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Vjezba br. 1
PRAVLJENJE RASTVORA ODREDENE KONCENTRACIJE

Uvod

Rastvor je homogeni sistem sastavljen od najmanje dvije supstance: jedne koja je po
pravilu u velikom visku i naziva se rastvaracem i druge koju zovemo rastvorenom supstancom.
Rastvorene supstance prije rastvaranja mogu biti u ¢vrstom, te¢nom ili gasovitom stanju pa je
uobicajena podjela rastvora prema agregatnom stanju rastvorene supstance na rastvore ¢vrstih,
tecnih 1 gasovitih supstanci. Kao rastvara¢ najcesce se koristi voda. To se obi¢no posebno ne
naglasava (rastvor soli, a ne vodeni rastvor soli), ali je zato uobi¢ajeno da se upotreba ostalih
rastvaraca naglasi (rastvor joda u alkoholu ili alkoholni rastvor joda). Voda se ponasa kao dobar
rastvara¢ zahvaljujuci nizu povoljnih osobina karakteristicnih za njene molekule. Te osobine se
odnose na veliku polarnost molekula vode, na njihove elektron-donorske sposobnosti i na
sposobnost obrazovanja vodoni¢ne veze sa rastvorenom supstancom. U vodi se posebno dobro
rastvaraju polarne supstance - ,,sli¢no se u slicnom rastvara,,.

Da 1i ¢e do¢i do rastvaranja Cvrste supstance u datom rastvarau zavisi od prirode
rastvaraca i rastvorene supstance i temperature sistema. Kada se radi o rastvaranju jonske
supstance u vodi, na posmatranoj temperaturi postoji karakteristicno ravnotezno stanje koje se
uspostavlja izmedu ¢vrste supstance, u obliku taloga i hidratisanih jona iste supstance, koji se
nalaze u rastvoru. Takav rastvor zove se zasiceni rastvor. Kazemo da je rastvor zasi¢en kada je
pri odredenoj temperaturi primio maksimalnu koli¢inu rastvorene supstance. Rastvori koji sadrze
manje rastvorene supstance nego zasi¢en rastvor su nezasiceni, dok rastvor koji sadrzi vise
rastvorene supstance nego zasiceni su presiceni.

Primjer: Rastvorljivost NaCl na 25°C iznosi 35,7. To znaéi da se u 100 g vode kao
rastvaraca rastvara 35,7 g NaCl. Ako rastvor sadrzi u 100 g vode manje od 35,7 g NaCl radi se o
nezasi¢enom rastvoru; ako sadrzi viSe od 35,7 g NaCl govorimo o presi¢enom rastvoru; ukoliko
pak sadrzi ta¢np 35,7 g NaCl onda je to zasi¢en rastvor.

U toku procesa rastvaranja neke supstance moze doéi do apsorpcije toplote (endotermno
rastvaranje, AsH">0) ili oslobadanja toplote (egzotermno rastvaranje, AsH°<0). Kod
endotermnog rastvaranje povisenje temperature dovodi do povecanja rastvorljivosti neke
supstance, dok kod egzotermnog rastvaranja isti efekat izaziva snizenje temperature.

Od rastvora te¢nih supstanci u vodi se u praksi najceS¢e koriste rastvori kiselina i baza.
Formule najvaznijih kiselina i baza su date u tabeli 1. Prilikom rastvaranja kiselina u vodi dolazi
do njihove jonizacije i1 hidratacije nastalih jona, tako da je i rastvaranje kiselina praceno



odredenim efektom. Pri razblazivanju kiselina, uvijek se Kiselina sipa u vodu, nikada voda u
kiselinu (VUK=voda u kiselinu).

kiseline baze
formula naziv formula naziv
H,SO4 sulfatna kiselina NaOH natrijum-hidroksid
H,SO3 sulfitna kiselina KOH kalijum-hidroksid
HNO3 sitratna kiselina Ca(OH), kalcijum-hidroksid
HNO, sitritna kiselina Mg(OH), magnezijum-hidroksid
H3PO, fosfatna kiselina Fe(OH); gvozde (I1I)-hidroksid
H,PHO3 fosfitna kiselina Fe(OH), gvozde (I1)-hidroksid
H,CO3 karbonatna Kiselina Al(OH)3 aluminijum-hidroksid
HCI hloridna kiselina Ba(OH), barijum-hidroksid

Tabela 1: Formule vaznijih kiselina i baza

Koncentracija rastvora je koli¢ina rastvorene supstance u odredenoj zapremini ili masi

rastvora ili rastvaraCa. Postoji viSe nacina za izrazavanje koncentracije rastvora. Najcesce se

upotrebaljavaju procentna, molarna, molalna koncentracija 1 osmolarnost. Prije objaSnjavanja
pojedinih formi koncentracija, ponovimo najprije osnovnu formulu iz opste hemije:

n= E gdje je n-koli¢ina supstance (mol); m-masa supstance (g), a M-molarna masa (g/mol),

odakle se izvodi: m =n-M, kaoi M = %

Objasnimo sada nacine izrazavanja koncentracija rastvora.

1.

2.

Procentna koncentracija, maseni udio — predstavlja odnos mase rastvorene supstance i

. t t
ukupne mase rastvora, tj. e = mrastvorene supstance) . 4 4o

Na primjer, 25%-tni rastvor
m(rastvora)

NaCl podrazumijeva da se u 100g rastvora nalazi 25g rastvorene supstance (tj. NaCl-a).
Molarnost, kolicinska koncentracija — predstavlja broj molova rastvorene supstance u

dm?® ili L rastvora, tj. ¢ = % Jedinica za molarnost jeste mol/dm®. Na primjer, rastvor

H,SO, koliginske koncentracije 0,3 mol/dm?®, podrazumijeva da se u 1dm? rastvora nalazi
0,3 mol ove kiseline.
Molalnost — predstavlja koli¢inu rastvorene supstance u jedinici mase rastvaraca;

zapisano formulom: b = —————— . Jedinica za molalnost jeste mol/kg. Na primjer,
m(rastvaraca)

rastvor KCI ¢ija je molalnost 2 mol/kg podrazumijeva da se u lkg rastvaraca (obic¢no
voda), nalazi 2 mol ove soli.

Osmolarnost — predstavlja broj molova osmotski aktivnih Cestica (osmola) u jedinici
zapremine, odnosno koncentraciju osmotski aktivnih Cestica i izrazava se u osmol/L. Na
primjer, ukoliko imamo rastvor NaCl-a koli¢inske koncentracije 0,5 mol/dm®, njegova
molalnost jeste 1 osmol/L jer molekul NaCl-a disosuje do Na* i CI, pa se jedna &estica
(NaCl) razlaze na dvije osmotski aktivne ¢estice (Na* i CI"). Za razliku od nje, rastvor




glukoze (CgH120g), koliGinske koncentracije 0,5 mol/dm®, ima osmolarnost od 0,5
osmol/L, jer molekul glukoze ne disosuje u vodenom rastvoru.

Medicinski znacaj

U svakodnevnom zivotu, ali i u medicini se koriste razliCiti rastvori. Ovdje ¢emo
spomenuti samo neke od njih. Fizioloski rastvor je 0,9%-tni rastvor natrijum-hlorida (NaCl) u
redestilovanoj sterilisanoj vodi. Primarna upotreba mu je rehidratacija pacijenta, mada je nasao
primjenu i u inhalaciji, u intranazalnim sprejevima, u ispiranju kontaktnih sociva i sl. Nazvan je
fizioloskim jer je izotoni¢an (ima isti osmotski pritisak) sa ljudskom plazmom, te stoga nije
opasan za intravensku aplikaciju.

Razli¢ite rastvore Koristimo za parenteralnu ishranu — ishranu putem direktne infuzije
hranjljivih materija u krv. To su razli¢iti materijali aminokiselina, ugljenih hidrata (obi¢no
glukoze ili fruktoze). Rastvori elektrolita (Na*, K*, Ca*** Mg®" CI', HCO3 i sl.) su nasli primjenu
u medicini u cilju prevencije nastanka elektrolitnog disbalansa. Posebno se isti¢e Ringerov
rastvor koji je kombinovani infuzijski rastvor sacinjen od NaCl, KCI, CaCl, i NaHCOs, ¢iji je
razmjer fizioloSki uskladen sa potrebama organizma. Rastvor borne kiseline (Acidum boricum
solutionis) se koristi u obliku kapi za o¢i u terapiji konjuktivitisa, a vodonik-peroksida kao
antiseptik u obradi rane i kao rastvor za ispiranje sluznica (npr. sluznice usta u terapiji

faringitisa).
Eksperimentalni dio

Ogled br. 1: Uticaj prirode rastvaraca i rastvorene supstance na rastvorljivost

A) U dvije epruvete sipati po malo natrijum-hlorida (NaCl). U prvu epruvetu dodati
nekolika cm® vode, a u drugu isto toliko benzena. Epruvete malo promuékati i uogiti
razlike u rastvorljivosti NaCl u ova dva rastvaraca.

B) U dvije epruvete sipati po malo hloroforma. U prvu epruvetu dodati nekolika cm?®
vode, a u drugu isto toliko benzena. Epruvete malo promuckati i uociti razliku u
rastvorljivosti hloroforma u ova dva rastvaraca.

Ogled br. 2: Pripremanje rastvora odredene molarne koncentracije
Pripremiti 250 mL rastvora glukoze koli¢inske koncentracije 0,05 mol/dm?,

Za pripremanje ovog rastvora potrebno je prvo izraCunati masu glukoze koju treba
rastvoriti u normalnom sudu date zapremine. Odmjerena supstanca se rastvori u malo
vode i prenese u normalni sud (niz $tapié, kroz lijevak). Casa se ispira vise puta
destilovanom vodom, pazljivo prenosi u normalni sud i normalni sud potom pazljivo



dopuni destilovanom vodom do markirane crte. Normalni sud se zatvori i promucka da bi
rastvor bio homogen.

Ogled br. 3: Pripremanje rastvora razblaZivanjem postoje¢eg rastvora poznate
koncentracije

Napraviti 100 cm3 rastvora glukoze koncentracije 0,025 mol/dm3 od rastvora
napravljenog u prethodnom ogledu.

Zadaci za vjeZbanje

N

10.

11.

12.

13.

Naci maseni udio glukoze u rastvoru , koji sadrzi 280 g vode i1 40 g glukoze.

Izracunati maseni udio rastvora ako se 4 g kalijum-hlorida nalazi u 50 g rastvora.

Za otkrivanje sklonosti ka razvoju dijabetes melitusa u klini¢koj praksi se koristi OGTT
(oralni glukozo-tolerans test), pri ¢emu se pacijentu daje da popije 75 g Ciste glukoze
rastvorene u 300 g vode, a potom se na svaki sat prati koncentracija glukoze u krvi
ispitanika. Koliki je maseni udio rastvora koji pacijent uzima prilikom ovog testiranja?
3%-tni rastvor vodonik-peroksida se koristi kao antiseptik u obradi i ispiranju rana, a
0,3%-tni rastvor iste supstance za ispiranje sluznica (npr. sluznice usta kod faringitisa).
Sa koliko grama vode je potrebno razblaziti 100 g 3%-tnog rastvora kako bismo dobili
rastvor za tretiranje faringitisa?

Koliko je grama vode potrebno ispariti iz 500 g 6% - nog rstvora natrijum — hlorida da bi
se dobio 40% - ni rastvor?

Rastvor borne kiseline (H3BO3) se koristi u obliku kapi za o€i u terapiji konjuktivitisa.
Koliko se molova borne kiseline nalazi u 250 g ovog rastvora ako je poznato da je ovaj
rastvor 3%-tni?

Izracunati koliko je grama kalijum — hidroksida potrebno rastvoriti u vodi za pripremanje
250 cm® rastvora kolingiske koncentracije 0,2 mol/dm*?

Koliko je kubnih centimetara 96% sulfatne kiseline , gustine 1,84 g/cm® , potrebno za
pripremanje 1 dm? rastvora koli¢inske koncentracije 0,1 mol/dm>?

Koliki je maseni udio sulfatne kiseline u rastvoru koji sadrzi 0,5 mola te kiseline u 43
cm? rastvora gustine 1,18 g/cm®?

Koliko grama vode treba dodati u 400 g 40%-tnog rastvora neke supstance kako bi se
dobio 20%-tni rastvor?

Izracunati maseni udio rastvora koji se dobija mijeSanjem 200 g 20%-tnog i 100 g 25%-
tnog rastvora aluminijum-nitrata.

Izracunati zapreminu rastvora 36%-tne hloridne kiseline gustine 1,18 g/cm3 koja je
potrebna za pripremanje 400g 10%-tnog rastvora te kiseline.

Izracunati koli¢insku koncentraciju rastvora ako se 5g natrijum-hidroksida nalazi u 200
cm? rastvora.



14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

*zradunati koli¢insku koncentraciju 36%-tne hloridne kiseline gustine 1,18 g/cm®.
Koliko dm® vode treba dodati u 800 cm® rastvora koli¢inske koncentracije 1,5 mol/dm?® da
bi se dobio rastvor koli¢inske koncentracije 0,25 mol/dm*?

1z 2 dm? rastvora koli¢inske koncentracije 1 mol/dm? isparilo je 500 cm® vode. Kolika je
koli¢inska koncentracija preostalog rastvora?

Barijum-sulfat se u radiologiji koristi kao kontrastno sredstvo za dobru vizuelizaciju
digestivnog sistema. Kolika je koli¢inska koncentracija rastvora barijum-sulfata ako je
poznato da se u 0,5 dm? rastvora nalazi 116,5 g ove soli?

Sa koliko grama vode treba da se razblazi 30%-tni rastvor kalijum-hidroksida, da bi se
dobilo 800g 12%-tnog rastvora?

*Do koje zapremine treba razblaziti 400 cm?® rastvora hlorovodoni¢ne kiseline, masenog
udjela 0,20, gustine 1,1 g/cm®, da bi se dobio rastvor masenog udjela 0,08, gustine 1,05
g/cm®?

*Koju zapreminu vode treba dodati u 200 cm® 68%-tnog rastvora nitratne kiseline,
gustine 1,4 g/cm® da bi se dobio rastvor masenog udjela 0,1?

*IzraCunati zapreminu rastvora hlorovodoni¢ne kiseline, koncentracije 1 mol/dm?, koju
treba dodati u 50 cm?® rastvora HCI, koncentracije 0,5 mol/dm?®, da bi se dobio rastvor
koncentracije 0,6 mol/dm?®.

Koliko je vode potrebno izpariti iz 400 cm® 5%-tnog rastvora natrijum-hlorida, gustine 1
g/lcm?®, da bi se dobio 40%-tni rastvor?

Koliko treba rastvora 60%-tne nitratne kiseline, gustine 1,4 g/cm?®, za pripremanje 2 dm?®
rastvora, koncentracije 0,2 mol/dm?>?

*Koliko cm® 36%-tnog rastvora HCI, gustine 1,18 g/cm®, i koliko cm?® vode treba uzeti da
bi se napravilo 450 g 8%-tnog rastvora?

Koliku zapreminu vode treba dodati u 112,0 cm® 48,4%-tnog rastvora natrijum-
hidroksida gustine 1,51 g/cm?® da bi se dobio 20%-tni rastvor?

*Koliko cm? 37%-tne hlorovodonicne kiseline gustine 1,19 g/cm? treba dodati u 200 cm®
20%-tne hlorovodoni&ne kiseline gustine 1,1 g/cm® da bi se dobio 25%-tni rastvor?
Izracunati molarnost i molalnost rastvora koji u 200 ¢cm3 vode sadrzi 117 g natrijum-
hlorida.

Koliko cm?® rastvora hloridne kiseline koncentracije 3 mol/dm?® treba dodati u 120 cm?®
vode da bi se dobio rastvor koncentracije 2 mol/dm??

Odrediti maseni udio 1 procentnu koncentraciju rastvora koji u 240 g vode sadrzi 0,25
mola kalijum-hidroksida.

Odrediti maseni udio rastvora koji se dovija mijesanjem 100 g 20%-tnog rastvora
kalcijum-nitrata, 300 g 10%-tnog rastvora iste supstance i 200 g vode.



VijeZba br. 2
OKSIDO - REDUKCIJE

Uvod

Hemijske reakcije se mogu podijeliti na dvije osnovne grupe. U prvu grupu spadaju
reakcije pri kojima ne dolazi do promjene, a u drugu one pri kojima dolazi do promjene
oksidacionog broja atoma reaktanata. Ove druge se nazivaju oksido-redukcionim, ili kratko
redoks reakcijama.

Redoks reakcije su osnova mnogih biohemijskih procesa. Najbolji primjer
oksidoredukcije u ljudskom organizmu je respiratorni lanac na mitohondrijama gdje se elektroni
predaju molekulskom kiseoniku i nastaje voda, a protoni (nastali u brojnim biohemijskim
putevima) se koriste za nastanak ATP-a.

Oksidacioni broj (stepen oksidacije, oksidaciono stanje) kao mjera formalne promene
elektronske gustine vezanog atoma u odnosu na njegovo elementarno stanje, jednak je
algebarskom zbiru broja razmijenjenih (primljenih i otpustenih) elektrona u hemijskoj vezi. Da li
¢e pri razmjeni elektrona do¢i do primanja, otpustanja ili samo djelimi¢nog pomjeranja
elektrona, zavisi od razlike elektronegativnosti elemenata koji ¢ine vezu. Oksidacioni broj
obiljelezava se rimskim ili arapskim brojem iznad atoma elementa na Kkoji se odnosi i ima
predznak plus (+) ako je broj otpustenih elektrona veéi od broja primljenih, a u suprotnom
oksidacioni broj ima predznak minus (-). Jasno, oksidacioni broj atoma u elementarnom stanju
jednak je nuli. Maksimalna vrijednost oksidacionog broja elemenata u jedinjenju odgovara broju
grupe u kojoj se nalazi element, a minimalna vrijednost je jednaka razlici broja osam i broja
grupe. Npr. maksimalni oksidacioni broj sumpora (element Seste grupe) je +6, a minimalni -2.
Algebarski zbir oksidacionih brojeva svih atorna koji grade molekul jednak je nuli, tj. molekul je
elektroneutralan, dok je kod jona taj zbir jednak naelektrisanju samog jona.

Proces pri kojem dolazi do otpustanja (udaljavanja) elektrona naziva se oksidacija i ima
za posljedicu povecanje oksidacionog broja. Suprotan proces, tj. vezivanje elektrona
(privlacenje) je praceno smanjenjem oksidacionog broja elementa i naziva se redukcija.
Supstanca koja prima elektrone je oksidaciono sredstvo, a supstanca koja otpusta elektrone je
redukciono sredstvo. Svaki proces oksidacije neke supstance (red(1) — oks(1) + e) povezan je sa
redukcijom druge (oks(2) + e —red(2)) Sto se moze prikazati opStom jednacinom:

Red(1) + oks(2) —0ks(1) + red(2)



Pri tome je ukupan broj elektrona koje prima oksidaciono sredstvo jednak broju elektrona
koje otpusta redukciono sredstvo. Ukoliko je redukovani oblik neke supstance jace redukciono
sredstvo, njegov oksidovani oblik je slabije oksidaciono sredstvo i obratno. Na jacinu
oksidacione i redukcione sposobnosti neke supstance, pored prirode ucesnika reakcije, utice i
koncentracija rastvora, kao i pH vrednost sredine.

