobserwowania trwatej zmiany barwy.

Schemat:

wodny roztwor
. kwasu aminoetanowego

|

oranz |’
metylowy

kwas
solny

\ /
¢
¢ fenoloftaleina

zasada
sodowa
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Obserwacje:
Probowka A przed reakcija: Probowka A po reakcji:
1
Probowka B przed reakcja: Probowka B po reakcji:
Whioski:

Obecnosc grup aminowe|j oraz karboksylowej pozwala aminokwasom reago-
wac zarowno z kwasami, jak i z zasadami. W obu probdwkach zaszta reakcja
zobojetnienia potwierdzona zmiana barw wskazZnikow:

HNCH,C00 + H0* —= H,NCH,COOH + H,0 probdwkaA
== =

T = =]
H,NCH,CO0 + OH- H,NCH,CO00 + H,0 probowka B
= 1

Uwaga!

*Warto zwrocic¢ uwage, ze w jonie obojnaczym za wtasciwosci zasadowe od-
powiada grupa -CO0O™ majaca zdolnos¢ do przylgczenia protonu, natomiast
za wtasciwosci kwasowe odpowiada grupa -NH] mogaca oddad proton.

1.5. Wigzanie peptydowe

Obecnosc w aminokwasach grupy zasadowej (aminowej) i kwasowej (karbok-
sylowej) daje nie tylko mozliwose tworzenia soli wewnetrznych, lecz takze reak-
cji zachodzacych miedzy tymi grupami prowadzacymi do powstania wiazania
amidowego (peptydowego). Aby utworzyto sie wiazanie peptydowe, musi dojsc
do reakcji grupy karboksylowe| jednego aminokwasu z grupa aminowa drugiego
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aminokwasu. Produktami te] reakcji sa peptydy. Reakcja ta jest przyktadem re-
akcji kondensaciji.

wigzanie amidowe
wigzanie peptydowe

0
CH O H\ CH O H.N 1‘!I|2 CH OH
2 2 2 . . 2
HEN"’H \“Eﬁ + N.f'*" KT/ ‘H\LC{: ““\T,-r""‘ “"‘xﬁf"" +
glicyloglicyna
dipeptyd
Rys. 5, Tworzenie wigzania peptydowego.
widzanie peplydowe
— _“\
O
o
i G .---u

Rys. 6. Model kulkowy glicyloglicyny z zaznaczonym wigzaniem peptydowym.

Produktem kondensacji dwdch aminokwasow jest dipeptyd. Dipeptyd na jed-
nym koncu ma grupe aminowa, a na drugim - karboksylowa. Zatem moze on
nadal reagowac z innymi czgsieczkami aminokwasow, dajac kolejno: tripeptyd,
tetrapeptyd, pentapeptyd.,... polipeptyd. W czasie tych reakcji tworzy sie wigza-
nie peptydowe, a ich produktem ubocznym jest czasteczka wody.

W wyniku reakcji kondesacji dwoch czasteczek réznych aminokwasow moga po-
wstac dwa dipeptydy bedace wzgledem siebie izomerami. Dla przyktadu: kon-
densacja glicyny oraz alaniny prowadzi do otrzymania glicyloalaniny oraz alany-

loglicyny.

il [ —
H
CH, 0 \ CH O H,N C CH OH
— B
HEN"H '"“xcf + N.-f"‘ h““ac/ "““-HEI_-'i/ H“‘-HN,J’" e |+ HO
/ I | |
OH H OH H O
N-koniec C-koniec
glicyna alanina glicyloalanina

Gly

Ala Gly—-Ala
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[ |
H
CH 0 \ _CH, H,N C CH, OH
HEN,-"’" ““ME&”# T \\H“‘E'/ —t \Ci—'!l/ ~n~ \"E’f + H,0
I / | | | |
OH H OH CH, H 0
N-koniec C-koniec
alanina glicyna alanyloglicyna
Ala Gly Ala—Gly
wigzanie wigzanie
peptydowe peptydowe
(] ([:H3
H,N C OH H C OH
T Q i : Q =
- I I ]
0 CH, 0
N-koniec C-koniec N-koniec C-koniec
glicyloalanina alanyloglicyna
Gly—Ala Ala—Gly

Rys. 7. Tworzenie dwoch izomerycznych dipeptydow z zaznaczonym N- oraz C-koncem.

W kazdym z peptyddw wyrdznia sie koniec zawierajacy grupe aminowa, nazy-
wany od atomu azotu z grupy aminowej N-koncem oraz koniec z grupg karbok-
sylowa, nazywany od atomu wegla z grupy karboksylowe] C-konicem. Nazwy
peptyddw tworzy sie poprzez podanie kolejno nazw aminokwasow, zaczynajgc
od N-korica peptydu.

Peptyd - produkt reakcji kondensacji aminokwasow,

N-koniec peptydu - koniec peptydu zawierajacy wolna grupe aminowa.

C-koniec peptydu - koniec peptydu zawierajacy wolng grupe karboksylowa.

Mapisz w zeszycie rownanie reakcji kondensacyi, w ktorej wyniku powstaje alany-

loalanina. W powstalym produkcie zaznacz wiazanie peptydowe oraz N-koniec

MNapisz w zeszycie rOwnanie reakcji zachodzace] miedzy grupg karboksylowa alani-
ny a grupa aminows glicyny. Podaj nazwe powstalego dipeptydu.
Mapisz w zeszycie strukture glicyloalanyloalaniny (Gly-Ala-Ala). Zaznacz N- oraz
C-koniec oraz wszystkie wigzania peptydowe tego tripeptvdu,

Cwiczenia
4'
i C-koniec,
5.
.

N-koniec peptydu

C-koniec peptydu

4oh
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1.6. Hydroliza peptydow

W wyniku reakeji kondensacji aminokwasow powstaja peptydy. Reakcjg odwrot-
na dla tej reakcji jest reakcja hydrolizy peptydow, czyli reakcja prowadzgca do
rozrywania wigzania peptydowego zachodzaca pod wplywem wody. W organi-
zmach zywych zachodzi ona w obecnosci enzymow, a w laboratoriach — w Sro-
dowisku kwasowym (Cpe = 6 M). Produktami reakcji hydrolizy sa aminokwasy,
z ktorych powstat peptyd. Analizujac zatem produkty reakcji hydrolizy peptydu,
mozZna ustalic, jakie aminokwasy wchodzity w jego strukture.

Ogolng reakcje hydrolizy moiZna przedstawic za pomocg rownania reakcii:

I I \

“

| | f |

|
H 0 OH H OH

Ry
Rys. B. Reakcja hydrolizy dipeptydu.
hydrolim g oli dé akeja od do reakcji kondensacji, zachodzi pod
P ydroliza peptydow - reakcja odwrotna do reakc)l kondensacji, zachodzi po
wplywem wody w obecnodci enzymow lub w érodowisku kwasowym i prowadzi
do rozerwania wiazan peptydowych i powstania aminokwasow.
Cwiczenia
7.  Podaj liczbe produktéw hydrolizy tripeptydu.
8. Podaj nazwy aminokwasow bedacych produktami reakcji hydrolizy peptydu Ala-
-Gly-Ala (alanyloglicyloalaniny).
PODSUMOWANIE LEKCJI

» Aminokwasy - wielofunkcyjne pochodne weglowodordw zawierajace w czasteczce co najmniej
dwie grupy funkcyjne - grupe karboksylowa oraz aminows.

alfa atom wegla
grupa aminowa grupa karboksylowa
\.. o
H,N—CH—COOH

R

o

tancuch boczny

»  Aminokwasy alifatyczne - aminokwasy niezawierajace w czasteczkach ukladow aromatveznych.

« Aminokwasy aromatyczne - aminokwasy majace w czasteczkach uklady aromatyczne.
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+ Aminokwasy bialkowe (biogenne) - aminokwasy stanowiace podjednostki strukturalne bialek.
«  Aminokwasy niebialkowe - aminokwasy niebudujgce bialek.

+ Aminokwasy endogenne - aminokwasy syntezowane przez organizmy zywe,

+ Aminokwasy egzogenne - aminokwasy niesyntezowane przez organizmy Zywe,

«  Nazewnictwo aminokwasow:

- nazwa kwasu karboksylowego + przedrostek amino-

- NAZWY ZWYCZajowe
2 |

H,‘,N—TII—CDDH HPN—TH—CDGH

H CH,

kwas aminoetanowy kwas 2-aminopropanowy
kwas aminoociowy alanina
glicyna Ala
Gly

+ Jon obojnaczy - tzw. sol wewnetrzna czastki zawierajaca réwna liczbe zjonizowanych, przeciwnie
naladowanych grup.
2 E
H,N—CH—COO0

|

R

* Punkt izoelektryczny - charakterystyczna dla kazdego aminokwasu wartosc pH, w ktérej domi-
nujgca forma jest jon obojnaczy.

& =
o H,NCH,COO o
H,NCH,COOH H,NCH,COO
I pH
pH < pI £ pH > plI
dominuje forma dominuje forma
kationowa pH=pl anionowa
dominuje
jon obojnaczy

« Aminokwasy wykazuja wlasciwosci amfoteryczne, czyli reagujg zaréwno z kwasami, jak i zasadami.

]
H,NCH,COOH + H,0

s 53
H,NCH,COO + H,0*

£H =] =
H,NCH,CO0 + OH- H,NCH,COO + H,0

5. 263
5. 263
5 263

s. 264

5 268

5. 168

5. 267
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5. 271 » Peptyd - produkt reakcji kondensacji aminokwasow,

Reakcja kondensacii:
R R? 0 R2
/I-ll'.|3 0 H\ llﬁl-l 0 H N\ Li:l /);[{!': OH
2
H,N N W N — e SN N HHO
| / ! | I
OH H CH Ri H O
Przyktady dipeptyddw:
wiazanie wiazanie
peptydowe peptydowe
[
H, CH | OH H,N CH, OH
N\ ':HE Fﬁ H“‘\. TH 1“‘-.. ﬁ..f’f
I
0 CH, 0
{N-koniec| | C-koniec | N-koniec | C-koniec
glicyloalanina alanyloglicyna
Gly—-Ala Ala—Gly

5. 271 « N-koniec peptydu - koniec peptydu zawierajacy wolna grupe aminowa.

5. 271 » C-koniec peptydu - koniec peptydu zawierajacy wolna grupe karboksylowa.

5272 « Reakcja hydrolizy peptydu - reakcja odwrotna do reakcji kondensacji, zachodzi pod wplywem
wody w obecnoscl enzymow lub w srodowisku kwasowym i prowadzi do rozerwania wiazan pep-
tvdowvych i otrzymania mieszaniny aminokwasow.

O R, R, R.
H.N 4! {|: OH Hf|: O H\ J:|3F-I 0
2 SnIymy =T
RC]—TH’KN’I‘# C'ff +HEE—*H1N!”#\MC£’ + Nf/\\"l:/!
| | | | / |
R H 9] OH H OH
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA
1. Podaj nazwe systematyczna ponizszych aminokwasaw,
a) THE b) P|~IH1 c) NH;
H,C (& H,C CH 0 C
“-\{J:ﬁ S x,fﬁ % o ﬁ
OH OH H, DH

Narysuj w zeszycie wzory polstrukruralne podanveh zwiazkow.

a) kwas 2-aminopropanowy

b} kwas 3-aminobutanowy

¢) alanina

Napisz w zeszyvcie réwnanie reakai kondensacji, w ktorej wyniku powstaje glicyloalanina, W po-
wstalym produkcie zaznacz wiazanie peptydowe oraz N-koniec 1 C-koniec.

Napisz w zeszycie rownanie reakcji zachodzace] miedzy grupa karboksylows alaniny a grupa ami-
nows glicyny. Poda) nazwe powstalego dipeptydu,

MNapisz w zeszycie rownanie reakcji kondensacji prowadzace do otrzymania ponizszych dipepty-

dow,
a) 0 b) 0 CH,
] !
Hs"“\\f’“\cf’ \-""x.-“”“““\-..-“"\-"‘-\cf“f
| I | | I
H 0 CH, H 0
c) f|:|l ¢[2H3
HN e OH

H/“‘x,-f’“‘-\f'

|
g 0

Napisz w zeszycie strukture alanyloghcyloglicyny (Ala-Gly-Gly). Zaznacz N- oraz C-koniec oraz
wszystkie wiazania peptvdowe rego tripeprydu,

Podaj ilosé produktéw hvdrolizy:

a) dipeptvdu,

b) tetrapeprydu,

¢} pentapeptydu.

Podaj nazwy aminokwaséw bedacych produktami reakcji hydrolizy peptydu: Gly-Gly-Ala (glicy-
loglicyloalaniny).
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9, Mapisz reakcje hvdrolizy ponizszych dipeptvdow,

a) 0 b) H,C CH,
H J:|, CH OH o o
2h\‘—lf:""f Ny N H.N a:|:I :|:H OH
| I |[ = H\\“CH/ G Lo M“\E;f"
,--"'CH"\-\ : 0 | | I
H.C CH, CH, H 0
’ 0
H,N C CH OH
{lez H 0
N
HTf i:|.a-|
HC CH
N
Sef

10%, Produkrami reakeji hydrolizy sa aminokwasy alanina oraz glicyna. Hydrolizie poddano dipeptyd
Ala-Gly lub Gly-Ala. Podaj (stosujac wzory tréjliterowe) wszystkie mozliwe tripeptydy, krore
w wyniku reakcji hvdrolizy daja mieszaning produkréw: Ala, Gly oraz Ser.



2. POLIPEPTYDY — BIALKA

2. Polipeptydy — biatka

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« jak sa zbudowane bialka;
« co stabilizuje 1-, 11, I11- i IV-rzedowg strukture bialka;
« jakie procesy niszczq I-, I1-, I11- i IV-rzedowsq strukture bialka;

« jakie wlasciwosci wykazuja bialka;

« za pomoca jakich reakcji mozna wykry¢ obecnosc bialek.

Wiadoma juz, Ze reakcja kondensacji dwéch aminokwasow prowadzi do otrzyma-
nia dipeptydow. Dotgczanie kolejnych aminokwasow do dipeptydu prowadzone
poprzez wielokrotne powtarzanie reakcji kondensacji (reakcji polikondensacii)
moze prowadzic do potaczenia kilkudziesieciu, a nawet kilkuset podjednostek,
czyli do otrzymania polipeptydow, Kiedys polipeptydy zawierajace wiecej niz
100 podjednostek aminokwasowych nazywano biatkami, Obecnie za biatka
uznaje sie juz zwiazki zawierajace wiecej niz 50 reszt aminokwasowych. Biat-
ka 1o zatem wielkoczasteczkowe zwiazki o niezwykle ztozone| budowie, ktdrych
masa czgsteczkowa moze wynosic nawet miliony jednostek u, Petnig one bardzo
wazne funkcje w organizmach zywych. 53 one podstawowym budulcem wszyst-
kich organizmow | odgrywaja zasadnicza role w wielu procesach biologicznych,

2.1. Budowa

Biatka powstiaja w wyniku reakcji polikondensaciji. Podobnie jak w peptydach,
kolejne aminokwasy tacza sie ze sobg i tworzg wiazanie peptydowe, Powstate
biatko ma wolna, niezwiazang grupe aminowa na N-koncu oraz wolna, niezwia-
zang grupe karboksylowa na C-koncu.

o BE H 0 H 0
| | ! | I
HH@’_HKHEHEH-’HKR,-P’KJ’ f&}x _HERHHL{LMKHK
A A T ool
N-koniec O
I
o ““‘N"ﬂ wiazanie
\ peptydowe

Zmiana kolejnosci wiazania kolejnych aminokwasow powoduje powstanie
zwiazku bedacego izomerem wzgledem pierwotnego biatka. Dlatego waine
w opisywaniu biatka jest wskazanie aminokwasu znajdujacego sie na N-koncu
oraz na C-koncu, a takze podanie kolejnosci wysiepowania podjednostek ami-
nokwasowych w biatku. Informacje te okresla tzw. sekwencja aminokwasow.

]

5:1—

‘“\c.r'g‘a i

o

b

C-womec
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Sekwencije, jak w przypadku peptyddw, czesto podaje sie, stosujac skroty tréjli-
terowe | podajac najpierw aminokwas znajdujacy sie na N-koricu. Dla przyktadu
fragment biatka:

lil‘DDH
T HS__
0 CH, H 0 CH, H 0 CH; H 0
H.M ﬂ H @ N B fBH 00 M 000 A -EEH W B s

¥ S S N f’\ R T f"\ S S e e o ﬁf“‘xﬂ/
I :

N J_:l éH 4 L | EHF,LW’

opisuje sekwencja:

Gly-Glu-Lys-Ala-Ala-Cys-Val...

biatka Bialka - polipeptydy zawierajace co najmniej 50 jednostek aminokwasowych.

it II ol :iﬁ' Reakcja polikondensacji - wielokrotnie powtarzana reakcja kondensacii.
sekwencia " % 5 e R . Fi: s _ ;
RS Sekwencja aminokwaséw - okreéla kolejnoéé wystepowania konkretnych

podjednostek aminokwasowych w peptydzie lub bialku.

2.2. Struktury bialek

Budowe biatek jako form niezwykle ztoZonych opisujg struktury pierwszo-, dru-
go-, trzecio- oraz czwartorzedowe. Kazda ze struktur wyZszego rzedu zwigzana
jest z innym rodzajem oddziatywar i okresla forme przestrzenna biatka.

Struktura pierwszorzedowa

Struktura pierwszorzedowa okresla sekwencje aminokwasow w taficuchu pep-
tydowym lub biatkowym. Jest najtrwalsza ze struktur biatek, poniewaz jej degra-
dacja wigze sie z rozerwaniem wigzan peptydowych, czyli silnych wigzan kowa-

lencyjnych.
-9 -S5O

Rys. 9. Struktura pierwszorzedowa jest stabilizowana przez wigzania peptydowe,
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Struktura drugorzedowa

Atomy potgczone wigzaniem peptydowym tworza ptaskg strukture, a atom wo-
doru zwigzany z atomem azotu z wiazania peptydowego znajduje sie w pozyciji
frans wzgledem grupy karbonylowej tworzacej to wiazanie. Ten fragment tan-
cucha biatkowego jest sztywny. Jednak ze wzgledu na mozliwosc rotacji wokot
wiazan tworzonych przez o atomy wegla taricuch biatkowy moze sie specyficznie
ukladac w przestrzeni.

COOH

H

Rys. 10. tancuch biatkowy jest sztywny w obszarze wigzan peptydowych, a labilny (tzn.
mozZe sig obracac) — w obszarze wigzan wegla a.

Mozliwose rotacji wokot tych wigzan sprawia, Ze diugi tancuch biatkowy uktada
sie przewaznie w dwie regularne formy przestrzenne: a-helise lub 3-harmonij-
ke (3-kartke). 53 to drugorzedowe struktury biatka.

Struktura a-helisy ma zblizony ksztatt do prawoskretnej sprezyny. Uktad ten sta-
bilizujg wiazania wodorowe tworzgce sie miedzy atomem wodoru grupy amino-
wej wchodzace] w sktad wigzania peptydowego a atomem tlenu grupy karbony-
lowej z innego wiazania peptydowego (rys. 11a). W przeciwienstwie do ciasno
upakowanej struktury helikalnej (a-helisy) 8-harmonijke tworzg dosyc luZno
utozone taricuchy biatkowe. Strukture 3-harmonijki wzmacnia takze analogicz-
ne wigzanie wodorowe atomow z wigzania peptydowego. Jednak atom wodoru
oraz atom tlenu tworzace to wiazanie s3 od siebie znacznie bardziej oddalone,
ponadto nalezg do tego samego taricucha biatkowego lub do réznych taricuchow
biatkowych. tancuchy, miedzy ktérymi tworzy sie takie wiazanie, sa utozone
w przestrzeni rownolegle lub antyrownolegle do siebie. Struktura 3-harmonijki
przypomina pofatdowang kartke, diatego tez czasem nazywa sie ja 3-kartka (rys.
11bj).
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Rys. 11, Drugorzedowa struktura biatka a-helisa (a), 3-harmonijka ().

W biatkach wystepuja z reguty zarowno struktury o-helisy, jak i 3-harmaonijki. Ich
udziat w przestrzennej budowie biatka jest zroznicowany | zalezny od biatka.

Rys. 12, Przyklad
biatka neurotoksycz-
nego toksyny botuli-
nowe| skladajace sie

z jednostek a-helisy
{kolor czerwony) oraz
jednostek F-harmonijki
(kolor niebieski).

280



2. POLIPEPTYDY — BIALKA

Struktura trzeciorzedowa

Struktura trzeciorzedowa decyduje o przestrzennym utoZeniu tancucha biatka,

na ktore wplywaja oddziatywania miedzy grupami bocznymi aminokwasdw (R)
wchodzacych w sktad tancucha, O trzeciorzedowej strukturze biatka decyduja:

- oddziatywania jonowe (przycigganie elektrostatyczne jonow réznoimiennych,
np. CO0— iNH], lub odpychanie elektrostatyczne jondw jednoimiennych);

« oddziatywania wodorowe (tworzenie wigzan wodorowych migdzy polarnymi
grupami, np. -OH, -NH,, -SH, wystepujacymi w tancuchach bocznych),

« oddzialywania migedzyczasteczkowe van der Waalsa;

- maostki disulfidowe.

--—— tafcuch biatka

CH 1—5.—.'5:—- CH 5
maostek disigrczkowy

0

|
CH;~CH;~CH;~ CH; il — C— CH;
oddriatywanie elektrostatyczne

Rys. 13, Oddziatywania tworzace strukture trzeciorzedows bialek,

Mostki disulfidowe (zwane takze disiarczkowymi) to specyficzne oddziatywania
wystepujgce miedzy tancuchami bocznymi zawierajgcymi grupy -SH pochodza-
ce od aminokwasu cysteiny (Cys). Dwa fragmenty taricucha biatkowego zawie-
rajace cysteing moga zostac potaczone tancuchami bocznymi przez utworzenie
wigzania miedzy dwoma atomami siarki — mostka disiarczkowego 5-5 (rys. 13).

