Óriásmolekulák

Óriásmolekulák


1. AZ ÓRIÁSMOLEKULÁK VILÁGA


A szervetlen vegyületek tanulmányozása során láthattátok, hogy a különféle anyagok felépítésében az összes Földön található elem részt vesz. A szervetlen vegyületek száma úgy százezerre tehető. Ezzel szemben a szerves vegyületeket mindössze néhány elem építi fel, ezek közül a legfontosabbak természetesen a szén, mellette a hidrogén, az oxigén és a nitrogén fordul elő leggyakrabban, számuk viszont több millió. Ez a szénatom különleges molekulaképző tulajdonságainak köszönhető. Ezért a szerves kémiát szokás a szénvegyületek kémiájának is nevezni. A molekulák fő vázát az egymáshoz kapcsolódó szénatomok lánca vagy gyűrűje alkotja.

1.1. Miért különleges a szénatom?


Ha megnézzük a periódusos rendszert, akkor láthatjuk, hogy a szénatom a legegyszerűbb olyan atom, amely négy másik atommal tud erős kovalens kötést alkotni elektromosan semleges molekulák kialakulása közben. Elektronszerkezete 1s22s22p2, vagyis vegyértékhéján négy elektron van, tehát négy kovalens kötés alakulhat ki. A szénatomtörzs körül kialakuló kötő elektronpárokra nagy magvonzás hat, ezért a kötések felszakítása nagy energiát igényel.


A molekulák stabilitását okozza az a szerkezeti sajátság is, hogy a másik négy atom úgy helyezkedik el a központi szénatom körül, mintha az egy tetraéder középpontjában volna, a többi pedig a négy csúcspontban. Ennek az elhelyezkedésnek következtében a szénatomok körüli tér egyenletesen  ki van töltve minden irányból atomokkal. Így a központi szénatom mintegy védve van más molekulák "támadásával" szemben, vagyis a molekula stabilis képződmény.

Nézzünk a periódusos rendszer elemei közül néhányat, melyek többszörös kovalens kötést tudnak egymással kialakítani! 

Egy kötés kialakulásakor felszabaduló energia (1 aJ = 10-18 J)

	C-C
	C=C
	C ( C

	0,57 aJ
	0,9 aJ
	1,39 aJ

	N-N
	N=N
	N ( N

	0,27 aJ
	0,68 aJ
	1,57 aJ

	O-O
	O=O
	

	0,82 aJ
	0,24
	


A táblázatból látszik, hogy a szénatomok esetében a második és a harmadik kötés gyengébb, mint a másik két atomnál. Ezért a szénatom az elemi szénben a négy vegyértékével szívesebben "fog meg" négy különböző szénatomot, minthogy "több kézzel kapaszkodjék ugyanabba a szénatomba". Vagyis míg a nitrogén és az oxigén inkább kétatomos molekulákat alakít ki, melyekben többszörös kötések vannak, addig a szénből kötések hálózata alakul ki, ezért az elemi szén összefüggő kristályszerkezetet alkot.

Ha a szén hidrogénekben gazdag környezetben van, akkor szívesen köt magához hidrogénatomot, mivel a C-H kötés kötési energiája (0,61 aJ) kicsit nagyobb, mint a C-C kötés energiája (0,57 aJ). Ha azonban nem jut minden "kézre" H atom, akkor a szénláncok kialakulása jelenti a legmélyebb energiájú állapotot. A bonyolultabb szerves molekulákban a szénláncok alkotják a tartószerkezetet.


A szénatom tehát nem csak más atomokkal kapcsolódhat molekulákká, hanem korlátlan számban egymással is. Ilyen tulajdonságokkal más atom nem rendelkezik. A két nitrogén atomot tartalmazó hidrazin nevű vegyület N-N kötése rendkívül bomlékony. A hidrogén-peroxid O-O kötése még könnyebben felhasad. A szénatomhoz leginkább hasonló szerkezetű sziliciumatomnak vannak a szénvegyületekhez hasonló vegyületei, melyekben Si-Si kötések vannak, de ezek stabilitása meg sem közelíti a szénláncot tartalmazó vegyületekét. Szerkezetük a szénvegyületekhez hasonlóan tetraéderes, de a kötő elektronpárok az atommagtól jóval távolabb vannak, így ezek nem állnak erős magvonzás alatt, ezért gyengébbek.  Vegyértékhéja hasonló a szénatoméhoz, 3s23p2 , de a 3-as főkvantumszámú héj az atommagtól jóval távolabb van, tehát az ezekből kialakuló kötő elektronpárok is.

Az elemek közül csak a szén alkothat olyan vegyületeket, amelyek molekuláiban az azonos atomok korlátlan számban kapcsolódnak egymáshoz.
Egy összegképlet hányféle molekulához tartozhat?


A szénvegyületek molekulái sok atomból épülnek föl. Azonban a sok atom nemcsak egyféle módon kapcsolódhat egymáshoz. Gyakran előfordul, hogy azonos összegképletű és molekulatömegű vegyületek szerkezete teljesen eltérő. Ennek következtében mások mind fizikai, mind kémiai tulajdonságaik, vagyis más vegyületek.

Az azonos összegképletű, de eltérő molekulaszerkezetű vegyületeket izomereknek nevezzük.


Az izosz = azonos és a merosz = rész, görög szavak összetételéből származik a kifejezés.


Az izoméria legegyszerűbb típusa a konstitúciós izoméria, mely az atomok kapcsolódási sorrendjének különbözőségét jelöli azonos összegképlet esetében.


 Mivel a szerves molekulák elég nagyok, bevezethetünk a szerkezet jelölésére egy egyszerűsítést. Nem szükséges például minden egyes kötést ábrázolni. A szén és a hidrogén közti kötésre utaló vonalakat nem kell feltüntetni, elég csak a H betűt a C mellé írni és a darabszámot jelölni. Még további egyszerűsítést is szoktak alkalmazni, mégpedig azt, hogy a szénnek és a hidrogénnek a vegyjelét sem kell kiírni, hanem csak vonalakat kell rajzolni. Minden egyes kis szakasz egy szén-szén kötést jelöl. Ahol a zegzugos vonal megtörik, vagy két egyenes keresztezi egymást, oda egy szénatomot kell képzelnünk és mellé annyi hidrogénatomot, hogy a szénnek mind a négy vegyértéke le legyen kötve. Ha a molekulában a szénen és a hidrogénen kívül más atom is van, akkor azt mindenképpen jelölni kell a vegyjelével. A vonalas ábrázolást használva ez szembetűnő, legtöbbször lényeges a molekula tulajdonságaira vonatkozóan.

A legegyszerűbb szerves vegyületek


Szerves vegyületek közül a legegyszerűbbnek a szénhidrogének tekinthetők, hiszen molekuláik csak szén- és hidrogénatomokból épülnek fel. Ezek közül is e legegyszerűbb a metán.

A metán


Egyik legfontosabb energiaforrás napjainkban a metán, igen értékes fűtőanyag, de mint vegyipari nyersanyag is jelentős.


A metán színtelen, szagtalan gáz. A vezetékes gáz, amely metán szagát a szennyeződések okozzák, melyeket sokszor szándékosan kevernek hozzá a balesetek elkerülése végett "szagosítják" a gázt. Vízben gyakorlatilag nem oldódik, de benzinben és benzolban, melyek apoláros oldószerek viszont jól oldódik. Ez apoláros molekulaszerkezete miatt van így. A molekula alakja szabályos tetraéder, melynek középpontjában a szénatomtörzs van, csúcspontjaiban a protonok, a hidrogén atomok magjai vannak. A molekulák közti kölcsönhatás rendkívül gyenge, ezért gáz halmazállapotú.


A metán egyik legfontosabb reakciója a mindennapi gyakorlatban az égése. Meggyújtva a levegő oxigénjével is reagál. Ha tökéletes az égése, akkor szén-dioxid és víz az égéstermék.



CH4 + 2O2  ->  CO2 + 2H2O    Q = -812 kJ/mol

Ennyi energiával kb. 2 liter hideg vizet fel lehet forralni, vagyis ez elég tetemes energia. 