Sposobnost atoma da se oksiduje ili redukuje u elementarnom stanju zavisi od njegove
energije jonizacije i elektronegativnosti. Metali su zbog male energije jonizacije i male
elektronegativnosti u elementarnnm stanju redukciona sredstva, dok su nemetali zbog velike
energije jonizacije i velike elektronegativnosti u elementarnom stanju oksidaciona sredstva. Tako
su alkalni metali najjaca redukciona sredstva od svih metala, a fluor najjace oksidaciono sredstvo
od svih nemetala.

Metali su prema njihovoj redukcionoj sposobnosti svrstani u elektrohemijski (naponski)
niz, koji poc¢inje najjac¢im redukcioni sredstvima (alkalnim metalima), a zavrSava sa najmanje
reaktivnim metalima, tj. najslabijim redukcionim sredstvima (plemenitim metalima):

..... K, Na, Ca,Mg,Al,Mn,Zn,Cr,Fe,Ni,Cd, Co, Sn,Pb, H, Cu,Hg,Ag,Au. ..

1. Svaki metal u ovom nizu moze da "istisne" sve one metale iz rastvora njihovih soli koji
se nalaze udesno od njega, predajuci im svoje elektrone.

2. Svi metali koji se u nizu nalaze sa lijeve strane od vodonika mogu da ga "istisnu™ iz
rastvora kiselina: metali sa desne strane vodonika to ne mogu ¢ak 1 ako se rastvaraju (reaguju) sa
datom kiselinom.

3. Ukoliko se metali nalaze viSe na lijevoj strani ovog niza, utoliko su hemijski reaktivniji
(najreaktivniji su kalijum i natrijum), i ponasaju se kao neobi¢no jaka redukciona sredstva zbog
Cega se vrlo lako oksiduju ("neplemeniti metali"). Obratno, metali koji se nalaze na desnom kraju
niza vrlo se teSko oksiduju i slabo su reaktivni. Zato se srebro, zlato i platina nazivaju "plemeniti
metali".

Neki elementi u jedinjenjima imaju po pravilu stalne oksidacione brojeve. Tako vodonik
irna u veéini jedinjenja oksidacioni broj + 1, sa izuzetkom hidrida alkalnih i zemnoalkalnih
metala u kojima mu je oksidacioni broj -1. Kiseonik ima oksidacioni broj -2 u najve¢em broju
jedinjenja, izuzev peroksida (- 1 ), superoksida (prosjecno -1/2) i jedinjenja sa fluororn OF; ( +
2) i OF (+ 1). Alkalni metali imaju u svim jedinjenjima oksidacioni broj + 1, a zemnoalkalni
metali + 2, fluor, kao najelektronegativniji elemenat, ima oksidacioni broj -I. Za razliku od ovih,
veliki broj elemenata daje jedinjenja u kojima se javljaju sa razli¢itim oksidacionim brojevirna.

Pri razmatranju oksido-redukcionih svojstava nekog jedinjenja ili elementarnog jona,
treba imati u vidu stepen oksidacije datog elementa u njemu. Naime, $to je niZi stepen oksidacije
elementa, on je jace redukciono sredstvo, i obratno, ukoliko je stepen oksidacije visi, ono je jace



oksidaciono sredstvo. Otuda, jedinjenje ili elementarni jon u kojem element ima najnizi moguci
oksidacioni broj mora biti isklju¢ivo redukciono sredstvo. Isto tako, jedinjenje (jon) u kojem
element ima najvi$i rnoguci oksidacioni broj mora biti iskljuéivo oksidaciono sredstvo.
Jedinjenja ili elementarni joni koji pak sadrze element sa oksidacionim brojem izmedu najnizeg 1
najviseg moguceg mogu se ponasati i kao oksidaciona i kao redukciona sredstva S§to u
odredenoj reakciji uvijek zavisi od oksido-redukcionog svojstva drugog reaktanta (redoks-
partnera).

Za odredivanje koeficijenata u oksido-redukcionim reakcijama koriste se dvije metode i to:
1. METODA PROMJENE OKSIDACIONOG BROJA ELEMENATA
2. METODA JONSKIH POLUREAKCIJA

Metoda promjene oksidacionog broja elementa

Za odredivanje koeficijenata potrebno je uraditi sljedece:

a) Odrediti oksidacione brojeve svih elemenata u reaktantima i proizvodima reakcije.

b) Za elemente koji mijenjaju oksidacioni broj tokom reakcije, sastaviti Semu razmjene
elektrona (broj otpustenih ili primljenih elektrona), i pomocu odgovarajucih
koeficijenata izjednaciti broj razmenjenih elektrona.

c) Dopisati nadene koeficijente ispred formule ovih reaktanata i proizvoda reakcije koji
sadrze elemente sa promenjenim oksidacionim brojem.

d) Odrediti koeficijente i za one reaktante i proizvode reakcije kod kojih se
oksidacioni broj ne menja.

Primjer:
KMnO,4 +NaNO; + H,SO, — MnSO4 + NaNO3 + K,SO,4 +H,0

+7 +5 +, +5
a) KMnO,; +NaNO3; + H,SO4 —MnSO,4 + NaNO3; + K,SO,4 +H,0
+7 +
b) Mn+5e — Mn 7 2
+3 +5
N—N+2e/-5

C) 2KMnQO4 +5NaNO; + H,SO4 — 2MnSO,4 + 5NaNO3; + K,;SO4 + H,0

d) 2KMnQO,4 + 5NaNO, + 3H,S0O4 — 2MnSO,4 + 5NaNO; + K>SO, + 3H-0



Medicinski znacaj

Kao Sto je ve¢ reCeno, oksido-redukcioni procesi su osnova prezivljavanja vecine nasih
¢elija. Naime, da nema oksido-redukcionih procesa, ne bi bilo stvaranja velike koli¢ine ATP-a,
neophodnog ljudskim celijama. ATP se sintetiSe na unutrasnjoj membrani mitohondrija,
dejstvom enzima ATP sintaze. Detaljnije o ovim procesima uci¢ete na biohemiji.

Eksperimentalni dio

Ogled br. 1: Uticaj prirode rastvaraca i rastvorene supstance na rastvorljivost

RADI SE U DIGESTORU!!!

U epruvetu ubaciti komadi¢ bakra i preliti ga sa 1 cm?® cc. H,S0,. Sadrzaj epruvete veoma
oprezno zagrejati. Obratiti paZnju na boju rastvora 1 na boju gasa koji se oslobada.
Napisati jednacinu reakcije.

Ogled br. 2

U epruvetu sipati do 2 cm® rastvora KMnO, i zakiseliti rastvorom H,SO,. Sadrzaj
epruvete podijeliti na tri dijela:

a) u prvu epruvetu dodati rastvor H,O»;

b) u drugu epruvetu dodati ¢vrst Na,SOs;

C) u tre¢u epruvetu dodati rastvor gvozde(IT)-sulfata, FeSO,. '

Obratiti paznju na promjenu boje rastvora u sva tri slu¢aja i napisati jednacine reakcija.

Ogled br. 3

U epruvetu sipati do 1 cm® rastvora KMnO, i dodati u visku &vrst Na,SOs. Obratiti
paznju na boju taloga koji se izdvaja i napisati jednacinu reakcije.

Zadaci za vjeZbanje

1. U kojoj od navedenih reakcija je sulfitna kiselina oksidaciono sredstvo?
a. H,SO;3+ H,0, —H,SO, + H,O
b. H»,SO3+ 2 KMnO, + 2KOH —2K,MnO, + H,SO,4 + H,O
c. 2H,S + HySO; —3S + 3H,0
d. H,SO;+ I, + H,O —H,S0O, + 2HI
e. 3HSO3+ 2 KMnOs+ H,O0 — MnO; + 3 H,SO, + 2KOH
2. Odrediti oksidacione brojeve u sljede¢im jedinjenjima: H»SO4 , H3PO3, KMnO; ,
K>Cr,05.



U kom od ovih jedinjenja hlor ima oksidacioni broj +5?

d. PC|3

b. CI,04

c. KCIO,

d. NaClO,

€. Ca(CI03)2

Koji od navedenih zapisa predstavlja oksidaciju?

a. Fe** —Fe®

b. C(lIl) —=C(IV)

c. Cl, —=2Cr

d. S(VI) —=S(IV)

. Odrediti koeficijente u jedna¢inama:

a. Cu+ HNO; —>CU(N03)2 + NO + H,0O

b. HC|03 —HCIO, + CIO;, + H,O

c. KoMnO4+ H,O —KMnO,4 + H,MnO3 + KOH

d. P+HNO;3;+ H,O —H3PO3+ NO

e. NH;+0O; —>H,0+ N,

f. KMnO,4 + H,SO,4 + H,0, —K,SO4 + MnSO,4 + H,O + O,

g. MnO +H,0, —MnO, + H,0

. Odredite koeficijente u sljede¢im jedna¢inama:

a. kalijum-permanganat + hlorovodoni¢na kiselina — mangan(II)-hlorid + hlor +
kalijum-hlorid + voda

b. kalijum-permanganat + vodonik-peroksid + sulfatna kiselina — kiseonik +
mangan(l1)-sulfat + kalijum-sulfat + voda

c. gvozde(I)-hlorid + kalijum-permanganat + hlorovodoni¢na kiselina —
gvozde(IIT)-hlorid + kalijum-hlorid + mangan(Il)-hlorid + voda

d. kalijum-sulfit + kalijum-permanganat + sulfatna kiselina — kalijum-sulfat +
mangan(I1)-sulfat + voda

e. nitratna kiselina + jod — jodna kiselina (HIO3) + azot(l1)-oksid + voda

f. kalijum-hidroksid + hlor — kalijum-hlorat (KCIOs) + kalijum-hlorid + voda

g. nitritna kiselina + kalijum-permanganat + sulfatna kiselina — nitratna kiselina
+ mangan(I1)-sulfat + kalijum-sulfat + voda

h. kalijum-permanganat + kalijum-nitrit + sulfatna kiselina — mangan(II)-sulfat
+ nitratna kiselina + kalijum-sulfat + voda

i. gvozde(Il)-sulfat + nitratna Kiselina + sulfatna kiselina — azot(II)-oksid +
gvozde(I1I)-sulfat + voda

j- kalijum-sulfit + kalijum-permanganat + voda — kalijum-sulfat + mangan(IV)-
oksid + kalijum-hidroksid

k. kalijum-dihromat + kalijum-jodid + sumporna kiselina — jod + hrom(III)-
sulfat + kalijum-sulfat + voda

I. kalijum-dihromat + sulfidna kiselina + sulfatna kiselina — sumpor +
hrom(l11)-sulfat + kalijum-sulfat + voda

m. olovo + nitratna kiselina — olovo(II)-nitrat + azot(ll)-oksid + voda



VjeZba br. 3
KVANTITATIVNO ODREDIVANJE ELEKTROLITA

Uvod

Cista voda je slab provodnik elektriciteta. Medutim, vodeni rastvori neorganskih
jedinjenja: kiselina, baza i soli odlikuju se sposobno$¢u da dobro provode elekti¢nu struju. S
druge strane, vecina organskih jedinjenja i njihovih vodenih rastvora ne provode struju. Na
osnovu ove osobine, sve supstance su podijeljene na elektrolite i neelektrolite. Pri rastvaranju u
vodi, molekuli elektrolita disosuju na pozitivne i negativno naelektrisane cestice — jone.

Koncentracija jona se moze odrediti razli¢itim metodama: volumetrijski,
potenciometrijski, kolorimetrijski itd.

Principi volumetrije

Volumetrija je metoda kvantitativne hemijske analize, kod koje se mjerenjem zapremina
dva rastvora, koja su kvantitativno proreagovala, izracunava koli¢ina jedne supstance, na bazi
utroSene koli¢ine druge supstance poznate koncentracije.

Operacija volumetrijskog odredivanja naziva se titracija. Ova operacija se sastoji u
dodavanju rastvora iz birete (titracioni rastvor) u rastvor u erlenmajeru (titrisani rastvor), sve
dotle dok dodata koli¢ina rastvora iz birete ne bude ekvivalentna ispitivanoj koli€ini rastvora u
erlenmajeru, tj dok se ne postigne ekvivalentna tacka (TE). Ekvivalentna tacka je momenat
kada su u rastvoru prisutne medusobno ekvivalentne koli€ine titracionog i titrisanog rastvora
(ispitivanog rastvora).

Kraj reakcije, odnosno momenat kada je postignuta zavr$na tacka titracije moze da se
odredi pomocu indikatora. Indikatori su supstance koje ne uti¢u na tok reakcije, ali promjenom
svoje boje pri dodatku malog viSka titracionog sredstva pokazuju kraj reakcije.

Dakle, u idelanom slucaju titraciono sredstvo bi dodavali taéno do tacke ekvivalencije,
koja odgovara teorijskom stehiometrijskom odnosu u samoj reakciji, ali primjenom indikatora ne
odredujemo teorijsku tacku ekvivalencije, ve¢ neku njoj blisku tacku koja se naziva zavr$na
tacka titracije (ZTT). Razlika izmedu te dvije tacke titracije predstavlja gresku metode.
IzraCunavanje se izvodi iz molskog odnosa u kojem reaguju supstanca ¢iju koncentraciju
odredujemo i titraciono sredstvo.



Odredivanje koncentracije hloridnog jona pomocu standardnog rastvora srebro-nitrata uz
indikator kalijum-hromat (Mohr-ova metoda)

Hlorid je glavni vancelijski anjon, ¢ija je osnovna fizioloska funkcija regulisanje prometa
vode u organizmu, osmotskog pritiska, te odrzavanje anjonsko-katjonske ravnoteze. Joni hlorida
filtriraju se iz plazme kroz glomerularnu membranu i pasivno reapsorbuju, zajedno sa jonima
natrijuma, u bubrezima. Odredivanje ima najveéu vaznost kod bubreznih poremecaja, kao i u
pracenju acidobaznog statusa.

Kvantitativno se koncentracija hloridnog jona moze oderediti volumetrijski pomocu
standardnog rastvora AgNOs;. Metoda je zasnovana na jonskoj reakciji talozenja, pri ¢emu
nastaje jedinjenje koje je prakticno nerastvorljivo u vodi (ima mali proizvod rastvorljivosti Ksp).

Cl (aq) + Ag” (aq) — AgCl(s) | talog bijele boje

Za odredivanje ZTT kao indikator se koristi kalijum-hromat, K,CrO,. Indikator reaguje
sa srebro-nitratom gradeci crveni talog srebro-hromata.

CrO4% (aq) + 2Ag* (aq) — AgyCrO4 (s) | talog crvene boje

Osim razlike u boji srebro-hlorida i srebro-hromata ova dva taloga se razlikuju u
rastvorljivosti. AgCl je manje rastvorljiv od Ag,CrO,4 Prema tome, ako se rastvoru koji sadrzi
hloridni i hromatni jon dodaje rastvor AgNOs3, prvo ¢e se kao manje rastvorljiv taloziti bijeli
talog AgCl. Kada je prakti¢no cijela koli¢ina Cl jona istaloZzena, prva kap viska AgNO; (koja u
ovom slucaju predstavlja gresku izmedu ZTT 1 TE) reagovace sa kalijum-hromatom i pocece da
se talozi crveni Ag,CrO,,

Iz reakcije vidimo da CI" i Ag* reaguju u odnosu1:1,pajeuZTT
Ncl =n Ag+ odatle Slljedl Ccl Vg =cC AgNO3 Vv AgNO3
Eksperimentalni dio

Odmijeriti pipetom u erlenmajer 10 ml rastvora za analizu i dodati 2 kapi indikatora,
rastvora kalijum-hromata. Rastvor je obojen zuto od prisustva indikatora. U biretu kroz lijevak
sipati standardni rastvor srebro nitrata poznate koncentracije (0,2000 mol/L). Nivo rastvora u
bireti spustiti (spojiti) do nekog cijelog podioka u visini o¢iju i zabiljeziti nivo.

Iz birete postepeno dodavati rastvor srebro-nitrata uz stalno mijesanje, pri ¢emu pocinje
da se talozi AgCl. Boja rastvora u erlenmajeru postaje mlijeCno Zuta. Titracija je zavrSena kada
od jedne kapi rastvora srebro-nitrata suspenzija postane svijetlo-ruzicaste boje, koja se pri
mijesanju ne gubi. U tom momentu zabiljeZiti nivo rastvora u bireti.

Ponoviti postupak jos$ jednom.



Budu¢i da se titruje isti rastvor, dobijene zapremine AgNO3 U prvoj i drugoj titraciji treba
da budu priblizno jednake. Radi veée preciznosti analize pri izracunavanju koncentracije
hloridnog jona koristi se srednja vrednost utro$ene zapremine srebro-nitrata na osnovu podataka
iz dvije titracije.

Medicinski znacaj

Joni elektrolita u ljudskom organizmu imaju ulogu u regulisanju osmotskog pritiska,
omogucavaju pravilan rad sréanog miSica, kofaktori su brojnih enzima, neophodni su za
stvaranje ATP-a iz glukoze, odrzavaju acido-baznu ravnoteZzu, imaju znacajnu ulogu u procesu
koagulacije krvi itd. 1 najmanja promjena koncentracije bilo kog od jona prisutnih u organizmu,
povezana je sa ozbiljnim metaboli¢kim poremecajima, $to u nekim slu¢ajevima moze dovesti i
do smrti.

Glavni intracelularni joni su joni: K*, Mg?*, i PO,>; a ekstracelularno su zastupljeniji:
Na*, Ca®*, CI" i HCOs. Poremecaji koncentracije navedenih elektrolita mogu i¢i u pravecu
povecanja (hiper-) ili smanjenja (hipo-) njihove koncentracije. Odredivanje njihove koncentracije
predstavlja dio standardnih laboratorijskih ispitivanja, a njihovo odredivanje (naroCito CI i
HCOj3) se radilo upravo titracijama.

Poznato je da se u zelucu sekretuje HCI (jedina neorganska kiselina koja se sintetiSe u
ljudskom organizmu). Poremecaji njene sekrecije mogu i¢i u pravcu hiperhlorhidrije ili
hipohlorhidrije, a odredivanje njene sekrecije se u prvim laboratorijama radilo upravo titracijom
sa NaOH. Naime, od pacijenta se uzimao Zeluda¢ni sok u periodu od lh koji je potom
podlijegao procesu titracije sa rastvorom NaOH poznate koncentracije. Referentne vrijednosti su:
2-4 mmol HCl/h. Povecanje sekrecije iznad ove vrijednosti moZe izazvati sumnju na postojanje
ulkusa (¢ira).