Zarowno drugo- jak i trzeciorzedowe struktury sa zdecydowanie mniej trwate

niZ struktura pierwszorzedowa. Ich degradacja wymaga rozerwania stosunkowo
stabych oddziatywan miedzyczasteczkowych.

Struktura czwartorzedowa

Struktura czwartorzedowa dotyczy duzych biatek zbudowanych co najmnie]
z dwach tancuchow biatkowych, z ktérych kazdy tworzy odrebng strukture trze-
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ciorzedowa, tzw. podjednostke. Takie zespoty podjednostek oddziatuja ze soba,
tworzac strukture czwartorzedowsg. Organizacja przestrzenna podjednostek
biatkowych jest specyficzna dla kazdego duzego biatka.

Rys. 14, Strukturalny model 3D hemoglobiny sktadajacy sie z czterech zaznaczonych
rdznymi kolorami podjednostek tworzacych strukture czwartorzedowsg biatka.

Zniszczenie struktur drugo, trzecio- i czwartorzedowe] nazywa sie denaturacja
biatka. Prowadzi ono do utraty wiasciwosci charakterystycznych dla danego
biatka, czyli np. utraty aktywnosci biclogicznei.

2.3. Wiasciwosci bialek

Doswiadczenie 1.

Wysolenie biatka

Opis:

Do probowki zawierajacej ok. 2 cm® wodnego roztworu biatka jaja kurze-
go dodaj taka sama objetosc nasyconego wodnego roztworu siarczanu(VI)
amonu lub chlorku sodu, Zawartosé probowki wymieszaj i ocen wizualnie
zmiany (A). Nastepnie do tej same| probdwki dodaj 10 cm® wody destylowa-
nej, ponownie wymieszaj jej zawartosc | dokonaj obserwacji (B).
Obserwacje:

Dodanie soli powoduje powstanie  Dodanie wody powoduje rozpusz-
biatego osadu. czenie powstatego osadu.

Whioski:

Czasteczki biatka to struktury polarne, ktorych czasteczki sg otaczane przez
czgsteczki wody. Dodanie soli, ktdra rowniez ulega procesowi hydratacji (jest
otaczana przez czasteczki wody), sprawia, Zze czasteczki wody s odciggane
od czasteczek biatka. Struktura przestrzenna biatka pozbawionego otoczki
wodnej ulega czesciowemu odksztatceniu, jednak wyZsze siruktury biatka
nie ulegaja degradacji. Efekt ten okresla sie jako wysolenie biatka. Jest to
proces odwracalny, dlatego po dodaniu wody biatko odzyskuje poprzedni
ksztatt.
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Biatka ulegaja wysoleniu pod wplywem soli amonowych oraz soli metali lekkich
(sodu i potasu).

Wysolenie - odwracalne stracenie bialek nastepujace w wyniku dodania soli do wysolenie
roztworu wodnego bialka.

Doswiadczenie 2.

Denaturacja biatka

Opis:

Do dwdch probdwek dodaj po mniej wiecej 2 em® roztworu biatka kurzego.
Nastepnie do jednej z probowek wlej kilka kropel dziesiecioprocentowego
roztworu siarczanu(VI) miedzi(1I) lub azotanu(V) otowiu, a do drugiej— 2 cm?®
etanolu. Wstrzasnij probowkami i ocen wizualnie zmiany.

I\
N7

CZa%

Obserwacje:

W obydwoch probowkach widac postepujace, wyrazne zmetnienie.
Whnioski:

Dodanie soli metali ciezkich oraz etanolu powoduje trwate odksztalcenie
struktury przestrzenne| biatka.

Trwate zmiany w strukturze biatka nazywa sie denaturacjg. To proces nieodwra-
calny, ktory prowadzi do degradacji struktur drugo-, trzecio- | czwartorzedowej.
Denaturacja biatka zachodzi takze pod wptywem stezonych kwasow oraz zasad,
a takze w wysokiej temperaturze.

denaturacja

Denaturacja bialka - trwale odksztalcenie struktury przestrzennej bialka bial]

zwiazane ze zniszczeniem struktur drugo-, trzecio- 1 czwartorzedowej bialka.,

Doswiadczenie 3.

Proba ksantoproteinowa

Opis:

Niewielki kawatek biatego sera umiesc na szkietku zegarkowym. Nanies na
ser kilka kropel stezonego kwasu azotowego(V).
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Obserwacje:

W miejscu naniesienia kwasu powierzchnia sera zotknie,

Whnioski:

Jest to reakcja charakterystyczna — pozwala na wykrycie biatka w bada-
nym materiale. Powstajace produkty te] reakcji majg zottg barwe (zwigzki
nitrowe). Reakcji nitrowania ulegaja podstawniki aromatyczne wystepujace
w tancuchach bocznych aminokwasdw tworzacych biatko.

Reakcja ta nazywa sie proba ksantoproteinows.

Proba ksantoproteinowa - reakcja charakterystyczna dla bialek zawierajacych
aminokwasy aromatyczne, ktore w wyniku dzialania kwasem azotowym(V)
ulegaja reakcji nitrowania i zmieniaja barwe na zoita.

Doswiadczenie 4.

Préba biuretowa
Opis:
Do probdwki wlej ok, 3 cm® mleka lub wodnego roztworu biatka kurzego,
W drugiej probowce strac osad wodorotlenku miedzi(lI) — w tym celu dodaj
diesiecioprocentowy roztwar zasady sodowej do roztworu wodnego siarcza-
nu{VI) miedzi(II).
Schemat:

zasada sodowa

|

1 2|

siarczan(VI) miedzi(II) mileko/roztwor wodny
biatka jajka kurzego
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s

Cu(OH), biatko mleka 1+2

Obserwacje:

Biatka w reakcji z wodorotlenkiem miedzi(II) tworza trwaly zwiazek kom-
pleksowy o fioletowe] barwie. Reakcja ta jest charakterystyczna dla zwigz-
kéw, w ktdrych wystepuje wiazanie peptydowe i nazywa sie proba biuretowa.

Préba biuretowa — reakcja charakterystyczna dla zwiazkéw zawierajacych wia- E:::mm
zanie peptydowe. Polega na tworzeniu fioletowych zwiazkéw kompleksowych
pod wplywem wodorotlenku miedzi(ll).
Zarowno reakcja ksantoproteinowa, jak i biuretowa pozwalajg na wykrycie biatka
w badanej probce.
PODSUMOWANIE LEKCJI
%
(R L] Y j
4 a

0 @ atom wegla

g @ atom azotu
N-koniec et “\“N o dhazarie s atom wodoru C-koniec

peptydowe atom tlenu
atom siarki

+ Bialka - polipeptydy zawierajace od 50 jednostek aminokwasowych.

* Reakcja polikondensacji - wielokrotnie powtarzana reakcja kondensacji.

« Sekwencja aminokwasow - okresla kolejnod¢ wystepowania konkretnych podjednostek amino-
kwasowych w peprydzie lub bialku.

5. 278
5. 278
5. 278
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Struktury biatek
pierwszorzedowa  drugorzedowa trzeciorzedowa czwartorzedowa
a-helisa
[ i
o & S
S S oF
i
L &
i -
&
O
@-harmonijka
opisuje sekwencjg opisuje przestrzenne opisuje sposdb potaczenia
amminokwasow utozenie taricucha biatkowego struktur trzeciorzedowych
Struktura : _— R I
biatka Czynniki stabilizujace Czynniki degradujace
. enzymy lub srodowisko
pierwszorze- : ! :
wigzania peptydowe kwasowe (hydroliza
dowa :
biatka)
wigzania wodorowe migdzy atormami two mi
drugorzedowa a8 : : g L i
wigzanie peptydowe
wiazania wodorowe migdzy atornami znajdujacy- sole metali cigzkich,
irzeciorzedo-  mi sie w tancuchach bocznych aminokwasow, od- etanol, siezone kwasy
wa dziatywania jonowe, mostki disulfidowe, oddziaty- i zasady, wysoka tempe-
wania miedzyczasteczkowe van der Waalsa ratura (denaturacja)
czwartorze- oddziatywania miedzyczgsteczkowe laczace
dowa struktury trzeciorzedowe

s 283 Wysolenie - odwracalne stracenie bialek nastepujace w wyniku dodania soli do roztworu wodnego
bialka. Nie powoduje zniszczenia struktury bialek.

5. 183 » Denaturacja bialka - proces trwalego odksztalcenia struktury przestrzenne) bialka zwigzany ze
zniszczeniem struktur drugo-, trzecio- 1 czwartorzedowej bialka.

s 284 Proba ksantoproteinowa - reakcja charakterystyczna dla bialek zawierajacych aminokwasy aro-
matyczne, ktére w wyniku dzialania kwasem azotowym(V) ulegaja reakeji nitrowania, zmieniajac
barwe na zolta.

< 285 Préba biuretowa - reakcja charakterystyczna dla zwiazkdw zawierajacych wiazanie peptydowe. Po-
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2. POLIPEPTYDY — BIALKA

ZADANIA DO ROZWIAZANIA
L.  Whyjasnij pojecia: reakcja polikondensacji, sekwencja aminokwaséw, wysolenie bialka, denaturacja
bialka, proba ksantoproteinowa, préba biuretowa,
2. Podaj, co opisuja poszczegolne struktury bialka:
a) pierwszorzedowa,
b) drugorzedowa,
c) trzeciorzedowa,
d) czwartorzedowa.
3. Wymien czynniki stabilizujace struktury bialka:
a) pierwszorzedowa,
b) drugorzedows,
c) trzeciorzedowa,
d) czwartorzedowy.
4, Wymien czynniki degradujgce struktury bialka:
a) pierwszorzedowa,
b) drugorzedows,
¢) trzeciorzedows,
d) czwartorzedowg.
5.  Whyjasnij, dlaczego wysolenie bialka jest procesem odwracalnym w przeciwienstwie do procesu
denaturacji.
6. Prezedstaw dwie metody wykrywania bialek.
7. Zaprojektuj dodwiadczenie pozwalajace stwierdzic obecnosé bialka w badanej prabee,
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3. Cukry proste — monosacharydy

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

« jak klasyfikuje sie sacharydy;

+ jak s3 zbudowane monosacharydy;

+ jakie grupy funkcyjne wystepuja w sacharydach;

« czym roznia si¢ ketozy od aldoz;

+ jak nazywa sie sacharydy;

« jak wyglada wzor Fischera glukozy oraz fruktozy;

« jakimi wlasciwosciami charakteryzujg sie glukoza i fruktoza.

Kolejna grupa wielofunkcyjnych pochodnych weglowodordw sa sacharydy, ina-
czej zwane weglowodanami, a potocznie — cukrami. Nazwa weglowodany wigze
sie z kiedys wyznaczonym wzorem sumarycznym, ktory poza weglem zawiera
wielokrotnosc czgsteczek wody C(H,0).. Obecnie znane sg sacharydy niepasu-
jace do tego wzory, jednak nazwa weglowodany jest nadal uzywana.

3.1. Budowa monosacharydow

Monosacharydy to zwigzki zbudowane z atomow wegla, wodoru oraz tlenu. Za-
wieraja w swojej strukturze dwa rodzaje grup funkcyjnych: grupe karbonylowa
(aldehydowsg lub ketonowa) oraz liczne grupy hydroksylowe. Sacharydy struk-
turalnie sa zatem hydroksyaldehydami lub hydroksyketonami. Monosacharydy
zawierajgce grupe aldehydowa nazwa sie aldozami, natomiast te zawierajgce
grupe ketonowa — ketozami. Warto zwrocic uwage na charakterystyczna kon-
cowke monosacharydow -ozy wystepujaca we wszystkich ich nazwach, a takze
w wiekszosci innych sacharydow. Cukry proste zawierajg przewaznie od trzech
do szesciu atomdéw wegla stanowiacych tancuch prosty, a ich wzory ogdlne
przedstawia sie jak ponizej:

0 0
/ ||
HD—EHE—ﬁ:H]—C HID—CHE—{TH}— C— CH,—OH
OH \H OH
n=(1,23lub 4) n=(0,1,2lub3)
ALDODZA KETOZA

Rys. 15, Wzdr ogolny monosacharyddw.



3. CUKRY PROSTE - MONOSACHARYDY

Monosacharydy - wielofunkcyjne pochodne weglowodordw, zawierajace naj-
czescie] od trzech do szesciu atomow wegla oraz grupe karbonvlowa (aldehydowa
lub ketonowa) oraz co najmniej dwie grupy hydroksylowe,

Aldoza - monosacharyd zawierajacy grupe aldehydowa.

Ketoza - monosacharyd zawierajacy grupe ketonowa.

3.2. Klasyfikacja sacharydow

Najbardziej ogolny podziat sacharydow wyrdznia trzy grupy:
- monosacharydy (cukry proste),
» disacharydy (dwucukry),
- oligosacharydy,
polisacharydy (wielocukry).

Jak tatwo sie domyslic, disacharydy zbudowane sa z dwdéch jednostek monosa-
charyddw, a polisacharydy zawieraja ich znacznie wiecej (od kilkudziesieciu do
kilkuset, a nawet kilkunastu tysiecy). Czasami w klasyfikacji sacharydow wyroz-
nia sig takze oligosacharydy zawierajace od 2 do 10 jednostek monosachary-
ddw. Wiecej informacji o disacharydach i polisacharydach znajduje sie w nastep-
nym podrozdziale (IV.4.).

Ze wzgledu na zroznicowang budowe monosacharydow wyréinia sie opisane
wyZej aldozy i ketozy. Natomiast ze wzgledu na liczbe atomodw wegla monosa-
charydy dzieli sie na: triozy zawierajace trzy atomy wegla, tetrozy — cztery atomy,
pentozy — piec¢ atomow, heksozy — szesc atomow. Nazwa monosacharydu za-
wiera obie informacje:

ﬁl O
HD—EHI—{:H/ H HO—CH, CH;—0OH
OH ketotrioza
aldotrioza
i
H/c\\ HO — CH,—CH—C— CH,—OH
HD—EH:,L—CH—T H OH
OH OH ketotetroza
aldotetroza

monosacharydy

ketoza
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I ]
1_(":‘& HO—CH—CH—CH—C—CH,—OH
TH_TH_T & OH OH
OH OH OH ketopentoza
aldopentoza
O O

HO—CH,—CH—CH—CH—C—CH,—OH

C
HO—CH,—CH—CH—CH e H |

290

OH

| | | OH OH OH
OH OH OH ketoheksoza

aldoheksoza

Cwiczenie

L. Wyznacz i poréwnaj wzory sumaryczne aldoz i ketoz zawierajacych te sama liczbe
atomow wegla, Okres] relacje, jakimi sa polaczone poszczegdlne pary awiazkow.

3.3. Wzory Fischera

Aldozy i ketozy zawierajgce te sama liczbe atomow wegla sa wzgledem siebie
izomerami konstytucyjnymi. Sterecizomeria monosacharyddw jest znacznie
bardziej ztozonym zagadnieniem. Ze wzgledu na obecnosc asymetrycznego
atomu wegla w szkielecie weglowym, czyli atomu wegla majacego cztery roi-
ne podstawniki, utozenie w przestrzeni tych podstawnikdw moze byc rézne, co
powoduje powstanie sterecizomerow. Wegiel asymetryczny we wzorach ozna-
cza sie pwiazdkg — C'. Majprostsza aldoza, czyli aldotrioza, zawiera jeden asy-
metryczny atom wegla. Z tego powodu ten zwigzek tworzy dwa stereocizomery:

0
%“‘“TH “\‘“‘“fT‘H
I:."'""--HH HO C-"'”'"'IIDH
el Sl

HO

P

Rys. 16. Sterecizomery aldotriozy zwane| aldehydem glicerynowym.
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Analizujac struktury stereoizomerdw, mozna zauwazyc, Ze nie sg one tymi sa-
mym zwigzkami. Jesli natozytoby sie ich czasteczki na siebie, okazatoby sie, ze
potozenia poszczegolnych atomow sie nie pokrywajg. Wystepowanie czasteczek
zwigzkow chemicznych w dwdch nieidentycznych konfiguracjach przestrzen-
nych nosi nazwe izomerii optycznej.

*Czasteczki, ktore sa swoimi odbiciami lustrzanymi, ale sie nie pokrywaja, sa dla
siebie enancjomerami. Zwigzki, ktore sg sterecizomerami, ale nie sa swoimi od-
biciami lustrzanymi, nazywa sig diastereocizomerami.

[:." i FTLL L E‘ DH
S HRRE S ™
CH, \DH H[}’/ CH,

Rys. 17. Enancjomery aldotriozy — aldehydu glicerynowego.

HO

Asymetryczny atom wegla - atom wegla majacy cztery rézne podstawniki.

[zomeria optyczna - zjawisko wystepowania czasteczek zwiazkéw chemicznych
w dwoch nieidentycznych konfiguracjach przestrzennych.

Cwiczenia

2,  Przerysuj do zeszytu wzory i zaznacz gwiazdka wszystkie asymetryczne atomy wegla.

HD\

O==CH CH,
ECH—OH =r.:\
HO—HC CH—OH
\ /
CH—OH HO—HC
/ \
HD—HE\ XCH—DH
CH,—OH HEC\

OH

3. Maksymalng liczbe sterecizomerow mozna okresli¢ za pomoca zaleznosci 2%, n -
liczba asymetrycznych atoméw wegla. Wyznacz maksymalng liczbe stereocizome-
row w zwiazkach z ¢wiczenia 2,

Do zapisu wzordw sterecizomerdw chemicy czesto uzywaja wzorow Fischera
(czytaj: fiszera). Konwencja ta zostata zaproponowana przez wybitnego niemiec-
kiego badacza struktury cukrow Emila Fischera. Zgodnie z tg konwencja tancuch

atom wegla

1Zomeria
optycins
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V. WIELOFUNKCYJNE POCHODNE WEGLOWODOROW

weglowy przedstawia sie pionowo, a na jego gdrze umieszcza sie grupe aldehy-
dowa lub ketonowa. Podstawniki atomow wegla, w przypadku cukrow, atomy
wodoru oraz grupy hydroksylowe znajdujg sie w pozycjach poziomych. Ponadto
przyjmuje sie, 2e wigzania przedstawione pionowo sa skierowane 2a ptaszczyzne
rysunku, a te przedstawione poziomo — przed plaszczyzne rysunku. Po obroce-
niu czasteczki (rys. 18) dwa wiazania .chowaja sie” za ptaszczyzne, a dwa - ,wy-
chodzg” przed ptaszczyzne kartki. Takie ustawienie czasteczki utatwia rysowanie
wzorow w projekcji Fischera.

CHO CHO
HO m— {: o - — c ——OH
{E:HiDH nE:HE{::H
CHO CHO
HO——C ——H H C —OH
CH,OH CH,OH

Wazdr Fischera
Rys. 18. Rzutowanie wzoru aldotriozy w projekcji Fischera.

Najprostsza ketotrioza (dihydroksyaceton) nie ma asymetrycznego atomu wegla.
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Wzory Fischera dla aldoheksaozy (glukozy) oraz ketoheksozy (fruktozy) ze wzo-
row perspektywicznych otrzymuje sie po obroceniu fragmentow czasteczki za-
wierajacych asymetryczny atom wegla (rys. 18).

HO
0=—CH _H }’CHE
pl— 2
LA = OH
L, \§ o
lp"j N
H ,r; "OH C~ayy
H Ciiisisases. C OH 4
Y HD-—-,C\
aC o \'m"“..
H EC commmiJH
WU H H.C
2 -
sCH,—0OH \
OH
glukoza frukioza
| i
COH H,COH
H—Z— O o="rc
HO—C—H HO—C—H
H—C—OH H—'C—OH
H—C—OH H—C—OH
H,COH H,COH
D-glukoza D-fruktoza

Monosacharydy, w ktdrych grupa hydroksylowa na najnizej usytuowanym asy-
metrycznym atomie wegla (przedostatnim atomie wegla) we wzorach Fischera
jest po prawej stronie, nalezg do tzw. szeregu D, czyli sa D-cukrami. Wiasciwie
wszystkie naturalnie wystepujace monosacharydy naleza wtasnie do szeregu D,
Podobna grupa hydroksylowa znajdujgca sie po stronie lewe] wystepuje w mo-

nosacharydach z szeregu L.

Cwiczenia

4.  Okresl ponizsze struktury jako aldehvd D-glicerynowy i L-glicerynowy.

HMC#;,D chff,ﬂ

H—[[:—DH HU-:':—H

H—nL,—DH H—L'|:—DH
; ;
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5. Narysuj w zeszycie wzor Fischera L-glukozy (glukozy nalezacej do szeregu L-cu-
krow) oraz L-frukrozy (frukrozy nalezacej do szeregu L-cukrow).

3.4. Wiasciwosci monosacharydow

Cukry proste sg biatymi ciatami statymi, ktore sg dobrze rozpuszczalne w wo-
dzie. Ze wzgledu na obecnosc grupy aldehydowej oraz ketonowej cukry wyka-
Zujg wtasciwosci redukujace. Aldozy ulegaja utlenieniu bezposrednio do kwasu,
natomiast ketozy przed utlenieniem ulegajg przeksztatceniu do aldoz, do kté-
rego dochodzi w Srodowisku zasadowym, a nastepnie utleniajg sie do kwasow
karboksylowych.

Wiasciwosci redukujace zwiazkdw potwierdzaja znane juz préby Tollensa i Trom-
mera. Ze wzgledu na zasadowe srodowisko, w jakim przebiegajg te prdby, dajg
one pozytywne wyniki zardwno w przypadku aldoz, jak i ketoz.