Ha a metán levegővel keveredik, nagyon veszélyes robbanóelegy keletkezik, mely már egy kicsi szikra hatására is robban! A szénbányákban  ennek az elegynek a robbanását nevezik sújtólégrobbanásnak.

Kérdések, feladatok

1.
Képződnek-e véleményed szerint napjainkban szervetlen anyagokból szerves anyagok?

2.
Miért lehet nagy a szénvegyületek száma?

3.
Mi a konstitúció?

4.
Mik a metán jellegzetes tulajdonságai és mire használják?

A szénhidrogének csoportosítása


Az egymáshoz kapcsolódó szénatomok által létrehozott szénváz alakja szerint megkülönböztetünk nyílt láncú és gyűrűs szénhidrogéneket. 

Ha a szénatomok közt egyszeres kötés van akkor telített szénhidrogénről beszélünk, ha viszont kettős vagy hármas kötés is van a szénatomok közt, akkor telítetlen a szénhidrogén. Mindkét típus lehet nyílt láncú és gyűrűs is.

A telítetlen gyűrűs szénhidrogéneknek van egy különleges csoportja, melyeket aromás szénhidrogéneknek nevezünk. Ezek legegyszerűbb képviselője a benzol.

Telített szénhidrogének

A telített szénhidrogének molekuláiban minden szénatomhoz négy másik atom, amely vagy hidrogén vagy szén, kapcsolódik. A szénatomok körül a kötő elektronpárok elhelyezkedése tetraéderes. 

A több szénatom összekapcsolódása során hosszabb-rövidebb láncok is létrejöhetnek, melyek el is ágazhatnak. Ha nincs elágazás a láncban, akkor normális szénláncnak nevezzük.

Elnevezések


A szerves vegyületek tárgyalásakor igen fontos szerepe van az elnevezéseknek, ugyanis a névnek ki kell fejeznie egyértelműen a molekula szerkezetét, amelyből a tulajdonságaira lehet következtetni.


Régen paraffinoknak nevezték a telített szénhidrogéneket. Mai szabályos nevük az alkánok. 

Minden telített szénhidrogén neve -án szótagra végződik.


A normál szénláncú alkánok négy legkisebb szénatomszámú tagjának régi eredetű neve van, de az öt szénatomostól kezdve úgy nevezzük el őket, hogy a szénatom számnak megfelelő görög számnév tövéhez illesztjük az -án végződést.

Az első húsz alkán

	Név
	Összegképlet
	Olvadáspont ( °C)
	Forráspont (°C)

	Metán
	CH4
	-182.5
	-161.5

	Etán
	C2H6
	-183.2
	-88.6

	propán
	C3H8
	-187.7
	-42.1

	Bután
	C4H10
	-138.3
	-0.5

	pentán
	C5H12
	-129.7
	36.1

	Hexán
	C6H14
	-95.3
	68.7

	heptán
	C7H16 
	90.6
	98.4

	Oktán
	C8H18 
	-56.8
	125.7

	Nonán
	C9H20
	-53.6
	150.8

	Dekán
	C10H22
	-29.7
	174.0

	undekán
	C11H24
	-25.6
	194.5

	dodekán
	C12H26
	-9.6
	214.5

	tridekán
	C13H28
	-6.2
	234

	tetradekán
	C14H30
	5.5
	252.5

	pentadekán
	C15H32
	10
	270.5

	hexadekán
	C16H34
	18.5
	287.5

	heptadekán
	C17H36
	22.5
	303

	oktadekán
	C18H38
	28.0
	317

	nonadekán
	C19H40
	32
	330

	eikozán
	C20H42
	36.2
	205



A lánc végén mindig olyan szénatom van, melyhez három hidrogénatom kapcsolódik (-CH3), míg a normállánc közepén olyanok, amelyekhez kettő (-CH2-).


A normál szénláncú alkánok konstitúcióját a következő általános képlettel is megadhatjuk:



H​-(-CH2-)n-H .


A hidrogénatomok száma mindig kettővel nagyobb, mint a szénatomok számának a kétszerese, vagyis az általános összegképlet:



CnH2n+2 , ahol n a szénatomok száma.


A molekuláknak általunk tetszőlegesen körülhatárolt egy-egy részletét csoportnak nevezzük. A csoportoknak külön nevet is adhatunk. Ha a csoport csak egy hidrogénatommal tartalmaz kevesebbet, mint egy alkánmolekula, akkor az -án végződés helyett -il végződést kap.

Példák a csoportokra: 



metil

-CH3


metilén
-CH2-



metin

-CH-





   (


etil

-CH2CH3


propil

-CH2CH2CH3


izopropil
H3C-CH-CH3




          (

Az elágazó láncú szénhidrogének elnevezésekor hasznosak ezek a csoportnevek, hiszen a névnek olyannak kell lenni, amely pontosan kifejezi a konstitúciót.


Az elnevezés szempontjából az elágazó szénláncú alkánokat a normális láncú alkánok olyan származékainak tekintjük, amelyekben a hidrogénatomok egy részét alkilcsoport helyettesíti. 


A szabályos nevet a következőképp kell megadni:

1.
Ki kell keresni a leghosszabb összefüggő szénláncot. Ez lesz az "alapvegyület", amelynek neve megegyezik az azonos szénatomszámú normál láncú szénhidrogén nevével.

2.
Megnézzük, hogy az alaplánchoz milyen alkilcsoportok kapcsolódnak.

3.
Az alaplánc szénatomjait megszámozzuk úgy, hogy a láncnak azon végén kezdjük a számozást, ahová az első elágazás közelebb esik.

4.
Az alkil csoportokat az alaplánc neve előtt felsoroljuk ábécérendben a helyzetüket megjelölő számmal együtt.

Ha ugyanaz az alkilcsoport többször is előfordul, akkor a di-, tri- szócskával jelezzük, hogy kettő vagy három van belőle a molekulában.

Ha az alaplánc egyik szénatomjához két azonos alkilcsoport kapcsolódik, akkor a helyzetüket megadó számot is meg kell kettőzni.


A gyűrűs szerkezetre a ciklo szócska utal. A természetben az öt- és hattagú gyűrűt tartalmazó vegyületek, vagyis a ciklopentán és ciklohexán származékai a legelterjedtebbek.


Ha gondolatban a C-atomok által alkotott tetraédereket minden irányban egymáshoz illesztjük egy szabályos térszerkezetet kapunk, amelyben minden C-atomot a tér négy irányából erős kovalens kötés rögzít. Ez nem más, mint a gyémánt, amelynek kristályrácsa egyetlen óriási molekulának tekinthető.

1.1.1. Az alkánok tulajdonságai


A táblázatban feltüntetett vegyületek összegképletét tanulmányozva látható, hogy két egymás után következő tag molekulája csak egy metilén csoportban különbözik egymástól. Az ilyen vegyületek sorozatát homológ sorozatnak nevezzük. 


A homológ görög eredetű szó és azonosat, megegyezőt jelent. Valóban a vegyületcsoport fizikai és kémiai tulajdonságai hasonlóak. Például vízben nem oldódnak, jól oldódnak viszont egymásban. A gyakorlati élet szempontjából legfontosabb reakciójuk, hogy meggyújtva oxigénnel reagálnak, szén-dioxiddá és vízzé égnek el. Az erőművek jelentős részében ezek a folyamatok termelik az energiát és ezek adják az energiát a közlekedési járművek hajtásához is.

Az égési folyamat során az apoláros C-C és C-H kötések bomlanak fel és poláros C=O és O-H kötések alakulnak ki energia-felszabadulás közben. Tehát a poláros kötések nagyobb kötési energiája módot ad arra, hogy az apoláros kötésekben energiát tároljunk, majd azokat polárossá átalakítva kinyerjük az energiát. Ez történik az élő szervezetben is, apláros kötéseket tartalmazó táplálékmolekulákat veszünk magunkhoz, majd lassan elégetve , poláros kötésekké átalakítva jutunk hozzá az energiához, mely a szervezet működéséhez szükséges.