Vijeiba br. 4
ODREDIVANJE pH. PUFERI

Uvod

Voda je medijum koji ¢ini gotovo 70% Covjecijeg organizma (sama celija sadrzi od 70-
95% vode, a krvna plazma oko 90%). Vecina biohemijskih reakcija, koje omogucéavaju vrsenje
esencijalnih zivotnih procesa, odvija se u vodenoj sredini. Voda je sama po sebi slab elektrolit.
Stoga se njena disocijacija moze predstaviti na slede¢i nacin:

H,O0 == H" + OH
Veli¢ina koja predstavlja proizvod koncentracija vodonikovih jona® i hidroksilnih jona je
konstantna i naziva se jonski proizvod vode (Kw):
Kw =[H"]- [OH]?

mol?

Ova veli¢ina je konstantna za datu vrijednost temperature i na 25 OC iznosi 1-10™ e

U vodi su koncentracije H* i OH" jona jednake pa je ona neutralna. Ukoliko se
koncentracija H* jona poveéa (na rac¢un &ega se smanjuje koncentracija OH" jona), rastvor vise
nema neutralnu ve¢ kiselu reakciju. Obratno, ukoliko se koncentracija hidroksilnih jona poveca
(na ra¢un smanjenja koncentracije vodonikovih jona), rastvor reaguje bazno.

Kao mjerilo kiselosti nekog rastvora uvodi se pojam vodoni¢nog eksponenta (pH);
mjerilo baznosti bi, shodno tome, bila vrijednost pOH. Obje veli¢ine predstavljaju vrijednost
negativnog dekadnog logaritma od koncentracije vodonikovih, odnosno hidroksilnih jona:

pH = -log[H] pOH = -log[OH]
1z jednacine za jonski proizvod vode se logaritmovanjem dobija sledece:
-logkw = -log[H"] - -log[OH]
=> pKw = pH + pOH odnosno:

pH+pOH =14

! Vodonikov jon (H"), u literaturi se Gesto oznacava kao proton i skraéeni je prikaz hidronijum-jona, HsO", koji je
nosilac kiselih osobina rastvora.

2 Koncentracija supstance A moZe se obiljeZiti na dva na¢ina: c(A) ili [A]; sasvim je svejedno koji od ta dva natina
se izabere.



pH-vrijednost je vazna karakteristika svakog rastvora. Ukoliko je pH = 7, rastvor ima
neutralnu reakciju; ukoliko je pH > 7, rastvor reaguje bazno, a ako je pH < 7, u pitanju je kiseo
rastvor. Primjera radi, u tabeli 2 su navedene pH-vrijednosti nekih tjelesnih tec¢nosti. U
organizmu je poznavanje kiselinsko-baznih osobina neke sredine od krucijalne vaznosti za
razumijevanje i proucavanje svih fizioloskih aspekata koji se u njoj deSavaju: metaboliticke
reakcije, dejstvo ljekova, razvoj bolesti, moguénost razvoja mikroorganizama i sli¢no:

Tjelesna teCnost pH
Zeludaéni sok 1,0-2,0
Mokraca 47-8,0
Pljuvacka 50-6,8
Zué 58-85
Intestinalna te¢nost 6,2-7,5
Pankreasni sok 7,5-8,3
Krvna plazma 7,39 £ 0,05
Cerebrospinalna te¢nost 7,35+0,10

Tabela 2: pH-vrijednosti nekih tjelesnih tecnosti

Organske kiseline su slabi elektroliti. One su Cesti proizvodi ili intermedijeri brojnih
metabolitickih puteva koji se odvijaju u organizmu, a njihova disocijacija se moze predstaviti
sli¢no kao i u slu¢aju vode (HA je opsti izraz za kiselinu):

HA == H" + A
kiselina konjugovana baza

pa bi konstanta ravnoteze ove kiseline (Ka) imala sljedeci oblik:

_[Ht]AT]

Ka [HA]

S obzirom na to da je u pitanju ravnotezni sistem, svaka promjena koncentracije bilo koje
od komponenti koje taj sistem ¢ine, biva superionirana (Le Chatelier-ov princip). Na primjer,
posmatrajmo disocijaciju jedne tipicne slabe organske kiseline — siréetne:

CH,COOH === H* + CH,COO"

Ukoliko ovom rastvoru dodamo natrijum-acetat (natrijumova so sirCetne kiseline),
disocijacija kiseline ¢e biti potisnuta, jer se povecava koncentracija acetatnog jona (konjugovane
baze) i1 stoga se ravnoteZa pomjera u lijevu stranu. Na taj nacin koncentracija siréetne kiseline
postaje priblizno jednaka ukupnoj koncentraciji kiseline (nesmanjenoj za disosovani dio na
acetat, jer smo ga upravo dodali i sama disocijacija je potisnuta). Sa druge strane, koncentracija
konjugovane baze (CH3COQ) postaje priblizno jednaka koncentraciji dodate soli. Na taj nacin
se dobija:



C . .
[H+] —Ka- kiseline
Csoli

ili u logaritamskom obliku:

PH = pKa + log —=s2t

Ckiseline
Ova jednacina predstavlja Henderson-Hasselbalch-ovu jednacinu pufera.

Prema definiciji, puferski sistem ¢ine slaba kiselina i njena so ili slaba baza i njena so.
Glavna osobina pufera je da se prilikom dodatka male koli¢ine neke jake kiseline ili baze
odupiru promjeni pH-vrijednosti rastvora.

Iz Henderson-Hasselbalch-ove jednacine se moze vidjeti da pH puferskog rastvora zavisi
od pKa kiseline kao i od odnosa koncentracija kiseline i soli. Kako pH-vrijednost ne zavisi od
zapremine, razblazivanjem puferskog rastvora njegova pH se ne mijenja! Medutim, kapacitet
pufera se razblazivanjem smanjuje.

Mehanizam djelovanja pufera

Mehanizam djelovanja pufera objasnicemo na jednom kiselom sistemu — acetatnom
puferu.

Acetatni pufer se sastoji od siréetne kiseline i neke njene soli (npr. natrijum-acetata):

CH3COOH — kao slaba kiselina ne disosuje
CH3COONa — CH3COO™ + Na*

Kada acetatnom puferu dodamo neku jaku kiselinu, ona ¢e reagovati sa acetatnim jonom
(iz soli) 1 gradice se slaba siretna kiselina, koja je komponenta pufera, pa do promjene pH ne
dolazi:

H* + CH3COO <> CH3COOH

Kada acetatnom puferu dodamo bazu, hidroksilni joni iz nje ¢e reagovati sa siréetnom
kiselinom i nagradice se so, acetat (konjugovana baza kiseline), pa se ni ovdje pH ne¢e mijenjati:

OH" + CH3COOH « CH;COO" + H,0O
Primjer 1

Za koliko se promijeni pH-vrijednost kada se u 1000 mL destilovane vode doda 1 mL rastvora
hloridne kiseline, koncentracije 1 mol/dm®?

Rjesenje:



pH ciste vode je 7. Nakon dodatka 1 mL HCI, dobija se rastvor kiseline u kome je koncentracija
10 mol/dm?®, pa je pH = 3. Dakle, pH-vrijednost rastvora se promijenila za 4 jedinice.

Primjer 2

Za koliko se promijeni pH-vrijednost kada se u 1000 mL acetatnog pufera, koji sadrzi
0,2 mol/dm?® siréetne kiseline i 0,2 mol/dm® natrijum-acetata, doda 1 mL rastvora hloridne
kiseline, koncentracije 1 mol/dm*? pKa (CH;COOH) = 4,74

Rjesenje:
Najprije izratunajmo pH acetatnog pufera:

pH = pKa + log _Csoli =474 + log g—j =474

kiseline

Nakon dodatka HCI, reaguje acetani jon (bazna komponenta pufera), prema jednacini:
H* + CH3COO™ «» CH3COOH

Broj molova dodate HCI se racuna iz sledece jednacine:

n(HCI) = ¢(HCI) - Vr(HCI) = 1 mol/dm?® - 0,001 dm® = 0,001 mol.

Koli¢ina acetatnog jona ¢e biti umanjena za vrijednost od 0,001 mol (jer HCI reaguje sa njim, pa
se on trosi), dok ¢e kolicina sir¢etne kiseline biti uveéana za tu istu vrijednost. S obzirom na to
da na raspolaganju imamo 1 litar rastvora, koncentracije soli i kiseline su brojno jednake
njihovim koli¢inama. Prema tome dobijamo:

n(CH3;COO") = 0,2 mol — 0,001 mol = 0,199 mol
n(CH3COOH) = 0,2 mol + 0,001 mol = 0,2001 mol.

Zamjenom u jednacinu pufera imamo:

019 — 4,74 + log 0,99 = 4,79.
0,2001

pH = pKa + log

Kao $to se vidi, razlika pH-vrijednosti pufera prije i nakon dodatka HCI je neznatnih 0,05
jedinica.

Primjer 3

Koliko ¢e iznositi pH-vrijednost rastvora koji nastaje mijesanjem 200 mL rastvora NaOH,
koncentracije 0,08 mol/dm?® i 100 mL HCI, koncentracije 0,1 mol/dm?®?

Rjesenje:



Najprije ¢emo napisati jednacinu hemijske reakcije izmedu NaOH 1 HCI (reakcija neutralizacije):
NaOH + HCl — NaCl + H,O

Sada ¢emo, na osnovu datih podataka, izra¢unati broj molova obje reagujuc¢e komponente:
n(NaOH) = ¢(NaOH) - Vg(NaOH) = 0,08 mol/dm?- 0,2 dm® = 0,016 mol

n(HCI) = ¢(HCI) - Vr(HCI) = 0,1 mol/dm®- 0,1 dm® = 0,010 mol

Iz jednadine hemijske reakcije se vidi da je koli¢inski odnos NaOH i1 HCI = 1:1. Medutim,
racunom smo dosli do podatka da se NaOH nalazi u visku. Koli¢ina viska NaOH se dobija na
slede¢i nacin:

Nyiska(NaOH) = n(NaOH) — n(HCI) = 0,016 mol — 0,01 mol = 0,006 mol

Ukupna zapremina dobijenog rastvora se racuna sabiranjem zapremina rastvora koji su
pomijesani:

Vikupno = Vr(NaOH) + VR(HCI) = 0,2 dm® + 0,1 dm® = 0,3 dm®

Na osnovu ovoga se moze izracunati koncentracija viska NaOH (a samim tim 1 hidroksilnih jona)
u dobijenom rastvoru:

¢(NaOH) = Nyiskqa(NaOH) _ 0,006 mol —0.02 mol

Kako je NaOH jaka baza, to znaéi da je potpuno disosovan na Na* i OH’, a kako je koli¢inski
odnos NaOH i OH™ = 1:1, to zna¢i da je i koncentracija OH -jona takode 0,02 mol/dm°.

Na oshovu toga imamo da je:
pOH = -log[OH = -log(0,02) = 1,7.
1z jednacine: pH + pOH = 14, nalazimo konacno i pH-vrijednost dobijenog rastvora:
pH=14-pOH=14-1,7=123.
Medicinski znacaj

Najvazniji  puferi u Covjekovom organizmu su: fosfatni,  bikarbonatni
(hidrogenkarbonatni), proteinski i hemoglobin, a organi koji ucéestvuju u odrzavanju
konstantnosti pH su: krv, jetra, bubrezi i pluca.

Fosfatni pufer je jedan od glavnih pufera celijske tecnosti Cije su komponente:
hidrogenfosfat (HPO4?) i dihidrogenfosfat (H,POy).



Kada se doda jaka kiselina, reaguje hidrogenfosfat: H* + HPO,* « H,PO,
Dodatak baze uslovljava reakciju sa dihidrogenfosfatom: OH™ + H,PO4 < HPO,* + H,0

Bikarbonatni pufer je glavni neorganski pufer krvi i njegovi sastojci su karbonatna
kiselina i njena konjugovana baza — bikarbonat, u odnosu 1:20 (udio bikarbonata je veci jer u
metabolitickim procesima nastaje viSe kiselina, sa kojima on reaguje).

Ugljena (karbonatna) kiselina je slaba i nestabilna i zapravo predstavlja vodeni rastvor
ugljenik(IV)-oksida, koji nastaje u procesima katabolizma u organizmu:

CO; + H,O < H,CO3 «— H + HCO3

Kada neka kiselina dospije u krv, promjeni koncentracije vodonikovih jona se suprostavlja bazna
komponenta bikarbonatnog pufera:

H* + HCO3; <« H,COs3
Povecanje koncentracije hidroksilnih jona uslovljava reakciju sa kiselinom:
OH + H,CO3 <« HCO3 + H,O

Proteinski puferi imaju znacajnu ulogu u odrzavanju pH-vrijednosti mnogih tjelesnih
teCnosti, s obzirom na prisustvo proteina u svim c¢elijama. Mehanizam puferskog dejstva se
temelji na reakcijama boc¢nih nizova aminokiselina iz proteinskog lanca.

Odrzavanje normalne vrijednosti pH u organizmu je veoma vazno, a upravo puferi
omogucavaju to odrzavanje mogué¢im. pH-vrijednost krvi se kre¢e izmedu 7,35 i 7,40, zavisno
od toga da li govorimo o arterijskoj ili venskoj Kkrvi. pH-vrijednost krvi odrzava nekoliko
pomenutih puferskih sistema: neorganski puferi (bikarbonatni i amonija¢ni), zatim protetini krvi,
a najveci puferski kapacitet u ljudskoj krvi ima sami hemoglobin (do 80%). Povecanje pH-
vrijednosti nazivamo alkaloza, a sniZzenje acidoza. Ni jedno ni drugo stanje nije dobro za ljudski
organizam i promjena pH krvi za samo 0,3 jedinice moze biti fatalna. Narusena kiselinsko-bazna
ravnoteZa u organizmu dovodi do niza zdravstvenih tegoba: glavobolje, pada krvnog pritiska,
sr¢ane aritmije, bolova u stomaku, nadutosti, karijesa, hronicnog umora, razdrazljivosti, nervoze
ili depresije i anksioznosti.

Provjeravanje rada naSih bubrega se, izmedu ostalog, vrs$i odredivanjem pH-vrijednosti
urina pomocu specijalnih trakica. Fizioloski pH urina je od 4,5 do 8,0. Uzroci povisene
vrijednosti pH mokrace su: infekcije urinarnog trakta izazvane mikroorganizmima koji sadrze
enzim ureazu; vegetarijanska ishrana; poremecaji metabolizma amonijaka; neki ljekovi... Mogu¢i
uzroci sniZzenja pH urina su: dijabetes, gladovanje, veliki unos proteina, malignitet i sl.



Eksperimentalni dio

Ogled 1. Eksperimentalno odredivanje pH destilovane vode

Reagensi: destilovana voda, hloridna kiselina (¢ = 0,1 mol/dm?)

Pribor: Epruvete, pH-metar

Postupak: U epruvetu sipati 10 mL destilovane vode i pomo¢i pH-metra odrediti pH-
vrijednost.®> Dodati jednu kap rastvora HCI i izmjeriti za koliko se promijeni pH-
vrijednost rastvora.

Ogled 2: Pripremanje fosfatnog pufera

Za pripremanje rastvora pufera razli¢itih pH-vrijednosti koristi¢e se rastvori u kojima su
koncentracije obje komponenti iste (0,2 mol/dm?®), tj. za fosfatni pufer (koji se koristi za
interval pH-vrijednosti od 6,00 do 8,00) rastvori: NaH,PO4 i Na,HPO,; Ka(H,PO4) =7 -
10°%;

Napraviti 100 mL fosfatnog pufera u kome je pH=7, polaze¢i od rastvora NaH;PO,,
koncentracije 0,2 mol/dm?, i rastvora Na;HPOj, iste koncentracije.

Zadaci za vjeZbanje

el O

Koliko se grama nitratne Kiseline nalazi u 150 ml rastvora ¢iji je pH=2?

IzraCunati pH rastvora koji u 250 ml sadrzi 10 mg natrijum-hidroksida.

Izracunati pOH rastvora nitratne kiseline koji u 100 ml sadrzi 63 mg ciste kiseline.
Koliko grama natrijum-hidroksida treba dodati u 2 | rastvora nitratne kiseline,
kocentracije 0,15 mol/dm?, da bi pH rastvora bio 1?

Koliko je potrebno miligrama kalijum-hidroksida za potpunu neutralizaciju 40 ml
rastvora sulfatne kiseline u kome je pH=3?

Koliko je potrebno miligrama natrijum-hidroksida za neutralizaciju 100 cm? rastvora
nitratne Kiseline u kome je pH 2?

Koliki je pH rastvora koji se dobija mijeSanjem 1,5 dm® rastvora HCI u kome je
koncentracija supstance 0,04 mol/dm® i 0,5 dm® rastvora NaOH kocentracije
supstance 0,08 mol/dm3?

Koliko je pH rastvora nastalog rastvaranjem 16 mg natrijum-hidroksida u 200 cm®
rastvora nitratne kiseline ¢iji je pH=3? (Dodatkom baze ne dolazi do promjene
zapremine).

Kolika je vrijednost pH rastvora dobijenog mijeSanjem 50 cm® rastvora sulfatne
kiseline koncentracije 0,20 mol/dm® i 50 cm® rastvora kalijum-hidroksida
koncentracije 0,30 mol/dm??

* Destilovana voda je slabo kisela zbog rastvorenog CO,, koji je apsorbovan iz vazduha.
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Koliki je pH rastvora nastalog mijeSanjem 500 cm® rastvora nitratne kiseline,

koncentracije 0,1 mol/dm® i 500 cm?® rastvora kalijum-hidroksida koncentracije 0,2
mol/dm?>?

Koliko se grama nitratne kiseline nalazi u 150 mL rastvora ¢iji je pH=0?

Izradunati promjenu pH vrijednosti rastvora NaOH koncentracije 0,100 mol/dm® ako
se u 30,0 cm® ovog rastvora doda 30,0 cm® sulfatne kiseline koncentracije 0,100
mol/dm?®.

Koliko treba uzeti cm® rastvora CHsCOOH koncentracije 1 mol/dm?® i rastvora
CH3;COONa koncentracije 2 mol/dm*® da bi se dobilo 500 cm® pufera, &iji je
pH=5,00? Ka(CH3COOH)=1,8x10"° mol/dm?

Koliko grama kalcijum-hidroksida treba dodati u 100 cm® rastvora siréetne kiseline
koncentracije 0,1 mol/dm® da bi se dobio pufer &iji je pH=5,3?
Ka(CH3;COOH)=1,8x10" mol/dm?

Koliko cm® rastvora nitratne kiseline masene koncentracije 2mol/dm? treba dodati u
500 cm® rastvora amonijaka koncentracije 2 mol/dm® da bi se dobio pufer &ji je
pH=9. Ky(NH3)=1,8x10"° mol/dm®.

Koliko cm? rastvora natrijum-hidroksida koncentracije 0,1 mol/dm?® treba dodati u
50,0 cm?® rastvora siréetne kiseline koncentracije 0,1 mol/dm®, da bi se dobio rastvor
&iji je pH=7? Ka(CH3COOH)=1,8x10 mol/dm?

Izracunati pH u rastvoru dobijenom kada se 2,00 g natrijum-hidroksida doda u 1,00
dm? rastvora u kojem su koncentracije siréetne kiseline i natrijum-acetata po 0,100
mol/dm®. Ka(CH;COOH)=1,8x10° mol/dm?®

Nakon dodatka 30 cm® rastvora NaOH koncentracije 0,025 mol/dm® u 50 cm?®
rastvora sulfatne kiseline, dobijen je rastvor ¢ije je pH=I11. Koliko je iznosila
koncentracija (mol/dm?) rastvora sulfatne kiseline ?