Proba Tollensa:

COH COO~

| |

H—C—0H H—C—C0H

| |

HO—C—H + 2[Ag(NH)]* + 30H- —= HO—C—H + 2Ag|+ 4NH_+ 2H0

|

H—C—OH H—C—OH
| |
H—C—OH H— C—OH
| |
H,COH H,COH

Uproszczony zapis proby Tollensa:

COH COOH

H—C—O0H H—C—O0OH

HO—C—H + A0 —= HO—C—H + 2Ag|

H—C—OH H—C—O0H
I |
H—C—OH H—C—0H
| |
H,COH H,COH
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Préba Trommera:
COH COOH
H—C—OH H—C—O0H

HO—C—H + 2Cu(OH), —= HO—C—H + Cu0| + 2H0

H—C—OH H—C—0H
| |
H—C—0H H—C—0OH
| |
H_COH H,COH

Modyfikacja proby Trommera jest proba Fehlinga.

Doswiadczenie 1.

Proba Fehlinga
Opis:
W probdwce wytrac wodorotlenek miedzi(1I) — w tym celu dodaj dziesiecio-
procentowego roztworu NaOH i kilka kropli dwuprocentowego roztworu siar-
czanu(VI) miedzi(ll). Po wytrgceniu wodorotlenku miedzi(Il) do probowki
dodaj jeszcze 2 cm?® roztworu NaOH oraz kilka krysztatkow winianu sodu. Za-
wartosc probdwki mieszaj az do roztworzenia wodorotlenku miedzi(IL). Tak
otrzymany roztwor podziel na dwie czesci | umiesc je w dwdch probowkach.
Do jednej z nich dodaj 0,5 g glukozy, a do drugiej — 0,5 g fruktozy. Zawar-
tosc probowek delikatnie ogrze] w ptomieniu palnika i obserwuj zachodzace
Zmiany.
Schemat:

1) NaOH, Cus0,

2) NaOH, winian sodu

'

glukoza fruktoza

RV Y

L "

L L

= -
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Obserwacje:

W obydwoch probowkach wytraca sie ceglasty (pomaranczowoczerwony)
osad.

Whioski:

W obydwoch probowkach zaszta reakcja, w ktore] redukc) ulegt wodorotle-
nek miedzi(II), a utlenieniu — cukier.

Cwiczenie

6. Zapisz w zeszycie reakcje obrazujyca probe Fehlinga dla aldozy. Jest to ta sama
reakcja, ktora opisuje probe Trommera.

Ze wzgledu na przeksztatcanie ketoz w aldozy w warunkach proby Tollensa,
Trommera i Fehlinga, préby te nie pozwalajg na odréznienie glukozy od fruktozy.
Aldoze od ketozy mozna odroznic, wykorzystujac doswiadczenie przebiegajgce
w znaczenie mniej zasadowym Srodowisku.

Doswiadczenie 2.

OdroZnianie aldoz od ketoz (glukozy od fruktozy)

Opis:

Do dwdéch probdwek wlej po 1 cm? piecioprocentowego roztworu wodorowe-
glanu sodu i 4 cm?® wody bromowej. Nastepnie do jednej z probdwek dodaj
2 cm® dwudziestoprocentowego roztworu glukozy (A), a do drugiej — taka

sama objetosc dwudziestoprocentowego roziworu fruktozy (B).
Schemat:
glukoza  fruktoza

l |

i . 1
5% NaHCO,
B faay
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Obserwacje:

Woda bromowa w probowce A odbarwia sie | widac w niej pecherzyki gazu.
Zawartosc probowki B pozostaje bez zmian.

Whioski:

Glukoza ulega w tych warunkach reakcji utleniania do kwasu karboksylowe-
go (kwasu glukonowego), a brom zawarty w wodzie bromowej redukuje sie
do bromku.

COH COOH

| |
H—:|:—c:H H—{|:—DH

HO—(C—H + Br, + 2NaHCO, —= HO—C—H + Z2NaBr + HO0 + 2C0 ]

H—C—OH H—C—OH
| |
H—C—OH H—C—OH
| I
H,COH H,COH

Fruktoza nie wykazuje w Srodowisku stabo zasadowym wiasciwosci reduku-
jacych i nie utlenia sie do kwasu.

3.5. Wystepowanie i zastosowanie

Niektore cukry znamy z Zycia codziennego. W cukiernicy mozna znaleZc sacharo-
ze — zwang po prostu cukrem, Znane sa ponadto glukoza, czyli cukier gronowy,
skrobia stanowigca gtéwny sktadnik ziaren zbéz i bulw ziemniaczanych oraz ce-
luloza bedaca materiatem budulcowym tkanek roslinnych. Sposrod wyzej wy-
mienionych cukrow tylko glukoza jest monosacharydem. Wytwarzaja ja rosliny
w procesie fotosyntezy — reakcji warunkujacej istnienie Zycia. W fotosyntezie
przeksztatceniu w glukoze pod wptywem energii swietlnej ulegajg tlenek wegla(IV)
oraz woda:

th: + EH-ID' + ht—r i {:ﬁHIEDﬁ + ﬁ'DI
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W rzeczywistosci fotosynteza jest procesem wieloetapowym. Szacuje sie, Ze
w jej wyniku rocznie na Ziemi powstaje ok. 10* ton glukozy.

Monosacharydy wystepujg naturalnie giownie w postaci zwigzanej jako podjed-
nostki disacharyddw | polisacharydow. W postaci wolne] mozna je wyodrebnic
z roslin (owocdw, warzyw) lub miodu. Ze wzgledu na stodki smak oraz wtasci-
wosci konserwujace monosacharydy sa wykorzystywane gtdwnie w przemysle
spozywczym, Syrop glukozowo-fruktozowy stosuje sie jako substancie stodzaca
w produkcji sokow, napojow oraz dzemdw. Pacjentom ostabionym podaje sie
dozylnie za pomoca wlewdw kroplowych glukoze. Inny monosacharyd — manno-
ze — stosuje sie w leczeniu nawracajacych zakazen drog moczowych, Terapia ta
nie wywotuje skutkdw ubocznych, jakie towarzysza kuracji antybiotykowe;.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Wyroznia si¢ sacharydy:
- monosacharvdy
- disacharydy
- oligosacharvdy
- polisacharydy,
5. 289 »  Monosacharydy - wielofunkcyjne pochodne weglowodorow, zawierajace najezesciej od trzech do
szesciu atomow wegla, grupe karbonylowa (aldehydowg lub ketonowa) oraz co najmniej dwie grupy
hvdroksylowe.

5, 289 « Aldoza - monosacharyd zawierajacy grupe aldehvdowa.

)
HO—CH CH+—C

24{| = \

OH .

n=(1,2.3 lub 4)
hydroksyaldehydy
ALDOZA

5. 189 « Ketoza - monosacharyd zawierajacy grupe ketonows,

]
HD—-EHE—[{;H}— C— CH,— OH
OH

n=(0,1.2 lub 3)
hydroksyketony
KETOZA
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Monosacharydy

triozy — zawieraja trzy atomy wegla

tetrozy — zawierajg cztery atomy wegla

pentozy — zawieraja piec atomow wegla

heksozy — zawierajg szesc atomow wegla

aldotriczy

ketotriozy
aldotetrozy
ketotetrozy
aldopentozy
ketopentozy
aldoheksozy

ketoheksozy

Asymetryczny atom wegla - atom wegla majacy cztery rozne podstawniki.

Izomeria optyczna - zjawisko wystepowania czasteczek zwiazkéw chemicznych w réznych konti-

guracjach przestrzennych podstawnikow asymetrycznego atomu wegla.

« Wrzory Fischera:

wigzZania pionowe
skierowane sa za
glukoza  piaszezyzne rysunky  fruktoza

1 1
COH HECIDH

H—C—OH 0="70

HO —3E|2 —H HO —% —H
H r—*L|: —OH H —‘n:]:—GH
H —5r|:—r::+H H- -EiI: OH

s Y
H.COH H.COH

) wiazania poziome )
skierowane sg przed
ptaszczyzne rysunku

Wlasciwosci monosacharydow (aldozy - glukozy i ketozy - fruktozy):

Realcja ek S (W b
Tollensa + +
Trommera + +
Fehlinga + +
odbarwiania wody bromowej
w Srodowisku NaHCO; * -

5. 291
5. 291

s, 293

5. 294
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L

2.

Wyjasnij pojecia: monosacharydy, aldoza, ketoza, trioza, tetroza, pentoza, heksoza, asymetryczny
atom wegla, izomeria optyczna.

Korzystajac ze wzorow ogdlnveh aldoz oraz ketoz, narvsuj w zeszycie wzor polstrukruralny:

a) aldotetrozy,
b) kerotriozy,
¢l aldopentozy,
d) keroheksozy.

Podaj liczbe asymetrycanych atomow wegla w powyzszych zwiazkach.

3. Przerysuj do zeszytu ponizsze struktury zwiazkow i zaznacz gwiazdka asvmetryczne atomy wegla,

al H,C—OH b} COH
|:D H—:|:—DH
HD—!|:—H HD—I'.|3—H
HE£|:-—--DH H—£|2—DH
Hn—n|:—H
HJ:DH
c) H,C—OH d} COOH
f|3=D H—nlz—cuH
HD—J}—H HD—-tlz—H
H—I|:—Dl—i H—r.|:—DH
H—I.'|Z—DH H—IZ|:—'DI-I
H;':DH H1£|:DH

Wyjasnij, czym roznia sie monosacharydy z szeregu L oraz D,

Korzystajac ze struktur zwiazkow przedstawionych w zadaniu 3., okresl:

) monosacharydy jako aldozy lub ketozy,

b) preynaleznosc do szeregu L lub D monosacharvdow.

Pordwna) wilasciwosci glukozy oraz fruktozy, Wymien przyvklady reakcp, w ktorych reaguja one

tak samo, oraz zaproponuj reakcje pozwalajacy odréinic glukoze od frukrozy.



3. CUKRY PROSTE - MONOSACHARYDY

Grupa aldehydowa ma wlasciwosci redukujace i to wlasnie jej obecnodd w glukozie wyjasnia zdol-

nosci redukujace tego zwiazku oraz innych aldoz. Wyjasnij, dlaczego fruktoza, ktora nalezy do

ketoz i nie ma grupy aldehydowej, reaguje z odczynnikiem Tollensa oraz Trommera.

Ocen prawdziwosé ponizszych zdan.

a) Monosacharydy zawieraja w swojej strukturze jedna grupe karbonylowa oraz jedna hydroksy-
lowa.

b) Glukoza jest aldoza.

¢} Pentoza ro monosacharyd zawierajacy pieé atomow wegla w czasteczee,

d) Frukroza jest ketoheksoza.

e) Glukoza reaguje z odczynnikiem Tollensa, Trommera, natomiast daje negatywny wynik w pro-
bie Fehlinga.

f} Proba Fehlinga pozwala odréznié aldoze od ketozy.

g} Reakcja odbarwienia wody bromowej zachodzaca w srodowisku lekko zasadowym pozwala od-
roznic glukoze od fruktozy.

h} Pozytywnym wynikiem proby Tollensa jest obecnosé ceglastoczerwonego osadu w mieszaninie
reakcyinej, natomiast proby Trommera - lustro srebrowe,
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4. Cukry ztozone — disacharydy
i polisacharydy

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

jak tworza sie uklady pierscieniowe monosacharvdow - jednostek

budujacych di- i polisacharydy;
» jak sa zbudowane di- i1 polisacharydy;
« jakie wlasciwosci wykazuja di- i polisacharydy.

Disacharydy (dwucukry) sa zbudowane z dwdch reszt monosacharyddw. Polisa-
charydy 1o zwiazki o strukturze polimerycznej, ztozone z merdw, kidre stanowia
reszty monosacharydow. Jednostki monosacharydéw budujgace di- i polisacha-
rydy wystepuja w formie cyklicznej (a nie w tancuchowej — juz poznanej) | sa
potaczone wigzaniem glikozydowym.

4.1. Uktady pierscieniowe monosacharydow

Monosachardy, poza poznanymi czasieczkami tancuchowymi, tworza takze
uktady plerscieniowe. Zjawisko to wigZe sie z wewnatrzczasteczkows reakcja
miedzy grupa karbonylowa a hydroksylowa. Produktem tej reakcji jest piecio-
lub szesciocztonowy pierscien z jednym atomem tlenu.

H /
4 /\ Y
- /C Gﬁ"-‘E \'C / I,f"GH
/
\C—C‘ii \R / \ / \I:E
H
/N 0.  OH

Rys. 19, Zamykanie pierscienia piecio- i szescioczionowego monosacharyddw,

W przypadku glukozy uktad pierscieniowy tworzy sie w wyniku reakcji grupy kar-
bonylowej oraz grupy hydroksylowej zwigzane] z piatym atomem wegla:
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wzAr uproszczony

O
,,/“x HE—GH . EHDH
Hc:/ § “‘“H % g/'
N i
”f\ "\/H l"‘-.E \"'./ \f
oH i L - g T R, —
HD.-" N f N AN, of \ W | / \
t{ AN IL éJH - |
;i H H OH
HO
forma lancuchowa

forma cykhczna
glukopiranoza

Rys. 20. Powstawanie formy cykliczne] glukozy - glukopiranozy.

Szesciocztonowy zwiazek heterocykliczny zawierajacy tlen nazywa sie piranem,
stad nazwa cyklicznej glukozy - glukopiranoza.

W przypadku glukozy forma cykliczna jest forma trwalsza od tancuchowei, dlate-
go przewaza ona w roztworach wodnych. Nawet 95% czasteczek glukozy wyste-
puje w postaci glukopiranozy. Forma cykliczna jest trwalsza takze w przypadku
innych monosacharydow.

Fruktoza, w ktérej forma dominujaca jest rowniez forma cykliczna, tworzy uktad
piecioczionowy:

HO
%
jEH: »
b
s ™
D“—ﬁ\ WH Hoch, & b
__.-""'I‘Il ﬁ.“. _‘,.F"f -H‘“x “
iC C e
/ \DH - /A HD/% —
£ EEESS |
HOm—{ H CH,OH
H-.u\“*"“ \ 4{|: —aI:l: 2
S0 -eevianid
C nJH OH \
H,C H
\
OH
forma tancuchowa
HOCH, CH,OH

a.\ /’ \\ /1
T H'f MY \DH
F

OH H OH H

WZOT UpProszczony

forma cykliczna
fruktofuranoza
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Cykliczna postac fruktozy jest pochodng heterocy- 0
klicznego zwiazku furanu (rys. 21) — stad nazwa formy

cykliczne|: fruktofuranoza.

4.2. Budowa disacharydow Ry 2. Stukturaiuany

W wyniku zamknigecia pierscienia tlen z grupy karbonylowej zostajie przeksztat-
cony w grupe hydroksylowa, ktora ma wiasciwosci inne niz pozostate grupy hy-
droksylowe obecne w czasteczce cyklicznego monosacharydu. Dwie nowo po-
wstate grupy hydroksylowe lub nowo powstata grupa hydroksylowa z inng grupa
hydroksylowa z dwach rdénych czasteczek monosacharydow moga ze sobg re-
agowac, tworzac wiazanie glikozydowe. W ten sposob powstaja disacharydy.
W reakeji glukopiranozy z fruktofuranoza powstaje popularny disacharyd — sa-
charoza.

H OH OH H

wigzanie
O-glikozydowe
sacharoza

Rys. 22, Reakcja prowadzaca do otrzymania disacharydu = sacharozy.

Wiazanie glikozydowe wystepujace miedzy dwoma jednostkami monosachary-
déw potgczonych przez atom tlenu nazywa sie wigzaniem O-glikozydowym,

*Ze wzgledu na powstanie wiazania glikozydowego miedzy pierwszym a dru-
gim atomem wegla dwodch czasteczek monosacharydow wigzanie to nazywa sie
1,2-glikozydowym.
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Innym przyktadem disacharydu jest maltoza. Powstaje ona w reakcji dwach cza-
steczek glukozy:

&
CH,OH

o+ — -
H  OH H  OH
glukopiranoza glukopiranoza
L &
CH,OH CH,OH
— + H.O

wigzanie
O-glikozydowe
maltoza

Rys. 23. Reawxcja prowadzaca do oirzymania disacharydu — maltozy,

*Ze wzgledu na powstanie wiazania glikozydowego miedzy pierwszym a czwar-
tym atomem wegla dwdéch czasteczek monosacharydow wigzanie to nazywa sie
1,4-glikozydowym.

Disacharydy sacharoze i maltoze opisuje ten sam wzor sumaryczny. Roznig sie
ane rozmieszczeniem przestrzennym grup funkcyjnych, sa zatem wzgledem sie-
bie zomerami. Przyktadow disacharydow o wzorze sumarycznym C,;H;,0,, jest
zdecydowanie wiece]. Nalezy do nich np. laktoza, zbudowana z czasteczki glu-
kozy oraz galaktozy (aldoheksoza przetwarzana przez aorganizm w glukoze), lub
celobioza, zbudowana z dwdéch czasteczek glukozy, podobnie jak maltoza.

4.3. Budowa polisacharydow

Jednostki monosacharydow w czasteczkach polisacharydow sg potgczone wigza-
niem O-glikozydowym. Jednymi z najwazniejszych polisacharyddw sa skrobla oraz
celobioza sktadajace sie wytacznie z czasteczek glukozy potaczonych wigzaniem
glikozydowym. Celuloza jest najbardziej rozpowszechniong forma glukozy na Ziemi,

Czasteczke skrobi buduja dwa polisacharydy: amyloza craz amylopektyna.
Ich udziat nie jest jednakowy. Amylopektyny, ktorg charakteryzuje rozgateziona
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struktura tancuchow, jest cztery razy wiecej niz amylozy, ktdra ma budowe linio-
wa (rys. 24, 25).

CH,OH CH,OH CH,OH
H

H

OH
OH

H

Rys. 24. Fragment czgsteczki polisacharydu — amylozy (powyze)) oraz je| kulowy model
przestrzenny {ponize]).

CH,OH

H OH H OH

Rys. 25. Fragment czgsteczki polisacharydu = amylopektyny.

Czasteczka celulozy jest zbudowana z liniowo utozonych dtugich taricuchow skia-
dajacych sig z podjednostek glukozowych inacze] utozonych w przestrzeni niz
w przypadku skrobi. Liczba takich podjednostek w czasiteczce zalezy od pocho-
dzenia celulozy i wynosi od kilku do kilkunastu tysigcy.
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CH,OH
]
H 0
CH,OH
H N0 H
CH,OH H
OH H H  OH
0 H
H
OH H H  OH
H
H  OH

Rys. 26. Fragment czasteczki celulozy (po lewe]) oraz obraz whékien celulozowych zareje-
strowanych z uzyciem mikroskopu,

4.4. Wlasciwosci disacharydow

Doswiadczenie 1.

Badanie wtasciwosci sacharozy

Opis:

a) Okresl stan skupienia | barwe niewielkig]

ilosci sacharozy. Sprawdz? jej rozpuszczalnosc

w wodzie, a takze odczyn wodnego roztworu ®
sacharozy.

b) Zbadaj wtasciwosci redukujace sacharozy.
W tym celu wykonaj probe Tollensa lub Trom-
mera (I11.3.5.).

c) Zbadaj wtasciwosci redukujgce produktéow hydrolizy sacharozy. Wiej do
probowki ok. 5 cm® roztworu sacharozy oraz 3 cm® jednomolowego (1M)
kwasu solnego. Ogrze| probdwke. Po kilku minutach zawartosc probdwki
zobojetnij zasada sodowa, a nastepnie wykonaj probe Tollensa lub probe
Trommera.
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Schemat:
HCl MNaOH
roztwor // 5
sacharozy f
o—
Obserwacje:

Po zmieszaniu reagentdw nie obserwuje sie zmian.

W wyniku préby Tollensa powstato lustro srebrowe. W wyniku préby Trom-
mera w probdwce powstat ceglastoczerwony osad.

Whioski:

a) Sacharoza to biate ciato state, bardzo dobrze rozpuszczalne w wodzie. Od-
czyn roziworu wodnego sacharozy jest obojetny.

b) Sacharoza nie wykazuje wiasciwosci redukujgcych,

c) W wodzie w srodowisku kwasowym w wyniku ogrzewania sacharoza ulega
reakcji hydrolizy. Powstajace produkty wykazuja wiasciwosci redukujace.
Analiza budowy sacharozy oraz wynik doswiadczenia wskazuja, ze produkta-
mi reakcji hydrolizy sacharozy sa glukoza oraz fruktoza:

CysHp3044 + H,0 —— CH,.0, + C.H,,0,

Doswiadczenie 2.

Badanie wtasciwosci maltozy

Opis:

Sprawdz wiasciwosci redukujgce maltozy. W tym celu wykonaj probe Tollen-
sa lub probe Trommera (111.3.5.).

Obserwacje:

W wyniku proby Tollensa powstato lustro srebrowe./W wyniku proby Trom-
mera w probowce powstat ceglastoczerwony osad.

Whioski:

Maltoza wykazuje wiasciwosci redukujace.

Redukujgce wiasciwosci maltozy wynikajg z mozliwosci otwierania sie jednego
z pierscieni budujacych jej czasteczke. Otwarcie pierscienia skutkuje powsta-
niem grupy aldehydowej, ktora wykazuje wiasciwosci redukujace.
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maltoza maltoza z uwolniong grupa aldehydowa

4.5. Wlasciwosci polisacharydow

Wszystkie polisacharydy sg cukrami niewykazujgcymi wiasciwosci redukujacych.
Do ewentualnego otwarcia pierscienia i powstania grupy aldehydowej moze dojsc
jedynie w jednostkach znajdujgcych sie na skraju diugiego tancucha. Jednak licz-
ba tych jednostek jest nieznaczaca w pordwnaniu do reszty jednostek cukrowych.
Z tego powodu jednostki na skraju tancucha nie wptywaja na wiasciwosci zwiazku.

Cwiczenie

. Przeanalizuj strukture chemiczna celulozy i skrobi. Wyjasnij, dlaczego proby Tol-
lensa oraz Trommera, jakim poddaje sie polisacharydy, majg negatywny wynik.

Doswiadczenie 3.