Az alkánok oxidációjának általános reakcóegyenlete a következő:


2CnH2n + (3n+1) O2 = 2n CO2 + (2n+2) H2O


Az olvadás és a forráspont viszont változik a moltömeg változásával. A sorozat első négy tagja gáz halmazállapotú, amelyet néhány folyadék követ, majd a szilárdak következnek.

Kérdések, feladatok

1
Hogyan csoportosítjuk a szénhidrogéneket?

2
Mi a homológ sor?

3
Milyen vegyületek az alkánok?

4
Hogyan nevezünk el egy elágazó láncú szénhidrogént?

4
Rajzold fel a következő molekulák konstitúciós] képletét:2-metil-pentán,  3-metil-heptán, 2,2-dimetil-bután, 2,3-dimetil-heptán.

Problémák, vizsgálatok

1.
A táblázat adatainak felhasználásával ábrázold a C1-C20 normális szénláncú alkánok olvadás- és forráspontját a szénatomszám függvényében! Magyarázd meg a kapott görbéket!

2.
Számítsd ki néhány alkán égéshőjét! 


Segítségül használd a következő táblázatot, amely néhány kötési energiát tartalmaz!

	Kötéstípus
	Energia (kJ/mol)

	C-C
	347

	C-H
	414

	O=O
	497

	C=O
	803

	O-H
	464



Mintaként számoljuk ki mekkora energia szabadul fel 1 g etán elégetésekor!


2C2H6    +     7O=O     ->     4O=C=O    + 6H-O-H


2.6=12 C-H      7O=O  ->    4.2=8 C=O    6.2=12 O-H


 2C-C


4968+694      3479           -6424       -5568

                      9141kJ 
              -11992kJ


A felszabaduló energia tehát: 




-11992 + 9141 = -2851kJ fele, 


mivel 2 mólból indultunk ki, vagyis -1425.5kJ/mol.


Az etán móltömege 30, tehát ezt még osztani kell 30-cal, akkor kapjuk meg 1 g etán elégetésekor felszabaduló energiát, ami -47.5kJ.

3.
Építsd fel néhány alkán kalott modelljét! Figyeld meg a molekulamodellek alakját!

1.1.2. A kőolaj és a földgáz 


A kőolaj több ezer féle szénvegyület keveréke, amelyek nagy többsége folyékony és abban oldott szilárd halmazállapotú telített szénhidrogén. Gyakoriak egyéb vegyületek is pl. gyanták és bitumenek. Ezek igen bonyolult, oxigéntartalmú szerves vegyületek. Tőlük származik a kőolaj sötét színe. Kén és nitrogénvegyületek is lehetnek sőt némelyik még nemesgázokat is tartalmazhat. Az összetétel a lelőhely függvénye.


A kőolaj a föld felszíne alatt valamilyen likacsos vagy repedezett kőzetben gyűlik össze. Ezek általában homokkő, likacsos-szemcsés mészkő, dolomit. Egy kőzet annál alkalmasabb tárolásra, minél nagyobb részét foglalják el össztérfogatának a likacsok, az üregek. Az olajtároló kőzetek nagy része egykori tengerekben rakódott le, így ezekben sós víz is található. Ez pedig elősegíti a földgáz, amely általában metán, és az olaj elkülönülését. Legfelül általában a gáz, középen az olaj, legalul pedig a víz, mint legnagyobb sűrűségű anyag, helyezkedik el. A lelőhelyek felkutatása napjainkban igen fontos, hiszen energiahordozó és vegyipari nyersanyag is egyben mind a kőolaj, mind a földgáz. A leggyakrabban alkalmazott lelőhely-kutatási módszer a mesterséges földrengések keltése. Elsősorban a kialakult földrengéshullámok visszaverődését tanulmányozzák.


A kőolaj és a földgáz keletkezésére többféle elméletet dolgoztak ki. Napjainkban a legelfogadottabb az, hogy valószínűleg régen élt élőlényekből keletkeztek.


A kőolajban lévő különböző forráspontú szénhidrogéneket frakcionált desztillációval választják szét egymástól. 

Kőolajpárlatok

	Frakció neve
	Párlási hőmérséklet (°C)

	motorbenzin
	50-150

	világítóolaj
	150-250

	Diesel-olaj(gázolaj)
	250-350

	kenőolaj
	350 felett

	pakura(aszfalt)
	maradék



A motorbenzin sok különböző szerkezetű C5-C10 telített szénhidrogén keveréke. Annál jobb minőségű, minél több az elágazó láncú alkán benne. A benzinmotorok üzemeltetésére az egyik legjobb szénhidrogén a 2,2,4-trimetil-pentán, melyet egyszerűen csak izooktánnak neveznek. Ezzel szemben a normális láncú alkánok nem jók, mivel összenyomhatóságuk kicsi. Hamarabb berobbannak, nem tud egyenletesen működni a motor, erre mondják azt, hogy kopog.


A motorbenzin minőségét az oktánszám jelöli. Az oktánszám olyan izooktán-heptán keverék százalékos izooktán tartalmával egyenlő, amellyel a vizsgált benzinnek azonos robbanási tulajdonságai vannak. Ezt különböző adalékanyagokkal szokták növelni, pl. benzollal, etil-alkohollal, tetraetil-ólommal. Ez utóbbit egyre jobban vissza kell szorítani, mivel igen mérgező.


A világítóolaj vagy petróleum C11 és C12 alkánok keveréke. Régebben világításra használták , napjainkban traktorok és repülőgépek motorjainak meghajtására. Tisztított formája a kerozin, amellyel az űrhajók rakétahajtóművét működtetik, miközben cseppfolyós oxigénnel égetik el.


A Diesel-olaj vagy gázolaj C13-C15 alkánok keveréke. A Diesel-motorok működésének az a lényege, hogy az összenyomott levegő- és porlasztott olaj keveréke gyújtás nélkül begyullad. Ehhez viszont az egyenes láncú alkán a jó. Összehasonlításul a normál-cetánt választották, mely 16 szénatomot tartalmazó lánc. Ez a 100%, a 0% pedig, vagyis a legrosszabb minőség mértékekeként az alfa-metil-naftalint. Ez egy aromás vegyület, melyről a későbbiekben lesz szó.


A kenőolajban C16-C28 szénatomszámú alkánok találhatók, a desztillációs maradék pedig a pakura.

Kérdések, feladatok

1.
Mit jelent az, hogy a benzin oktánszáma például 92?

2.
Hogyan választják szét a kőolajfrakciókat?

Problémák, vizsgálatok

1.
Nézz utána annak, hogy milyen motor található a különböző autótípusokban! Hogyan égetik el az üzemanyagot, melyek az egyes munkafázisok?

2.
A kőolaj keletkezésére többféle elméletet dolgoztak ki. Kutass fel néhányat!

3.
Hol vannak nagy kőolajkészletek a Földön? Vizsgáld meg összetétel szempontjából is a különböző lelőhelyekről származó kőolajat, hasonlítsd össze használatuk környezetvédelmi vonatkozásait!

4.
Készíts statisztikát arról, hogy milyen benzintípusok vannak forgalomban a különböző benzinkutaknál, melyiknek mik az előnyei és hátrányai?

1.1.3. Telítetlen szénhidrogének


Ha kevés a hidrogén a szénatomok egymással többszörös, kettős vagy hármas kötéseket alakítanak ki. Az ilyen szénhidrogének képesek még több hidrogén felvételére, vagyis hidrogénben telítetlenek ezek a molekulák. Innen származik elnevezésük. 


A legegyszerűbb telítetlen szénhidrogén az etén, amely színtelen, jellegzetes szagú gáz, vízben rosszul, de szerves folyadékokban jól oldódik Összegképlete C2H4, vagyis két hidrogénnel tartalmaz kevesebbet annál, mint amennyit maximálisan tartalmazhat.