Vjezba br. 5
REAKCIJE BIOLOSKI VAZNIH FUNKCIONALNIH GRUPA

Organska jedinjenja, iako strukturno vrlo razliita i veoma brojna, u svom sastavu sadrze
relativno mali broj gradivnih elemenata. Element koji gradi sva poznata organska jedinjenja je
ugljenik, koji je u njima Cetvorovalentan. Pored njega su Cesto prisutni vodonik, kiseonik, azot,
sumpor, halogeni elementi i fosfor. Dio hemije koji se bavi proucavanjem strukture organskih
jedinjenja, ispitivanjem njihovih osobina i reakcija naziva se organska hemija. Sva poznata jedinjenja
su podijeljena na organska i neorganska i neke glavne razlike izmedu njih su navedene u tabeli 1:

ORGANSKA JEDINJENJA NEORGANSKA JEDINJENJA

Hemijska veza je skoro uvijek kovalentna Veliki broj jedinjenja sadrzi jonsku vezu

Temperature topljenja su relativno niske (do 350 | Tacke topljenja su znatno iznad 350 °C

Najveci broj se ne rastvara u vodi Najveci broj je u vodi rastvoran

Rastvori ne provode struju Rastvori su dobri provodnici elektri¢ne struje
Organske supstance su Cesto zapaljive Rijetko su zapaljive

Hemijske reakcije se odigravaju sporo Hemijske reakcije su brze

Primjer: Secer (C1,H2,011), ulje Primjer: kuhinjska so (NaCl)

Tabela I: Razlike izmedu organskih i neorganskih jedinjenja

Osnovna karakteristika organskog molekula je funkcionalna grupa. Funkcionalna grupa je dio
molekula koji je odgovoran za njegove fizicke 1 hemijske osobine (takozvani ,,identitet” organskog
jedinjenja). Organska jedinjenja su podijeljena na razli¢ite klase upravo na osnovu funkcionalne grupe
koju sadrze. Tako, funkcionalna grupa alkohola je hidroksilna (-OH), kiselina karboksilna (-COOH),
ketona karbonilna (-C=0), amina amino-grupa (-NH>) i sli¢no. Postoje jedinjenja koja sadrze vise
funkcionalnih grupa (aminokiseline, hidroksi-kiseline, halogen-alkoholi, hidroksi-supstituisani alkeni i
sli¢no). U tom slucaju jedinjenje pokazuje osobine svake pojedinacne grupe.

U tabeli 2 su navedene neke vaZnije funkcionalne grupe u organskim jedinjenjima, a naznacen je
1 njihov biolo8ki znac¢aj — prirodni proizvodi u ¢iji sastav ulaze.




KLASA FUNKCIONALNA TIPICNE 5 5
JEDINJENJA GRUPA REAKCIJE BIOLOSKI ZNACAJ
Nezasi¢ene masne kiseline,
Alkeni -C=C- Adicije terpenoidi.
Oksidacija,
] -OH esterifikacija, Glicerol, estradiol, holesterol,
Alkoholi dehidratacija vitamin Ds
Reakcije OH-grupe,
) Ar-OH elektrofilne Vitamin E, aspirin
Fenoli supstitucije
Kiselinsko-bazne
Amini -NH, reakcije, alkilovanje, Histamin, dopamin, adrenalin,
acilovanje lecitini
Vitamin A, vitamin Bg, ugljeni
Aldehidi i ketoni -C=0 Nukleofilna adicija hidrati, polni hormoni
Esterifikacija, Masne i hidroksi-kiseline, acetil-
Karboksilne kiseline -COOH neutralizacija holin, kreatinin, aminokiseline

Tabela 2: Vaznije funkcionalne grupe u organskoj hemiji, njihove karakteristicne reakcije i bioloski znacaj

ALKOHOLI

Alkoholi su organska jedinjenja koja sadrze hidroksilnu (-OH) funkcionalnu grupu. Njihova
opsSta formula je R-OH, gdje R predstavlja alkil- ili aril-grupu. Prema broju hidroksilnih grupa,
alkoholi se dijele na monohidroksilne (samo jedna) i polihidroksilne alkohole (dvije ili vise
hidroksilnih grupa). Tipi¢ni predstavnici su:

CH30H
Metanol

HO-CH,CH,-OH
1,2-Etan-diol

HO-CH,-CH(OH)-CH,-OH
1,2,3-Propan-triol (glicerol)

Prema vrsti ugljenikovog atoma za koji je vezana hidroksilna grupa, alkoholi mogu biti
primarni, sekundarni ili tercijarni (ukoliko je C-atom, za koji je vezana OH-grupa vezan za jo$
samo jedan C-atom, u pitanju je primarni alkohol, ako postoje vezana 2 C-atoma, rije¢ je o
sekundarnom, a tri-tercijarnom alkoholu):




CHj,

CH;CH,-OH CH;CHCH, CHg | CHj
H OH
Primarni Sekundarni Tercijarni

Tri vazne reakcije alkohola su: oksidacija, esterifikacija i dehidratacija. Ove reakcije se vrSe u
zivim sistemima u prisustvu enzima. Bilo da se reakcija odvija in vivo ili in vitro dobijaju se identi¢ni
proizvodi (na primjer, oksidacijom etanola nastaje acetaldehid, a zatim dalje i siréetna kiselina,
nezavisno od toga da li se reakcija odigrava u epruveti ili u ¢eliji).

1. Oksidacija

Oksidacijom alkohola mogu nastati aldehidi, ketoni ili karboksilne kiseline. Koji proizvod ¢e
nastati zavisi od same strukture polaznog alkohola, vrste oksidacionog sredstva i uslova pod kojima se
oksidacija vrsi. Oksidacija se odigrava u prisustvu kataliticke koli¢ine neke mineralne kiseline (HCI,
H,SO4, HNO3), dok se kao oksidaciona sredstva najéesée koriste vodeni rastvori kalijum-
permanganata (KMnOy) i kalijum-dihromata (K,Cr,O-). Ova dva oksidansa su izabrana iz dva razloga:
prvi je jer spadaju u grupu jakih oksidacionih sredstava, a drugi je $to su obojeni i $to je svaka
promjena boje rastvora indikacija zavrSetka reakcije oksidacije.

Primarni alkoholi oksidacijom daju aldehide, a daljom oksidacijom od nastalih aldehida
dobijaju se karboksilne kiseline sa istim brojem C-atoma kao i polazni alkohol. Sekundarni alkoholi
oksidacijom daju ketone, dok tercijarni tesko podlijezu oksidaciji (tek pod energi¢nim uslovima i tada
nastaje smjeSa karbonilnih jedinjenja 1 karboksilnih kiselina).

Ogled 1: Oksidacija alkohola pomoc¢u kalijum-permanganata

Vodeni rastvor KMnOy ima intenzivnu ljubi¢astu boju i kada se ta boja promijeni u braon (ili
potpuno i8¢ezne) reakcija oksidacije je zavrSena. Jednacina reakcije oksidacije je:

4 KMnO4 + 6 HSO4 + 5 CoHsOH — 4 MnSO4 + 2 K;SO4 + 5 CH3COOH + 11 H,O0

U bioloskim sistemima se etanol oksiduje pomocéu enzima alkohol-dehidrogenaze, u prisustvu
koenzima NAD".

Reagensi: Etanol, rastvor KMnO,, razblazena H,SO, (1:1)
Pribor: Epruveta, vodeno kupatilo*
Postupak: Sipati u epruvetu oko 1 mL etanola i 0,5 mL rastvora kalijum-permanganata, a zatim

nekoliko kapi sulfatne Kkiseline. Protresti epruvetu nekoliko puta, pri ¢emu se uocava

* U nedostatku originalnog (fabrickog) vodenog kupatila, za potrebe ovih eksperimenata moze se napraviti i
improvizovano: u ¢asu od 250 mL do polovine zapremine se sipa ¢esmenska voda i zagrijava se na reSou na
temperaturi 80-90 °C. U ¢asu se potapaju epruvete sa sadriajem koji treba zagrijati.



pocetak promjene boje rastvora, a zatim je staviti u vodeno kupatilo i zagrijavati, do
potpune promjene boje.

Ogled 2. Oksidacija alkohola pomo¢u kalijum-dihromata

Alkalni dihromati (Na,Cr,O7 i K,Cr,07) su narandzasto obojene kristalne supstance, koje se
odli¢no rastvaraju u vodi. Kada reaguju sa alkoholima u kiseloj sredini, oni boju iz narandzaste
mijenjaju u tamno-zelenu, $to je pokazatelj zavrSene reakcije oksidacije. Na ovoj hemijskoj reakciji se
zasniva princip funkcionisanja alko-testa.

Reagensi: Etanol, rastvor K,Cr,0O7, koncentrovana H,SO,4
Pribor: Epruveta, vodeno kupatilo
Postupak: U epruvetu sipati oko 2 mL etanola, dodati jednu kap koncentrovane sumporne kiseline

i oko 2 mL vodenog rastvora kalijum-dihromata. Rastvor zagrijavati na vodenom
kupatilu sve do promjene boje rastvora iz narandzaste u zelenu.

2. Esterifikacija

Reakcija alkohola sa kiselinama zove se esterifikacija. U toj reakciji nastaju proizvodi koji se
nazivaju estri. Alkoholi mogu reagovati kako sa organskim (metanska, siréetna) tako i sa neorganskim
kiselinama (sulfatna, nitratna, fosfatna), pri ¢emu se iz hidroksilne grupe alkohola eliminise atom
vodonika, a iz karboksilne grupe kiseline OH-grupa (koji medusobno grade vodu), a ostatak se
vezuje u estar:

Grupe koje se eliminisu

0O 0
l V4 H* /4
CH3;CH,OH + CH;C CH3C\ + H,0
OCH,CHj4
Alkohol Kiselina Estar

Na primjer, reakcija izmedu etanola i benzoeve kiseline moZe se prikazati na slede¢i nacin:

Q Q
C. H* C.
CHyCH,0H + ©/ OH ©/ OCH.CHs 4 10
Etanol  Benzoeva kiselina Etil-benzoat

Reakcija esterifikacije je povratna reakcija, pa zahtijeva prisustvo katalizatora da bi ravnoteza
bila pomjerena u stranu gradenja estra (katalizatori su najCeS¢e jake kiseline, poput HCI, HNOs3,
H2SOy4).



Ogled 3. Esterifikacija etanola benzoevom i siréetnom Kiselinom

Reagensi: Etanol, benzoeva kiselina, siréetna kiselina, sulfatna kiselina (1:1)
Pribor: Epruvete, vodeno kupatilo, kasicica
Postupak: *Uzeti punu kaSicCicu benzoeve kiseline 1 preliti je u epruveti sa oko 2 mL etanola.

Zatim dodati nekoliko kapi rastvora H,SQO, i zagrijati epruvetu na vodenom kupatilu.
*U drugu epruvetu sipati 1 mL siréetne kiseline 1 3 mL etanola, a potom 1 sulfatnu
kiselinu, pa smjesu zagrijati na vodenom kupatilu.

Nakon desetak minuta zagrijavanja, u prvom slucaju se javlja prijatan miris etil-
benzoata, a u drugom etil-acetata. ProkomentariSite na $ta vas ti mirisi podsjecaju.

FENOLI

Fenoli su aromati¢na jedinjenja koja sadrze hidroksilnu grupu (-OH) direktno vezanu za
aromati¢no jezgro, pa ih to €ini bitno razli¢itim od alkohola. S obzirom na direktnu vezu aromati¢nog
ugljenika za kiseonikov atom OH-grupe, kisele osobine fenolnog vodonika su prili¢no izrazene.

Mnogi fenoli se nalaze Siroko rasprostranjeni u prirodi i imaju farmakoloski i medicinski
znacCaj. Na primjer, salicilna kiselina se nalazi u kori vrbe i ima analgeticko i antipiretsko dejstvo,
vanilin se nalazi kao aktivni princip arome vanile, timol u majc¢inoj dusici, a estradiol je zenski polni
hormon (na strukturama su fenolne jedinice boldovane):

HC  OH
OH OH OH
©/COOH OCHs
OH HO
Salicilna cHO CH(CHa)s _
Kiselina Vanilin Timol Estradiol

Prostiji fenoli imaju izraZeno antisepticko dejstvo 1 ranije su se koristili za dezinfekciju
hirurskih instrumenata. Pored toga, obzirom da se veoma lako oksiduju, fenoli i njihovi derivati su
vazni antioksidansi - lako reaguju sa slobodnim radikalima koji nastaju u organizmu, ¢ime sprec¢avaju
razvoj razli¢itth oboljenja. Sam fenol (Ph-OH) snaZno denaturiSe proteine pa je vrlo toksican za
organizam. Za razliku od njega, acetil-salicilna kiselina (aspirin, derivat fenola) je poznati antipiretik,
analgetik, antireumatik i inhibitor agregacije trombocita. Aspirin hidrolizuje u Zelucu na salicilnu
kiselinu, koja inhibira enzim ciklooksigenazu (ovaj enzim inace katalizuje sintezu prostaglandina,
signalnih molekula koji izazivaju bol). Sam aspirin moze da inhibira transformaciju arahidonske
kiseline u prostaglandine. Ipak, aspirin ima i nezeljena dejstva: prilikom ¢eSc¢e upotrebe iritira Zeludac,
a nekad izaziva i krvarenje. Postoje dokazi da moze izazvati Reye-ov sindrom kod male djece. S
obzirom na to da je po hemijskoj strukturi estar, ocekivana je njegova sklonost ka hidrolizi (koja se
deSava u usnoj duplji, jednjaku, zelucu).



N-(4-Hidroksifenil)acetamid ili paracetamol se koristi da bi se prevazi$le mane koje ima
aspirin. Fizioloska dejstva su mu ista kao 1 kod aspirina, ali je znatno stabilniji prema hidrolizi, jer je
amid.

p-Aminosalicilna kiselina (PAS) je poznati i jedan od prvih primjenjivanih tuberkuloostatika,
a evidentni su i uspjesi prilikom primjene ovog jedinjenja u lije¢enju Kronove bolesti.

COOH COOH H
OH 0.-CHj N__CHs, COOH
o™ o O o
HO H,N H
Salicilna kiselina  Acetil-salicilna kiselina N-(4-hidroksifenil)acetamid p-Aminosalicilna kiselina
(aspirin) (paracetamol) (PAS)

Ogled 4. Reakcija fenolnih jedinjenja sa gvozde(I1I)-hloridom

Molekul fenola je bogat elektronima (m-elektronski sistem aromati¢nog prstena i dva slobodna
elektronska para na atomu kiseonika, §to ga ¢ini odli¢nim ligandom). Sa jonima prelaznih metala lako
gradi komplekse. U reakciji vodenog rastvora fenola sa gvozde(IIl)-hloridom nastaju obojena
kompleksna jedinjenja. Ova reakcija sluZzi za kvalitativno dokazivanje fenola:

6 CsHsOH + FeCl; — [FE(CeHso)G]S- + 6H" + 3CI

Reagensi: Vodeni rastvori fenola i gvozde(IIT)-hlorida
Pribor: Epruveta
Postupak: U epruvetu usuti 2 mL rastvora fenola i dodati par kapi FeCls. Pojavljuje se ljubicasta

boja od nastalog kompleksa.

KARBONILNA JEDINJENjA

U grupu karbonilnih jedinjenja spadaju sva organska jedinjenja koja sadrze karbonilnu (C=0)
grupu. U prvom redu, to su aldehidi i ketoni, ali se pod karbonilnim jedinjenjima podrazumijevaju i
karboksilne kiseline i njihovi derivati. Aldehidi se mogu predstaviti opstom formulom R-CHO, a
ketoni R-CO-R (kod ketona grupe koje su vezane za ugljenikov atom karbonilne grupe mogu biti
medusobno iste ili razlicite).

Usled prisustva karbonilne grupe aldehidi i ketoni podlijezu slicnim reakcijama: mogu se
oksidovati, redukovati ili stupiti u reakcije sa nukleofilnim reagensima. Jedna od najznacajnijih
reakcija u organskoj hemiji je reakcija aldolne kondenzacije, u kojoj medusobno reaguju dva
karbonilna jedinjenja. Ova reakcija je vrlo Cesta u bioloskim sistemima (npr. biosinteza fruktoze iz
gliceraldehida i dihidroksiacetona).



Ogled 5. Frommer-ova reakcija sa acetonom

Prilikom reakcije acetona sa salicil-aldehidom u baznoj sredini dolazi do aldolne
kondenzacije, koja je pracena eliminacijom cetiri molekula vode 1 nastajanjem obojenog
kondenzacionog proizvoda:

Ox _H
©/ + e Con, +2NaOH —2 > O N O +4H,0
3 3
ONa NaO
Salicil-aldehid Aceton Natrijum-2,2'-[3-oksapenta-1,4-dien-1,5-diil]difenolat

Dobijeni adukt je intenzivno crvene boje i ova reakcija je dugo vremena koriS¢ena za
dokazivanje acetona u mokraé¢i kod pacijenata koji su oboljeli od acetonurije i dijabetesa.> Reakcija je
veoma osjetljiva tako da se njom mogu dokazati i tragovi acetona.

Reagensi: Aceton, rastvor salicil-aldehida, koncentrovan rastvor NaOH
Pribor: Epruveta, plamenik
Postupak: U epruvetu sipati 1 mL acetona, dodati mu desetak kapi rastvora salicil-aldehida i

pazljivo niz zid epruvete uliti 3 mL rastvora natrijum-hidroksida. Epruvetu zagrijavati
pazljivo na plameniku, pri ¢emu se na dodirnoj povrsini izmedu dva sloja obrazuje
prsten crvene boje.

1. Oksidacija aldehida

Aldehidi se mogu oksidovati blagim oksidacionim sredstvima do odgovarajucih karboksilnih
kiselina sa istim brojem ugljenikovih atoma. Obi¢no se kao oksidansi koriste rastvori jona prelaznih
metala. Ketoni se, sa druge strane, mogu oksidovati isklju¢ivo pomocu jakih oksidacionih sredstava
(KMnQ4, HNO3), pri ¢emu nastaju smjese karboksilnih kiselina. Dok se metalni joni redukuju do
svojih niZevalentnih (ili elementarnih) stanja, aldehidi se oksiduju do odgovarajucih kiselina. Reakcija
oksidacije se obi¢no vrsi U baznoj sredini.

U organskoj hemiji se za oksidaciju aldehida koriste slede¢i reagensi: Tolensov reagens (kao
aktivni metalni jon sadrzi Ag’, koji se u reakciji sa aldehidom redukuje do elementarnog srebra, koje
se izdvaja kao tanak film po unutra$njem zidu posude); Felingov reagens (rastvor Cu®* - jona, koji se
redukuju do bakar(l)-oksida, Cu,0O, koji se izdvaja kao talog cigla-crvene boje); Neslerov reagens

> U mokradi zdravog cCovjeka koli¢ina takozvanih , ketonskih tijela” (aceton, acetosircetna kiselina i 3-
hidroksibutanska kiselina) je neznatna. Medutim, ukoliko se ishrana bazira isklju¢ivo na namirnicama siromasnim
ugljenim hidratima, a bogatim proteinima i mastima, dolazi do gomilanja znacajnih koli¢ina ovih jedinjenja u
mokradi. Gladovanje ima iste efekte.