Reakcja charakterystyczna skrobi

Opis:

a) Okresl stan skupienia i barwe niewielkiej ilosci skrobi. Sprawdz jej roz-
puszczalnosc w wodzie,

b) Do zlewki wsyp skrobie oraz wlej wode, Ogrzej zlewke, mieszajac je] zawar-
tosc bagietka do uzyskania kleiku skrobiowego. Do ostudzonego kleiku dodaj
kilka kropel jodyny (roztworu jodu w etanolu).

Schemat:

skrobia + woda

|
Y jodyna

e ————-
¥

n
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Obserwacje:
b} W trakcie ogrzewania mieszanina skrobi | wody gestnieje. Po miejscowym
dodaniu jodyny pojawia sie ciemnogranatowe zabarwienie.

Whioski:

Skrobia jest biatym, bezpostaciowym ciatem stalym. Nie rozpuszcza sie
w zimnej wodzie, jednak po ogrzaniu pecznieje. Skrobia z jodem tworzy
barwne zwigzki.

Ciemnogranatowe zabarwienie jest wynikiem powstania zwiazkow komplek-
sowych tworzacych sie na skutek lokowania sie dodawanego jodu wewnagtrz
spiralnie skreconego tancucha amylozy (polisacharydu budujgcego skrobie). Te
reakcje nazywa sie préba jodoskrobiowa. Jest ona niezwykle czuta, dlatego tez
stosuje sie ja do wykrywania skrobi w artykutach spozywczych.

andis
.afi' -'.

Rys. 27. Obecnost skrobi w ziemniakach i proszku budyniowym potwierdza prdba jodo-
skrobiowa.
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Doswiadczenie 4.

Badanie wtasciwosci skrobi

Opis:

W probdwece umiest niewielka ilos¢ kleiku skrobiowego (ok. 2 cm?®) zabar-
wionego niewielky iloscig jodyny | dodaj 2 em?® kwasu solnego. Zawartoéd
probowki wymieszaj bagietky oraz ogrze| probowke.

Schemat:
HCI
i
. \ kleik skrobio
©  zabarwiony jodyng
)]
=--—L‘
Obserwacje:
W trakcie ogrzewania granatowe zabarwienie zanika.
Whioski:

Podczas ogrzewania roztworu skrobi w srodowisku kwasowym zachodzi re-
akcja hydrolizy prowadzaca do rozerwania czesci wiazan wystepujacych mie-
dzy podjednostkami glukozy.

Reakcja hydrolizy skrobi, czyli rozrywanie wigzan O-glikozydowych, zachodzi
w obecnosci kwasow lub tez enzymow (amylazy hydrolizujgce] wigzania gliko-
zydowe w amylozie) i jest procesem ztozonym Z kilku etapow. Skrobia nie ulega
od razu catkowitemu rozpadowi z uwolnieniem czasteczek glukozy. Produktem
posrednim te| reakcji sa dekstryny bedace oligosacharydami, ktarych dalsza hy-
droliza prowadzi do powstania glukozy:

(CsH1o0s), + NHH0 —E=0—s (CH,,05) , — =™ nC,H,,0,
skrobia dekstryny glukoza
(m < 10)

Reakcja ta zachodzi takze w organizmach zywych. Ludzie i zwierzeta wykorzystu-
ja produkty hydrolizy skrobi jako podstawowy materiat energetyczny.

Celuloza to biata, wtoknista substancja, o duZej wytrzymatosci mechaniczne;.
Nie rozpuszcza sie w wodzie | rdwniez ulega reakcji hydrolizy:

(CeHiOD, + nH0 —1Em_, oo H. .0,

Ten proces, podobnie jak w przypadku skrobi, zachodzi stopniowo. Produktami
posrednimi s oligosacharydy, ktére rozpadaja sie, tworzac disacharyd (celobio-
ze). Dalsza hydroliza prowadzi do powstania glukozy.

3N
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Choc skrobia i celuloza sa zbudowane z tych samych podjednostek monosacha-
rydowych (glukozy), réznice w ich budowie decyduja o réznych wiasciwosciach
tych zwigzkow. Zarowno skrobia, jak i celuloza ulegajg hydrolizie w warunkach
kwasowych, jednak organizmy zwierzat oraz ludzi nie majg odpowiednich en-
zymow hydrolizujgeych wigzania glikozydowe wystepujace w celulozie, Dlatego
teZ te organizmy nie sa w stanie jej strawic. Wyjatek stanowig przezuwacze, np.
krowy, kozy czy owce. U tych zwierzat za trawienie celulozy odpowiadajg zasie-
dlajgce je mikroorganizmy majace enzymy hydrolizujgce ten zwiazek.

Rys. 28. Przezuwacze, w przeciwierstwie do ludzi, majg enzymy hydrolizujgce wigzanie
glikozydowe w celulozie.

4.6. Zastosowanie skrobi oraz celulozy

Skrobia jest wykorzystywana w prze-
mysle spozywczym. Skrobie ziemnia-

czang (wyizolowang z ziemniakow)
stosuje sie do wypiekow, zageszcza-
nia zup oraz sosow, przyrzadzania
deserow (kisiele, budynie) oraz do
produkcji makarondw.,

W przemysle wiokienniczym skrobi
uzywa sie do uszlachetniania tkanin
i do krochmalenia, a w przemysle
farmaﬂEutyczn?m - do prﬂdukc}i le- Rys. 29. Przyktadowe zrodta skrobi w diecie.
kow. Skrobie stosuje sie tez do pro-

dukeji klejdw.

Celuloza jest wykorzystywana gtownie w przemysle kosmetycznym do produkcji
waty, ptatkdw kosmetycznych czy chusteczek higienicznych. Stosuje sig ja row-
niez w przemysle papierniczym oraz widkienniczym. Ze wzgledu na niska wrazli-
wosC na wilgoc | promieniowanie UV oraz hipoalergicznosc celuloza jest uzywa-
na takze do produkcji nici chirurgicznych, opatrunkow oraz innych materiatow
medycznych. Ponadto stanowi sktadnik lekow i suplementow diety.
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Rys. 30, Zastosowanie celulozy.

PODSUMOWANIE LEKCJI
+ Glukopiranoza - forma cykliczna glukozy. 5. 303

]
CH,OH

H OH
glukopiranoza
» Fruktofuranoza - forma cykliczna frukrozy. s. 303
HDCH 8]
/ \ l :
[\ H I1
H EH ,—0OH
l
DH H
fruktofuranoza
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s. 304 » Disacharydy - dwa monosacharydy polaczone wigzaniem O-glikozydowym,

Sacharoza Maltoza

glukoza fruktoza glukoza glukoza
CH,OH CH,OH CH,OH

HOCH, O_ H

o CH,OH
\ OH H
wiazanie wiazanie
O-glikozydowe O-glikozydowe
sacharoza maltoza
Ma wiasciwosci redukujace, poniewaz w wy-
Nie ma wtasciwosci redukujgcych. niku otwierania pierscienia powstaje grupa
aldehydowa.
Ulega reakcji hydrolizy: Ulega reakcji hydrolizy:
CiaH3:04; + H;0 =2 C H,.0. + CH,.0; CiaH5044 + HO0 = CH,:0, + CH,.0,
sacharoan glukozn fruktom ko glulmzn glukozn

Produkty reakcji hydrolizy wykazuja wtasciwo-
sci redukujgce.

5. 305 » Polisacharydy - nawet kilkanascie tysiecy monosacharyddw polaczonych wigzaniem O-glikozy-
dowym.
Polisacharydy budujace skrobig

amyloza ' amylopektyna

5. 310 » Skrobia:
- w reakcji z roztworami jodu tworzy granatowe zwigzki kompleksowe - jest to reakcja charakrery-
styczna pozwalajgca na wykrycie bardzo niewielkich ilodci skrobi;
- nie wykazuje wlasciwodci redukujgcych;
- ulega reakcji hydrolizy, a produkty reakcji hydrolizy wykazuja wlasciwosci redukujace.

(C;H,605), + nH,0 — B8, (c 1 0,) —LIEm, wo H O,
skrobia dekstryny glukoza
(m<10)
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Celuloza

000000

» Celuloza:
- nie wykazuje wlasciwosci redukujacych;
— ulega reakcji hydrolizy, a produkty reakcji hydrolizy

wykazujg wlasciwosci redukujace: .’.’....
nH,0 oy o --0-O0-0-0-0-0-C
(C,H,;0,), + nH,0 nC.H,,0 .’.t...‘.‘..’..-
535335534
ZADANIA DO ROZWIAZANIA
L. Przerysuj do zeszytu ponizsze czasteczki i odpowiednio nazwij te zwiazki (glukopiranoza, frukto-
furanoza).
"CH,OH
HﬂiHyD\EH
E|\H Ho /It
H\| |/ CH,—OH
}F 3'1[:
OH H

2. Przerysuj do zeszytu ponizsze czasteczki i odpowiednio je nazwij (sacharoza, maltoza). Podpisz
wlasciwymi nazwami podjednostki monosacharydowe oraz zaznacz wigzanie O-glikozydowe.,
CH,OH CH_OH CH,OH

H OH H OH

3. Pordwnaj wlasciwosci sacharozy oraz maltozy.

4. Wyjasnij, dlaczego maltoza, w przeciwienstwie do sacharozy, daje pozytywny wynik praby Tol-
lensa oraz proby Trommera,

5, Wytlumacz, dlaczego sacharoza ogrzana w zakwaszonym frodowisku wodnym wykazuje wlasci-
wosci redukujace.

6. Podaj przvkladowe warunki rozrywania wiazania O-glikozyvdowego,

7. Pordwnaj budowe skrobi i celulozy.

8. Napisz w zeszycie uproszczone réwnania reakcji hydrolizy:
a) sacharozy, ¢) skrobi,
b) maltozy, d) celulozy.

9. Zaproponuj i oméw metode wykrywania obecnosci skrobi w produkrach spozywezych.
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IV. WIELOFUNKCYJNE POCHODNE WEGLOWODOROW

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

Aminokwasy - wielofunkcyjne pochodne weglowodorow zawierajgce w czasteczee co najmniej
dwie grupy funkcyjne - grupe karboksylowg oraz aminowy.
alfa atom wegla
e

;

grupa rupa
aminowa | H2N—~ fle — COOH Earhuksylnwa
|
R
tancuch boczny

Jon obojnaczy - rzw. sol wewnetrzna, w krdrej czastki zawieraja rdwna liczbe zjonizowanych
przeciwnie naladowanych grup (NH,*; COO7),
pH=pI
dominuje jon obojnaczy

v =

| H,NCH,C00 |

H,NCH,COOH H,NCH,C0O0
H
pI 5
pH<pl pH>pI
dominuje forma dominuje forma
kationowa anionowa

Punkrt izoelektryczny - charakterysryczna dla kazdego aminokwasu wartosé pH, w ktorej domi-
nujaca forma jest jon obojnaczy.

Aminokwasy wykazuja wlasciwosci amfoteryczne, czyli reaguja zarowno z kwasami, jak i zasadami.
& 2 =)
H.NCH,COO + H* — H.NCH,COOH
jon obojnaczy w Srodowisku kwasowym przeksztatca sie w forme kationows

€ = =
H JNCH ICGD + OH- EE— HiNEH 2lfllifrf.EI'
jon obojnaczy w Srodowisku zasadowym przeksrtatca sie w lorme anionowg

Peptyd - produkt reakcji kondensacji aminokwasdw.

wigzanie
peptydowe

) kondensacji H!N

[/ [ o u
OH H OH 0
C-koniec
koniec peptydu koniec peptydu
zawierajgcego wolng zawierajgcego wolng
Frupg aminowg grupg karboksylowg



PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

* Reakcja hydrolizy peptydu - reakcja odwrotna do reakeji kondensacji, zachodzaca pod wplywem 5. 272
wody w obecnosci enzyméw lub w srodowisku kwasowym, prowadzaca do rozerwania wigzan pep-
tydowych i otreymania mieszaniny aminokwasow,

« Bialka - polipeptydy zawierajace co najmniej 50 jednostek aminokwasowych. s 278

aminokwasy biatka
+ Reakcja polikondensacji - wielokrotnie powtarzana reakcja kondensacji. 5. 278

Struktury biatek
drugorzedowa trzeciorzedowa

selwencia g
am'rnﬂl-iwasﬂrw &5
okresla kolejnosé wystepowania przestrzenne ulozenie tancucha biatkowego :
konkretmych podjednostek putqr:._*.enla struktur
aminokwasowych trzeciorzedowych
w peptydzie lub biatku

wigzania peptydowe wigzania wodorowe | wigzania wodorowe tworzace sie miedzy oddziatywania

miedzy atomanmi atomami znajdujgcymi sie miedzyczasteczkowe
tworzgcymi wiazanie | w tancuchach bocznych aminokwasow,
peptydowe oddziatywania jonowe, mostki
disulfidowe, oddziatywania
miedzyczgsteczkowe van der Waalsa

enzymy (hydroliza mauqa} sole metali cigzkich, etanol, stezone kwasy | zasady, wysoka temperatura (denaturacja)
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Denaturacja bialka - proces trwalego odksztalcenia struktury przestrzenne) bialka swiazany ze

zniszczeniem struktur drugo-, trzecio- 1 czwartorzedowej bialka.

Wysolenie - odwracalne stracenie bialek nastepujace w wyniku dodania soli do rozrworu wodnego
bialka. Nie powoduje zniszczenia struktury bialek,

Proba ksantoproteinowa - reakca charakterystyczna dla bialek zawierajgoych aminokwasy aro-
matyczne, ktore w wyniku dzialania kwasem azotowym(V) ulegajg reakcyi nitrowania i zmieniaja

barwe na z6lta,

Proba biuretowa - reakcja charakrerystyczna dla swiazkow zawierajacych wiazanie peptydowe, Po-

lega na tworzeniu foletowych zwiazkow kompleksowych pod wplywem wodorotlenku miedzil 1),

m

Sacharydy:

mo harydy
wielofunkcyjne pochodne
weglowodordw, zawierajace
najczescie) od trzech do szesciu
atomow wegdla oraz grupe
karbonylowa (aldehydows lub
ketonowa) oraz co najmnie] dwie
grupy Nyaroksylowe

Aldoza — monosacharyd zawierajacy
grupe aldehydowa.

0

/

HO— CHE—I-FI]‘,H_:— c
OH H
n=(1,2,3 lub 4)

hydroksyaldehydy
ALDOZA

triozy — zawierajg trzy atomy wegla
tetrozy — zawieraja cztery atomy wegla
pentozy — zawierajg piec atomow wegla

heksozy — zawieraja szesc atomow wegla

nawet kilkanascie tysiecy
monosacharydow potaczonych
wiazaniem O-glikozydowym

MONOSACHARYDY

Ketoza — monosacharyd zawierajacy
grupe ketonowa.
O

HO — CH,— CH{—C — CH,—OH

| 1

OH

n=(0.1.2 lub 3)
hydroksyketony
KETOZA
aldotriozy
ketotriozy
aldotetrozy
ketotetrozy
aldopentozy
ketopentozy
aldoheksozy

ketoheksozy
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« Asymetryczny atom wegla — atom wegla majacy cztery rozne podstawniki. 5. 791

» lzomeria optyczna — zjawisko wystepowania czgsteczek zwiazkéw chemicznych w dwoch roznych 5. 291
konfiguracjach przestrzennych podstawnikéw asymerrycznego atomu wegla.
Wzory Fischera:

5. 290
wigzania pionowe
skierowane sg za
glukoza  plaszczyzne rysunku  fruktoza
‘L:DE/,/ “\_\H;CDH
H—C—OH o=CcC
HO—C—H HO—C—H
H—C—OH H—C—OH
H—C—OH H—C—OH
H;tDH\ / H,COH
wigazania poziome
skierowane sa przed
ptaszczyzne rysunku
HDEH 0
) /f/ \‘\ ]1
| HO 1
| |/ CH;—OH
—
OH DH H
Glukopiranoza - forma cvkliczna glukozy, Fruktofuranoza - forma cykliczna fruktozy.,
« Disacharydy: 5. 304
glukoza fruktoza glukoza glukoza
CH,OH CH,OH CH,OH

wigzanie wiazanie
O-glikozydowe O-glikozydowe
sacharoza maltoza
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CH,OH

CH,0H

Polisacharydy




PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

«  Wilasciwosci monosacharydow (aldozy — glukozy i ketozy - fruktozy), disacharydow i polisa-
charydow:

Reakcja Glukoza | Fruktoza | Sacharoza | Maltoza | Skrobia | Celuloza
Tollensa + + - + - -
Trommera + + - + - -
Fehlinga + + i + = i

odbarwianie wody bromowej

. : - nd nd nd nd
w Srodowisku NaHCO,
hydroliza nd nd + + i +
Z roztworem jodu = - — - + -
nd — nie dotyczy
Reakcja hydrolizy: 5 272
CiaHp Oy + HO = CH 0, + CH,,0,
(=15 ] plukora fruktica
CiaHa Oy + HO = CH O, + CH,,0,
malivrta plutarsa ghadarka
CeH 05, + nH,0 = (CH, 0.}, = nC.H 0,
skrmbaa ilekasryrts glukoas
(CHO5), + nH, O = nCH, O,
welulogi gluking
ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Napisz w zeszycie wzor ogolny aminokwasow. Wskaz 1 nazwij obecne grupy funkcyjne,

2,  Naryswy w zeszvcie wzor polstrukturalny dowolnego aminokwasu. W strukturze wskaz a-atom
wegla i zaznacz lancuch bocany,

3. Na podstawie odpowiednich rownan reakcji wykaz wlasciwosici amforervezne aminokwasow.

4. Na dowolnym przykladzie aminokwasu prezedstaw, w jaki sposob powstaje jon obojnaczy,

5. Podaj relacje pl do pH na podstawie ponizszych informacii:
a) w roztworze aminokwasu dominuje jon obojnaczy,
b) w roztworze aminokwasu o jego wypadkowym ladunku decyduje forma anionowa,
¢} w roztworze aminokwasu o jego wypadkowym ladunku decyduje forma kationowa.

6. Wskaz asymetryczny atom wegla w ponizszych czasteczkach:

Hac\\ far 0 NH,
CH \ i
| C=—hC e CH
Cl / \ \ S
HO CH, A OH
0 He™ N\
.!Ll, NH H.C NH fl_: B
o 3 i
Pt —
HD’-”H K\{fH \H“'EH H{I_‘_|"'j %TH
CH OH
HC CH
HsC'fj cH, St
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7.  Ze struktur 2 zadania 6. wybierz dwie przedstawiajace aminokwasy i napisz w zeszycie reakcje ich
kondensacji. W powstalym dipeptydzie zaznacz wigzanie peptydowe oraz N- i C-koniec.

8  Czy jest mozliwe, ze w wyniku kondensacji dwoch takich samych aminokwaséw powstana dwa
réoine produkty? Odpowiedi uzasadnij.

9. W wyniki kondensacji dwich aminokwasow Ala oraz Leu otrzymano ponizszy dipeptyd. Na pod-
stawie tej struktury przedstaw wzor polstrukturalny dipeptydu Leu-Ala.
CH,

Hlmfikcf“ :

9
N
Hf-f" ‘-\‘_\TH’J" \\\""DH

H,C
e

Ala-Leu H,

CH,

10. Napisz w zeszycie wzory strukturalne produktow hydrolizy ponizszego dipeptydu.
CH
N *\T/O {ﬁ

N C
H"‘f K“EI{ H\‘UH

|

H.C
z
M‘"‘CH

2

H.C
|

Gly-Lys NH,

1L  Przeanalizuj rysunek i okredl rzedowos¢ ponizszych struktur bialkowych. Podaj czynniki stabilizu-
jace i destabilizujgce struktury pierwszo-, drugo-, trzecio- i czwartorzedowe.
a) b) ¢) d) 5




PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

12. Sposrdd ponizszych wybierz czynniki stabilizujace odpowiednie struktury bialkowe.
a) mostki disiarczkowe
b) wigzania wodorowe atoméw tworzacych wigzanie peptydowe
c) wigzania peptydowe
d) wiazania wodorowe atoméw z laficuchéw bocznych
e) oddzialywania van der Waalsa

13. Pordwnaj proces wysolenia i denaturacji bialka.
14. Wymien grupy funkcyjne wystepujace w sacharydach.
15. Uzupelnij poniZsza tabele w zeszycie.

Liczba atomow wegla

Obecna grupa funkcyjna
grup vl w czasteczce

Nazwa monosacharydu

aldehydowa aldopentoza

ketonowa sZesc

16. Z ponizszych struktur wybierz te, ktére przedstawiaja monosacharydy.

) OH
a0 H b 0O H :
W N e
f,lH H,J:HE f*"!:\,\
HO”  TSOH HO 0 CH,
d) OH el HO f) CH,—OH
Hit:"f \ /_,DH /
| e % ==
“\-\. 3
0 e, fH3 CH—HC/
lllH HJ
HO CH,
HO
Bl D%"“‘c f,H
|
C OH
Ho”~ {]:H/
CH OH
Ho”~ ‘“‘“EH/
H
oo
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17. Marysuj w zeszycie wzor Fischera glukozy oraz fruktozy.
18. W ponizszych crasteczkach disacharyddw wskaz wiazania O-glikozydowe,

21

HO HO

OH
OH H OH

OH

sacharoza laktoza

HO

OH H OH H OH . H OH
maltoza celobioza

Spodréd wymienionych wybierz zwigzki, krore wykazuja wlasciwosci redukujace.

glukoza, frukroza, sacharoza, maltoza, skrobia, celuloza

Zaprojektuj dodwiadczenie wykazujace wladciwodci redukujace badanego zwiazku.

Wyjasnij, dlaczego préba Tollensa dla sacharozy, skrobi i celulozy dopiero po ogrzaniu w éro-
dowisku kwasowym daje wynik pozytywny. Czy analogiczny wynik moina otrzymaé dla préoby
Trommera i proby Fehlinga?

Przedstaw uproszczone rownanie reakcji hydrolizy dia:

a) sacharozy,

b) maltozy,

c) skrobi,

d) celulozy.

Zaproponuj reakcje pozwalajaca na wykrycie w analizowanej probee:

a) bialka,

b) skrobi.