Konstitúciója: CH2=CH2. A molekulában lévő szénatomokhoz tehát csak három másik atom tartozik, vagyis nincs körülöttük tetraéderes elrendeződés. A szénatomtörzs körül a három kötő elektronpár kb. 120°-os szöget zár be, vagyis a molekula szigma kötései egy sík mentén helyezkednek el. A második C-C kötés, a ( (pi) kötést kialakító elektronpár ezen sík két oldalán helyezkedik el. Ez a kötés gyengébb, mint a ( (szigma) kötés, könnyebben felhasad, vagyis a molekula könnyen lép kémiai reakcióba. Égése tökéletlen. vagyis kormozó lánggal ég. Hidrogénnel telíthető, és hasonlóképp telíthető brómmal is. A telítetlen vegyületek jellemző reakciója az, hogy a brómos vizet elszíntelenítik.
CH2 = CH2 + Br2 ->  Br-CH2 - CH2 -Br
1,2-dibróm-etán


A másik jellemző reakciója a telítetlen vegyületeknek az, hogy egymással korlátlan mennyiségben egyesülhetnek, melyet polimerizációnak neveznek.



n CH2=CH2              -(CH2-CH2)n -

Az etilénből keletkezett vegyület neve ismerős a mindennapi életből, ez a polietilén.


A telítetlen szénhidrogéneknek azt a csoportját, melyek molekuláiban kettős kötés található régies néven olefineknek tudományos néven alkéneknek nevezzük. A vegyületek az alkánokhoz hasonlóan itt is homológ sorba rendezhetők, az egymást követő tagok csak egy -CH2-csoportban különböznek az előttük lévőtől. A vegyületek elnevezése is hasonló, az első négy tag kivételével a görög számnév végéhez egy -én végződést teszünk, de előtte számmal meg kell jelölnünk még az, hogy hányadik kötés a kettőskötés az egyértelműség miatt. Pl. 1-butén,  1-hexén stb. Általános összegképlet itt is megadható. Mivel egy darab kettőskötés van a molekulában, a hidrogének száma kettővel kevesebb, mint a telített szénhidrogének esetében, vagyis:



CnH2n.


A molekulának azon részlete, ahol a kettőskötés elhelyezkedik, merev. Ugyanis a két összekapcsolódó szénatom körül, mint azt már említettük a kötésszög 120°-os, vagyis ez a molekularészlet sík alakú. Az egyszeres kötésű helyeken a kötéstengely mentén a molekula elcsavarodhat, itt azonban ez nem lehetséges. A szerkezet merev, ami egy újfajta izoméria megjelenését eredményezi. Azonos konstitúció, vagyis kapcsolódási sorrend esetében is más lehet a térszerkezet. Az ilyen izomériát térizomériának nevezzük. Ennek több fajtája van, ennek a típusnak a megkülönböztető neve az olefinizoméria vagy geometriai izoméria. A két különböző helyzet neve a cisz és a transz.


Egy szénhidrogén molekulában természetesen nem csak egy, hanem több kettőskötés is lehetséges. A legegyszerűbb ezek közül a butadién, pontosabban az 1,3-butadién. Szerkezete olyan, hogy a kettős kötést az egyes követi, majd ismét kettőskötés következik.



CH2=CH-CH=CH2

Érdekessége, hogy polimerizációjánál mindkét kettőskötése felnyílik, majd a lánc közepén jelenik meg az egyik.



-(-CH2-CH=CH-CH2-)n-


Ez a furcsaság arra enged következtetni, hogy a pi-elektronok rendszere összefüggő egészként viselkedik. A két pi-kötést létesítő elektronpár delokalizálódik az egész molekulában. 


Az elektronszerkezet megértéséhez idézzük fel az állóhullámokról tanultakat! Milyen állóhullámok alakulnak ki egy húron? Van az alaphang, ahol középen duzzadóhely van, két szélen pedig csomópont. Ilyesmi állapotban lehet az egyik pi-elektronpár. A másik elektronpár állapota a húron kialakuló első felhanghoz hasonló, ahol középen is van csomópont. Az eredő pi-elektroneloszlás így a molekula közepén sem nulla. Vagyis a molekulában nincs igazi kettőskötés, hiszen ezek egy kicsit gyengébbek, de nincs igazi egyes sem, hiszen az meg egy kicsit erősebb.

1.1.4. A gumi


A 2-metil-1,3-butadién, köznapi nevén izoprén fontos vegyület, mivel öt szénatomos váza nagyon sok természetes szénvegyület molekulájában megtalálható. Szobahőmérsékleten folyadék, polimerizált alakja, a poliizoprén nem más, mint a kaucsuk, melyből a gumi készül. A kettős kötések mentén cisz szerkezetű az óriásmolekula. 


A természetes kaucsuk nyúlós, képlékeny anyag és sok növény tejnedvében megtalálható. Azonban legnagyobb mennyiségben a Brazíliában őshonos kaucsukfa tejnedve tartalmazza. A Ka-hu-csu a bennszülöttek nyelvén azt jelenti, hogy a fa könnye.


A fa kérgét V alakban több helyen bemetszik, kifolyó nedvét edényekben gyűjtik össze, majd savakkal kicsapják belőle a nyers kaucsukot, mely ekkor egy alaktalan, amorf anyag. Ez könnyen szakítható alakítható anyag, egyáltalán nem rugalmas.


Ahhoz, hogy rugalmas gumit kapjunk, vulkanizálni kell a kaucsukot. Ez azt jelenti, hogy a nyers kaucsukot néhány százalék kénnel összekeverve melegítik. Ilyenkor a hosszú kaucsukszálak a kénatomok közvetítésével több helyen összekapcsolódnak, ily módon térhálós polimer keletkezik. Ekkor már rugalmas a gumi, hiszen az így kialakított kénhidak megakadályozzák azt, hogy a kinyújtott szálak elszakadjanak egymástól.


Minél nagyobb azonban a gumi kéntartalma, annál sűrűbben vannak a kénhidak, annál keményebb, nehezebben nyújtható. Kb. 30% kén felvételekor elveszti rugalmasságát, nagy szilárdságú, oldhatalan polimer keletkezik, ez az ebonit.

Kérdések, feladatok

1.
Mik az etilén legfontosabb tulajdonságai? Magyarázd meg ezeket a molekula szerkezetének segítségével!

2.
Mik az alkének és jellemző tulajdonságaik?

3.
Mi a polimerizáció? Írj minél több, a mindennapi életben használt polimert!

4.
Milyen az 1,3-butadién elektronszerkezete és milyen modellt használtunk a leíráshoz?

5.
Milyen természetes anyagból és hogyan készül a gumi?

6.
Hogyan készül a PVC és mi ez?

Problémák, vizsgálatok

1.
Dolgozd fel a gumi történetét! Készíts beszámolót róla!

2.
Milyen autógumik vannak forgalomban napjainkban? Csoportosítsd igénybevétel szempontjából!

1.1.5. Az acetilén


Léteznek olyan szénhidrogének is, melyek molekuláiban két szénatom közt háromszoros kötés található. A vegyületcsoportot alkineknek nevezik és a hármaskötést tartalmazó szénhidrogének szabályos neve is -in szótagra végződik. Legfontosabb, a gyakorlati felhasználás szempontjából nagyon nagy jelentősséggel bíró képviselőjük az acetilén, illetve szabályos, tudományos nevén az etin.


Az acetilén színtelen, szagtalan gáz, vízben gyengén, azonban acetonban nagyon jól oldódik. Nyomás alatt, palackokban nem hozható forgalomba, mivel ilyen állapotban robbanásveszélyes, hőfejlődés közben elemeire, szénre és hidrogénre bomlik. Ennek elkerülésére úgy hozzák forgalomba, hogy a gázpalackot kovafölddel töltik meg, amely lukacsos, porózus anyag, és azt átitatják acetonnal, és ebben oldják nyomás alatt az acetilént. Ezt hívják disszugáznak. 


Az a tény, hogy az acetilén könnyen szétbomlik elemeire arra enged következtetni, hogy a molekula nem stabilis képződmény. A természetben nem is fordul elő. A metán magas hőmérsékleten bekövetkező bomlásakor keletkezik, és ezért ipari méretekben így állítják elő.