(kao aktivni metalni jon sadrzi Hg2+, koji se redukuje do elementarne Zive u prisustvu aldehida, dok sa
ketonima gradi obojene adicione proizvode); Nilanderov reagens (vodeni rastvor Bi**-jona, pri ¢emu
se kao rezultat pozitivne reakcije oksidacije aldehida izdvaja elementarni bizmut).

Ogled 6. Tolensova reakcija sa aldehidima (reakcija ,,srebrnog ogledala”)

Aldehidi redukuju amonijaéni rastvor srebro-nitrata (Tolensov reagens) do elementarnog
srebra karakteristicne metalno-sive boje, pri ¢emu se sami oksiduju do odgovarajuc¢e karboksilne
Kiseline:

R-CHO + 2 [Ag(NH3),]JOH — R-COONH, +2Ag| + 3NH; + H,0

Tolensov reagens je eksplozivan ukoliko stoji duze vremena pa se priprema neposredno pred
upotrebu.

Reagensi:  Rastvor aldehida (metanal, glukoza), rastvor AgNOj3, koncentrovan NaOH, 25% NH;3

Pribor: Epruveta, vodeno kupatilo

Postupak: U epruvetu sipati 1 mL rastvora AgNOj3 i ukapati 0,5 mL rastvora NaOH. Gradi se
mrki talog srebro-oksida, koji se rastvara po dodatku amonijaka. Dobijeni rastvor je
Tolensov reagens. U napravljeni rastvor dodati oko 1 mL ispitivanog aldehida i
epruvetu zagrijati na vodenom kupatilu sve dok se njeni zidovi ne po¢nu prevlaciti
tankim slojem srebra (,,srebrno ogledalo”). Upros¢ena jednacina oksidacije na
primjeru formaldehida ima slede¢i oblik:

HCHO + 2Ag* + 20H" — HCOOH + 2Ag| + H,0

Metanal Metanska
(formaldehid) kiselina
2. Jodoformska reakcija (halogenovanije karbonilnih jedinjenja)

Vodonikovi atomi metil-grupe, koja je direktno vezana za karbonilnu grupu aldehida ili ketona,
lako podlijezu reakciji supstitucije. Pri potpunom halogenovanju, vodonikovi atomi se supstituisu sa
halogenim elementima i nastaju trihalogen-metil-derivati. Na primjer, u reakciji sa jodom nastaju
trijodo-derivati karbonila, koji u baznoj sredini grade jodoform (CHI3) i so odgovaraju¢e karboksilne
kiseline. Pored metil-ketona, pozitivhu jodoformsku reakciju daju sekundarni metil-alkoholi (jer
oksidacijom daju metil-ketone), ali i sam etanol (oksidacijom daje acetaldehid, koji ima metil-grupu u
susjedstvu karbonilne - u ovom sluc¢aju - aldehidne grupe).

U reakciji etanola i Lugolovog rastvora (koji je vodeni rastvor joda i kalijum-jodida, mrko-
crvene boje i koristi se u mikroskopiji za bojenje preparata, a u hirurgiji za dezinfekciju rana i Savova),
u baznoj sredini gradi se jodoform, koji je slabo rastvoran u vodi:



CH3CH,OH + I, — CH3CHO + 2HI /oksidacija/
CH3CHO + 31, — CI3CHO + 3HI /supstitucija/
Cl;CHO + NaOH — CHl3|® + HCOONa Joksidacija-supstitucija/

Jodoform (CHIs) je Zuta praSkasta supstanca koja se koristi u stomatologiji kao antiseptik i veoma
je karakteristi¢nog mirisa.

Jodoformska reakcija se koristi za razlikovanje metanola (koji ne gradi jodoform) i etanola (koji
ga gradi). Metanol je veoma toksi¢an jer se u organizmu oksiduje najprije do metanala (formaldehida),
a zatim 1 do metanske (mravlje) kiseline, koja snizava pH-vrijednost krvi i dovodi do acidoze i smrti.
Letalna doza metanola za odraslog ¢ovjeka je oko 50 mL. U koli¢ini nizoj od te izaziva slepilo. Etanol
je protivotrov za metanol jer se sam lakse oksiduje, na racun ¢ega se metanol izbaca iz organizma
hemijski netransformisan.

Ogled 7. Jodoformska reakcija sa etanolom

Reagensi:  Etanol, Lugolov rastvor, rastvor NaOH

Pribor: Epruveta, vodeno kupatilo

Postupak: U epruvetu sipati oko 0,5 mL etanola, dodati oko 2 mL Lugolovog rastvora i u kapima
rastvor natrijum-hidroksida sve do obezbojavanja smjese. Nakon toga epruvetu
zagrijati u vodenom kupatilu. Nastaju Zuckasti kristali i osjeca se karakteristican miris
na zubnu ordinaciju, koji poti¢e od dobijenog jodoforma.

KARBOKSILNE KISELINE

Karboksilne kiseline su organska jedinjenja koja u svom molekulu sadrze karboksilnu
grupu (-COOH). Mogu se prikazati opstom formulom R-COOH. Karboksilna grupa je slozena
funkcionalna grupa koja se sastoji iz karbonilne (C=0) i hidroksilne (OH) grupe (podvuceni djelovi
objasnjavaju naziv grupe).

U zavisnosti od ugljovodoni¢nog ostatka, kiseline mogu biti acikli¢ne (zasic¢ene i nezasicene),
cikli¢ne (alicikli¢ne i aromati¢ne) i supstituisane (hidroksi-, halogen-, keto-, amino-kiseline i sl.), dok
se prema broju karboksilnih grupa dijele na monokarboksilne i polikarboksilne. U tabeli 3 su
navedene neke vaznije karboksilne kiseline. Prve tri spadaju u niZe masne kiseline, a naredne Cetiri u
vise masne kiseline (imaju neprocjenjiv biohemijski znac¢aj za zivot). Benzoeva kiselina je najprostija
aromatic¢na kiselina, a oksalna je najprostija dikarboksilna kiselina. Vinska i limunska spadaju u tzv.
vocéne kiseline, a po sastavu su hidroksi-polikarboksilne kiseline, dok mlije¢na kiselina spada u
hidroksi-monokarboksilne kiseline.

® Oznaka , 4 iza formule neke hemijske supstance oznacava da se ona u datoj reakciji oslobada kao gasoviti
proizvod, dok oznaka ,,J,” predstavlja supstancu koja se izdvaja u obliku taloga.



Kiselina

Naziv soli

NalaZenje u prirodi

Metanska (mravlja) HCOOH Metanoati (formijati) Mravi, kopriva
Etanska (siréetna) CH3;COOH Etanoati (acetati) Sirée, trulo voce
Butanska (buterna) CH3CH,CH,COOH Butanoati (butirati) Buter, znoj
Palmitinska CH3(CH,)14COOH Palmitati Masti
Stearinska CH3(CH3)1sCOOH Stearati Masti
Oleinska CHj3(CH,);CH=CH(CH,);COOH Oleati Ulja
Arahidonska f Arahidonati Kikiriki
COOH
Benzoeva ©/ Benzoati Mnoge biljke.
COCH
Oksalna COOH Oksalati Zelene biljke
COOH
Vinska HO-C-H Tartarati Grozde, vino
HO-C-H
COOH
Mlije¢na CH3-CH(OH)-COOH Laktati Mlijeko
CH,-COOH
Limunska HO-C-COOH Citrati Limun, pomorandza,
CH,-COOH mandarina, grejpfrut

Tabela 3: Neke znacajnije karboksilne Kiseline, njihove soli i prirodni proizvodi u kojima se nalaze

Ogled 8. Kiselost karboksilnih kiselina

U poredenju sa neorganskim kiselinama (HNOj3, HCI, H,SO,), karboksilne kiseline su slabe.
Medutim, one imaju izrazenu kiselost u odnosu na druga organska jedinjenja (aldehide, ketone,
alkohole). Njihova kiselost se moze dokazati bilo upotrebom kiselinsko-baznih indikatora (metil-




oranza ili plavog lakmusa)’, bilo reakcijom sa natrijum-karbonatom, u kojoj se izdvaja slaba ugljena
(karbonatna) kiselina (H,COg3). Ona je nepostojana i razlaze se na vodu i ugljen-dioksid, koji se
oslobada kao gasoviti proizvod:

H,CO3; — H,O + COQT
Inace, za reakciju razlaganja ugljene kiseline u organizmu neophodno je prisustvo enzima
karboanhidraze.

2 R-COOH + Na;CO3 — 2 R-COONa + H,0 + CO,?1

Pored navedenog, vazno je naglasiti da kiselost bilo kog jedinjenja dolazi do izrazaja samo
ukoliko postoji medijum (rastvarac), kroz koji se prenose kiseli H-atomi.

Reagensi: Rastvor CH3COOH (1:1), ¢vrst Na,COs3, limunska kiselina, rastvor metil-oranza, voda
Pribor:
Postupak: * Na sahatno staklo staviti malo ¢vrstog natrijum-karbonata i preliti ga sa 0,5 mL

rastvora sirCetne kiseline. Izdvajanje mjehurica CO, dokaz je prisustva kiselih
vodonikovih atoma.

* U casu sipati kasi¢icu Cvrste limunske kiseline i istu koli¢inu natrijum-karbonata.
IzmijeSati supstance staklenim Stapi¢em. Zatim smjeSi dodati destilovanu vodu.
Pocinje naglo oslobadanje gasovitog CO,. Na ovoj reakciji se zasniva rastvaranje
,,Sumecih tableta“ u vodi.

* U epruvetu sipati oko 1 mL vodenog rastvora siréetne kiseline i dodati 2-3 kapi
rastvora metil-oranza. Do¢i ¢e do promjene njegove boje iz narandZaste u crvenu.

Karboksilne kiseline grade Cetiri tipa derivata: halogenide, anhidride, estre i amide. Od derivata
¢emo na ovom mjestu pomenuti samo ureu (karbamid) koja spada u klasu amida (tacnije, u pitanju je
diamid ugljene kiseline). Urea je krajnji proizvod metabolizma azota kod sisara. Nastaje u jetri, a
1zlu€uje se putem mokrace. Zbog visokog procenta azota koristi se kao vjeStacko dubrivo. Hidrolizom
u baznoj sredini (kao i enzimskom hidrolizom) nastaju amonijak i karbonatna kiselina. 1z uree se
sintetiSu barbiturati, a njen derivat je i guanidin (koji ulazi u sastav arginina, kreatina i kreatinina).

Ogled 9. Enzimsko razlaganje uree

Enzim ureaza katalizuje hidroliticko razlaganje uree na karbonatnu (ugljenu) kiselinu i
amonijak, koji dalje medusobno reaguju i grade amonijum-karbonat. Usled hidrolize amonijum-
karbonata, rastvor reaguje bazno, §to se dokazuje fenolftaleinom.

Metil-oranz je kiselinsko-bazni indikator koji u kiseloj sredini ima crvenu boju, u neutralnoj je narandzast,
dok je u baznoj sredini Zute boje. Plavi lakmus u prisustvu kiselina postaje crveno obojen.



O
' ureaza

HgN/C\NHz + 2H,0 —— H,CO, + 2 NH,
H,CO, + 2 NH; == (NH,),CO,
reaguje bazno
Reagensi: Rastvor uree, rastvor ureaze, fenolftalein
Pribor: Epruvete, vodeno kupatilo
Postupak: U dvije epruvete usuti po 2 mL rastvora uree i u jednu dodati 3-4 kapi rastvora

ureaze. Posle blagog zagrijavanja, u obje epruvete dodati par kapi rastvora
fenolftaleina. Samo u epruveti u kojoj je dodata ureaza pojavljuje se intenzivno
ljubicasta boja.

Ogled 10. Oksidacija mlijecne Kiseline

Supstituisane kiseline nastaju zamjenom jednog ili viSe atoma vodonika u alkil-nizu Kiseline
nekom grupom. Hidroksi- i keto-kiseline su najznacajnije sa bioloske taCke gledista jer u Zivim
sistemima podlijezu reakcijama oksidoredukcije. Jedna od veoma vaznih hidroksi-kiselina je mlije¢na
kiselina (IUPAC-ov naziv: a-hidroksi-propanska kiselina), ¢ije se soli nazivaju laktati. Mlije¢na
kiselina je bezbojna do zuckasta uljasta tecnost, koja je dobro rastvorna u vodi. Ulazi u sastav mlijeka i
mlije¢nih proizvoda. U stanjima premora, izlucuje se u miSice i taj proces je poznat kao zapaljenje
(upala) misi¢ca. Ona se u malim kolicinama nalazi u zeluda¢nom soku, dok joj se koncentracija
znacajno povecava u slu¢aju malignih oboljenja ili teskih oblika anemije.

Oksidacijom mlije¢ne kiseline dobija se pirogrozdana, koja je krajnji proizvod glikolize — ciklusa
biohemijskog razlaganja glukoze. U miSi¢ima se u toku fizickog napora, tj. nedostatka kiseonika
pirogrozdana kiselina konvertuje u mlije¢nu pod dejstvom enzima laktat-dehidrogenaze (LDH).
Mlijjecna kiselina se dejstvom nekog oksidacionog agensa oksiduje do pirogrozdane, koja
dekarboksilacijom daje acetaldehid, a koji se dalje oksiduje do sir¢etne kiseline.

| ]
CH,-CH-COOH o1, CH,-C-COOH —> CO, + CH,CHO 11, CH,COOH

Mlijjecna kiselina Pirogrozdana kiselina Acetaldehid Siréetna kiselina
Reagensi: Mlijecna kiselina, rastvor kalijum-permanganata, rastvor sulfatne kiseline (1:1)
Pribor: Epruveta, plamenik
Postupak: U epruvetu sipati 1 mL mlijecne Kiseline, 2 mL rastvora kalijum-permanganata i 1-2

mL rastvora H,SO,;. Reakcionu smjeSu pazljivo zagrijati na plameniku.



Karakteristi¢na ljubicasta boja kalijum-permanganata se gubi, a javlja se prijatan
miris acetadehida.

Ogled 11. Dokazivanje vitamina C

Vitamin C (L-askorbinska kiselina) je bijela praskasta supstanca kiselog ukusa koja se lako
rastvara u vodi. Prvi put je u Cistom stanju izolovan iz kore nadbubrezne Zlijezde i iz crvene paprika.
Spada u slabe kiseline (jaca je kiselina od siréetne, ali je slabija od limunske i mlijecne). Nalazi se u
skoro svim vrstama voéa i povréa. Raspada se na povisenoj temperaturi (od 60 °C pa navise), nakon
duzeg kontakta sa vazduhom ili bazama. U kiseloj sredini je stabilan. Biohemijski znacaj mu se ogleda
u prenosu vodonikovih jona i omoguéavanja vrSenja reakcija hidroksilacije — uvodenja OH-grupe u
druge molekule. Sinteza kolagena (koji gradi kosti, kozu i hrskavicu) je nemoguca bez prisustva
vitamina C. Vece koli¢ine vitamina C se nalaze u kori nadbubrezne zlijezde i tu se koristi za reakciju
prevodenja holesterola u kortikosteroide. Sa izuzetkom miSi¢a, velike koli¢ine ovog vitamina se
nadene u svim tkivima i organima sa visokom metabolitickom aktivnoscu.

Lako se oksiduje pa ima vaznu ulogu kako kao bioloski redoks-sistem tako i kao mocan
antioksidans. Smanjuje koncentraciju ukupnog holesterola i triglicerida u krvi. Dnevne doze ovog
vitamina za odraslog ovjeka su oko 70 mg.® Nedostatak vitamina C izaziva skorbut — oboljenje
direktno povezano sa nemoguc¢noscu sinteze kolagena, a koje se manifestuje pojavom
bledila, depresije, a u tezim slucajevima nastaju otvorene rane i gubitak zuba, slabljenje kostiju pa ¢ak
i smrt. Eksperimentalno, u stanju je da potpuno zaustavi malignu transformaciju ¢éelija, a dokazano je
da smanjuje mortalitet kod ljudi sa kardiovaskularnim oboljenjima, a pojacava i efikasnost imunog
sistema. Vitamin C lako redukuje Fe**-jon do Fe?*-oblika. Fe** je oblik gvozda koji ima biologku
ulogu (ugradnja u hem, tj. hemoglobin), dok je Fe**-forma stetna po eritrocite.® Istina, i trovalentni
oblik gvozda moze da se veze za hem iz hemoglobina (takozvani met-hemoglobin), ali takva forma
hemoglobina nema sposobnost vezivanja kiseonika, pa samim ti ni njegovog prenosenja kroz krv.
Sama redukcija trovalentnog gvozda u dvovalentno stanje nije jednostavan proces, tako da se ovom
reakcijom pokazuje redukciona mo¢ askorbinske kiseline.

HO HO ¢

HO
+ Fez+
0) O
L-Askorbinska kiselina L-Dehidroaskorbinska
(vitamin C) kiselina

8 Maksimalna koligina vitamina C koju Covjek moZe unijeti u organizam u toku 1 dana je 20 g. Medutim,

dugotrajno uzimanje velikih koli¢ina ove supstance moze ostetiti Zeludac, povisiti arterijski krvni pritisak i narusiti
funkcije bubrega.
o Zbog ove reakcije nutricionisti savjetuju sa bi zelenu salatu (koja je bogata gvozdem) trebalo zadiniti limunom

(bogat vitaminom C) kako bi se pospijesilo unosenje redukovanog oblika gvozda.


http://hr.wikipedia.org/wiki/Depresija

Redukcione osobine vitamina C su toliko izrazene da je on u stanju da iz rastvora srebrovih soli
trenutno izdvoji elementarno (,,koloidno”) srebro ve¢ na sobnoj temperaturi. U reakciji sa Fehling-
ovim reagensom, takode na sobnoj temperaturi, dolazi do taloZenja zutog taloga koji poti¢e od CuOH
(kada se ova reakcija izvodi sa aldehidima ili Secerima, reakcionu smjesu je neophodno zagrijati).

HO

HO 1 o u
HO 5 0 HO 2 ONz0
— + Cu”" + 40H ————> + 2 CuOHy+ 2 H,0
HO  OH 0 o)

Fehling-ov reagens

Sa ja¢im oksidacionim sredstvima od jona prelaznih metala (npr. KMnQy), dolazi do trenutne reakcije.

Reagensi: Rastvor vitamina C'°, rastvor gvozde(I1I)-hlorida, rastvor srebro-nitrata, Feling I, Feling
I, rastvor kalijum-permanganata

Pribor: Epruvete

Postupak: * U epruvetu sipati oko 1 mL rastvora vitamina C i dodati 2 kapi rastvora FeCls. Zuta

boja ovog rastvora odmah se gubi usled redukcije Fe**-jon do Fe®*-oblika.