Zaproponuj reakcje pozwalajaca odrdznic;

a) glukoze od fruktozy,

b) sacharozg¢ od maltozy,

c) skrobie od celulozy.



V. Chemia zycia
codziennego

Widkna celulozowe, biatkowe,
sztuczne | syntetyczne. Opakowania

Chemia kosmetykdw. Chemia
gospodarcza

Lek czy trucizna?

Procesy fermentacji. Konserwowanie
ZYWnosci
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1. Wiokna celulozowe, biatkowe,
sztuczne i syntetyczne. Opakowania

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

» jak klasyfikuje sie wlokna;
» jakimi wlasciwosciami charaktervzuja sie okreslone wldkna;
+ jak mozna zidentyfikowa¢ wldkna;

« do czego sa stosowane wlokna.

Czltowiek od dawna wykorzystuje widkna do produkciji odziezy, narzedzi i sprze-
tow codziennego uzytku. Ciekawe jest, Ze z pozoru delikatne witdkna wytwarza-
ne przez pajaka charakteryzujg sie najwieksza wytrzymatoscia mechaniczna.
Sa one kilkukrotnie bardziej odporne na zrywanie niz tej samej srednicy wiokno
z metalu. Ocenia sie, Ze ni¢ wykonana z wtokien pajeczych o grubosci przeciet-
nego otlowka mogiaby zatrzymac lgdujacy odrzutowiec.

1.1. Klasyfikacja wiokien

l_

roslinne
(celulozowe)

| |
. . | o

T
{blmkﬂ'ﬂ"E} mineralne OrganiczEneg I'IIEDI'EEII‘HBIHE

|
l :

sztuczne synietyczne




1.WLOKNACELULOZOWE,BIALKOWE,SZTUCZNEISYNTETYCZNE...

Wiokno to podstawowa jednostka strukturalna wielu materiatdw charakteryzuja-
ca sie znaczng dtugoscia | matym przekrojem poprzecznym. Widkna ze wzgledu
na ich pochodzenie dzieli sie na naturalne lub chemiczne. Do widkien natural-
nych zalicza sie widkna pochodzenia roslinnego zbudowane gtdwnie z czaste-
czek celulozy, widkna zwierzece bedace biatkowym wytworem skory ssakdw lub
gruczotow jedwabnikow oraz whokna mineralne wystepujace w wielu minera-
tach. Wérdd widkien chemicznych wyrdznia sie wtokna zbudowane z czasteczek
zwiazkow nieorganicznych oraz zwiazkow organicznych. Wkokna organiczne do-
datkowo dzieli sie na syntetyczne, czyli produkty procesdw chemicznych, oraz
sztuczne, powstate z przetworzonych substancji naturalnych. Przyktady wickien
podzielonych ze wzgledu na ich pochodzenie podano w tabeli 1.

Tab. 1. Przyktady wiokien roznego pochodzenia

WEOKNA
NATURALNE CHEMICZNE
roslinne Zwierzece . y . :
(celulozowe) (biatkowe) mineralne nieorganiczne organiczne
— Z nasion bawetny - wetna —azbest - szklane = sZtuczne: = syntetyczne:
— Z todygi konopi, —jedwab — weglowe — pochodne  — poliamidowe
juty, Inu ~ metalowe  celulozowe  (np. nylon)
— Z lisci juki — pochodne  — poliestrowe
biatkowe (np. polar)
— poliuretanowe
(np. lycra)
- poliakrylowe
(np. anilana)
Wlokno - podstawowa jednostka strukturalna wielu materialow charakteryzujaca whéleno

sie znaczng dlugoscia | malym przekrojem poprzecznym,

Wlokna sztuczne - widkna powstale z przetworzonych substancji naturalnych. ;:::E
. "R —— . - widkna
Wilokna syntetyczne — widkna bedace produktami proceséw chemicznych. b .
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1.2. Identyfikacja wiokien

Doswiadczenie

Identyfikacja wtokien réznego pochodzenia
Opis:

Niewielkie skrawki materiatow wytworzonych z widkien: wetny, bawetny, wi-
skozy, pelaru oraz nylonu, potdz na tyZzce do spalan, ktorg nastepnie umiesc

w ptomieniu palnika.
Schemat:
"
——
Obserwacje | wnioski:
r\
bawetna wiskoza polar nylon
Rodzaj materiatu Kolor Zapach podczas R
(whokna) Painosc plomienia spalania Rodzaj wiokna
. gasng po wyjeciu — zapach palonego widkna zwierzece
z ptomienia biatka (biatkowe)
bawetna tatwnpglne. pnsitrzyr— 26ity zapach p_lalunegn wtdkna roslinne
muja palenie papieru (celulozowe)
wiskoza lahunp::llne. pm:ftrzy— zottozielony pach Ealnnegn wiokna sztuczne
muja palenie papieru
trudnopalne, gasna po jaskrawozdhy, : widkna
hatac wyjeciu z ptomienia kopcacy tadid ZpAch syntetyczne
i dosc trudno palne, ale lekko zapach palonego wiokna
Y podtrzymujg palenie niebieski biatka syntetyczne
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Palnosc, kolor ptomienia oraz zapach towarzyszacy spalaniu jest charaktery-
styczny dla danego wtokna. Dzieki temu spalanie materiatow z okreslonego ro-

dzaju wiokna mozna wykorzystac do ich identyfikacji. Ponadto do identyfikaciji
wtokna pochodzenia biatkowego stosuje sie prébe ksantoproteinowa.

Cwiczenie
. Co mozna zachserwowac po naniesieniu kilku kropel stezonego kwasu azotowe-
go(V) na wiékno bialkowe? Odpowiedz zapisz w zeszycie.

1.3. Wlasciwosci i zastosowanie wybranych wiokien
Tab. 2. Wiasciwosci i zastosowanie wybranych widkien

Rodzaj

s Przyktadowe wtokno Wtasciwosci Zastosowanie
whokna
roslinne bawetna = wiasciwosci izolacyjne do produkcji: reczni-
i = przyjemna i miekka w do- kow, poscieli, bielizny
tyku osobistej, tkanin de-
» duza wytrzymatosc, ktora karacyjnych, koszul,
rosnie wraz ze wzrostem sukienek, koronek,
wilgotnosci materiatu nici | materiatow
* mato sprezysta opatrunkowych

= nie elektryzuje sie
» jest chtonna

len = duza wytrzymatosc mecha-  do produkcii: scierek,
~awe!  NICZNA obrusdw, posciell,

= mato sprezysty sukienek, garsonek,

= nie elekiryzuje sie obuwia i wyrobow

» szorstki w dotyku galanteryjnych oraz

= ma szarosrebrzysta barwe nici i lin
o matowym potysku

= chtonie wode

witokno kokosowe - wysoka odpornosc mecha- do produkcji mate-

niczna racow

= wysoka sprezystosc

« dobre wiasciwosci izola-
cyjne

= odpornosc na zabrudzenia

329



V. CHEMIA Z2YCIA CODZIENNEGO

zwierzece wetna owcza - wysoka sprezystosc do produkcji ubran
" » nie elektryzuje sie chronigcych przed
i . ..;j ...-.." ‘; :.".1-_ » bardzo chitonna niskimi temperatura-
".'-' e, ‘:g. * ﬂi - mi (czapek, rekawic,
gy, ) ® ";}; -~ oo szalikdw, swetrow,
B § 1? ptaszczy), a takze
' b &\ d pleddw
i
jedwab » wysoki potysk do produkcji:
- glastyczny apaszek, sukienek,
« wytrzymaty mechanicznie krawatow, strojow
- chtonny wizytowych i delikat-
nych poscieli
sztuczne wiskoza » mato odporna na tarcie oraz ~ do produkciji: tkanin
na Swiatto stoneczne ubraniowych, dzianin
- mato sprezysta i tkanin dekoracyj-
« stabo chionie wode nych oraz koronek
» nie elektryzuje sie I Nici
syntetyczne wtikna poliamidowe - wysoka odpornosc na scie-  do produkcii: rajstop,
ranie i cdpornosé mecha- dywandw, Zytek
niczna wedkarskich oraz
» wrazliwe na promienie pojemnikow i folii
stoneczne opakowaniowych
« bardzo sprezyste
» silnie sie elekiryzuja
- bardzo stabo chtong wode
wiokna poliestrowe - wysoka odpornosc nascie-  do produkcji; namio-
ranie i odpornosé mecha- tow, plandek, zagli
niczna | ndziezy sportowe;
- bardzo sprezyste
» duza odpornose na promie-
nie stoneczne
» silnie sie elekiryzuja
» bardzo stabo chtong wode

Wiele wyrobow powstaje z réznego rodzaju wiokien, a informacija o ich iloscio-
wym stosunku znajduje sie na etykietach. Odpowiedni dobdr rodzaju widkien

gwarantuje okreslone wtasciwosci fizyczne, mechaniczne oraz chemiczne ma-
teriatu.
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Cwiczenie

2. Dobierz wiokno, z krérego moze byé wykonany material o podanych wiasciwo-

sciach,

a) Nie elektryzuje sie, ale jest malo sprezysty, wiec mocno sie gniecie. Jest wytrzy-
maly i bardzo chlonny.

b) Nie elektryzuje sig, jest bardzo sprezysty i chlonny.

c) Gniecie sie, nie elektryzuje sie i slabo chlonie wode.

d) Jest bardzo sprezysty, wytrzymaly mechanicznie. Nie chionie wody i silnie sig
elektryzuje.

1.4. Opakowania

Wszystkie rodzaje wiokien wykorzystuje sie do produkceji opakowan. Zadaniem
opakowar jest ochrona produktu znajdujacego sie wewnatrz lub Srodowiska
przed szkodliwym wptywem tego produktu, Wiasciwosci opakowania zalezg od
rodzaju widkna, z ktdrego wykonano opakowanie.

A0

Wszystkie rodzaje widkien maja swoje zalety oraz wady. Witdékna metalowe
charakteryzujg sie duzg wytrzymatoscig mechaniczna, odpornoscig na dziatanie
skrajnych temperatur oraz dobra przewodnoscig cieplng. Opakowanie metalo-
we mozna hermetycznie zamknac, a ponadto materiat, z ktdrego jest wykonane,
daje sie tatwo formowad oraz wyrdinia sie wysoka sztywnoscig konstrukcyjna.
Ponadto niezwykle wazna cechg takich opakowan jest ich niepalnosc oraz mozli-
wosc recyklingu. Do wad opakowarn z wiokien metalowych zalicza sie ich korozje,
ktéra skraca trwatos¢ opakowania, oraz mozliwosc niekorzystnego wpltywu na
zapakowany produkt Zywnosciowy. Przechowywanie zywnosci w opakowaniach

i

—"-—-"H_—rh—-w—f.

331



332

V. CHEMIA ZYCIA CODZIENNEGD

metalowych wiaze sie z ryzykiem przenikania jondw metali z opakowania do pro-
duktu. Jesli do tego dojdzie, nastapia niepozadane reakcje chemiczne. By temu
zapobiec, stosuje sie powtoki metaliczne lub lakiernicze.

Opakowania z whdkien szklanych charakteryzujg sie wysoka odpornoscia na
dziatanie czynnikow chemicznych, niskg przepuszczalnoscia, przejrzystoscia,
mozliwoscig barwienia oraz tatwoscia formowania, a takze sztywnoscig kon-
sirukcyjna. Opakowania szklane mozna takze szczelnie zamknac | wykazuja one
wysoka odpornose na zmiany cisnienia. Korzyscig przy stosowaniu opakowarn
szklanych jest mozliwosc kilkukrotnego wykorzystania tego samego opakowa-
nia, a po jego zuzyciu mozliwose recyklingu, co zmniejsza ich cene. Do wad opa-
kowan szklanych naleza przede wszystkim ich niska odpornos¢ mechaniczna
(kruchosd) oraz wrazliwosc na gwattowne zmiany temperatury. Niekorzystny jest
takze stosunek ich masy do pojemnosci.

Opakowania z widkien syntetycznych (nazywane potocznie opakowaniami
z twarzyw sztucznych) charakteryzujg sie niskg masa, stosunkowo wysokg od-
pornosciga mechaniczng oraz chemiczng, przezroczystoscig, a takZze tatwoscig
formowania oraz barwienia. Ich zalets jest takze nieprzepuszczalnosc oraz niska
cena. Do ich wad natomiast zalicza sie niska odpornosc na wysokie temperatury,
mozliwosé przenikania szkodliwych zwigzkéw z opakowania do produktu oraz
uciazliwg dla srodowiska gospodarke odpadami z opakowar wykonanych z wio-
kien syntetycznych.

Opakowania z wiokien celulozowych mozna podzielic na papierowe, drewniane
oraz wykonane z tkanin. Opakowania papierowe charakteryzuja sie niska masa,
mozliwoscia barwienia i niskg przewodnoscia elektryczng oraz cieplng. Odpady
z tych opakowan mozna tatwo zagospodarowac z niska szkodliwoscia srodowi-
skowa, a ich produkcja jest tania. Do wad nalezy ich niska wytrzymatosc me-
chaniczna oraz palnosc. Sa one takze tatwo przepuszczalne | chtong wode. Opa-
kowania drewniane majg wieksza mase, ale stosunek ich masy do pojemnosci
jest dobry. Wykazujg tez niska przewodnosc cieplng i elektryczng oraz niewielkg
przepuszczalnosé powietrza. Opakowan tych mozna uzywac wielokrotnie, a po
zuzyciu tatwo zagospodarowac. Niestety wykazuja one czesto wzglednie matg
wytrzymatos¢ mechaniczna, sg palne, tatwo chtona zapachy i wilgoé, przez co
trudno je utrzymac w czystosci. Ponadto czesto wydzielajg zywicze zapachy.
Opakowania wykonane z tkanin sg lekkie, przepuszczaja powietrze, nadajg sie
do wielokrotnego uzytku i recyklingu. Charakteryzujg sie natomiast niska wy-
trzymatoscig mechaniczna, sg nieodporne na dziatanie czynnikdw biologicznych
i chemicznych oraz palne, a takze tatwo sie brudzg i umozliwiajg przenikanie za-
nieczyszczen do opakowanego produktu.

Cwiczenie

3. Zapisz w zeszycie po trzy przyklady opakowan znajdujacych sie w twoim otocze-
niu wykonanych z wlokien metalowych, szklanych, syntetycznych oraz celulozo-
wych.



. WLOKNACELULOZOWE BIALKOWE, SZTUCZNEISYNTETYCZNE...

PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Wilékno - podstawowa jednostka strukturalna wielu marerialéw charakteryzujaca sie znaczng diu- < 327
goscia i malym przekrojem poprzecznym.

+ Wlékna naturalne — wldkna pochodzenia roslinnego (celulozowe), zwierzecego (bialkowe) lub 5. 327
mineralnego.

=  Wilokna sztuczne - widkna bedgce wynikiem przetwarzania substancji naturalnych. 5317
» Wilokna syntetyczne - wldkna bedace produktami proceséw chemicznych. s. 327
Wtokna naturalne

'
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Zalety

Wady

metalowe

szklane

Z tworzyw
sztucznych

papierowe

drewniane

wykonane
Z tkanin

duza wytrzymatosc mechaniczna, odpornosc
na dziatanie wysokich i niskich temperatur,
dobra przewodnosc cieplna, mozliwosc
hermetycznego zamkniecia, tatwosc formo-
wania, wysoka sztywnosd konstrukcyjna,
niepalnoéé, mozliwose recyklingu

wysoka odpornosc na dziatanie czynnikow
chemicznych, niska przepuszczalnose,
przejrzystosc, mozliwosc barwienia, tatwosc
formowania, sztywnosc konstrukcyjna, moz-
liwoseE szczelnego zamkniecia, odpornose na
zmiany cisnienia, mozliwosc kilkukrotnego
wykorzystania tego samego opakowania,
mozliwosc recyklingu

niska masa, stosunkowo wysoka odpornosc
mechaniczna oraz chemiczna, przezroczy-
stosc, tatwosc formowania oraz barwienia,
nieprzepuszczalnosd, niska cena

niska masa, mozliwosc barwienia i niska
przewodnosc elektryczna oraz cieplna, tatwa
| nieuciazliwa dla srodowiska gospodarka
odpadami, tania produkcja

dosc korzystny stosunek masy do pojemnao-
sci, niska przewodnosc cieplna i elektrycz-
na, niewielka przepuszczalnosc powietrza,
mozliwosc wislokrotnego uzytku, tatwa
gospodarka odpadami

niska masa, przepuszczalnosc powietrza,
mozliwosc wielokrotnego uzytku i recyklingu

mozliwose korozji, mozliwosc
niekorzystnego wptywu na zapa-
kowany produkt Zywnosciowy

niska odpornosc mechanicz-

na (kruchosg), wrazliwosc na
gwattowne zmiany temperatury,
niekorzystny stosunek ich masy
do pojemnosci

niska odpornosc na wysokie
temperatury, mozliwosc prze-
nikania szkodliwych zwigzkow

z opakowania do produktu,
uciazliwa dla srodowiska gospo-
darka odpadami

niska wytrzymatosc mechanicz-
na, palnosc, przepuszczalnosc,
chtonnosé wody

stosunkowo niska wytrzymatosc
mechaniczna, palnosc, chion-
nose zapachow i wilgaoci, trud-
nosc utrzymania w czystosci,
wydzielanie zywiczych zapachow

niska wytrzymatosc mechanicz-
na, niska odpornosc na czynniki
biologiczne oraz chemiczne,
palnosc, tatwosc brudzenia

| przenikania zanieczyszczen do
produkiu

334




I.WLOKNACELULOZOWE,BIALKOWE , SZTUCZNEISYNTETYCZNE...

ZADANIA DO ROZWIAZANIA
Przedstaw podzial wiokien ze wzgledu na ich pochodzenie lub metode wytwarzania,

L
2.  Pordwna) wlasciwodci naturalnych i syntetycznyveh widkien.

3. Opisz w zeszycie wady i zalety wiokien roslinnych, zwierzecych, sztucenych i syntetycznych.
4.

Napisz w zeszycie, jak mozna zidentyfikowad wldkno pochodzenia rodlinnego (celulozowe), zwie-
rzecego (bialkowe), syntetyczne i sztuczne.

W

Jakie wlokno mozna zidentyfikowac za pomoca proby ksantoproteinowej?
6. Korzystajac ze Zrodel innych niz podrecznik, podaj wiasciwosci wickien szklanych oraz metalo-
wych,
7. Jukie rodzaje opakowan wykonuje sie z wldkien celulozowych?
8. Wymien zalety oraz wady opakowan:
a) metalowvch,
b} szklanych,
¢} celulozowych,
d) z tworzyw sztucznych.
Podaj po trzy przyklady kazdego rodzaju opakowan, ktére mozna spotkac w Zyciu codziennym.
9. Na podstawie wlasciwosci opakowan szklanych i tych wykonanych z wlokien syntetyeznych wy-
jasnij, dlaczego opakowania z rtworzyw szrucznych wyparly re szklane. Jakie konsekwencje dla

srodowiska niesie za sobg ta zmiana?

10. Jaki rodzaj torby wybierzesz na zakupy? Uzasadnij swéj wybor.
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2. Chemia kosmetykow. Chemia
- gospodarcza -

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

* €0 to jest emulsja;
» jakie sa whasciwosci emulsji w kosmetykach;
» co znajduje sie w srodkach czystosci i jaka jest ich rola;

« jakie zagrozenia wynikajg ze stosowania srodkéw czystosci.

Z chemikaliami mozna spotkac sig nie tylko w laboratoriach chemicznych i bio-
chemicznych, lecz takze w zyciu codziennym. Ptyn do szyb usuwajgcy ttuszcz czy
srodek stosowany do przetykania rur to produkty o bogatym skiadzie chemicz-
nym, podobnie jak krem do ragk, ktorego lista sktadnikow na pierwszym miejscu
zawiera wode, choc¢ krem konsystencja wcale wody nie przypomina. Jakosciowy
oraz ilosciowy sktad chemiczny tych produktow decyduje o ich wiasciwosciach
| zastosowaniu.

2.1. Tworzenie emulsji

Wiadomo juz, ze emulsja jest uktadem dwufazowym sktadajacym sie z co naj-
mniej dwoch niemieszajacych sie cieczy. Jedna z tych cieczy stanowi faze roz-
proszong, a druga — faze rozpraszajaca.

Emulsja - uklad dwufazowy skladajgcy sie z co najmniej dwoch niemieszajacych
sie ze soba cieczy, z ktorych jedna stanowi faze rozpraszajaca (dyspersyjna), a druga
~ faze rozproszona (zdyspergowana),

‘ Cwiczenie

1.  Podaj kilka przykladow emulsji.

Polarna woda jest gtownym sktadnikiem kremow, balsamadw, lotionow i podob-
nych do nich kosmetykow, gdyz ma ona zdolnosc do tworzenia emulsji z niepo-
larnymi olejami. Emulsje te dzieli na dwa podstawowe typy. Jezeli w uktadzie
dwufazowym przewaza iloSciowo woda, to ona petni funkcje fazy rozpraszajace;.
Taka emulsje nazywa sie olejem w wodzie i oznacza symbolem O/W. Jezeli na-
tomiast w emulsji ilosciowo przewaza olej, to on stanowi faze rozpraszajaca dla
rozproszonej w nim wody. Taka emulsje okresla sie jako wode w oleju i oznacza
W/0. Na ogot uktady takie sg nietrwate. By zwigkszyC trwatosc emulsji, stosu-
je sie emulgatory. Zwiazki te maja podobng budowe do detergentow. Skiadajg
sie z czesci hydrofobowej (ogondw) oraz hydrofilowej (gtowy). W kroplach oleju
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chetnie lokuja sie ogony emulgatordw, a pozostawione na zewnatrz kropel glo-
wy tatwo otaczane sg czasteczkami wody. Umozliwia to trwate rozpraszanie sie
oleju w wodzie | powstanie emulsji Of/W.

krople oleju
potaczone

z emulgataorem,
MZproszone

w fazie wodnej

ogon emulgatora

Emulsja W/O twaorzy sig podobnie. Krople wody sg potgczone z gtowami emulga-
toréw. Ich ogony wystajace na zewnatrz kropel wody otaczane sa czasteczkami

oleju, a to prowadzi do trwatego rozproszenia wody w oleju.

krople wody
polaczone

z emulgatorem,
MZEproszZone "
w fazie olejowej

glowa
roZpuszczona
w wodzie

ogon wystajacy
poza kroplg

Emulgatory - zwigzki zbudowane z hydrofilowej glowy oraz hydrofobowego

ogona zwiekszajace trwalos¢ emulsji.

emulgatory
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Emulsja W/0 - emulsja zawierajaca wieksza ilodé oleju niz wody, ktéra stanowi
faze rozproszona.

faza rozpraszana
(woda)

faza rozpraszajaca
(olej)

Emulsja O/W - emulsja zawierajaca wigksza ilos¢ wody niz oleju, ktory stanowi
faze rozproszona.

faza rozpraszana
Ole) N
o 5
o
I;r.! .
faza rozpraszajaca
(woda)

2.2. Wiasciwosci emulsji w kosmetykach

Modyfikowanie sktadu emulsji zmienia jej wlasciwosci. Juz sama zmiana stosun-
ku ilosciowego sktadnikow wplywa na lepkosé, czyli konsystencje emulsji, Im
wiece] wody, tym mniejsza lepkosc.