A molekula mindkét szénatomja két másik atommal létesít csak kapcsolatot, tehát a két szigma-kötő elektronpár 180°-os szöget zár be egymással, vagyis a szigma-váz bot alakú. E bot körül helyezkedik el a két pi-kötő elektronpár, melyek mintegy egyenletesen veszik körül a szigma-vázat. Ez a viszonylag laza pi-elektronfelhő könnyen torzul, ezért az acetilén rendkívül reakcióképes vegyület. 


Alkalmazása igen széleskörű. A tiszta oxigénnel kevert acetilén meggyújtva igen magas hőmérsékletű lángot ad (kb. 3000 °C-os), mely még az acélt is megolvasztja, ezért hegesztésre használják.


Másik rendkívül fontos reakciója az, hogy hidrogén-kloriddal egyesülve vinil-kloridot állítanak elő, melyet polimerizálva kapjuk az egyik legismertebb műanyagot, a poli-vinil-kloridot, vagyis rövidített nevén a PVC-t.



HC=CH    +    HCl    ->       H2C=CH-Cl



n CH2=CH-Cl       ->       -(-CH2-CHCl-)n-

1.1.6. Aromás szénhidrogének


A 19. század elején sok kellemes illatú vegyületet állítottak elő, melyek szerkezetileg hasonlóak a benzolhoz. Illatukra, aromájukra utalva nevezték el ezt a vegyületcsoportot aromás vegyületeknek, holott ma már elég sok kellemetlen szagú képviselőt is előállítottak. Ez a kifejezés így napjainkban már nem az illatra vonatkozik, hanem mint minden elnevezés a szerves kémiában, hanem a molekula szerkezetére utal.


Az aromás kifejezés olyan molekulaszerkezetet jelöl, melyben gyűrűsen delokalizált, stabilis pi-elektronszerkezet van.


A benzol a legegyszerűbb aromás rendszer, be egyben a legtökéletesebb is. Színtelen, jellegzetes szagú, vízzel nem elegyedő folyadék. Összegképlete C6 H6 , aminek alapján erősen telítetlennek látszik, azonban reakciókészsége kicsi, mely ellentmondásra utal. Szerkezetének megismerése rendkívül sok gondot okozott a kutatóknak. A megoldást Kekulé, német kémikus találta meg 1865-ben, aki állítólag még álmában is a benzol szerkezetével foglalkozott és azt álmodta, hogy egy kígyó saját farkába harap. Ekkor felriadt álmából és rögtön rájött arra, hogy a benzol csakis gyűrűs molekula lehet. A stabilitást azonban ez sem magyarázza meg, ezt csak az elektronszerkezet ismeretében lehet megérteni. 


A molekulában egy szénatomhoz három másik atom kapcsolódik, a vegyértkszög 120°-os, vagyis a szigma-váz ebben az esetben is sík alakú. Három pi-kötő elektronpárt kell még itt elhelyezni. Ehhez használjuk fel ismét az állóhullámokról tanultakat, de most nem egy dimenzióban, mint azt a butadiénnél tettük, hanem két dimenzióban. Ilyen állóhullámokat egy membrán, dob, felületén lehet előállítani. Az első pi-elektronpár a membrán alaphangjához hasonló mintázatot vesz fel, a következő állapotban azonban már van egy csomóegyenes. Ezt azonban két dimenzióban kétféleképpen lehet elhelyezni, mégpedig egymásra merőlegesen. Vagyis az első felhanghoz hasonló állapotból kettő van, melyeknek azonos az energiája, így két pi-elektronpár öltheti magára az ilyen állapotot. 

A második és a harmadik pi-kötő-elektronpárok energiája azonos, nem kell az egyik párnak magasabb energiájú állapotba "költöznie". Ez adja a benzol stabilitását.


A benzolon kívül sok olyan vegyület létezik, melyben a benzolgyűrűhöz, a benzol egyik hidrogénje helyett, telített, avagy telítetlen szénhidrogén csoport tartozik. Ilyen például a metil-benzol, etil-benzol, vinil-benzol (köznapi nevén sztirol) stb. Ez utóbbi polimerizációjakor kapjuk a közismert polisztirol nevű műanyagot.


Vannak olyan aromás szénhidrogének, melyeknek a molekuláit több "összeolvadt" benzolgyűrű alkotja. A legegyszerűbb ilyen vegyület a naftalin, mely két gyűrűt tartalmaz. Ha a két gyűrű "összeolvadt" részéhez közel eső egyik hidrogént kicseréljük metil csoportra, akkor kapjuk a Diesel-olaj minőségének tárgyalásakor már emlegetett alfa-metil-naftalint.


Gondolatban folytathatjuk tovább az aromás rendszerek összeragasztását, és végül eljuthatunk a grafitrácsig. Ez a rács ugyanis olyan, hogy a sík alakú rétegeken belül a szénatomok erős szigma-kötésekkel kapcsolódnak egymáshoz, azonban a rétegek között csak a gyengébb, delokalizált pi-kötés van. Ezért csúszhatnak el viszonylag könnyen a rétegek és válhatnak le, vagyis nyomot hagyhatnak a papíron, és a delokalizált pi-elektronok segítségével vezeti a grafit az elektromos áramot, amely tulajdonsága miatt elektrolíziseknél, mint elektród alkalmazható.

Kérdések, feladatok

1.
Melyek az acetilén jellegzetes tulajdonságai, miért veszélyes anyag? A magyarázathoz használd a molekulaszerkezetről tanultakat!

2.
Mit jelent az aromás kifejezés?

3.
Milyen a benzol elektronszerkezete és milyen modellt használunk a leíráshoz?

4.
Milyen aromás vegyületeket ismersz?

Problémák, vizsgálatok

1.
Gyűjts össze olyan vegyületeket, amelyek molekulájában szerepel a benzolgyűrű! 

2.
Három kémcsőbe önts benzolt. Az egyikhez desztillált vizet, a másikhoz alkoholt, a harmadikhoz önts étert, majd a kapott elegyeket jól rázd össze.

Figyeld meg, mely anyagok elegyednek jól egymással!

3.
Önts egy kémcsőbe benzolt, majd állítsd olvadó jég közé és figyeld meg mi történik!

4.
Négy kémcsőbe önts benzolt. Az egyikbe dobj ez után borsószem nagyságú zsírdarabot, a másikba vajat, a harmadikba nyersgumit, a negyedikhez pedig kevés olajat önts. A kémcsövek tartalmát jól rázd össze!

Figyeld meg, mely anyagok oldódtak a benzolban!

5.
Készítsd modellt a benzolmolekuláról!

1.2. Idegen atom a szénláncban

Oxigéntartalmú szénvegyületek


Az élő természetből - növény- és állatvilágból - származó, régen ismert és naponta használt szerves vegyületek nagy része a szén és a hidrogén mellett oxigént is tartalmaz. Először a legegyszerűbb típusaival fogunk megismerkedni.


Egy oxigénatom háromféle módon épülhet be a szén- és hidrogénatomokból álló molekulákba. A háromféle funkciós csoport a hidroxilcsoport  -C-O-H, az étercsoport -C-O-C-, és az oxocsoport -C=O.

Hidroxivegyületek


A hidroxivegyületeket is két csoportra oszthatjuk. Azokat, amelyek molekulájában a hidroxilcsoport telített szénatomhoz kapcsolódik alkoholoknak, azokat pedig amelyekben aromás gyűrű tagját képező szénatomhoz, fenoloknak nevezzük. Az -ol végződés utal a molekulában lévő -OH csoport jelenlétére.


Az egyik legfontosabb alkohol a metil-alkohol CH3-OH, amely kitűnő oldószer, de nagyon súlyos méreg. A másik legfontosabb és egyben legismertebb vegyület, melyet a mindennapi életben alkoholnak ismerünk, az etil-alkohol C2H5-OH. Szeszes italok alakjában már ősidők óta ismeri az emberiség. Legnagyobb mennyiségben cukortartalmú gyümölcslevek (pl.szőlőlé), továbbá burgonya, kukorica, gabona erjesztésével állítják elő. Az ipari célokra szánt alkoholhoz kellemetlen szagú anyagokat adnak, hogy ne lehessen meginni, ez a denaturált szesz. Az etil-alkohol is mérgező, 70%-os vizes oldata elpusztítja a baktériumokat, ezért az orvosi gyakorlatban fertőtlenítésre használják. Energiatermelésre is felhasználható, benzinnel keverve robbanómotorok hajtására alkalmas, hiszen magas energiatartalmú C-C és C-H kötések vannak a molekulában. Kitűnő oldószer.