* U epruvetu sipati 2 mL rastvora vitamina C i dodati par kapi rastvora AgNO3. Bistar
rastvor se polako zamucuje da bi se vrlo brzo izdvojila suspenzija koloidnog srebra sive
boje.

* U epruvetu sipati oko 2 mL Felinga | i u kapima dodavati rastvor Felinga Il uz
neprestano muckanje sadrzaja epruvete (kada se dodaju prve kapi Felinga 1II, talozi se
plavi Cu(OH),, koji se daljim dodavanjem ovog reagensa rastvara i gradi rastvor
kompleksno vezanog Cu®* za tartarat azurno plave boje — to je Felingov reagens). U
napravljeni reagens dodati 1 mL vodenog rastvora vitamina C. Odmah po dodatku
stvara se zuti talog od CuOH, koji stajanjem (ili zagrijavanjem) prelazi u mrko-crveni
talog Cu,0.

* U 2 mL rastvora vitamina C dodati 1-2 kapi vodenog rastvora kalijum-permanganata.
Intenzivna ljubicasta boja permanganata se odmah gubi prilikom dodira sa rastvorom
vitamina.

7" Vodeni rastvor vitamina C se razgraduje stajanjem i na svjetlosti, pa se priprema neposredno pred upotrebu.



Zadaci za vjeZbanje
1. Napisati strukturne formule sljedecih jedinjenja:

oo o

a. 2-hlor-propan

b. 2-metil-pentan

c. 4-etil-2,3,4-trimetilnonan

d. 3,3-dietil 2,4,6-trimetilheptan

e. 3-dietil 2,2,7-trimetil 6-propilnonan
f.  2,5-dimetil-2-okten

g. 4,4-dietil 5,6,6-trimetil 2-okten

h. 4,7-dietil 2,6-dimetil 2,5-nonadien
i. cis-2-buten

J. 4,5-dietil 3,4,5,6-tetrametil 1-oktin
K. 2-metil-3-hidroksi-toluen

I.  2-metil-2-propanol

m. fenol

o0 o

X TQ o

n.

NS XS <eEo®»=9Do

3-etil 1-metil cikloheksen
2-butanon
2-metil-3-heksanon
2-metil-3-pentanon
2-metil-butanska kiselina
anhidrid etanske kiseline
anhidrid propanske kiseline
3-metil-pentanska kiselina
etil-metanoat

. Na-benzoat

etil-etanoat
metil-butanoat
jabucna kiselina

2. Napisati strukturne formule sljedec¢ih jedinjenja:

acetil-salicilna Kiselina
2-pentin

2,2-dimetil-propan

5,5-dietil 6,6-dimetil 4,4-dipropil
2-okten

kalijum-benzoat
3,3-dimetil-2-pentanon
3,3-dietil 2,4,6-trimetiloktan
3,3-diizopropil-2-metil-heptan
o-hidroksi benzoeva kiselina
izobutil-butanoat

. 0-krezol
4-metil-1,3-heksadien

m. B-metil-heksanska kiselina

3. Kod kojih od navedenih jedinjenja je moguéa geometrijska
d)1-penten e)2-penten f) 3-metil-4-

a)l-buten
etil-3-heksen

b)2-buten

c)2-metil-2-buten

NS Xs<c™9® 03B 0>

4-izopropil-5-propiloktan
2-metil 3-heksanon
metil-cikloheksan

5-etil 2,6-dimetil 3-hepten
3,5,5-trietil 2,3-dimetilheptan
limunska kiselina
2,2,3-trihidroksi-butan
a-hidroksi-butanska kiselina
natrijum-etanolat
2,2-dihidroksi-3-metil-heksan
1,2-dimetil-cikloheksan
1,3-dietil-cikloheksan
terc-butanol

izomerija?

4. Predstaviti hemijskom jednacinom sljedece reakcije i imenovati dobijena jedinjenja:

2-propanol + H,SO,
2-propanol + KMnO,
2-propanol + Mg(OH),
propanon + 1 mol etanola

e

f.
g.
h.

1-hlorpropan + 1 mol KOH

2-butin + 1mol HBr

metanol + metanska kiselina, H*
propanska kiselina + 2-propanol, H*



2D oS53 - xT

etan + Cl,/hv

eten + H,/Pt

propanska kiselina + Na
etanal + 2 mola etanola
. 2,2-dihlor-butan + 2 mola KOH H*

etanal + 1 mol 2-butanola

metanal + butanal

propanon + butanal

etanska kiselina + izopropil-alkohol,

c ~+ un =

oksalna kiselina + 2 mola KOH v. benzen + HNO3, H*
salicilna kiselina + NaOH w. 2-butin + HCI (2mol)
benzoeva kiselina + NaOH X. 1,5-heksadien + HBr (1mol)

propanska kiselina + Ca(OH);

10.

11.

12.

13.
14.

15.
16.

17.

18.
19.

20.

21.

Prikazati logi¢nu Semu hemijskih reakcija za sintezu butanske kiseline polazeci od
1,1-dibrom-butana.

Napisati jednac¢inu oksidacije 2-metil-1-propanola i imenovati dobijeno jedinjenje.
Napisati jednacinu oksidacije etanola u kiseloj sredini kalijum-permanganatom.
Atom vodonika sa prvog ugljenikovog atoma u 3-metilheksanu zamijenjen je 2-
propil grupom. Napisati strukturnu formulu i naziv nastalog jedinjenja.

Atom vodonika sa drugog ugljenikovog atoma u 4-etil 3-metil heptanu zamijenjen je
izopropil grupom. Napisati strukturnu formulu i naziv nastalog jedinjenja.

Koji je sporedni proizvod adicije HCI na 1,3-butadien? Predstaviti hemijskom
jednacinom.

Koliko ima primarnih, sekundarnih, tercijarnih i kvartenernih C-atoma u molekulu
3,3-dietil-2,4,4,6,6-pentametil-5,5-dipropil oktana?

Koje jedinjenje nastaje u reakciji oksalne Kkiseline i 2 mola 2-butanola? Prikazati
hemijskom jednacinom.

Hemijskom jednacinom prikazati gradenje obojenog kompleksa fenola sa FeCls.
Hemijskim jednacinama prikazite logi¢an slijed za dobijanje 1-butanola polazeéi od
butana, koriste¢i samo neorganske reagense.

Navesti sve moguce proizvode aldolne kondenzacije propanona i etanala.

Koliko primarnih, sekundarnih i tercijernih ugljenikovih atoma ima u molekulu
2,3,4-trimetil pentana?

Koje jedinjenje nastaje oksidacijom 1,2-dimetil-benzena? Napisati hemijsku
jednacinu.

Polazeci od a) propena, b) propina, ¢) propanona prikazati sintezu 2-propanola.
Napisati formulu jednog alkohola koji daje pozitivhu jodoformsku probu. Napisati
zatim i reakciju oksidacije izabranog alkohola.

Kako se zovu jedinjenja koja nastaju u reakciji aldehida sa: a) jednim molom b) dva
mola alkohola? Hemijskom jednac¢inom predstaviti reakciju butanala sa 2 mola
etanola i imenovati dobijeno jedinjenje.

Napisati formulu najjednostavnijeg aldehida koji pokazuje opti¢ku izomeriju.
Imenovati to jedinjenje.



22. Hemijskom jednacinom predstaviti reakciju izmedu izopropil-alkohola i metanske
kiseline. Imenovati dobijeno jedinjenje a zatim napisati jednaCinu reakcije tog
jedinjenja sa metanolom.

23. Hemijskom jednacinom prikazati reakciju izmedu propanske kiseline i etanola u
kiseloj sredini. Imenovati nastali proizvod reakcije. Kojoj grupi jedinjenja on
pripada?

24. Prikazati logican slijed reakcija za sintezu etil-etanoata polaze¢i od etina, koriste¢i
Samo neorganske reagense.

25. Aldehidi su jedinjenja koja, za razliku od ketona, reaguju sa Tolensovim
reagensom. Sta je Tolensov reagens? Predstaviti Tolensovu reakciju na propanal.

26. Hemijskom jedna¢inom predstaviti reakciju izmedu 2-propanola i metanske Kiseline
u kiseloj sredini, a zatim imenovati dobijeni proizvod.

27. Koliko postoji razli¢itih butanola? Da li neki od njih pokazuje opti¢ku izomeriju?

28. Prikazati logicnu hemijsku Semu reakcija kojima se iz propana dobija propanska
kiselina.

29. Kojom reakcijom mozemo razlikovati aldehide od ketona? Objasniti na primjeru
butanala i butanona.

30. Hemijskom jednacinom prikazati jodoformsku reakciju na proizvoljno odabranom
ketonu.

31. Hemijskom jednadinom prikazati reakciju izmedu sek-butanola i etanske kiseline u
kiseloj sredini i imenovati dobijeno jedinjenje.

32. Koji su mogu¢i proizvodi aldolne adicije izmedu propanona i butanala?

33. Koja jedinjenja nastaju oksidacijom: a) toluena, b) p-ksilena? Predstaviti hemijskim
jednacinama.

34. Koliki je oksidacioni broj tercijarnog ugljenikovog atoma u 2-metil-propanu?

35. Aspirin je lijek koji se koristi protiv blazih bolova, kao antipiretik, protiv zapaljenja,
ali i u prevenciji infarkta miokarda. Prikazati njegovu sintezu, ako su reaktanti
salicilna kiselina i anhidrid etanske kiseline.

36. Jodoform (CHI3) je jedinjenje koje je tokom XX vijeka imalo Siroku primjenu u
medicini kao lokalni anestettik 1 antiseptik. Prikazati njegovu sintezu polaze¢i od
metana.

37. Hemijskom jednacinom prikazati reakciju izmedu oksalne kiseline i 2 mola etanola
u kiseloj sredini. Imenovati dobijeno jedinjenje.

38. Navesti sve moguce proizvode aldolne adicije izmedu etanala i propanona.

39. Koja od navedenih jedinjenja daju obojeni kompleks sa gvozde (111)-hloridom?
m-krezol; acetil-salicilna kiselina; a-naftol; salicilna kiselina; benzaldehid

40. Napisati formule i imena jedinjenja koja nastaju energi¢nom oksidacijom 5-metil-2-
heksanona.

41. Napisati formulu 1 naziv najjednostavnijeg alkena koji pokazuje opticku izomeriju.



42.

43.

44,
45.

46.
47.

48.

49,

50.

o1,

52.

53.

54,

55.

56.

Kod kojeg od navedenih jedinjenja nije moguca geometrijska izomerija? 1,2-
dihloreten; 1-hlor-propen; 1,2-dihlorpropan; 2,4-heksadien?

Napisati formule i nazive po jednog alkohola, aldehida i ketona sa kojima nije
moguce izvesti jodoformsku reakciju.

Napisati formule i nazive jedinjenja koja nastaju mononitrovanjem toluena.

Napisati jednacinu oksidacije 4,5-dimetil-2-heksanola i imenovati dobijeno
jedinjenje. Koji proizvodu nastaju njegovom oksidacijom?

Predstaviti hemijskom jedna¢inom sintezu butanona polazeci od 1-butina.

Hemijskim jednacinama reakcija predstaviti adiciju vode na 3-heksin, u prisustvu
Hg?* jona. Imenovati dobijeno jedinjenje.

Napisite formule a) bromida; b) anhidrida; c) etil-estra; d) amida; e) N-metil N-etil
amida B-hidroksi butanske kiseline. Sa koliko molekula NaOH moze reagovati ova
kiselina? Napisati hemijsku jednacinu.

Napisati jedna¢inu hemijske reakcije 1-propina sa jednim molekulom HBr. Imenovati
dobijeno jedinjenje. Da 1i ono pokazuje opticku izomeriju? Ako je odgovor potvrdan,
napisati opticke izomere.

Hemijskom jednac¢inom predstaviti reakciju izmedu 2-etil pentanala sa: a) etanolom
b) etanalom c) etil-aminom i imenovati dobijene proizvode.

NapiSite jednacine hemijskih reakcija 4-butil 5-metil 2-nonena sa: a) HCI; b)
KMnO4; ¢) H20 i imenovati dobijene proizvode.

Hemijskom jedna¢inom prikazati reakciju izmedu 2-pentanona i etanala. Imenovati
dobijeni proizvod reakcije, a zatim zakljuciti da li on pokazuje opti¢ku izomeriju i da
li daje pozitivnu jodoformsku reakciju. Obrazloziti odgovore.

Hemijskom jedna¢inom prikazati reakciju izmedu propanoil-hlorida i natrijum-
etanoata? U koju grupu jedinjenja spada dobijeni proizvod reakcije?

Koje se jedinjenje dobija oksidacijom 4,4,5-trimetil-2-heksanola? Hemijskom
jednacinom predstavite reakciju izmedu tog jedinjenja i fenil-hidrazina?

Napisati strukturnu formulu najjednostavnijeg ketona koji pokazuje opticku
izomeriju, a zatim napiSite jednainu reakcije izmedu tog ketona 1 2 molekula 2-
propanola.

Na primjeru molekula Propafenona, lijeka koji se Siroko upotrebljava u terapiji
sr¢anih aritmija, odgovoriti na sljedeca pitanja:

(@)

K(\N/\/CHS
OH H



a. lzvedite molekulsku formulu Propafenona.

b. Koje funkcionalne grupe u molekulu Propafenona prepoznajete? Zaokruzite ih
i imenujte ih.

c. Sa koliko najvise molekula etanola moze reagovati molekul Propafenona?

Obrazlozite.
57. Na osnovu hemijske formule Salbutamola, odgovorite na sljedeéa pitanja:

OH

a. lzvedite molekulsku formulu Salbutamola.
b. Sa koliko molekula NaOH bi molekul Salbutamola mogao reagovati? Napisite

reakciju.
c. Kaoliko sekundarnih ugljenikovih atoma ima molekul Salbutamola?



Vjezba br. 6
UGLJENI HIDRATI

Ugljeni hidrati (Seceri ili saharidi) predstavljaju najrasprostranjenija prirodna organska
jedinjenja. Po hemijskoj strukturi predstavljaju polihidroksilne aldehide ili ketone, kao i njihove
polimere. Dijele se na monosaharide (Seceri koji se dalje ne mogu razlagati), oligosaharide (sadrze
od dvije do deset monosaharidnih jedinica) i polisaharide (jedinjenja koja u sebi sadrze veliki
monosaharidnih jedinica). SintetiSu se u zelenim biljkama u procesu fotosinteze. Tako u biljkama iz
prostih i energijom siromasnih jedinjenja (vode i ugljen-dioksida), u prisustvu sunceve svjetlosti,
nastaju energijom bogata jedinjenja — seceri:
svjetlost
hlorofil

Primarno, Seceri su izvori energije za sva ziva bica, ali se ¢esto mogu na¢i i kao gradivni
materijal funkcionalnih biomolekula (glikoproteini, nukleinske Kkiseline i sl.). Zbog svoje visoke
rastvorljivosti u vodi monosaharidi i nizi oligosaharidi se vezuju za proteine i lipide i na taj nacin

6CO, + 6 H,0 CeH1,06 + 60,

znacajno povecavaju njihovu rastvorljivost.

Empirijska formula najveéeg broja jednostavnih ugljenih hidrata je C,(H,O), pa se oni
smatraju hidratima ugljenika. Mnogi su poznati iz svakodnevnog zivota: glukoza ili grozdani Secer je
monosaharid, fruktoza®! se nalazi u voéu, skrob je polisaharid kog ima u krompiru, Zitaricama i vocu,
celuloza® ulazi u sastav svih biljaka i daje im potporu, a saharoza ili obi¢ni bijeli ecer se koristi kao
zasladivac.

Seéeri sa aldehidnom funkcionalnom grupom zovu se aldoze, a sa keto-grupom ketoze. Prema
broju ugljenikovih atoma dijele se na: trioze (3 C atoma), tetroze (4), pentoze (5), heksoze (6),
heptoze (7)... Ugljeni hidrati se naj¢eS¢e predstavljaju FiSerovim ili Hejvortovim projekcionim
formulama:

CH,OH
CHO c=0
CH,OH
H—C—OH H—C—OH
OH @) OH
—_——C— _——C— H
H C OH H C OH OH H
H—C—OH H—C—OH H H
H OH
CH,OH CH,OH
Aldopentoza Ketoheksoza Piranozni oblik Secera
(Fiserove projekcione formule) (Hejvortova projekciona formula)

" Fruktoza je najsladi prirodni Secer. Zbog njenog prisustva u medu, on je sladi od obi¢nog bijelog Secera.
2 Celuloza u prosjeku ¢ini oko 30% mase biljke (osim pamuka, koji je 98% celuloza), pa to celulozu Cini
najrasprostranjnijim orgasnkim jedinjenjem u prirodi.



Jedan od najvaznijih monosaharida i, uopste, ugljenih hidrata je glukoza. Spada u grupu aldoheksoza:

—
H—C—OH CH,OH
H——OH H OH
— HO——H P = OH' H
H——OH HO OH
H H  OH
CH,0H CH,O0H

Prevodenje Fisher-ove formule L-glukoze u Haworth-ovu formulu a-D-glukopiranoze

Kod ¢ovjeka se glukoza nalazi u krvi, a deponuje se u jetri u obliku polisaharida glikogena.
Koncentracija glukoze u krvi ima referentnu vrijednost i odrzavanje (homeostaza) te koncentracije je
vazno za normalno funkcionisanje svih organa, a posebno centralnog nervnog sistema. 1z krvi glukoza
prelazi u Celije gdje se razgraduje, na racun Cega se dobija energija. Osim toga, moze posluZiti 1 za
sintezu drugih Secera.

Ogled 1. Rastvorljivost ugljenih hidrata

Prostiji Seceri su bijele kristalne ¢vrste supstance sa odliénom rastvorljivos¢u u vodi, dok su
polisaharidi ¢vrste praskaste supstance i u vodi se slabije rastvaraju. Kristali¢nost i rastvorljivost u
vodi posledica su postojanja veceg broja hidroksilnih grupa, koje su polarne i sposobne da grade
vodoni¢ne veze. Sederi se znatno slabije rastvaraju u organskim rastvaradima - etanolu, etru ili
acetonu.

Reagensi: Glukoza, saharoza, skrob, destilovana voda
Pribor: Epruvete, Spatula
Postupak: U cetiri epruvete dodati na vrhu Spatule ugljene hidrate prema navedenom redosledu.

Zatim u svaku dodati po 3 mL vode, protresti epruvete i posmatrati da li se i koliko
brzo odredeni Secer rastvara u vodi.

1. Dokazivanje aldehidne grupe Seéera

Monosaharidi imaju sposobnost redukcije jona prelaznih metala (Cu?*, Ag*, Bi**) u baznoj
sredini do njihovih nizevalentnih oblika, dok se sami oksiduju do odgovarajuc¢ih aldonskih kiselina.
Ove reakcije se izvode u prisusutvu heliraju¢ih agenasa, koji spreavaju talozenje hidroksida
prelaznih metala. Obi¢no se koriste tartarati, a bazna sredina se postize dodavanjem alkalnih
hidroksida ili karbonata, kao i amonijaka.