Ilos¢ wody wzgledem oleju w emulsji zmienia sie w zaleznosci od rodzaju ko-
smetyku:

masci kremy nawilzajgce lotiony
kremy nattuszczajace balsamy mleczka

Dlatego tez emulsje typu OfW sa okreslane jako lekkie (o matej lepkosci), nato-
miast emulsje W/O - jako ciezkie i lepkie.
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2.3. Sklad kosmetykow i ich rola

Podstawowy sktadnik kosmetykdw stanowi woda, poniewaz odpowiedni jej po-
ziom zapewnia prawidtowe funkcjonowanie skory. Woda stosowana w produkcji
kosmetykow jest pozbawiona zanieczyszczen, w tym takze mikrobiologicznych.

Ttuszczami wykorzystywanymi do produkcji kosmeiykow sa przede wszystkim
oleje roslinne, woski, tluszcze zwierzece oraz mineralne (parafina, wazelina) be-
dace pochodnymi ropy naftowej. Przede wszystkim wzmacniajg one i regenerujg
warstwe lipidowa (ptaszcz ochronny naskorka), nattuszczajg skore oraz zapobie-
gaja nadmiernemu wysychaniu skory.

Emulgatory, jak juz wiadomo, petnig funkcje stabilizujgce. Moga sie réznic sta-
nem skupienia. W kosmetykach role emulgatora najczescie] odgrywajg mydta
bedace pochodnymi kwasu laurynowego (C,,H,,COOH), oleinowego oraz ste-
arynowego lub tez detergenty, czyli syntetyczne zwiazki powierzchniowo czyn-
ne. Emulgatorami moga byc takZze zwiazki naturalne petniace dodatkowo funk-
cje pielegnacyjne, jak lanolina, ktorej zrodtem jest wetna owcza lub tez lecytyna
pozyskiwana z rzepaku lub soi. Bardzo czesto kosmetyki zawierajg odpowiednio
dobrang mieszaning emulgatorow, kiora zapewnia trwatosc produktu.

Innymi sktadnikami czesto wystepujacymi w kosmetykach s3 dodatki modyfi-
kujace ich wtasciwosci fizyczne | chemiczne, ale takze pielegnacyjne, ochronne
czy lecznicze. Takimi dodatkami moga byc substancje nawilzajgce, zapachowe,
barwniki, przeciwutleniacze, witaminy, substancje stanowiace filtry ochronne
przed promieniowaniem UV oraz substancje aktywne biologiczne, np. przeciw-
bakteryjne.

Kontrolowanie sktadu kosmetykow jest tatwiejsze dzieki stosowaniu jednolitego
nazewnictwa sktadnikéw zgodnego z Miedzynarodowa Nomenklaturg Sktadni-
kiiw Kosmetycznych (International Nomeclature of Cosmetic Ingredients, INCI).

Tab. 3. Wybrane nazwy sktadnikow kosmetykow zgodne z INCI oraz ich polskie odpo-
wiedniki

Nazwa podana na opakowaniu

Rodzaj skiadnika Redzima nazwa (zgodna z INCI)
woda woda Aqua
ole] palmowy FPalm oil
olejek kokosowy Cocos Nucifera (Coconut) Oif
Hu oliwa z oliwek Olea Europaea (Olive) Ol
e wosk pszczeli Cera Alba

wazelina Petrofatum
parafina Paraffinum Liquidum (Mineral Oil)
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Rodza) sktadnika

Rodzima nazwa

Nazwa podana na opakowaniu

{zgodna z INCI)

stearynian sorbitolu  Sorbitan stearate
oleinian sorbitolu Sorbitan oleate
emulgatory lecytyna Lecithin
lanolina Lanolin
cholesterol Cholesterol
substaricie glfcer-,rna Glicerin
R glikol Glycol
nawilzajace/ . 5
T kwas hialuronowy Hyaluronic acid
zapobiegajace »
: mleczko pszczele Propolis
przesuszeniu :
wycCigg z aloesu Aloe vera
. e ateii kamte.n oidy szmrtene,r lycopene, Lutein
dodatki piele- A kwas liponowy Lipoic acid
gnacyjne oraz koenzym q10 Ubiguinone
ochronne g Ascorbic acid
A Retinol
witaminy E Tocopherol
B3 Niacinamide
B5 Panthenol
substancje tlenek cynku Zinc oxide
gojace alantoina Allantoin
Cwiczenie

2.  Z erykiet wybranego kremu oraz pasty do zebdw przepisz do zeszytu liste skladni-

kow. W wiarygodnych zrédiach znajdz informacje na temat dzialania poszezegol-

nych skladnikéw.

2.4. Skiad srodkow czystosci i ich rola

Gtownym sktadnikiem sSrodkdw myjacych
sg Zwiazki powierzchniowo czynne (mydta
i syntetyczne substancje powierzchniowo
czynne). Srodki myjace maja jednak zdecy-

dowanie bogatszy sktad, ktdry ma zapewnic
ich wieksza skutecznosc. Preparaty te sg
mieszaning zwiazkdéw chemicznych o réz-
norodnych wtasciwosciach fizycznych i che-

micznych. Wszystkie srodki wykazujgce wia- -—- - = '
sciwosci myjace sg nazywane detergentami. '

detergenty

Detergenty - substancje wykazujace wlasciwosci myjace.



2. CHEMIA KOSMETYKOW. CHEMIA GOSPODARCZA

Dla przyktadu: proszek do prania opracz detergentow czesto zawiera enzymy
(hydrolazy), kitore wspomagajg usuwanie plam pochodzenia biatkowego np.
z krwi. W proszkach znajdujg sie takze fosforany. W Polsce dopuszczalne steze-
nie fosforandw nie moze przekraczac 6% w przeliczeniu na czysty fosfor. Ze
wzgledu na zjawisko eutrofizacji w wielu krajach zabrania sie dodawania fosfora-
néw do proszkow. Za zmiekczanie wody | usuwanie osaddw odpowiadajg w ta-
kich proszkach drozsze zeolity (hydraty glinokrzemianow). W proszkach znajdu-
ja sie tez wybielacze charakteryzujace sie wiasciwosciami utleniajgcymi. Ich
rolg jest usuwanie plam i odswiezanie biatego koloru.

Wybielacze dodaje sie rowniez do srodkow czyszczacych. " r-

Sa uzywane do dezynfekcji urzadzen sanitarnych — usu-
waja z nich drobnoustroje gromadzace sie na powierzch-
ni. Najczescie| taka funkcje petnia H,0; lub NaClO. W ply-
nie do mycia naczyn znajduje sie takZe etanol oraz wodny
roztwor kwasu etanowego, ktory wspomaga usuwanie
zabrudzen. Z kolei do ptynow do mycia szyb dodaje sie
alkohole, kiore sa dobrymi rozpuszczalnikami dla wielu
zwigzkow organicznych, szybko odparowuja i nie pozosta-
wiajg smug. Ponadto w tych srodkach czystosci znajduje
sie tez amoniak, ktory zapewnia wysoki potysk.

AT

Srodki usuwajace kamien i rdze zawieraja kwasy organiczne, np. kwas cytryno-
wy, octowy lub hydroksyoctowy, ktdre rozpuszczajg zanieczyszczenia tego typu.
Ponadto w oczyszczaniu przedmiotdw z rdzy dobrze sprawdzajg sie srodki za-
wierajace dodatek kwasu siarkowego(IV) oraz ortofosforanowego(V). Giow-
nym sktadnikiem srodka do udrazniania rur jest wodorotlenek sodu lub potasu.
Wodorotlenki te reaguja z wiekszoscia zwiazkow organicznych i tworza sole do-
brze rozpuszczalne w wodzie. Substancje te sg jednak trujgce i powodujg powai-
ne oparzenia. Ich opary dziatajg draznigco na skdre oraz na uktad oddechowy.
Przyspieszajg takze korozje metali, dlatego tez jest niewskazane ich stosowanie
w aluminiowych instalacjach.

Cwiczenie

3. Zapisz w zeszycie rownanie reakcji wodorotlenku sodu z dowolnym tluszczem.

Do czyszczenia bizuterii wykorzystuje sie substancje Scierajgce usuwajace za-
nieczyszczenia mechanicznie lub kwas cytrynowy. Domowym sposobem oczysz-
czania srebra pokrytego czarnym nalotem, bedacym siarczkiem srebra (rzadziej
tlenkiem srebra), jest czyszczenie pastg do zebow. Jednak w ten sposob mozna
zarysowac powierzchnie metali. Bezdotykowa metoda oczyszczania srebra jest
Zanurzenie zanieczyszczonego przedmiotu w roztworze elektrolitu z dodatkiem
metalicznego glinu. Zrédtem glinu moze by¢ folia aluminiowa. W tych warunkach
glin petni funkcje reduktora i jako pierwiastek bardziej aktywny wypiera srebro
z |ego soli (Ag,S), redukujac kation srebra do metalicznego srebra:

Al+3 Agt—= AP+ 3 Ag
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Cwiczenie

4. Z etykiery dowolnego drodka czyszczacego przepisz do zeszyrtu liste skladnikiow.
W wiarygodnych zradlach znajdz informacje na temat dzialania poszczegdlnych
skladnikow.

2.5. Zagrozenia wynikajace ze stosowania srodkow
czystosci

Wszysikie stosowane srodki czystosci trafiaja do instalacji kanalizacyjnych
| oczyszczalni sciekow, gdzie sg usuwane z wody lub neutralizowane. Najwiek-
szym problemem jest niekontrolowane przedostanie sie Srodkéw czystosci,
zwtaszcza tych niebiodegradowalnych, do srodowiska. Moga one przenikac do
organizmow zywych i kumulowac sie w nich, co zaburza prawidtowe funkcjono-
wanie tych organizmodw. Wiele sktadnikdw srodkdw czystosci wykazuje dziatanie
toksyczne. Niebezpieczny jest zardwno ich kontakt ze skdra, jak | przedostanie
sie do organizmu wraz z woda lub pokarmem, Detergent szkodzi na skdre, po-
niewaz silnie wysusza naskorek i niszczy ptaszcz lipidowy. Ponadto diugotrwata
praca z detergentami wysusza Sluzowki nosa i oczu. Jeszcze wigkszym niebez-
pieczenstwem jest przedostanie sie detergentu do organizmu. Detergent taczy
sie z ttuszczami znajdujgcymi sie w btonie komarkowej — otacza komarke jak
czasteczki mydta czastke brudu. To niszczy btone komdrkowa oraz prowadzi do
smierci komarki. Dodatki, zwtaszcza te wykazujace wiasciwosci Zrace, jak kwasy
i wodorotlenki, moga powodowac oparzenia skory, uszkodzenie narzadu wzro-
ku, podraznienie lub uszkodzenie sluzowki nosa i oczu oraz trwate uszkodzenie
narzgdow (Zotgdka, ptuc, nerek, watroby). Podejrzewa sie tez, Ze niektore z tych
zwigzkow wykazuja dziatanie kancerogenne (izn. sprzyjaja powstawaniu nowo-
twordw). Niezwykle wazne jest zatem zachowanie rozsadku podczas stosowania
srodkéw czyszezgeych. Nalezy zapoznad sie z ich etykieta oraz przestrzegac za-
lecen producentdw.

| Cwiczenie

5. Podaj przyczyny i skutki zjawiska eutrofizacji.

PODSUMOWANIE LEKCJI

Emulsja - uklad dwufazowy skladajacy sie z co najmniej dwach niemieszajacych sie ze sobg cieczy,
z ktorych jedna stanowi faze rozpraszajgcq (dyspersyjna), a druga - faze rozproszong (zdyspergo-

wang).

Emulgatory - zwiazki zbudowane z hydrofilowej glowy oraz hydrofobowego ogona, zwiekszajace
trwalosé emulsji.



2. CHEMIA KOSMETYKOW. CHEMIA GOSPODARCZA

+  Emulsja W/0 - emulsja zawierajaca wieksza iloé¢ oleju niz wody, ktéra stanowi faze rozproszona.

- emulgatory
- dodatki pielegnacyjne oraz ochronne:
= substancje nawilzajace lub natluszczajace
@ przeciwutleniacze
@ witaminy
 substance gojace

+ Detergent - substancja wykazujaca wlasciwosci myjace.

« Skladniki srodkéw myjacych/czyszezacych:
= enzymy
~ fosforany
- zeolity
- wybielacze

= alkohale

- amoniak

- kwasy organiczne

- wodorotlenek sodu i potasu

5. 338
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1.
F 2
3.
4.
5.
6.
7.
8.

%

Wyjasnij pojecia: emulsja, emulgator, emulsja O/W, emulsja W/, detergent.
Przedstaw mechanizm tworzenia emulsji O/W.

Przedstaw mechanizm tworzenia emulsji W/O.

Podaj sposob modvyfikowania lepkosci emulsji.

Wymien przvkladowe skladniki kremu oraz okresl, jaka role odgrywaja.

Wskaz praykladowe skladniki srodkdw czystosci oraz okres], jaka role odgrywaja.
Okresl, jak detergent wplywa na skore,

Jakie niebezpieczenstwo niesie za soba przedostanie sie detergentu do:
a) srodowiska,
b} organizmu?

Wyjasnij, dlaczego w niekrorych krajach do proszkéw dodaje sie zeolity zamiast fosforandw,

10. Omow problem tzw, przeivinienia wod,



3. LEKCZY TRUCIZNA?

3. Lek czy trucizna?

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

w jaki sposab substancje chemiczne przenikaja do organizmu;

» od czego zaleza lecznicze lub toksvezne wlasciwosci substancyi
chemicznych;

» jakie sa mechanizmy dzialania wybranvch lekow;

« jak wplywaja na organizm biologicznie czynne zwiazki naturalne

znajdujace sie w wybranych produktach spozywczych.

Znane jest powiedzenie Paracelsusa: \Wszyst-
ko jest trucizng i nic nie jest trucizng, bo tylko
dawka czyni trucizne”. Dla przykiadu: arszenik
(trojtlenek diarsenu) to zwiazek uznawany za
trucizne. Jest bezwonny i bezsmakowy, wiec
juz w sredniowieczu wykorzystywano go jako
sktadnik trucizn. Toksyczne wtasciwosci arsze-
niku obserwuje sie po wchlonieciu przez uktad
pokarmowy, oddechowy lub po kontakcie ze
skdra. Dawka toksyczna arszeniku wynosi
10-50 mg, a smiertelna to 70-200 mg lub 1 mg/kg masy ciata/dzien. Zwiazek
ten jako kancerogenny odpowiada takZe za niekontrolowane procesy nowotwo-
rzenia. Co ciekawe, arszenik jest takze dopuszczonym lekiem wykorzystywanym
w leczeniu ostrej biataczki promielocytowej. Zatem to lek czy trucizna?

3.1. Przenikanie substancji biologicznie czynnych
do organizmu

Aby substancja biologicznie czynna mogta oddziatywac na organizm, musi do
niego przeniknac. Istnieje kilka sposobow przenikania substancji chemicznych
do organizmu. Najbardziej oczywista to aplikacja doustna (wnikanie przez uktad
pokarmowy). Kolejnym sposobem jest bezposredni kontakt z krwia, ktory wyma-
ga przerwania clagtosci skory (przez skaleczenie lub wstrzykniecie). Pozostate
dwa sposoby wigZa sie z bierna ekspozycjg organizmu na dziatanie substancii
chemiczne|, ktdra wnika do niego przez ukiad oddechowy lub przez kontakt ze
skora.

Sposob przenikania do organizmu zalezy od wiasciwosci fizycznych | chemicz-
nych substancji. Znaczenie maja zarowno stan skupienia, lothosc oraz stopien
rozdrobnienia substancji chemicznej, jak | jej rozpuszczalnosc w ptynach ustro-
jowych.
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3.2. Lecznicze i toksyczne wilasciwosci substancji

Po przeniknieciu substancji do organizmu o je] wiasciwosciach leczniczych lub
toksycznych takze decydujg wtasciwosci fizyczne oraz chemiczne. Substancje
silnie rozdrobnione, lotne | dobrze rozpuszczalne w plynach ustrojowych mogg
byc szybciej przyswajane przez organizm i osiggac wieksze steZenia, a tym sa-
mym wywierac silniejszy wptyw na funkcjonowanie organizmu.

llose zwiazku wprowadzonego do organizmu w krdtkim czasie okresla sie mia-
nem dawki. W przypadku lekdw wyrdznia sie dawki:

* minimalng — najmniejsza dawke wywotujaca efekt leczniczy;

+ maksymalna — najwiekszg dawke leczniczg niewptywajaca negatywnie na
organizm;

» lecznicza (zalecang) — wywotujaca zamierzony efekt terapeutyczny;

- Smiertelng — jej zazycie w wiekszosci przypadkdw prowadzi do smierci pa-
cjenta; czgsto podaje sig ja, stosujac symbol LD z indeksem wskazujacym na
procent osobnikow w badanej populacji gatunku zwierzat, dla ktérych okre-
slona ilos¢ substancji okazata sig smiertelna.

Na przyktad w przypadku gryzoni LD, dla arszeniku wynosi 15 mg/kg. Oznacza
to, ze 50% populacji badanych gryzoni zmarto po podaniu 15 mg arszeniku na
kg masy ciata.

O wiasciwosciach leczniczych lub toksycznych substanciji decyduje takze szyb-
kosc je] metabolizowania oraz wydalania (usuwania w niezmienione] lub prze-
ksztalcone] postaci) oraz zdolnosé do kumulowania sie w organizmie. Niebez-
pieczne dawki oraz toksyczne dziatanie alkoholu metylowego oraz etylowego
opisano w rozdziale I11.1.3.

Dawka - ilos¢ substancji wprowadzona do organizmu w krétkim przedziale czasu.

3.3. Dziatanie wybranych lekow

Aspiryna (kwas acetylosalicylowy) to syn- DQ‘“"“[‘: o
tetyczna pochodna naturalnie wystepujacego

kwasu salicylowego. Jest stosowana w leczeniu [
standw zapalnych. Zmniejsza bl o matym lub CH._‘H /U‘
umiarkowanym nasileniu. Zazywana dtugotrwa- HC
le zmniejsza krzepliwosé krwi (hamuje agrega- ‘
cig plytek krwi), wplywa na uktad krwionosny 4~
i zmniejsza ryzyko zawatu. Powinno sie ja przyj-
mowac po positku, poniewaz drazni sluzowke "
zotadka. Aspiryna wchtania sie w jelicie cienkim. 0

Jej maksymalna dawka dobowa dla dorostego Ry 1. Striktura Kiisu Bcatyto-
cztowieka wynosi 4 g. salicylowego.
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Ibuprofen jest syntetycznym zwigz- H,C.\\ JCH
kiem wchodzacym w skiad wielu le- CH

kow przeciwbolowych, przeciwgo-

rgczkowych oraz przeciwzapalnych CH
dostepnych w roznych postaciach / gl
(tabletek twardych, kapsutek miek- H Tl'

CH,

kich, kremow, masci, zeli). Jako lek
przeciwbdlowy stosuje sie go w le- HLC CH
czeniu bolu o matym lub Srednim ‘\"EH;’ %\Cﬁ/
nasileniu roznego pochodzenia. [bu- |

profen, podobnie jak kwas acetylo- C

salicylowy, obniza tendencje do D/ S OH

agregacii ptytek krwi. Jednak dziata-
nie to jest mniej efektywne. Wchia-
nianie zalezy od sposobu aplikacji. Postac doustna czesciowo wchiania sie w 2o-
tadku, ale gtownie w jelicie cienkim. Maksymalne stezenie we krwi pojawia sie
w ciggu 1-2 godzin od podania, natomiast maksymalna dawka dobowa wynosi
1.2 g. Pod nadzorem lekarza mozZe zostac zwiekszona nawet do 3,2 g na dobe.

La—

Rys. 2. Struktura ibuprofenu.

Paracetamol to lek syntetyczny stoso- 0 CH
wany do tagodzenia bélu oraz obnizania Qﬁ“a\.c/ :
goraczki. Jego dziatanie przeciwbolowe

utrzymuje sie 4—-6 godzin, natomiast prze- |
ciwgorgczkowe — 6—8 godzin. Paracetamol /CH\K e NH

w przeciwienstwie to aspiryny i ibuprofenu HC C

nie wykazuje dziatania przeciwzapalnego. ‘ H

Wchiania sie w przewodzie pokarmowym, c CH

gtownie w jelicie cienkim. Dla dorostych HD’/ x\“‘““cﬁf

bezpieczna dawka paracetamolu wynosi
4 g na dobe. Przekroczenie tej dawki moze
powodowac uszkodzenie watroby. W terapii przewlektej (np. do tagodzenia bolu
u pacjentow z chorobg nowotworowa) nie powinno sie przekraczac dobowej
dawki 2,5 g. NaleZzy zwracac szczegdlna uwage na sktad preparatéw ztozonych
z kilku substancji aktywnych, ktdre majg tagodzic np. objawy przeziebienia.
W wielu 2 tych preparatdw jednym ze sktadnikow jest paracetamol, ktérego spo-
Zyta ilosc powinna byc wliczona do dawki dobowej.