Két hidroxil-csoportot tartalmaz a glikol HO-CH2 -CH2 -OH , amelyet hűtőfolyadékként használnak fel nagy mennyiségben. Három hidroxil-csoportot tartalmaz a glicerin, amely az illatszeripar fontos alapanyaga, sok krém alkotórésze. 

HO-CH2 -CH-CH2 -OH


       (
                OH

Éterek


A legismertebb a dietil-éter C2H5-O-H5C2, melyet a köznyelv egyszerűen csak éterként ismer. Rendkívül tűzveszélyes. Kitűnő oldószere sok, főleg apoláris szénvegyületnek. Altató hatású. 

Oxovegyületek


Két fajtájuk van. A láncvégi szénatomhoz kapcsolódó oxocsoportot tartalmazó oxovegyületek az aldehidek, a láncközi vagy gyűrűs szénatomhoz kapcsolódó oxocsoportot tartalmazók pedig a ketonok .


A legegyszerűbb oxovegyület - aldehid - a formaldehid H2C=O. A gyakorlatban vagy 40%-os vizes oldatát használják - ez a formalin - vagy szilárd polimerjét, a paraformaldehidet.  A formaldehid fertőtlenítőszer, mivel sejtméreg és baktériumölő hatású, ezért biológiai preparátumok konzerválására is használják.


Az aceton CH3-(C=O)-CH3 a legismertebb keton, mely kitűnő oldószer. Különösen festékek, lakkok oldására használják. Az acetonban oldott festéket ráviszik a befestendő felületre, ahol az gyorsan elpárolog, míg a festék ott marad.

Összetett funkciós csoportok


Ha két különböző funkciós csoport kapcsolódik azonos szénatomhoz, akkor olyan új sajátosságok lépnek fel, amelyek külön-külön egyik csoportra sem jellemzőek. Két ilyennel fogunk megismerkedni. Az egyik a szerves savak jellemző funkciós csoportja, a karboxil csoport, mely egy oxo- és egy hidroxilcsoportból épül fel, a másik az észterek jellemző funkciós csoportja, mely egy oxo- és egy étercsoportból épül fel.

Karbonsavak


Régies nevükön zsírsavak, mivel néhányat közülük természetes zsírokból lehet előállítani. A legegyszerűbb karbonsav a hangyasav HCOOH, mely az egyik legerősebb szerves sav. A vöröshangya váladékából vonták ki először, innen ered a neve. A csalánban is előfordul. 


Talán az egyik legismertebb karbonsav az ecetsav CH3COOH, melyet ősidők óta ételizesítésre használnak. Szintén kitűnő oldószer. Az ecetsavból származtatható acetilcsoportnak CH3CO-, központi szerepe van az élő sejt anyagcseréjében. A táplálékból felvett anyagokat (fehérjék, szénhidrátok, zsírok) a sejt nagyrészt két szénatomos részletekre darabolja fel, acetil csoportokká alakítja, majd ezekből építi fel a sejt a saját vegyületeinek szénláncát. Ha viszont energiára van szüksége, akkor szén-dioxiddá és vízzé égeti el az acetil csoportokat a sejt.


A közepes szénatomszámú (C3-C8) karbonsavak kellemetlen szagú folyadékok. Az avas vaj, az érett sajt, sőt a trágya szaga is ilyen típusú vegyületektől származik. Az izzadságmirigyek ezeknek a karbonsavaknak minden emberben más-más arányú keverékét választják ki. Ez az összetétel az emberre ugyanúgy jellemző, mint az ujjlenyomata. A kutya orra ezeket meg tudja különböztetni, ezért lehet nyomkövetéshez használni.


A nagy szénatomszámú (C12-C20) karbonsavak már kristályos vegyületek. A legelterjedtebb a 16-szénatomos palmitinsav és a 18-szénatomos sztearinsav. Ezeket állati zsírokból lehet előállítani. A növényi olajokból a 18-szénatomos olajsav állítható elő. Ez szobahőmérsékleten folyadék és a molekula közepén egy kettőskötés található. Ezeknek a savaknak a nátrium és káliumsói képezik a szappanok, mosószerek alapanyagát.

Miért mos a mosószer?


A felületaktív anyagok, tenzideknek vagy detergenseknek is nevezik ezeket, a felületen "szeretnek" elhelyezkedni, a felületi feszültség ellen hatnak, vagyis csökkentik azt. Részecskéik alapvető szerkezete azonos, egy közepes hosszúságú hidrofób (víztaszító) szénhidrogénlánchoz egy hidrofil (vízkedvelő) csoport kapcsolódik. Ezt kicsit tréfásan úgy is mondhatjuk, hogy van egy hidrofil fejük és egy hidrofób farkuk. A levegő/víz határfelületen úgy helyezkednek el, hogy fejük a vízben van, farkuk pedig a levegőbe lóg. A hagyományos szappan hosszú szénláncú természetes eredetű karbonsavak nátrium sóinak elegye, melyek az imént leírt szerkezetűek. Az, hogy csökkentik a felületi feszültséget a legfontosabb tulajdonságuk mosó hatásuk szempontjából. Ugyanis a víz nagy felületi feszültsége miatt a textilszövet finom pórusaiba nem képes behatolni, mivel hártyát képez ott. A szappan segítségével azonban képes erre. 

A mosás folyamatának magyarázatára több modellt kialakítottak már, itt a legismertebbet írjuk le. Azt tudjuk, hogy miért kell a mosóvíznek melegnek lenni, mivel a szennyezést okozó zsír, viasz stb. így folyékonnyá válik és így jobban oldódik. A ruhát mozgatni pedig azért kell, hogy az áramló víz mechanikai energiája folytán a szennyrészecskék eltávolodnak a szövetből. A szappan jelenlétében a zsírrészecskék számára a gömb alak a legkedvezőbb. A detergens részecskék mintegy védőréteggel burkolják be a cseppeket, méghozzá úgy, hogy ebben az esetben a farkuk van a csepp belsejében fejük pedig kívül, a vízben. A fejeknek negatív töltésük van, nátriumsóról lévén szó, így a cseppeknek is, ezért taszítják egymást, ezzel elkerülhető a gömböcskék újbóli egyesülése. Mozgatással ezek eltávolíthatók. 

A kemény víz azért nem jó a mosáshoz, mivel a benne oldott kalcium- és magnéziumsók a sztearinát és a palmitinát anionokkal oldhatatlan csapadékot képeznek, így azok nem tudják feladatukat ellátni. Ezért kell a mosásnál vízlágyítószert is használni.


Vannak olyan karbonsavak, amelyekben két karboxilcsoport található. Ezek általában biológiai szempontból fontos, tiszta állapotban kristályos vegyületek. A legegyszerűbb közülük az oxálsav HOOC-COOH, melynek molekulájában két karboxilcsoport kapcsolódik közvetlenül egymáshoz. Ezt a vegyületet a sóskában találták meg először. Erősebb sav, mint az ecetsav.


A borostyánkősav is minden élő sejtben megtalálható HOOC-CH2-CH2-COOH. Az élő szervezetben enzim által katalizált reakció során átalakul fumársavvá HOOC-CH=CH-COOH, mely transz izomer, és a cisz izomeré, amely a maleinsav. A sejt oxidációs és redukciós folyamataiban vesznek részt ezek a dikarbonsavak, több másikkal együtt, mint az almasav és a citromsav.


A tejsav a tej savanyodásakor keletkezik a tejcukor lebomlásakor. Ettől savanyú az aludttej, a kovászos uborka és a savanyú káposzta.