Ogled 2. Fehling-ova reakcija na glukozu

Felingov reagens se priprema mijeSanjem istih zapremina Felinga I (vodeni rastvor CuSQOy) i
Felinga Il (rasvor NaOH i K-Na-tartarata u vodi). Zagrijavanjem aldoze sa navedenim reagensom
dolazi do talozenja bakar(I)-oksida, crvene boje:

CHO COOH
H—C—0H H—C—OH
HO——C—H HO—C—H
+2Cu*t + 40H —» + Cu,0y + 2H,0
H—C—0H H—C—OH
H—C—0H H—C—OH
CH,OH CH,OH
Glukoza Glukonska kiselina
Reagensi: Vodeni rastvor glukoze, Feling I, Feling |1
Pribor: Epruveta, vodeno kupatilo
Postupak: U epruvetu sipati oko 2 mL Felinga | i u kapima dodavati rastvor Felinga Il uz

neprestano muckanje sadrzaja epruvete sve do nastanka plavo-obojenog rastvora. U
pripremljeni Felingov rastvor dodati oko 2 mL rastvora glukoze i epruvetu zagrijati u
vodenom kupatilu. Nastaje crveni talog Cu,O.

Ogled 3. Neslerova reakcija sa ugljenim hidratima

Neslerov reagens je alkalni rastvor kalijum-jodida (KI) i ziva(Il)-jodida (Hgl,). To je,
zapravo, kompleksna so, ¢ija je struktura Kj[Hgls]. Ovaj reagens u reakciji sa karbonilnim
jedinjenjima daje talog, ¢iji sastav i boja zavise od toga da li je u pitanju aldehid ili keton. Naime, sa
aldozama nastaje sivi talog koji poti¢e od elementarne Zive, dok se u reakciji sa ketozama formiraju
rastvorni adicioni proizvodi koji su obojeni. To ovu reakciju ¢ini dobrom metodom za razlikovanje
aldehida od ketona, odnosno aldoza od heksoza.

Reagensi: Rastvor glukoze, Neslerov reagens
Pribor: Epruveta, vodeno kupatilo



Postupak: U epruvetu sipati 2 mL rastvora glukoze i dodati oko 1 mL Neslerovog reagensa.
Sadrzaj epruvete zagrijati u vodenom kupatilu. Pojavljuje se zamucenje sive boje koje
potice od elementarne zive™, ¢ime je dokazana aldehidna grupa.

2. Dehidratacione reakcije

Jake neorganske kiseline prilikom zagrijavanja sa ugljenim hidratima vrSe dehidrataciju, pri
¢emu se iz monosaharida dobijaju furfurali. Furfurali imaju osobinu da sa fenolima grade
karakteristicno obojena kondenzaciona jedinjenja, pa se ta reakcija koristi kao za identifikaciju tako i
za razlikovanje pojedinih klasa Secera.

Ogled 4. Molish-ova reakcija

Svi monosaharidi (slobodni ili vezani u biomolekulima) podlijezu reakciji dehidratacije kada
se tretiraju koncentrovanom sumpornom kiselinom uz zagrijavanje. Kada se dehidratacioni adukt
pomijesa sa Molish-ovim reagensom (rastvor a-naftola u etanolu) dolazi do nastajanja ljubicasto-
obojenih jedinjenja.

Reagensi: Molish-ov reagens, rastvor glukoze, konc. H,SO4
Pribor: Epruveta
Postupak: U epruvetu sipati oko 3 mL rastvora glukoze, par kapi Molish-ovog reagensa i smjesu

dobro homogenizovati. Zatim niz zid epruvete pazljivo uliti oko 2 mL koncentrovane
sumporne kiseline. Na dodirnoj povrSini izmedu dva sloja formira se purpurno
ljubicasti prsten.

Ogled 5. Selivanovljeva reakcija na fruktozu

Selivanovljeva reakcija je karakteristicna samo za ketoze, pa je pogodna za njihovo
razlikovanje od aldoza. Zasniva se na dehidrataciji molekula ketoze, pri ¢emu nastaje furfural, koji
reaguje sa rezorcinolom iz reagensa i gradi kondenzacioni proizvod crvene boje. Aldoze veoma sporo
reaguju sa ovim reagensom i daju kondenzacione proizvode blijedo-crvene boje ukoliko se duze
zagrijavaju.

Sa Zivom rukovati veoma patzljivo jer je vrlo OTROVNA!!!. Nakon zavrsene reakcije, epruvetu sa sadrzajem
predati asistentu!
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H_T_OH -3H,0 proizvod
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H—C—H
CH,0H
Fruktoza Hidroksimetil-furfural
Reagensi: Vodeni rastvori fruktoze i glukoze, Selivanovljev reagens
Pribor: Epruvete, vodeno kupatilo
Postupak: U jednu epruvetu sipati 1 mL rastvora fruktoze, a u drugu istu zapreminu rastvora

glukoze. U obje epruvete zatim dodati po 3 mL Selivanovljevog reagensa i zagrijavati
ih na vodenom kupatilu. Fruktoza ve¢ nakon 5 minuta daje izrazito crvenu boju
kondenzacionog proizvoda, dok glukoza daje blijedo-crvenu boju tek nakon duzeg

perioda zagrijavanja.

Ogled 6. Inverzija saharoze

Saharoza (obi¢ni, bijeli ili konzumni Secer) je disaharid koji se sastoji iz glukoze i1 fruktoze.
Prilikom njene hidrolize u kiseloj sredini dobija se smjeSa ova dva monosaharida, koja se naziva
invertni Secer. Invertni Secer ¢ini 70-80 % sastava meda. Dok sama saharoza ne reaguje sa
Felingovim reagensom (¢ime se pokazuje da ne sadrZi slobodnu aldehidnu grupu), invertni Secer daje

pozitivnu reakciju sa ovim reagensom.
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Reagensi:
I

Pribor:
Postupak:

Cvrsta saharoza, destilovana voda, razblazena HCI (3M), ¢vrst Na,COs, Feling I, Feling

Epruvete, vodeno kupatilo, kaSicica

Oko 0,5 g ¢vrste saharoze rastvoriti u 4 mL destilovane vode. Sadrzaj podijeliti u dvije
epruvete. U jednu dodati 2 kapi rastvora HCI, pa zatim obje epruvete zagrijavati na
vodenom kupatilu u toku 5 minuta. U meduvremenu pripremiti 4 mL Felingovog
reagensa na nacin kako je to ve¢ ranije opisano. Kada je zavrSeno zagrijavanje
epruveta, u onu u koju je dodata HCI najprije dodati natrijum-karbonat sve dok
izdvajanje mjehuri¢a gasa ne prestane. Zatim u obje epruvete dodati po 2 mL
pripremljenog Felingovog reagensa. U epruveti u kojoj je bila dodata HCI odmah se
javlja crveni talog od Cu,0, a u drugoj ne dolazi ni do kakve promjene.

Ogled 7. Dokazivanje skroba

Reagensi:
Pribor:
Postupak:

Rastvor skroba, Lugolov rastvor, Fehling I, Fehling Il

Epruvete

* U jednu epruvetu sipati oko 1 mL rastvora skroba i dodati 1-2 kapi Lugolovog
rastvora. Pojavljuje se intenzivno plava boja.

* U drugoj epruveti najprije napraviti 2 mL Fehling-ovog rastvora i dodati 1 mL
rastvora skroba. Epruvetu zagrijati na vodenom kupatilu i1 zakljuciti da li dolazi do
gradenja taloga bakar(I)-oksida, odnosno da li skrob ima redukcione osobine.

Zadaci za vjeZbanje

1.

Nk WD

Napisati strukturne formule sljedecih jedinjenja:
a. a-D-glukopiranoza
b. N-acetil-glukozamin
Haworth-ovom formulom predstaviti N-acetil-galaktozamin.
Haworth-ovim formulama predstaviti anomerne oblike glukopiranoze.
Haworth-ovom formulom predstaviti glukozo-6-fosfat.
Napisati formulu 1,5-laktona D-glukonske Kiseline.
Haworth-ovom formulom predstaviti jedan neredukujuci disaharid po izboru.
Haworth-ovom formulom predstaviti a-D-ribofuranozu.
Haworth-ovom formulom predstaviti a-D-glukopiranozil--D-fruktofuranozid. Koje je
njegovo trivijalno ime?
Haworth-ovom formulom predstaviti molekul laktoze. Da li je ona redukujuéi ili
neredukujuci disaharid?

10. Haworth-ovom formulom predstaviti izopropil estar a-D-glukuronske kiseline.
11. Haworth-ovom formulom predstaviti etil estar -D-glukuronske kiseline.



12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.

20.

21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.

28.

29.

Koja od navedenih jedinjenja daju pozitivnhu Felingovu reakciju: etanol, butanon, butanal,
sircetna kiselina, mravlja kiselina, aceton, fruktoza, metanol, acetaldehid, 2-metil-3-
pentanon, formaldehid, skrob?

Fisher-ovom formulom predstaviti C3 epimer D-glukoze.

Hemijskom jednaéinom predstaviti reakciju izmedu D-glukoze i hidrazina.
Konformacinim formulama prikazati anomerne forme D-glukoze.

Haworth-ovom formulom predstaviti D-fruktozo-6-fosfat.

Hemijskom jednaéinom prikazati Felingovu reakciju na glukozu.

Sta su epimeri? Haworthov-om formulom prikazati C2 i C4 epimer glukoze i imenovati
ih.

Glukozo-6-fosfat, fruktozo-6-fosfat i dihidroksiacetonfosfat su intermedijeri glikolize.
Napisati njihove formule.

Da bi se glukoza mogla koristiti u nasim c¢elijama, mora se prvo fosforilisati. Time
nastaje glukozo-6-fosfat, koji se zatim prevodi u fruktozo-6-fosfat. Prikazti Fisher-ovim
formulama ova dva jedinjenja.

Haworth-ovom formulom prikazati molekul glukuronske kiseline.

Fisher-ovom formulom prikazati molekule galakturonske kiseline i glukozo-6-fosfata.
Hemijskom jednacinom prikazati Benediktovu reakciju na glukozu.

Napisati formulu i ime alkohola koji se dobija redukcijom manoze.

Fisherov-im formulama prikazati: a) C3 epimer galaktoze, b) glukozo-6-fosfat.
Hemijskom jednacinom prikazati hidrolizu saharoze.

Kao krajnji proizvodi glikolize nastaje pirogrozdana kiselina, koja se u ¢eliji, u odsustvu
kiseonika redukuje u mlje¢nu kiselinu. Napisati formule ove dvije kiseline, kao i Fisher-
ovu formulu supstrata za glikolizu.

Napisati hemijsku formulu a-D-glukopiranozil-1,1‘-a-D-glukopiranozida i odgovoriti da
li je to redukujuci ili neredukujuéi Secer.

a. Napisati hemijsku formulu B-D-glukopiranozil-1,4‘-D-glukopiranoze i odgovoriti da li
je to redukujuéi ili neredukujuéi Secer?

b. Hemijskom jednacinom prikazati dobijanje B-D-etilglukopiranozida.



VjeZba br. 7
LIPIDI. PROTEINI

Lipidi su prirodni proizvodi koji su slabo rastvorni u vodi, a dobro se rastvaraju u nepolarnim
organskim rastvara¢ima. U zavisnosti od toga da li se mogu hidrolizovati ili ne, lipidi se dijele na
hidrolizabilne i nehidrolizabilne. Hidrolizabilni se dalje dijele na proste (estri glicerola i visih
masnih kiselina) i1 slozene (pored glicerola i masnih kiselina, sadrze jo§ i aminoalkohole, fosfornu
kiselinu, ugljene hidrate i sli¢no).

Masti i ulja spadaju u klasu prostih hidrolizabilnih lipida, jer se hidrolizom razlazu na svoje
konstitutivne elemente: glicerol i vise masne kiseline. Hidroliza je reakcija sa vodom i uvijek je
katalizovana kiselinama (tada se govori o Kiselo-katalizovanoj hidrolizi i nastaju glicerol i viSe masne
kiseline) ili bazama (u tom slucaju je rije¢ o bazno-katalizovanoj hidrolizi ili saponifikaciji, pri cemu
nastaju glicerol i soli vi$ih masnih kiselina - sapuni). Prema tome, masti i ulja su po hemijskoj prirodi
estri, (s obzirom na to da nastaju u reakciji alkohola i kiselina!) i njihovo hemijsko ime je trigliceridi
ili triacil-gliceroli. Opsta karakteristika masti i ulja je nerastvorljivost u vodi i zastupljenost u
bioloskom materijalu — masti su uglavnom Zzivotinjskog, a ulja biljnog porijekla. Generalno, lipidi
imaju veliki bioloski znacaj kao gradivni elementi ¢elijske membrane, masnog tkiva, mozga i ki¢mene
mozdine i sl. Znacajni su i kao energetski rezervoari. Omega-kiseline su vazne za pravilan rad sr¢anog
misiéa, a smatra se i da smanjuju vjerovatno¢u za mnoga oboljenja.*
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f *=~ Polarne glave
Holesterol
Celijska membrana (presjek) Masno tkivo

Trigliceridi nastaju kada se sve tri hidroksilne grupe glicerola esterifikuju vi§im masnim
kiselinama:

4 . . v . . . veo .. v

Omega-masne kiseline u svom molekulu sadrze veci broj dvostrukih veza, ¢ija se numeracija oznacava
brojem. Tako, omega-3-masne kiseline sadrze dvostruku vezu na treéem C-atomu, brojeci od poslednjeg,
omega-6- kiseline imaju dvostruku vezu na Sestom ugljeniku, polazeci od kraja molekula i tako dalje.
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U prikazanoj jednacini Rj, Ry i R3 su ostaci viSih masnih kiselina i to najSesc¢e onih sa 12-20
ugljenikovih atoma. Kao $to smo vidjeli, masne kiseline mogu biti zasi¢ene (palmitinska, stearinska) i
nezasicene (oleinska, arahidonska). Zasi¢ene kiseline su ¢vrstog agregatnog stanja i one ulaze u sastav
masti (koje su, takode, cvrste koegzistencije), dok su nezasi¢ene tecne i one izgraduju ulja. Razlika u
agregatnom stanju masti i ulja je, prema tome, posledica njihove razlike u strukturi.

Ogled 1. Hidroliza jestivog ulja i dobijanje sapuna

Pomenuto je da se hidroliza triglicerida moze izvrSiti kiselinama, bazama, ali se koriste i metode
razlaganja pregrijanom vodenom parom i enzimske metode®. Baznom hidrolizom (saponifikacijom)
dobijaju se soli visih masnih kiselina koje se nazivaju sapuni. Saponifikacija jestivog ulja vrsi se
zagrijavanjem alkoholnog rastvora kalijum-hidroksida i samog ulja.

CH,-0-CO-(CH,),-CH=CH-(CH,),-CH,

CH,-OH
_ +3 KOH
CH-0O-CO-(CHy)7-CH=CH-(CH,)7-CHj3 ?H-OH + 3 CH4(CH,);-CH=CH-(CH,);-COOK
CHZ'O'CO'(CH2)7'CH=CH'(CH2)7'CH3 CH-OH
Glicerol-trioleat Glicerol Kalijum-oleat
(ulje) (sapun)

Reagensi: Cvrst kalijum-hidroksid, etanol, jestivo ulje
Pribor: Balon od 100 mL, kondenzator, azbestna mrezica, reSo, menzura od 50 mL, menzura od 10

mL, metalni stativ sa klemom

15 . o v . . . N v . . v v .. . .
Enzim koji razlaZze masti i ulja zove se lipaza i kod c¢ovjeka se izluuje u dvanaestopala¢nom crijevu, gdje se i

odigrava proces emulgovanja i varenja masti.



Metalni
stativ

Postupak: ~——Povratni kondenzator

Sastaviti aparaturu kao na slici: u balon okruglog dna
odmijeri se 1,5 g KOH, 20 mL etanola i 4 mL jestivog
ulja. Na balon se namontira povratni kondenzator kroz
koji se pusti voda i aparatura se zagrijava u toku 30
minuta preko resoa. Nakon §to se smjesa ohladi,
hidrolizat ulja se koristi za naredne oglede.

Balon sa reakcionom
smjesom

Aparatura za saponifikaciju ulja

Ogled 2. Akroleinska reakcija

Akroleinska reakcija spada u reakcije dehidratacije alkohola i sluzi za dokazivanje glicerola, a
indirektno 1 masti 1 ulja (koje ga sadrze). Prilikom zagrijavanja glicerola sa nekim dehidratacionim
sredstvom (razblazena sumporna kiselina, kalijum-hidrogensulfat, kalcijum-hlorid i sl.), iz glicerola se
izdvajaju dva molekula vode i nastaje nezasi¢eni aldehid — akrolein (¢ije je ime po IUPAC-0ovoj
nomenklaturi propenal). Akrolein ima oStar i neprijatan miris na zagorelu mast. On se oslobada
zagrijavanjem svih ulja i masti; izrazito je otrovan, citotoksi¢an i kancerogen pa je ovo razlog zbog
¢ega jedno te isto ulje ili mast ne treba viSe puta koristiti za termicku pripremu hrane.

CH,-OH %HO
|H-OH _KHSO, | (”:H
CH,-OH CH,
Glicerol Akrolein
Reagensi: Glicerol, ¢vrst KHSO4
Pribor: Epruveta, plamenik, drvena Stipaljka, kaSi¢ica
Postupak: U suvu epruvetu sipati oko 1 mL glicerola, dodati punu kaSi¢icu kalijum-

hidrogensulfata i zagrijavati epruvetu na plameniku sve do pojave bijelih para i
neprijatnog mirisa od akroleina. Miris akroleina treba veoma pazljivo ispitati, vodeci
racuna o njegovoj toksi¢nosti!



Ogled 3. Prevodenje rastvorljivih sapuna u nerastvorljive

Kalijumovi sapuni su tecni, dok su natrijumovi ¢vrsti. I jedni 1 drugi u vodi grade koloidne
rastvore tj. dobrim dijelom se u njoj rastvaraju. Za razliku od njih, sapuni zemnoalkalnih metala su u
vodi nerastvorljivi. U reakciji rastvora kalcijum-hlorida sa vodenim rastvorom sapuna gradi se talog
nerastvornog kalcijumovog sapuna:

2CHg(CH2)7-CH:CH-(CH2)7-COOK + CaC|2 — [CH3(CH2)7-CH:CH-(CH2)7-COO]2Cal + 2 KCl

Reagensi: Hidrolizat jestivog ulja, destilovana voda, rastvor kalcijum-hlorida
Pribor: Epruveta
Postupak: U epruvetu sipati 1 mL hidrolizata jestivog ulja iz prethodnog eksperimenta i dodati

oko 3 mL destilovane vode. Rastvor dobro promuckati, a zatim dodati 1 mL vodenog
rastvora kalcijum-hlorida. Pojavljuje se bijeli talog nerastvornog kalcijum-oleata.

Ogled 4. Istiskivanje viSih masnih kiselina iz njihovih soli

Istiskivanje viSih masnih kiselina iz njihovih soli se odvija dejstvom mineralnih kiselina na
sapune. Slobodne masne kiseline se izdvajaju na povrsini rastvora u vidu uljastih kapi (ukoliko se radi
sa hidrolizatom ulja) ili bijelih grumuljica (kada su u pitanju hidrolizati masti).