Rys. 3. Struktura paracetamolu.

Wegiel aktywowany (zwany weglem aktywnym) to naturalny lek otrzymywa-
ny z wegla drzewnego, kitdrego gtéwnym sktadnikiem jest wegiel pierwiastko-
wy. Powszechnie stosuje sig go w leczeniu biegunki, niestrawnosci oraz zatruc
pokarmowych. Medyczne zastosowanie wegla aktywowanego wiaze sie 2 jego
wtasciwosciami adsorpcyjnymi. Jego powierzchnia adserpcyjna wynosi 500-
2000 m?/g, co oznacza, Zze 1 gram wegla ma powierzchnie 500-2000 m?, Wegiel
wchtania substancje toksyczne i utatwia pozbycie sie ich z organizmu.

Leki na nadkwasote zawierajg proste zwiazki bgdace solami weglanow {np. we-
glan magnezu). Sole te neutralizujg wystepujacy w nadmiarze w zotadku kwas

3
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solny wywotujacy uczucie pieczenia zotadka oraz przetyku (tzw, zgage), zgodnie
Z réwnaniem reakcji:

MgCO; + HCL = MgCl, + H,0 + CO, 1

Podobne dziatanie wykazuje inny sktadnik lekow na nadkwasote — wodorotlenek
glinu.

Cwiczenie

L. Mapisz w zeszycie réwnanie reakcji zachodzacej po zazyciu lekdw na nadkwasote

zawierajgeyeh AlIOH),.

3.4. Dzialanie zwigzkow naturalnych w wybranych
produktach spozywczych

Nikotyna jest substancja toksyczna wysie-
pujaca w tytoniu. Najbogatsze w nikotyne sg
liscie tytoniu. W niskich dawkach (1-3 mg]
nikotyna moze wykazywac dziatanie stymu-
lujace. Wywotuje wzmozone wydzielanie
adrenaliny, przez co tagodzi bal i gtod, przy-
spiesza akcje serca oraz rozszerza Irenice,
W wiekszych dawkach blokuje uktad nerwo-
wy | dziata przeciwzakrzepowo. DuzZa dawka
nikotyny (50-100 mg) hamuje prace migsnia
przepany i wywoluje smierc przez uduszenie.
Nikotyna przenika do organizmu szlakiem
jama usina =+ ptuca = krew — serce —+ mozg
bardzo szybko (w czasie 7 s) i dlugo sie utrzy-
muje w organizmie (do 72 godz.). Zazywanie
nikotyny podwyzZsza steZenie dopaminy w or-

ganizmie i prowadzi do uzaleZnienia. Rys. 4. Kwiat tytoniu,
cH—CH;
i \
CH,
CH HC E
HC C N
.
HC CH CH

3

%Nx’

Rys. 5. Struktura nikotyny.
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Kofeina, znana takze jako teina,
to substancja wystepujaca w ka-
wie, herbacie, czekoladzie, na-
pojach typu cola oraz energety-
zujacych. Ta sama substancja
chemiczna wyizolowana z kawy
nazywa sie kofeina, a wyizolowa-
na z herbaty — teina. Tg sama
substancja jest takZe guaranina
pozyskana z guarany oraz mate-
ina — z lisci mate. Ta substancja

dziata stymulujaco na centralny uktad ner- 0O CH,
wowy, zwieksza sprawnosc myslenia oraz || /
niweluje zmeczenie. Przyspiesza przemiang H,C C N
materii, zmniejsza napiecie miesni gtadkich H“‘“N"f/ M“‘“c — \
naczyn krwionosnych oraz pobudza wydzie- ‘ I CH
lanie soku zotadkowego. Kofeina dziata mo- C c /

czopednie | po wchionieciu z przewodu pokar- D"""’f S
mowego z moczem w formie przeksztatcone| |

(po metabolizowaniu) jest wydalana. Stosuje

sie ja w stanach zmeczenia fizycznego oraz 2

umystowego, a takze w zatruciach alkoholo- Rys. 5. Struktura kofeiny.

wych, u pacjentdw ze zbyt niskim cisnieniem tetniczym, w leczeniu astmy i migren.
Jedna filizanka kawy zawiera ok. 50 mg kofeiny. Uznaje sie, Ze dzienna dawka kofe-
iny ponizej 200 mg nie uzaleznia i dziata pozytywnie na organizm, Jednak przekro-
czenie tej dawki moze powodowac pojawienie sie efektow ubocznych, takich jak:
zaburzenia pracy ukiadu nerwowego, stany lekowe | bezsennosc. Przyjecie dawki
ok. 2 g moze doprowadzic do smierci.

Cwiczenia

2, Oblicz stezenie procentowe kofeiny w kubku kawy, jezeli jej masa w 250 mg roz-
tworu wynost 50 mg.

3. CH, N0, to wezor sumarvezny kofeiny, Podaj stezenie molowe kofeiny w kubku
kawy wspomnianym w zadaniu 2, (gestosé rozrworu jest rowna gestosci wody),

4. Korzystajac ze Zrodel innych niz podrecznik, znajdz informacje i pordownaj zawar-
tos¢ kofeiny w kawie parzonej, kawie rozpuszczalnej, herbacie oraz napojach tvpu

cola oraz cola bez cukru.

Mleko uwaza sie za cenny produkt odzywczy. MozZzna je spozywac w formie nie-
przetworzong|, a takze przetworzong|, jako kefir, jogurt czy ser. W sktad mileka
wchodza biatka: kazeina, albuminy i globuliny, ttuszcze: estry glicerolu, kwasu
butanowego oraz estry kwasow tluszczowych, a takze woda, laktoza | sole mine-
ralne, np. zwigzki wapnia. Skiad ilosciowy mleka zmienia sie w zaleZnosci od jego
pochodzenia. Dla przyktadu: najbogatsze w  biatko jest mileko krolika
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(15,5%), a w ttuszcz — mleko foki szarej (53,2%). Najwiece| laktozy zawiera mleko
stonia (7,5%). Mleko ludzkie w pordwnaniu z mlekiem krowim ma o potoweg mnie;|
biatka i zwigzkow mineralnych, jednak jest zdecydowa- r

nie bogatsze w cukry. Ze wzgledu na alergie, jakie sg wy- T
wotywane przez jeden sktadnik mleka lub wieksza liczbe

sktadnikdw, nie wszyscy moga je spozywac. Czynnikiem

alergizujgcym sg biatka lub cukier mleczny — laktoza.

Nietolerancja laktozy wynika z braku enzymu (galakto-

zydazy) lub jego niska aktywnoscia. Enzym ten umozli-

wia hydrolize laktozy. W takim przypadku nietolerancje

zmniejsza sie lub wyklucza, stosujac suplementy zawie-

rajace ten enzym.

Cwiczenie

5. Korzystajgc ze zrodel innych niz podrecznik, poréwnaj sklad roznych przetworzo-
nych produktéw mlecznych.

3.5. Wplyw dodatkow do produktow spozywczych
na organizm

Woda wodociagowa ze wzgledu na procesy oczyszczania oraz dezynfekcji ma
zbyt uboga zawartos¢ sktadnikéw mineralnych niezbednych do prawidtowego
funkcjonowania organizmu. Wody wystepujgce w ofercie handlowej: Zradlane,
mineralne i stotowe sg wzbogacane w zwiazki mineralne. Zawierajg one przede
wszystkim kationy sodu, potasu, wapnia | magnezu oraz aniony wodorowegla-
nowe, chlorkowe, siarczanowe(VI}. Na etykietach podaje sie sktad jakosciowy
i ilosciowy wody, a takze informacje o zawartosci sumaryczne| sktadnikow mi-
neralnych (mg/dm?®). Wody #rédlane oraz stotowe majg niska zawartosd sktad-
nikdw mineralnych (<500 mgf/dm®). Wody mineralne dzielg sie na niskozmi-
neralizowane (<500 mg/dm?®), sredniozmineralizowane (<1500 mg/dm?) araz
wysokozmineralizowane (>1500 mg/dm®). Aby nie zaburzy¢ gospodarki mine-
ralnej organizmu, zaleca sie spozywanie wod niskozmineralizowanych, a sred-
nio- i wysokozmineralizowane stosuje sie tylko w przypadku uzupetniania okre-
slonych niedobordw.

Cwiczenie

6. Z etykiet wybranej wody Zradlanej oraz mineralnej przepisz do zeszytu sklad jako-
sciowy oraz ilosciowy, a nastepnie je pordwnaj.

Napoje typu cola zawieraja, poza kofeina, substancje stodzace, tlenek wegla(IV),

barwniki (np. karmel — E150d), kwas ortofosforowy(V) (E288), ktory petni funk-
cje regulatora kwasowosci, oraz inne substancje smakowo-zapachowe. Szczego-
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towy sktad napojow tego typu jest zmienny w zaleznosci od producenta i objety
tajermnicg handlowa. Jednak wszystkie ze wzgledu na obecnosc kwasu ortofos-
forowego(V) wykazujg charakter kwasowy. Mozna go potwierdzic, badajac odczyn
tych napojow uniwersalnym papierkiem wskaznikowym oraz wykonujac proste
doswiadczenia.

Doswiadczenie

Badanie wiasciwosci kwasowych napoju typu cola

a) b)

kreda //

napoj

napoj
typu cola

typu cola

Opis:

Do dwoch zlewek wlej ok. 200 cm® napoju. Nastepnie do jednej z nich wrzud
niewielki kawatek kredy tablicowe| (CaCOy4) (a), a w drugiej zanurz zardze-
wiaty gwozdz (b).

Obserwacje:

a) Kreda ulegta roztworzeniu.

b) Z gwozdzia zostata usunieta rdza do wysokosci zanurzenia w napoju.
Whnioski:

Zaszly reakcje:

a) 2H,PO, + 3CaC0, — Ca,(PO,); + 3H,0 + 3CO,

b) Fe,0, + 2H.,PO, = 2FeP0O, ! + 3H,0

tlenek zelaza(lll) to jeden z gldwnych sktadnikdw rdzy

Cwiczenie

7.  Korzystajac ze irédel innych niz podrecznik, znajdz informacje na temat wplywu
kwasu ortofosforowego( V) na organizm czlowieka,
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PODSUMOWANIE LEKCJI

Przenikanie substancji biologicznie czynnych do organizmu

f j ; J

Dawka - ilos¢ substancji wprowadzona do organizmu w krotkim przedziale czasu.

Dawka minimalna - najmniejsza dawka wywolujaca efekt leczniczy.

Dawka maksymalna - najwieksza dawka wywolujaca efekt leczniczy, niewplywajaca negatywnie
na organizm.

Dawka zalecana - ilos¢ leku wywolujaca zamierzony efekt leczniczy.

Dawka émiertelna - ilos¢ leku wywolujaca Smier¢ pacjenta.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Przedstaw mozliwe drogi przenikania substancji biologicznie czynnych do organizmu,

2. Podaj, od czego zalezy sposob przenikania substancji biologicznie czynnych do organizmu,

3.  Wyjasnij pojecia: dawka, dawka zalecana (lecznicza), dawka minimalna, dawka maksymalna, daw-
ka smiertelna.

4. Omow, co wplywa na lecznicze lub toksyczne wlasciwosci substancji biologicznie czynnych.

5. Dlaczego tak wazne s preyymowane dawki substancji biologicznie czynnych?

6.  Wrytlumacz, jak dziala wegiel aktywowany.

7. Wyjasnij, jak dzialaja érodki na nadkwasote.

8. NMNazwij i opisz dzialanie substangji biologicznie czynnych wystepujacych w kawie, herbacie, mleku,
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4. Procesy fermentacji. Konserwowanie
Zywnosci

NA TEJ LEKCJI DOWIESZ SIE:

czym sa procesy fermentacji i jak one przebiegaja;

 jakie procesy zachodza podczas wyrabiania ciasta, produkcji wina
1 przetwarzania mleka;

* CO Sprawia, ze zywnosc sie psuje;

« jakie sa konsekwencje stosowania srodkéw konserwujacych.

Cztowiek od zarania dziejow szukat sposobow, by bezpiecznie przechowywac
Zywnosc, zachowujac jej zapach, smak i wtasciwosci odzywcze. Za psucie 2yw-
nosci sa odpowiedzialne enzymy naturalnie znajdujgce sie w produkcie spo-
Zywczym, zanieczyszczenie produktow Zywnosciowych drobnoustrojami lub
niekontrolowane procesy fermentacyjne. Zabiegi zwiazane z wydtuzeniem czasu
przydatnosci do spoZycia nazywa sie utrwalaniem.

4.1. Procesy fermentacji

Fermentacja to proces zachodzacy najczescie] w warunkach beztlenowych
z udziatem enzymdw, polegajacy na rozktadzie glukozy. Enzymy sa wytwarzane
przez bakterie, drozdze lub plesnie. W zaleznosci od rodzaju enzymow bioracych
udziat w procesie fermentacji powstaja inne produkty przeksztatcenia glukozy.
Fermentacja zachodzaca pod wptywem enzymow wytwarzanych przez drozdze,
prowadzgca do powstania alkoholu etylowego, nazywa sie fermentacja alkoho-
lowa. Zachodzi ona zgodnie z réwnaniem:

CeH4,0, — = 2CH,CH,OH + 2C0,T + energia

Produkty, w ktdrych zachodzi fermentacja alkoholowa, maja
kwasny smak i alkoholowy zapach.

Fermentacja alkoholowa jest wykorzystywana w produkcji
wina, piwa i spirytusu. Wino biate otrzymane w procesie na-
turalnej fermentacji osigga maksymalne stezenie alkoholu
wynoszace 11,5%, natomiast czerwone moZe zawierac na-
wet do 13% alkoholu. Maksymalne stezenie etanolu otrzy-
mane w procesie fermentacji wynosi ok. 15%. By otrzymac
wyzZsze stezenie alkoholu, produkty fermentacji oczyszcza
sie przez destylacje, ktdra pozwala na wyizolowanie roztwo-
row etanolu o wysokim stezeniu — nawet ok. 96%.

Niekontrolowana fermentacja alkoholowa przyczynia sie do

psucia owocow, warzyw | wytwarzanych z nich produktéw. Rys. 6. Fermentacja alkoholowa cukrow

W mileku oraz produktach mlecznych ujawnia sie ona przez

ze zboz jest wykorzystywana do produkcji
piwa, a z owocow — do produkcji wina.
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powstanie kozucha. Jest ona takze powodem psucia sie stodkich napojow oraz
migsa, na ktdorego powierzchni widac biaty nalot.

Fermentacja zachodzaca pod wptywem enzymow wytworzonych przez bakterie
drozdzowe prowadzi do powstania kwasu mlekowego (kwas 2-hydroksypropa-
nowy), dlatego tez nazywa sie fermentacjg mlekowa:

CoHy,0, —=2™ . 2CH,CH(OH)COOH + energia

Produktem fermentacji mlekowej jest kwas mlekowy zmieniajacy zapach, smak
oraz konsystencje produktow. Jest to proces pozadany podczas produkciji mleka
zsiadlego, acydofilnego, kefirow, jogurtow i sSmietany, serdw i wedlin diugo doj-
rzewajacych oraz kiszonych warzyw (kapusty, ogorkow). Kwas miekowy stanowi
tez wazny sktadnik tzw. zakwasu chlebowego wykorzystywanego do produkcji
chleba. Nadaje on pozadany zapach oraz smak oraz chroni chleb przed plesnia.

Rys. 7. Produkty spozywcze wytworzone z wykorzystaniem procesu fermentac) miskowe).

Niekontrolowane procesy fermentacji mlekowej prowadzg do zmiany konsy-
stencji stodkich napojow na sluzowata oraz do pojawienia sie zielonego nalotu
na produktach miesnych.

Wyjatkowym rodzajem fermentacji jest fermentacja zachodzaca w obecnosci
tlenu. Przebiega ona w obecnosci bakterii octowej (Acetobacter) wydzielajacej
odpowiednie enzymy. Nazywa sie fermentacja octowa, poniewa? produktem
tego procesu jest kwas octowy:

CH.CH,OH + 0, —=2T— CH.COO0H + H,0 + energia

Ten proces wykorzystuje sie w produkcji octu, ktory jest
wodnym roztworem kwasu octowego o stezeniu 5-10%.

Fermentacja octowa jest niepoZzadana w przypadku pro-
dukcji win. Dostep powietrza do wina umozliwia prze-
miane etanolu w kwas octowy pogarszajacy jego walory
smakowe. Ten proces powoduje zmetnienie niektérych
produktdw oraz pojawienie sie nieprzyjemnego kwasne-
go smaku. Prowadzi takze do psucia sie marynowanych
produktéw spozywczych oraz pieczywa.

Rys. B. Ocet jest produktem powstajgcym
w wyniku utleniania alkoholu etylowego do
kwasu etanowego.
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Fermentacja alkoholowa - beztlenowy proces przeksztalcenia glukozy w alkohol

etvlowy. Procesowi towarzyszy wydzielanie sie tlenku weglallV) oraz energii.

Fermentacja mlekowa - beztlenowy proces przekszralcenia glukozy w kwas

mlekowy. Procesowi towarzyszy wydzielenie sie energii.

Fermentacja octowa - tlenowy proces przeksztalcenia alkoholu erylowego w kwas

etanowy oraz wode, ktéremu towarzyszy wydzielenie energii.

4.2. Dlaczego ciasto ,rosnie”?

Ciasto zawierajace drozdze, cukier, make rosnie w zwiazku z procesami metabo-
licznymi drozdzy. Zardwno zachodzaca beztlenowo fermentacja alkoholowa, jak
| proces oddychania:

CeH150, + 60, = 6C0O, + 6H,0

prowadza do powstania tlenku wegla(IV), ktéry odpowiada za pulchnienie cia-
sta. Ponadto powstajgca w procesie oddychania woda w temperaturze pieczenia
jest rowniez gazem. Obecne w ciescie drozdze w pierwszej kolejnosci przetwa-
rzajg cukry proste, a nastepnie cukry ztozone. W celu utatwienia hydrolizy polisa-
charydow przez drozdze dodaje sie enzym amylaze, wystepujaca takze czasami

naturalnie w makach.

g

Rys. 9. Pulchnienie ciasta drozdzowego moze nastepowac zarowno w warunkach beztle-
nowych (fermentacjal, jak i tlenowych {oddychanie).

Spulchnianie ciasta niezawierajacego drozdy z reguty wywotuje sie przez doda-
nie substancji nazywanych spulchniaczami. Proszek do pieczenia jest miesza-
ning zwiazkow rozktadajacych sie z wytworzeniem gazow odpowiedzialnych za
pulchnienie ciasta. Jednym z nich, przewazajacym ilosciowo, jest wodoroweglan

fermentacja
alkoholowa

fermentacia
miekowa

fermentacja
AL DWW
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sodu dostepny takze w czyste| postaci (soda oczyszczona), ktory w podwyzszo-
nej temperaturze rozktada sie zgodnie z rownaniem reakcji:

2NaHCO, - Na,CO, + H,0 + CO,

W tym samym celu wykorzystuje sie takze wodoroweglan amonu, ktdrego ter-
miczny rozpad opisuje rownanie reakcii:

NH,(HCO,) = NH,t + H,01 + CO,!

356

Rys. 10. Ciasta niezawierajgce droZzdzy spulchnia sig, dodajac np. wodoroweglan sodu lub
wodorowegglan amanu.

4.3. Przyczyny psucia sie Zywnosci

Psucie sie zywnosci nastepuje czesto w wyniku procesow chemicznych. Rozktad
sktadnikow zywnosciowych, takich jak biatka, ttuszcze lub cukry powoduje, Ze
produkty spozywcze traca swoje walory smakowe i odzywcze. Rozktad ten moga
wywotywac enzymy wystepujace naturalnie w produktach spozywczych, enzymy
wytwarzane przez bakterie, drozdze, plesnie lub czynniki nieenzymatyczne (ta-
kie jak wilgoc, promienie swietlne).

Niebezpieczne jest takze spozywanie produktow zawierajacych mikroorganizmy
chorobotworcze, kidre wytwarzajg substancje toksyczne dla cztowieka i zwierzat.
Przyktadem takiej toksyny jest botuli-
na (zwana jadem kietbasianym) pro-
dukowana przez beztlenowe bakterie
z rodziny Clostridium. To najsilniejsza
toksyna wystgpujaca w Zywnosci. Po-
danie dozylnie 10°° g tej toksyny pro-
wadzi do smierci cztowieka.

Zmniejszona tysiackrotnie dawka bo-
tuliny jest stosowana w leczeniu np.
zeza lub nadmiernej potliwosci oraz
w przemysle kosmetycznym do wy-

Rys. 11. Podanie podskorne neurctoksyny
— botuliny — powoduje uszkodzenie nerwu ;
i rozluznienie miesnia lub tez zahamowanie  gtadzania zmarszczek.
dziatania gruczotow potowych.
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4.4. Konserwowanie Zywnosci

Od najdawniejszych czasow ludzie starali sie przechowywac 2ywnosc i przedtu-
Zac okres jej przydatnosci do spoZycia. Wszystkie procesy powstrzymujace psu-
cie sie zywnosci nazywa sie utrwalaniem Zywnosci.