Régen ismert növényi sav a borkősav, melynek savanyú káliumsója a borkő, amely a hordók falára rakódik ki. A borkősavat és sóit az élelmiszeriparban és a textiliparban használják fel. Sok fémionnal komplex sókat alkot. A borkősav sóit tartarátoknak hívjuk. 

Az oxigéntartalmú vegyületek reakciói

Az alkoholok aldehidekké illetve ketonokká alakíthatók. Az aldehidek tovább oxidálhatók karbonsavakká. Redukcióval pedig a karbonsavakból alkoholok képződhetnek. Nézzünk példákat ezekre a folyamatokra!

A réz(II) oxid, CuO az alkoholokból hidrogént von el, redukálódik, miközben az alkohol oxovegyületté, ketonná, vagy aldehiddé oxidálódik. 

CH3 -OH + CuO  ->   HCHO + H2 O + Cu

reakcióban a metil-alkoholból formaldehid keletkezik. Ha az alkoholos OH csoport nem a lánc végén, hanem a lánc közben helyezkedik el, akkor keton keletkezik. Az aldehid könnyen oxidálható tovább. A benzaldehid például a levegőn állva benzoesavvá oxidálódik. 

C6 H5 -CH=O   ->  C6 H5 -COOH 

Ezért az aldehidek erélyes redukálószerek. Ez kimutatásukra is alkalmas. Az aldehidek lúgos oldatban az ezüstionokat fém ezüstté redukálják, miközben karbonsavvá alakulnak. 

R-CH=O + 2 Ag+ + 2 OH- ->  R-COOH + 2 Ag + H2 O

Ez az ezüsttükörpróba, amely az aldehidek kimutatására szolgáló reakció. A folyamatot ipari méretben is használják az ezüstözött felületek, például tükrök, előállítására. A ketonok nem adják viszont ezt a reakciót.

Észterek képződése

Egy karbonsav és egy alkoholmolekulából vízmolekula kihasításával gondolatban egy észtermolekulát kaphatunk. A folyamat a természetben is lejátszódik, ami jellegzetesen egyensúlyra vezető kémiai reakció. Nézzük példaként az ecetsav és az etil-alkohol reakcióját, miközben etil-acetát keletkezik:

CH3 COOH + C2 H5 OH    ( CH3 COO C2 H5 + H2 O

Az egyensúly beálltakor 1/3  :  1/3 arányban lesznek jelen a kiindulási termékek, 2/3  :  2/3 arányban pedig a keletkezett termékek. Számítsuk ki a folyamat egyensúlyi állandóját:




Az egyensúly úgy lehet az egyik vagy a másik irányba eltolni, hogy valamelyik komponens koncentrációját a többihez képest megnöveljük. Ha a karbonsavat akarjuk teljes mennyiségében észterré alakítani, akkor az alkoholt nagy feleslegben alkalmazzuk. Ha viszont a fordított folyamatot szeretnénk elérni, akkor sok vizet adunk az észterhez. Ez az észter hidrolízise. Ha víz helyett lúgot adunk, akkor lúgos hidrolízisnek nevezzük az eljárást. A szappanok előállításakor ez történik, NaOH-val végzik a hidrolízist. Ilyen esetben alkohol és a karbonsav jelenen esetben nátrium sója keletkezik.

Zsírok és olajok


A zsírok és olajok észter típusú vegyületek. A glicerinnek nagy szénatomszámú, olajsavval, palmitinsavval és sztearinsavval alkotott észterei. Egyszerűen triglicerideknek is nevezik. A növényi és állati eredetű zsiradékok a különböző szerkezetű trigliceridek keverékei. 


A szobahőmérsékleten szilárd halmazállapotú trigliceridek a zsírok, a folyadék halmazállapotúak az olajok.


Az állati zsiradékokban aránylag több a telített szénláncú részlet, ezek tehát a keményebbek, vagyis a zsírok (vaj, disznózsír), a növényekben pedig több a telítetlen szénláncot tartalmazó, ezek az olajok (olívaolaj, napraforgóolaj). Az olajokban előforduló kettős kötéseket hidrogénezéssel lehet telíteni, ez a zsírkeményítés. Így készítik a növényi olajokból a margarint.


A trigliceridek a szervezet tartaléktápanyagai. A felvett táplálékot a szervezet acetil csoportokra bontja le és ha nincs szüksége mindre az energiatermeléshez, akkor egy részükből páros szénatomszámú, hosszú zsírsavakat épít fel és glicerinnel észteresíti. Így zsír formájában tárolódnak a zsírszövetekben. Ha viszont nem jut elég táplálékhoz, akkor a zsírokat újra lebontva szén-dioxiddá és vízzé égeti el.


A sejtek szerkezeti felépítésében fontos szerepe van a glicerin olyan észterének, amelyben a glicerint két nagy szénatomszámú karbonsav és egy foszforsav észteresíti. Ezek a foszfatidok vagy foszfogliceridek. Egyik legelterjedtebb típus, mely minden sejtben megtalálható a lecitin, de sok más típus is van. Mindegyikre jellemző azonban, hogy a molekulának van egy hosszú szénláncokból álló apoláris része és egy elektromos töltést viselő, és ezért nagyon poláris része. Ilyen típusú molekulákból épülnek fel a sejteket határoló membránok (sejthártyák).


Ha valamilyen élő szervezet sejtjeit szétzúzzák, azt vízzel elegyedő és vízzel nem elegyedő részre bontják. A sejtnek azokat az alkotórészeit, amelyek vízben nem, csak ún. zsíroldószerekben oldódnak, összefoglaló néven lipideknek nevezzük.


A kis szénatomszámú karbonsavak egyszerű észtereit gyümölcsésztereknek is nevezik, mert gyümölcsökben fordulnak elő, mint íz- és aromaanyagok. A gyümölcsök héját vagy a bogarak szárnyát bevonó, védő, finom viaszréteg szintén észtertípusú anyag. 

Kérdések, feladatok

1.
Hasonlítsd össze az alkoholokat és a fenolokat!

2.
Melyek az egyszerű és melyek az összetett oxigéntartalmú funkciós csoportok?

3.
Mely funkciós csoportok lehetnek csak a szénlánc végén, és melyek lehetnek lánc közben is?

4.
Mi a különbség a reakciótermékek tekintetében az észterek savas és lúgos hidrolízise között? Mikor alkalmazzák a lúgos hidrolízist?

5.
A mosáshoz milyen típusú vegyületet kell használni? Miért nevezik ezeket felületaktív anyagoknak? 

6.
Hogyan készül a szappan?

7.
Mi a hasonlóság és a különbség a zsírok és az olajok közt?

8.
Hogyan lehet egy oxovegyületről eldönteni, hogy az aldehid vagy keton?

9.
Hogyan lehet alkoholból oxovegyületet előállítani?

Problémák, vizsgálatok

1.
Oldj fel néhány kristályokat jódot alkoholban, acetonban, éterben, benzinben, benzolban, szén-tetrakloridban! Hasonlítsd össze a keletkezett oldatok színét és figyeld meg, hogy attól függően, hogy tartalmazott-e oxigént az oldószer-molekula, más az oldat színe.

2.
Öt kémcsőbe önts alkoholt. Az elsőbe palmitin- vagy sztearinsavat tégy, borsószem nagyságút, a másodikba zsírdarabkát dobj, a harmadikba kevés olajat önts, a negyedikbe benzint, az ötödikbe pedig benzolt.

Figyeld meg mely anyagok oldódnak  az alkoholban!

3.
Próbáld meg az acetont feloldani vízben, benzinben és alkoholban is! Melyikben oldódik és miért?

4.
Az ebben a fejezetben tárgyalt oxiéntartalmú szerves vegyületek közül melyek molekulái alkothatnak hidrogénkötéseket egymással? Keresd ki az anyagok olvadás és forráspontját a Függvénytáblázatból, és magyarázd a tapasztalatokat!

5.
Egy kémcsőbe önts kb. 1-1 cm3 ecetsavat és etilalkoholt, és kb. ugyanennyi tömény kénsavat katalizátorként. Óvatosan melegítsd az elegyet! Pár perc múlva érezhető lesz az keletkező etil-acetát kellemes illata.