CH3(CH2)7'CH:CH-(CH2)7-COOK + HCl — CH3(CH2)7-CH:CH-(CH2)7_COOHl + KC1

Reagensi: Hidrolizat jestivog ulja, destilovana voda, hlorovodoni¢na kiselina (1:1)
Pribor: Epruveta
Postupak: U epruvetu sipati oko 1 mL hidrolizata jestivog ulja i dodati 3 mL destilovane vode i

smjeSu promuckati. Zatim u rastvor dodati oko 1 mL razblazene HCI. 1z zamuéenog
rastvora (emulzije) nakon par trenutaka izdvajaju se kapljice oleinske kiseline.

Holesterol

Holesterol spada u klasu nehidrolizabilnih lipida. Po sastavu je sekundarni alkohol sa
steranskom strukturom. Polarna OH-grupa mu daje amfibilni karakter, dok kondenzovani prstenovi
obezbjeduju Cvrstinu.

H,C
CH CH,

HsC CHy

HO
Holesterol



Nalazi se u membranama svih ¢elija, a u serumu (plazmi) je ve¢im dijelom esterifikovan
vis§im masnim Kkiselinama. Holesterol u kozi prililom sunéanja prelazi u vitamin D3 (7-
dehidroholesterol). Kako je nerastvoran u vodi (pa samim tim i u krvi), kroz krv se transportuje vezan
za proteine, pa u skladu sa tim razlikujemo dva tipa holesterola — LDL i HDL'®. Veéa koncentracija
holesterola u krvi uzrokuje njegovo talozenje po unutrasnjim zidovima krvnih sudova i izazivanje
ozbiljnih oboljenja (ateroskleroze na primjer). Holesterol se sintetiSe samo u zivotinjskim ¢elijama,
polazeci iz acetil-koenzima A. U posebnim ¢elijama jetre, nadbubrezne Zlijezde 1 jajnika holesterol se
prevodi u Zucne kiseline, steroidne hormone i vitamine D grupe, $to ga ¢ini prekursorom za zivot
vaznih organskih jedinjenja. Svakodnevno ljudski organizam stvara od 3 do 5 g holesterola, od ¢ega se
u jetri stvara oko 90% te kolicine.

Ogled 5: Dokazivanje holesterola Salkowsky-jevom metodom (demonstraciono)

U prisustvu smjeSe sulfatne kiseline, holesterol se dehidratiSe i naknadno oksiduje, Sto se
opaza kao intenzivno zeleno obojenje. Precizan mehanizam ove transformacije ni do danas nije
razjasnjen. Dugo vremena se ova reakcija koristila u klini¢koj praksi za kolorimetrijsko odredivanje
koncentracije holesterola u krvi, jer je intenzitet obojenja nastalog kompleksa direktno proporcionalan
koncentraciji holesterola u plazmi.

Reagensi: Holesterol, hloroform, koncentrovana H,SO4
Pribor: Epruveta
Postupak: U suvu epruvetu staviti na vrhu $patule holesterol i dodati mu oko 1 mL hloroforma u

cilju rastvaranja. U hloroformski rastvor holesterola pazljivo niz zidove epruvete uliti
koncentrovanu sulfatnu Kiselinu. Na dodirnom sloju organske i Kiselinske faze
pojavljuje se Zutocrveni prsten. Kada se sadrzaj epruvete promucka, hloroformski sloj
se oboji crveno, a sulfatna kiselina po¢ne da fluorescerira zeleno (ovaj fenomen
nekada zna da izostane).

PROTEINI

Proteini su najrasprostranjeniji organski molekuli u zivotinjskim tkivima. ViSe od 50%
jedinjenja koja sacinjavaju ¢eliju su proteini. Oni su osnovna jedinjenja koja omogucavaju obnavljanje
1 odrZavanje Zivota. U organizmu ¢ovjeka je identifikovano viSe od milion razliCitih proteina. Grade
misice, vezivna tkiva, kozu, nerve...

* oL (engl. Low Density Lipoproteins) - lipoproteini niske gustine, transportuju holesterol i triacilglicerole iz
jetre u tkiva i u klinickom Zargonu se oznacavaju kao ,,l08“ holesterol. HDL (engl. High Density Lipoproteins) —
lipoproteini velike gustine transportuju holesterol iz tkiva u jetru, a obzirom da sadrze visok procenat proteina,

¢ine tzv. ,,dobri“ holesterol u krvi.



Po hemijskom sastavu proteini su biopolimeri a-aminokiselina i osobine samog proteina
uslovljene su osobinama aminokiselina od kojih je izgraden. Potpunom hidrolizom proteina kao
krajnji proizvodi se dobijaju aminokiseline. Aminokiseline u proteinu su medusobno povezane
amidnim vezama koje se zovu peptidne veze.
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Rezonanciona stabilizacija peptidne veze

Zbhog rezonancije, peptidna veza u sebi ima znacajan udio dvostruke veze. Kao posledica
toga, slobodna rotacija oko C-N veze je sprijeCena, tako da je sama struktura rigidna (kruta). Takva
struktura omogucéava uvijanje peptidnog lanca, §to ima presudan znacaj na trodimenzionalni oblik
proteina. Svoju biolosku aktivnost proteini upravo duguju obliku koji zauzimaju u prostoru. Primarna
struktura proteina podrazumijeva redosled vezivanja (sekvencu) aminokiselina koje ga grade.
Sekundarna struktura predstavlja konformaciju polipeptidnog lanca (ki¢me) koja se stabilizuje
vodoni¢nim vezama izmedu peptidnih fragmenata u lancu. Najstabilnija 1 najucestalija sekundarna
struktura je a-heliks. Tercijarna struktura podrazumijeva prostorni raspored svih atoma koji ulaze u
sastav proteinskog molekula — to je zapravo nacin organizovanja sekundarnih struktura i stabilizovana
je elektrostatickim i hidrofobnim interakcijama, vodoni¢nim i disulfidnim vezama koje grade R-ostaci
aminokiselina. Jo§ visi nivo strukture, kvaternarna, podrazumijeva asocijaciju vise tercijarnih
struktura (primjer hemoglobina).
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Kvalitativne reakcije proteina su podijeljene na dvije grupe:
- bojene reakcije proteina;
- taloZne reakcije proteina.
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1. Bojene reakcije proteina

Ogled 6. Ninhidrinska reakcija

Ovom reakcijom aminokiseline daju ljubiasto obojenje, pa se na taj nacin i analiziraju. Proteini
ne reaguju sa ninhidrinom, ukoliko prethodno nijesu djelimi¢no ili potpuno hidrolizovani.
Zagrijavanjem vodenog rastvora proteina dolazi do hidrolize. U reakciji aminokiselina sa ninhidrinom,
nastaju ugljen-dioksid, aldehid sa jednim C-atomom manje od polazne aminokiseline i kondenzacioni
proizvod plavo-ljubicaste boje:

0O 0 0 0
OH JAN R r\H‘..‘
—_— o * OH —— = ol
OH -H0 NH, =
0 0 O R :0-
Ninhidrin
- CO,
0
o Q @;‘%0 0 0
H,O H
NH, -RCHO —H
0 O o) O R
Plavo-ljubicasti proizvod
Reagensi: Vodeni rastvor bjelanceta'’, rastvor glicina, rastvor ninhidrina u etanolu (0,2%)
Pribor: Epruveta, plamenik
Postupak: * U epruvetu sipati oko 2 mL rastvora bjelanceta jajeta i istu toliku zapreminu

rastvora ninhidrina. Zagrijavati epruvetu par minuta na plameniku do kljucanja
smjese 1 do pojave plavog obojenja. Hladenjem rastvora boja postaje intenzivnija.

* Na isti nacin izvesti eksperiment samo S§to umjesto rastvora bjelanceta treba
koristiti rastvor glicina.

Ogled 7. Biuretska reakcija

Biuretskom reakcijom dokazuje se prisustvo peptidne veze. Najmanje dvije peptidne veze
moraju biti prisutne u molekulu da bi bile dokazane ovom vrlo osjetljivom reakcijom. Proteini u
alkalnom rastvoru u prisustvu bakar(ll)-jona grade kompleksna jedinjenja plavo-ljubicaste boje, ¢iji
intenzitet zavisi od ukupnog broja peptidnih veza u molekulu.

7 Uzeti jedno kokosije jaje, razbiti ga i pazljivo odvojiti bjelance od Zumanceta. Zumance odbaciti, a bjelance
prenijeti u ¢asu od 1 litra. Dodati 300 mL destilovane vode i polako mijesati sadrzaj ¢ase pomocu staklenog
Stapica. Dobijeni rastvor procijediti, presuti u plasti¢nu flasu i sacuvati za naredne oglede.



Reagensi: Vodeni rastvor bjelanceta, rastvor NaOH, rastvor CuSQO,

Pribor: Epruveta

Postupak: U epruvetu sipati oko 2 mL rastvora bjelanceta, dodati 2 mL rastvora natrijum-
hidroksida i ukapati nekolike kapi rastvora bakar(ll)-sulfata. Pojavljuje se ljubicasta
boja, $to je pouzdan dokaz prisustva peptidne veze u molekulu proteina.

Ogled 8. Ksantoproteinska reakcija

Ksantoproteinskom reakcijom se dokazuje prisustvo aromati¢nih aminokiselina (fenilalanina,
tirozina i triptofana) u molekulu proteina. Zagrijavanjem rastvora proteina sa koncentrovanom
azotnom kiselinom stvara se zuti talog. Kada se talogu doda rastvor natrijum-hidroksida, zuta boja
prelazi u narandzastu. Opisana reakcija se odnosi na nitrovanje benzenovog jezgra aromati¢nih
aminokiselina, a boja poti¢e od nastalih nitro-jedinjenja koja su Zuto obojena. Na primjer, nitrovanjem
tirozina nastaje slede¢i proizvod:

NH,

P
CH,-CH-COOH CH,-CH-COOH
cc HNO;
—_—
NO,
OH OH
Reagensi: Vodeni rastvor bjelanceta, koncentrovana HNO3
Pribor: Epruveta, plamenik
Postupak: U epruvetu sipati oko 2 mL rastvora bjelanceta, dodati nekolike kapi koncentrovane

azotne kiseline 1 zagrijati smjesSu. Izdvaja se talog zute boje.

Ogled 9. Cisteinska reakcija

Cisteinska (ili olovo-sulfidna) reakcija koristi se za dokazivanje aminokiselina koji sadrze
sumpor (cistein i metionin). Dejstvom koncentrovanog rastvora natrijum-hidroksida, protein se razara i

aminokiselinski ostaci sa sumporom se prevode u natrijum-sulfid. Ovo jedinjenje reaguje sa olovo-
acetatom i gradi se crni talog olovo-sulfida:

CHy-CH-COOH + 3NaOH — CHyCH-COOH + NaS + 2H,0
SH NH, OH NH,

Na,S + (CH,COO),Pb —= PbS|+ 2 CH,COONa

Reagensi: Vodeni rastvor bjelanceta, koncentrovan rastvor NaOH, rastvor (CH3;COO),Pb
Pribor: Epruveta, plamenik



Postupak: U epruvetu sipati oko 2 mL rastvora bjelanceta i dodati oko 1 mL koncentrovanog
rastvora NaOH pa epruvetu pazljivo zagrijavati na plameniku. Nakon klju¢anja i hladenja
rastvora, u epruvetu sipati oko 1 mL vodenog rastvora olovo-acetata. Pojava mrkog
zamucenja je pozitivan znak da je u ispitivanom proteinu bio prisutan sumpor.

2. Talozne reakcije proteina

Molekuli proteina u rastvoru imaju nativnu (bioloski aktivnu, prirodnu) konformaciju, koja je
direktno odgovorna za biolosku aktivnost koju protein ima. Ova konformacija je strogo definisana
svim nivoima strukture proteina, a informacija o njoj nalazi se u primarnoj strukturi. Proteini se mogu
istaloziti iz rastvora na viSe nacina. Solima lakih metala (NaCl, MgCl,), amonijum-solima
((NH4)2S0,) ili nekim organskim rastvara¢ima na niskim temperaturama (aceton, etanol) postize se
reverzibilno (povratno) taloZenje proteina. To zna¢i da se nakon uklanjanja dodatog sredstva za
talozenje protein vraéa u prvobitno stanje bez bitnijih promjena ili oSteCenja. lreverzibilno
(nepovratno) taloZenje proteina postize se dodatkom soli teskih metala (HgCl,, Pb(NO3),, Cu-, Cd-
soli 1 sli¢no), koncentrovanih rastvora kiselina i baza (izazivaju dehidrataciju proteinskih Cestica) ili
poviSenom temperaturom. Nakon dejstva ovakvih agenasa, protein je trajno uniSten. Na ovaj nacin
postize se denaturacija proteina, ¢ime se gubi njegova bioloska i hemijska aktivnost. Upravo ova
pojava objasnjava visoku toksicnost soli teSkih metala, kiselina i baza na Ziva bi¢a. Na taloZenje i
denaturaciju uti¢u koncentracija vodonikovih jona u rastvoru (pH-vrijednost), prisustvo soli i
temperatura.

agents: pH, temp, ionic strength, solubility

Denaturation
loss of
biological

activity l ~

regains

| &

Renaturation

Normal protein

Denatured protein

Talozne reakcije proteina imaju veliki znacaj u izuCavanju proteina (izdvajanje proteina iz
bioloskih te¢nosti, dokazivanje prisustva proteina u tecnostima gdje ne bi trebalo da ih bude,
razdvajanje pojedinih frakcija proteina 1 slicno).
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Ogled 10. Reverzibilno taloZenje proteina solima lakih metala

Princip ove metode je da pri visokim koncentracijama soli lakih metala (NaCl, MgCl,) ili

amonijum-soli dolazi do uklanjanja vodenog omotac¢a sa molekula proteina usled hidratacije jona
dodate soli. Opisano taloZenje proteina drugacije se naziva isoljavanje.

Reagensi:
Pribor:
Postupak:

Vodeni rastvor bjelanceta, ¢vrst NaCl, destilovana voda

Epruveta, kasiCica

U epruvetu sipati oko 2 mL rastvora bjelanceta i dodati ¢vrst natrijum-hlorid do potpunog
zasi¢enja rastvora (koje se detektuje kada se NaCl viSe ne rastvara ve¢ pada na dno
epruvete). Dolazi do talozenja proteina. U epruvetu zatim dodati destilovanu vodu sve
dok se ponovo ne nagradi rastvor proteina.

Ogled 11. Ireverzibilno taloZenje proteina solima teSkih metala

Soli teskih metala (zive, olova, kadmijuma) ireverzibilno taloze proteine usled reakcije sa

tiolnim grupama sumpornih aminokiselina koje ¢ine protein. Zbog ove reakcije, soli teskih metala su
izuzetno toksi¢ne za cjelokupan zivi svijet.

Reagensi:
Pribor:
Postupak:

Vodeni rastvor bjelanceta, rastvor (CH3;COO),Pb, rastvor HgCl,

Epruvete

U dvije epruvete sipati po 2 mL rastvora bjelanceta. U prvu dodati nekoliko kapi rastvora
olovo(ll)-acetata, a u drugu isto toliko rastvora ziva(Il)-hlorida. Dolazi do izdvajanja
taloga denaturisanog proteina.

Ogled 12. Ireverzibilno taloZenje proteina neorganskim kiselinama

Koncentrovane neorganske kiseline izazivaju izraZzene konformacione ali 1 kovalentne promjene

u strukturi proteina na racun poremecenja izoelektri¢ne tacke ili ¢ak reakcije sa pojedinim bo¢nim
aminokiselinskim nizovima, $to za posledicu ima denaturaciju i taloZenje proteina.

Reagensi:
Pribor:
Postupak:

Vodeni rastvor bjelanceta, koncentrovana HCI

Epruvete

U epruvetu pazljivo sipati 1 mL koncentrovane hlorovodoni¢ne kiseline i niz zidove
dodati oko 1 mL rastvora proteina. Na granici dvije tecnosti se obrazuje talog proteina u
vidu bijelog prstena.



Ogled 13. Ireverzibilno taloZenje proteina organskim kiselinama

Sli¢no neorganskim, i jake organske kiseline imaju identi¢ne efekte na stabilnost proteina.

Reagensi:
Pribor:
Postupak:

Vodeni rastvor bjelanceta, 20% rastvor trihlor-siréetne kiseline

Epruveta

U epruvetu sipati 2 mL rastvora bjelanceta i zatim, pazljivo, oko 1 mL rastvora
CCI3COOH. Protein se talozi u obliku bijelog taloga.

Ogled 14. Ireverzibilno taloZenje proteina zagrijavanjem

Na povisenoj temperaturi protein gubi svoje prirodne osobine, dobru rastvorljivost i denaturise
se, usled raskidanja nekovalentnih interakcija (u prvom redu vodoni¢nih veza). Vecina proteina se
talozi na 50-55 °C.

Reagensi:
Pribor:
Postupak:

Vodeni rastvor bjelanceta, razblazena CH;COOH

Epruveta, plamenik

U epruvetu sipati oko 3 mL rastvora proteina i dodati 1-2 kapi razblaZene siréetne
kiseline (dodatak kiseline znatno ubrzava proces taloZenja). Rastvor u epruveti
zagrijavati, pri ¢emu se primjecuje izdvajanje proteina u vidu taloga.

Zadaci za vjeZbanje:

1.

10.
11.

Hemijskom jednadinom prikazati sintezu glicerol-1,2distereo-3-oleata, a zatim njegovu
reakciju sa NaOH. Kako se naziva ova reakcija?

Hemijskom jednacinom prikazati sintezu alanil-metionil-glicina.

Hemijskom jednacinom prikazati sintezu glicerol-trioleata, a zatim reakciju njegove
saponifikacije.

Hemijskom jednadinom prikazati sintezu arginil-valil-metionina.

Hemijskim jednacinama objasniti princip dokazivanja sumpora u aminokiselinama. Koje
aminokiseline sadrze sumpor?

Napisati jednacinu saponifikacije na primjeru triolenoilglicerola.

Navesti formule i imena dvije aminokiseline ¢iji bo¢ni ostaci imaju heterocikli¢nu
strukturu.

Hemijskom jednacinom prikazati reakciju natrijum-palmitata sa HCI.

Aminokiseline histidin i triptofan podlijezu dekarboksilaciji pri ¢emu nastaju histamin i
triptamin. Predstaviti te reakcije hemijskim jedna¢inama.

Izvesti molekulsku formulu za metionil-valil-glicin.

Hemijskom jedna¢inom prikazati nastajanje glicerol-1-stearo-2-oleata, a zatim njegovu
reakciju sa NaOH. Imenovati dobijene proizvode reakcije.



12. Glicerol je polihidroksilni alkohol koji ulazi u sastav nekih masti i ulja. Kojom reakcijom
dokazujemo ovaj alkohol? Prikazati hemijskom jednacinom

13. Hemijskom jedna¢inom prikazati sintezu izoleucil-leucil-leucina.

14. Hemijskom jednaCinom predstaviti dobijanje glicerol-2-stearata, a zatim njegovu
saponifikaciju sa NaOH.
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