Utrwalanie zywnosci - ogol proceséw zapobiegajacych psuciu sie zywnosci
i przedluzajace czas jej przydatnosci do spozycia,

Do utrwalania zywnosci stosuje sie metody biologiczne, fizyczne i chemiczne. Do
metod biologicznych zalicza sie glownie kontrolowane procesy fermentacyjne.
Do metod fizycznych nalezg procesy zwigzane z obrobka termiczna, stosowanie
srodkdw odwadniajgcych, a takze sterylizacja z wykorzystaniem promieniowa-
nia UV. Najprostsza, od dawna stosowana, metoda konserwowania Zywnosci
jest je] suszenie. Uniemozliwia ono rozwoj mikroorganizmow bytujacych w wil-
gotnym srodowisku. Innymi sposobami sa obrobka cieplna, zamrazanie lub
liofilizowanie (usuwanie wody przez jej sublimacje z zamrozonych produkidw).
Ogrzewanie prowadzi do smierci drobnoustrojow i dezaktywacji enzymow obec-
nych w Zywnosci mogacych powodowad jej psucie. Zamrazanie hamuje rozwdj
i namnazanie drobnoustrojow, a takZze dezaktywuje enzymy. Do metod chemicz-
nych nalezy stosowanie roznych zwigzkdw chemicznych utrwalajacych Zywnosc.,
Przyktadem metody chemicznej jest stosowane od dawna peklowanie migsa.
Polega ono na uZyciu roztworu soli peklowej do utrwalania migsa, ktdre jest na-
cierane lub nastrzykiwane tym roztworem badz w nim zanurzane. Sél peklowa
sktada sie przede wszystkim z chlorku sodu oraz saletry lub soli kwasu ortofos-
forowego(\V). Hamuje ona rozwdj szkodliwych drobnoustrojow.

Cwiczenie

I.  Korzystajac ze Zrodel innyeh niz podrecznik, znajdZ informacje na temat saletry
chilijskiej oraz indyjskiej,

4.5. Dodatki do zywnosci

W produktach zywnosciowych znajduje sie wiele dodatkow petniacych rozma-
ite funkcje. Substancjami tymi zajmuje sie chemia spozywcza. Zadaniem tych
dodatkow jest poprawa wygladu (barwniki), zapachu i smaku (np. polepszacze,
wzmacniacze smaku) oraz konsystencji (np. emulgatory) Zywnosci, a takze prze-
diuZenie czasu jej przydatnosci do spoZycia (konserwanty, przeciwutleniacze,
stabilizatory).

Konserwanty wydiuzaja trwatosc produktow, a tym samym czas ich przydat-
nosci do spoZycia. Niektdre konserwanty wykazuja dziatanie bakteriobdjcze.
Jednak w wiekszych dawkach moga niekorzysinie oddzialtywac na organizm
cztowieka. Z tego wzgledu dodane konserwanty nie moga przekroczye wagowo
0,2% (oznacza to, Ze na 100 g produktu Zywnosciowego producent nie moze
dodac wiecej niZ 0,2 g substancji konserwujacych).

utrwalanie
Fywnodci
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Przeciwutleniacze (antyoksydanty) to dodatki do produktow spozywczych za-
pobiegajace utlenianiu sie zwiazkow chemicznych w nich zawartych. Przykta-
dem przeciwutleniacza jest kwas cytrynowy. Jego dziatanie tatwo mozna spraw-
dzi¢ — nalezy skropi¢ cbranego banana lub przekrojone jabtko sokiem z cytryny,
w ktorym znajduje sie kwas cytrynowy dziatajgcy jak antyoksydant | hamujacy
ciemnienie tych owocdw,

Stabilizatory to dodatki, ktére utrzymuja odpowiednie whasciwosci fizyczne lub
chemiczne charakterystyczne dia danego produktu spozywczego. Na przykiad
dzieki nim produkt zachowuje cdpowiednia konsystencje w okresie przydatnosci

do spozycia.

Informacje o wszystkich dodatkach powinny znajdowad sie na etykiecie produk-
tu. Czesto oznaczone sa za pomocg symboli E (tab. 4).

Tab. 4. Symbole dodatkéw zywnosciowych

Symbol Rodza| dodatku

E100-E199 barwniki
E200-E299 xKonserwanty
E300-E399 przeciwutleniacze
E400-E499 emulgatory | zagestniki
ES00-ES99 dodatki o roznym przeznaczeniu
E600-E699 wzmacniacze smaku
E700-E799 antybiotyki
E900-E1200 dodatki o réznym przeznaczeniu
E1400-E1500 modyfikowane skrobie
Cwiczenia

2. Korzystajac ze Zrodel innyeh niz podrecznik, przedstaw, jak wplywa na czlowieka nad-
mierna llosé saletry chilijskiej (E251) oraz indviskie) (E252) obecnych w 2ywnosci,
3. Korzvstajac ze #Zrodel innych niz podrecznik, poda), jak wplywa na czlowieka

wrmacniacz smaku E621 (glutaminian sodu),

PODSUMOWANIE LEKCJI

s, 355

s 355 ’
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Fermentacja alkoholowa - beztlenowy proces przekszralcenia glukozy w alkohol erylowy. Pro-
cesowi towarzyszy wydzielanie sie tlenku weglallV) oraz energii.

C,H,,0, —™ 3CH,CH,OH % 2C0, T + energia

Fermentacja mlekowa - beztlenowy proces przeksztalcenia glukozy w kwas mlekowy. Procesowi
towarzyszy wydzielenie sie energii.

2CH,CH{OH)COOH + energia
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Fermentacja octowa - tlenowy proces przeksztalcenia alkoholu etylowego w kwas etanowy oraz
wode, ktoremu towarzyszy wydzielenie sie energii.
CH,CH,0OH + O, —— CH,COOH + H,0 + energia

Procesy 1 reakcje powodujace wzrost:

a) ciasta drozdzowego;

- fermentacja alkoholowa {w warunkach beztlenowych);
-C.H,,0, + 60, = 6CO, + 6H,0 (w warunkach tlenowych);
b} ciasra niezawierajacego drozdzy:

INaHCO, ! Na,CO, + H,01 + CO,1

NH,(HCO,) —L— NH,1 + H,O01 + CO,T

Psucie produktow spozywezych moga powodowac:

- enzymy, ktore wystepuja naturalnie w produktach spozywcezych;

- enzymy wytwarzane przez bakrerie, drozdze, plesnie;

— czynniki nieenzymatyczne (rakie jak wilgoc czy promienie swietine).

Utrwalanie zywnosci - ogol procesow zapobiegajacych psuciu sie zywnoscl i przediuzajacych
czas ich przydatnosci do spozycia.

Metody utrwalania Zywnosci

! ! —

IRl

. i S | - H .:: K :
kontrolowane procesy suszenie, obrobka termiczna, peklowanie,
ferrnentacii zamrazanie, liofilizacja stosowanie
dodatkdw
(konserwantow,

przeciwutleniaczy,
stabilizatorow)

ZADANIA DO ROZWIAZANIA
L. Wryjasnij pojecia: fermentacja alkoholowa, fermentacja mlekowa, fermentacja octowa, utrwalanie
ZYWnosci.
2. Napisz w zeszycie rGwnania reakcji opisujace:
a) termentacje alkoholowa, c) fermentacje octowa.
b) fermentacie mlekowa,
3. Napisz w zeszycie rownania reakci wyjasniajace pulchnienie ciasta:
a) drozdzowego w warunkach beztlenowych, c) z dodarkiem sody oczyszczonej,
b} drozdzowego w warunkach tlenowych, d) z dodatkiem wodoroweglanu amonu.
4. Wymien przyczyny psucia sie Zvwnoscl,
5.  Przedstaw metody biologiczne zapobiegajace psuciu sie Zywnosci.
6., Wskaz, za pomocy jakich merod fizycznyeh mozna zapobiegad psuciu sie Zywnosci.
7. Podaj przvklad metody chemicznej zapobiegajace) psuciu sie 2ywnosci.
8. Wymien rodzaje zwiazkow chemicznych dodawanych do zywnosci w celu jej urrwalania.

5 355
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PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

WEOKNA - podstawowa jednostka strukturalna wielu materiatow

charakteryzujaca sie znaczng dtugoscia i matym przekrojem poprzecznym

'

? | ; ' I '
Wiokna celulozowe Widkna biatkowe wiokna sztuczne Widkna syntetyczne
to widkna pochodzenia to wiokna pochodzenia to widkna bedgce to wiokna bedace
roslinnego. Zwierzecego. wynikiem przetwarzania produktami
substancji naturalnych. procesow chemicznych.
bawetna wetna
len wiskoza wiokna poliarmidowe
whokna poliestrowe
RODZAJ OPAKOWANIA Zalety Wady
duza wytrzymatosé mecha- mozliwosc korozji, mozliwosc
metalowe niczna, odpornosc na dziatanie  niekorzystnego wptywu na
wysokich i niskich temperatur,  zapakowany produkt Zywno-
dobra przewodnosc cieplna, Sciowy

360

mozliwosc hermetycznego
zamkniecia, tatwosc formao-
wania, wysoka sztywnosc
konstrukcyjna, niepalnosc,
mozliwosc recyklingu

wysoka odpornosc na dziata-
nie czynnikdw chemicznych,
niska przepuszczalnosc,

Zzmiany cisnienia, kilkukrotna
mozliwosc wykorzystania tego
samego opakowania, mozli-
wosc recyklingu

niska odpornosc mechaniczna
(kruchosc), wrazliwoseé na
gwattowne zmiany tempera-

szklane przejrzystosc, mozliwosc tury, niekorzystny stosunek
A_ eSS barwienia, tatwosc formo- ich masy do pojemnosci
e Wl ' . = Wania, sztywnosc konstruk-
| | | " cyjna, mozliwosé szczelnego
1 zamkniecia, odpornosc na
, =t L e g po




RODZAJ OPAKOWANIA

z tworzyw sztucznych

8K

L

drewniane

Z tkanin

7 ¢

Zalety

niska masa, stosunkowo wy-
soka odpornosé mechaniczna
oraz chemiczna, przezroczy-
stosc, tatwosc formowania
oraz barwienia, nieprzepusz-
czalnose, niska cena

niska masa, mozliwosé¢ bar-
wienia i niska przewodnosc
elektryczna oraz cieplna,
taiwa i nieuciazliwa dla srodo-
wiska gospodarka odpadami,
tania produkcja

dosé korzystny stosunek masy
do pojemnosci, niska prze-
wodnosé cieplna i elektrycz-
na, niewielka przepuszczal-
nosc powietrza, mozliwosc
wielokrotnego uzytku, latwa
gospodarka odpadami

niska masa, przepuszczalnosc
powietrza, mozliwosc wielo-
krotnego uzytku i recyklingu

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

Wady

niska odpornosc na wysokie
temperatury, mozliwosé prze-
nikania szkodliwych zwigzkow
z opakowania do produktu,
uciazliwa dla srodowiska
gospodarka odpadami

niska wytrzymatosé mecha-
niczna, palnosc, przepusz-
czalnosé, chtonnose wody

stosunkowo niska wytrzyma-
tos¢ mechaniczna, palnosd,
chtonnosé zapachow i wilgoci,
trudnosd utrzymania w czy-
stosci, wydzielanie zywicz-
nych zapachéw

niska wytrzymatosc mecha-
niczna, niska odpornosé na
czynniki biologiczne oraz
chemiczne, palnosc, tatwosc
brudzenia i przenikania zanie-
czyszczen do produkiu

Emulsja - uklad dwufazowy skladajacy sie z co najmniej dwich niemieszajacych sie ze soba cieczy,

z ktorych jedna stanowi faze rozpraszajacy (dyspersyjna), a druga - faze rozproszong (zdyspergo-

wang).

5 336
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5 337 « Emulgatory - zwiazki zbudowane z hvdrofilowej glowy oraz hydrofobowego ogona zwiekszajace
trwalosc emulsji.

Emulsja Of/W Emulsja W/O

emqua zawierajaca wiglészq iln-ﬁ& wody niz u'leju* emulsja zawierajaca wi?akxséq ﬂﬂﬁ&.ﬂlﬂjl.]. niz wndi.r,

wtary stanowi faze rozproszong Ktora stanowi rozproszong

5. 139 » Skladniki kremow:
- woda
= tiuszcze
- emulgatory
- dodatki pielegnacyjne oraz ochronne
v substancje nawilzajace lub natluszezajace
v przeciwutleniacze
o witaminy
“ substancje gojace
5 340 « Detergenty — substance wykazujace wlasciwosci myjace,
< M0+ W sklad érodkdw myjacych/czyszezacveh wehodza:
= enzymy
- fosforany
- zeolity
- wybielacze
- alkohole
- amoniak
- kwasy organiczne
~ wodorotlenek sodu i potasu
5. 345 » Przenikanie substancji biologicznie caynnvch do organizmu nastepuje przez:
- uklad pokarmowy
— uklad krwionosny
- uklad oddechowy
= skore
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Dawka - ilos substanci wprowadzona do organizmu w krotkim przedaale czasu.
Dawka minimalna - najmniejsza dawka wywolujaca efekr lecaniczy,

Dawka maksymalna - najwiekseza dawka wywolujaca efekr lecaniczy, niewplywajaca negatywnie

na organizm.
Dawka zalecana - ilos¢ leku wywolujaca zamierzony efekr leczniczy.
Dawka smiertelna - ilosc leku wywolujaca smierc pacjenta.

Fermentacja alkoholowa - beztlenowy proces przekszralcenia glukozy w alkohol etvlowy. Pro-
cesowi towarzyszy wydzielanie sie tlenku wegla(lV) oraz energii.
CH 30, — = 2CH,CH,;OH + 2C0,T + energia

Fermentacja mlekowa - beztlenowy proces przeksztalcenia glukozy w kwas mlekowy. Procesowi

towarzyszy wydzielenie sie energii.

CH,,0, —"— 2CH,CH{OH}COOH + energia

Fermentacja octowa - tlenowy proces przeksztalcenia alkoholu erylowego w kwas etanowy oraz
wode, ktoremu towarzyszy wydzielenie sie energii,
CH,CH,OH + O, : CH,COOH + H,0 + energia

Procesy i reakcje powodujace wzrost ciasta drozdzowego:

- fermentacja alkoholowa (w warunkach beztlenowych)
- CH,,0, + 60, — 6C0O, + 6H,0 (w warunkach tlenowvych)

Reakcje powodujace werost clasta niezawierajacego drozdzy:

INaHCO, = Na,CO, + H,0T + CO,1

NH,(HCO,) =NH,T + H,OT + CO,1

Psucte sie produktow spozywezych moga powodowad;

- enzymy, ktore wystepuja naturalnie w produktach spozywczych;

— enzymy wytwarzane przez bakterie, drozdze, plesnie;

- czynniki nieenzymatyczne {rakie jak wilgod i promienie swietlne).

Utrwalanie zywnosci - ogdol proceséw zapobiegajacych psuciu sie Zyvwnosci i przediuzajacych
czas ich przydatnosci do spozycia,

Metody utrwalania Zywnosci

kontrolowane procesy suszenie, obrobka termiczna, peklowanie,

fermentaci zamrazanie, liofilizacja stosowanie
dodatkdw
(konsenwantow,

przeciwutleniaczy,
stabilizatordw)

5. 346
5. Mo
5. 346

5. 346
5. 346

5 355

8. 355

5. 355

s 355

5. 355

5 356

5. 357
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1.

10.
1L
12.
13,

14.

16,

17.
18.

19.

Wyasni) pojecia; wlokno, wlokno celulozowe, widkno biatkowe, wldkno sztuczne, wlokno syn-

tetyczne.

Podaj pochodzenie 1 przyklad wlékna celulozowego, bialkowego.

Czym rozni sie wlokno syntetyczne od sztucznego? Podaj przyklad kazdego z nich.

Zaproponuj metode odréznienia:

a) widkna celulozowego od wldkna bialkowego,

b) wilokna sztucznego od wldkna syntetyeznego.

Podaj przykladowe wady i zalety wldkien roslinnych, zwierzecych, serucznych 1 syntetycznych.
Wymien przykiadowe wady 1 zalety opakowan wykonanych z wlokien roslinnych, zwierzecych,
sztucznych i syntetycznvch.

Wskaz przyklad zastosowania opakowan wykonanych z wlokien rodlinnych, zwierzecych, sztuce-
nych i syntetycznych.

Pordwnaj wlasciwosci opakowan szklanych i tych wykonanych z wlokien syntetycznych. Wymien
wady i zalety kazdego typu opakowan dla uzytkownika oraz dla frodowiska.

Wskaz poprawne wyjasnienie pojecia .emulsja’,

a) Uklad dwufazowy skladajacy sie z co najmniej dwoch niemieszajacych sie ze soba cieczy, z kto-
rych jedna stanowi faze rozpraszajgca, a druga - faze rozproszona.

b) Uklad dwutazowy skladajacy sie z co najmniej dwoch niemieszajacych sie ze soba cieczy, z kto-
rych jedna stanowi faze dyspersyjna, a druga - faze zdvspergowana.

) Uklad jednofazowy skladajacy sie z dwoch dobrze mieszajacych sie ze soba substancji cieklych.
d} Uklad jednofazowy skladajacy sie z dwoch niemieszajacych sie ze soba substancii cieklych.
Jaka role odgrywa emulgaror?

Pordwnaj emulsje typu O/ W oraz W/0. Przedstaw mechanizmy ich tworzenia.

Wymien przyklady kilku emulsji, ktore mozna sporkaé w Zyciu codziennym,

Wyjasnij pojecie .derergent”. Wymien przyklady derergentow, jakie mozna spotkaé w zyciu co-
dziennvm.

Dlaczego detergent dziala szkodliwie:

a) w kontakcie ze skora,

b} na organizm ludzki po jego spozyciu,

c) na srodowisko?

Oméw problem eutrofizacii. Podaj przykladowe sposoby minimalizacji rego zjawiska,

Wyjasnij pojecia: dawka, dawka zalecana {lecznicza), dawka minimalna, dawka maksymalna, daw-
ka smiertelna.

Wskaz, co decyduje o leczniczych lub toksycznych wlasciwosciach substancii biologiczmie cavnnych.
Okresl, dlaczego tak wazne jest przyjmowane ustalone) dawki substandgji biologicznie czynnych.
Na wybranym przykladzie podaj zmiennosé wlasciwosci substancji biologicznie czynnej w zalez-
nosci od dawki.

Wyjasnij jak daziala:

a) wegiel akrywowany,

b} wybrany srodek na nadkwasote,



20.

2L

23,

Iql

26.

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

Podaj prezyklad i opisz dzialanie substancji biologicznie czynnej wprowadzonej do organizmu wraz
ze spozyta kawa, herbara oraz mlekiem.

Zastanow sie, czy picie kawy jest zdrowe. Swoja odpowiedz uzasadnij.

Podaj nazwe oraz napisz w zeszycie rownanie reakcji fermentacji wykorzystywanej w produkcji:
a) piwa i wina,

b) jogurtow 1 serow,

c) octu.

Napisz w zeszyvcie roOwnania reakcji obrazujace ziawisko pulchnienia ciasta:

a) drozdiowego,

b) niedrozdzowego.

Wymien czynniki wywolujace psucie sie produktdw spozywezych,

Co to jest utrwalanie zywnosci? Podaj prevklady procesow prowadzacych do utrwalania zywnosci.
Wymien przvklady zapobiegania psucia sie zywnosci nalezace do metod:

a) biologicznych,

b} fizycznych,

c} chemicznych.
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Indeks

A

aldehydy 176

aldoza 289

alkohol
drugorzedowy 151
pierwszorzedowy 151
trzeciorzedowy 151

alkohole 142

aminokwasy 263
alifatyczne 263
aromatyczne 263
biatkowe (bicgenne) 263
egzogenne 263
endogenne 263
niebiatkowe 263

aminy 245

asymetryczny atom wegla 291

B
biatka 278

C

chemia organiczna 8
C-koniec peptydu 271
czynnik
elektrofilowy (elektrofil) 36
nuklectilowy (nukleofil) 36

D

dawka 346
denaturacja biatka 283
depolimeryzacja 99
detergenty 340

E

emulgatory 337
emulsja 336
emulsja O/W 338
emulsja W/O 338
estry 223
mieszane 234

F

fenole 161

fermentacja
alkoholowa 355
mlekowa 355
octowa 355

G
grupa
formylowa (grupa aldehydowa) 177
funkcyjna 14
grupy
hydrofilowe 243
hydrofobowe 243

H

homologi 33
hydroliza peptydow 272

izomeria 19
grup funkcyjnych 22
konstytucyjna 21
optyczna 291
potoZenia 22
szkieletowa 21

izomery 19
geometryczne 23

J
jon obojnaczy 268

K

ketony 189

ketoza 289

kraking 124
katalityczny 125
termiczny 124

kwasy
monokarboksylowe 200
polikarboksylowe 200
ttuszczowe 212



L

liczba oktanowa 125
lokant 53

mer 77

maonomer 77
monosacharydy 289
mydto 241

N
N-koniec peptydu 271

P
peptyd 271
polikondensacja 96
polimeryzacja 77
potspalanie 59
proba
biuretowa 285
ksantoproteinowa 284
punkt izoelektryczny 268

R

reakcja
addycji 37
addycji elektrofilowej 37
eliminacji 37
estryfikacji 226, 235
polikendensacji 278
spalania 59
substytucji 36
substytucji elektrofilowe] 36
substytucji nuklecfilowej 37
subsiytucji rodnikowe] 36
zmydlania (zmydlanie} 237
reakcje tancuchowe 61
reforming 127
reguta
Hickla 107
Markownikowa 75
rezonans 106
rodnik 35
rzedowosc 62

S

sekwencja aminokwasow 278
spalanie

catkowite 59

niecatkowite 59
sterenizomeria 21
struktura graniczna 106
szereg homologiczny 33

T

teoria witalistyczna 9
ttuszcze 233

U
utrwalanie 2Zywnosci 357

W
wiazanie
zdelokalizowane 105
wielopierscieniowe weglowo-
dory aromatyczne 114
widkna
syntetyczne 327
sZtuczne 327
wiokno 327
wysolenie 283
wzar
pétstrukturalny (grupowy) 15
patstrukturalny (grupowy) uproszczony 15
strukturalny 15
sumaryczny 14
szkieletowy 16

Z

Zwiazki
aromatyczne 105
wielofunkcyjne 33
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