6.
Önt egy kémcsőbe pár cm3 etil-alkoholt! Izzíts fel rézhuzalt lángban! Ekkor az fekete színű CuO-vá oxidálódik. A még forró rézdrótot helyezd a kémcsőben lévő etil-alkoholba! Figyeld meg, hogy pillanatok alatt rézzé redukálódik!

7.
Tégy óraüvegre pár csepp benzaldehidet és tedd félre! Vizsgáld meg úgy fél óra múlva! (A benzoesav kristályos anyag.)

1.2.1. Nitrogéntartalmú szerves vegyületek


Az élő szervezetben a nitrogénatomot tartalmazó, aromás jellegű szerves vegyületeknek kiemelkedő szerepe van. Az egyik legfontosabb vegyület a piridin. Összegképlete C5H5N. Szerkezete a benzoléhoz hasonló, attól annyiban különbözik, hogy a hattagú gyűrűben az egyik CH-csoport helyett nitrogénatom található. Mintha a H-atom protonját "belőnék" gondolatban a C-atom magjába. Ezért míg a benzolmolekula teljesen apoláros, addig a piridin dipólus, hiszen a nitrogénatomnak nagyobb az elektronegativitása, így a kötő elektronpárokat jobban magához húzza, a molekulának ez a része negatív töltésű lesz. Kellemetlen szagú folyadék, mely vízzel minden arányban elegyedik, hiszen képes hidrogénkötést kialakítani a vízmolekulákkal. A nitrogénatom nemkötő elektronpárja miatt gyenge bázis.


A piridinhez hasonló szerkezetű a pirimidin, melynek molekulájában a hattagú aromás gyűrű két nitrogénatomot tartalmaz, köztük egy szénatom van. Alacsony olvadáspontú kristályos vegyület, mely vízben jól oldódik. Gyengébb bázis, mint a piridin. Nagyon sok természetes szénvegyület (pl. nukleinsavak, vitaminok) molekuláiban megtalálható.


Az öttagú gyűrűs vegyületek közül az egyik legjelentősebb a pirrol, összegképlete C4H5N. Sok olyan szénvegyület jellegzetes alkotórésze, mely az életműködésekben kiemelkedően fontos szerepet játszik. Ilyen például a zöld növények klorofillja, a vér hemoglobinja, a B12-vitamin, továbbá az egyik aminosav. 


Molekulája dipólus, de a nitrogén körül alakul ki a pozitív pólus, gyengén savas vegyület. Színtelen, a kloroformra emlékeztető szagú folyadék. Vízben nem oldódik, de alkoholban, éterben és benzolban igen.


A nitrogéntartalmú aromás vegyületek közül talán a legfontosabb, de egyben az egyik legérdekesebb vegyület az imidazol. A molekula öttagú gyűrűjében két nitrogénatom van, melyek közt egy szénatom található. Azonban az egyik kötésmódja a piridinhez, a másiké a pirroléhoz hasonló. A pirrolszerű nitrogén pozitív, a piridinszerű negatív polározottságú, vagyis a molekula dipólus.


Szerkezetének megfelelően az imidazol a pirrol és a piridin tulajdonságait egyaránt mutatja, illetve olyan sajátosságai is vannak, amelyek a két "ellentétes" jellegű nitrogén együttes jelenlétének a következményei. Kristályos vegyület, forráspontja feltűnően magas (256 °C), mely a molekulák közt kialakuló erős hidrogénkötésekre utalnak. Vízben jól oldódik.


A kétféle nitrogénatom következtében gyenge savként és gyenge bázisként is reagálhat, mely a biológiai folyamatokban jelentős szerepet játszik. Olyan enzimek (biokatalizátorok) aktív része, amelyek protoncsere-reakciókat katalizálnak. Az egyik vegyületről lehasítják a protont, a másiknak meg átadják.


Az imidazolgyűrű és a pirimidingyűrű gondolatbeli összerakásából vezethető le a purin nevű, biológiailag rendkívül fontos molekula.  Kristályos anyag, vízben jól oldódik. Származékai a nukleinsavak alkotórészei, de megtalálható a kakaó, a koffein alapvegyületeinek molekulájának vázában is.

Illatok, orvosságok fűben-fában (olvasmány)

A benzol nem fordul elő a természetben, de nagyon sok származéka viszont igen. Ezek egy része különböző illatanyag, amelyeket mi is ismerünk a mindennapi életből. Ilyen a vanília, a szegfűszeg és a fahéj illata. A köhögés ellen készített orvosságfolyadékok egyik alapanyaga a timol, amely a kakukkfű illatanyagának része. 

Az ibolya illatanyaga nem benzolszármazék, hanem keton.

Számos fajtája ismert az idegrendszerre ható anyagoknak is. Ezek használatánál nagyon körültekintően kell eljárni. Csak és kifejezetten orvosi ellenőrzés mellett szabad bármilyen enyhe, az idegrendszerre ható szert bevenni. Sokan kényszerülnek napjainkban ezekre a készítményekre a sok stressz, a rohanó életforma következtében. Pedig nemegy esetben komoly segítség lehet a problémáinkról való beszélgetés a szülőkkel, barátokkal. Először mindenképpen így próbálkozzunk. Ha nem javul a helyzet, akkor pedig szakemberhez, pszichológushoz, pszichiáterhez kell fordulni, vagy bármilyen lelki segítő szolgálathoz. Számtalan ilyen jellegű intézmény működik ma Magyarországon, mind egyházi, mind egyéb keretekben. 

Nézzünk néhány, a központi idegrendszerre ható vegyületet. Régen ismert a valerianánsav, amely egy egyszerű karbonsav

CH3 -CH(CH3 )-CH2 -COOH .

A szerotonin nevű vegyület vérnyomásszabályzó hormon, az utóbbi években viszont e vegyületből nagyon sok nem csak egyszerűen nyugtató, hanem kedélyállapot javító hatású gyógyszer is készült.

Ismertek, elsősorban izgató, élénkítő idegrendszeri hatásukról a kávéban, tealevélben, kakaóban és a kólában lévő koffeint tartalmazó anyagok. 

A szintén előszeretettel alkalmazott antibiotikumok olyan anyagok, amelyeket általában alacsonyabb rendű növények termelnek. Kémiai felépítésük rendkívül változatos lehet. Lényeges sajátosságuk, hogy más mikroorganizmusok szaporodását gátolják, vagy el is pusztítják, anélkül, hogy az élő szervezetet, amelyekben ezek a kórokozók jelen voltak, károsítanák. 

Igen hatásosak a különböző penicilinszármazékok is a fertőző betegségekkel szemben. 

Kérdések, feladatok

1.
Hasonlítsd össze a piridin és a pirrol molekulák szerkezetét, majd fizikai és kémiai tulajdonságaikat!

2.
Melyik két molekula sajátosságait egyesíti magában az imidazol molekula és miért? Mi ennek a haszna? 

Problémák, vizsgálatok

1.
Nézz utána a napjainkban forgalomban lévő néhány gyógyszermolekula képletének?  Előfordulnak-e ezek a vegyületek a természetben is?

2.
Keress szerves anyagokat a háztartásban!

1.3. Óriásmolekulák az élő szervezetben


Az élő szervezet rendkívül finoman szabályozott rendszer. A növények a cukormolekulákban raktározzák el a napfény energiáját a fotoszintézis eredményeképpen. A tárolás céljára a cukrot nagyméretű keményítőláncokká egyesíti. De milyenek is ezek a molekulák? 

1.3.1. A molekulák térszerkezete


Mielőtt tovább tárgyalnánk a biológiailag fontos molekulákat, meg kell még részletesebben ismerkednünk a molekulák térszerkezetével. Ez a biológiai funkciók ellátása szempontjából nagyon fontos, az élő anyagban lévő molekulák jellegzetessége.

Gondoljuk el, hogy egy szénatomhoz négy különböző féle atom, vagy atomcsoport kapcsolódik, hányféle elrendeződés lehetséges. Ha a pálcikamodellel ténylegesen megalkotunk ilyen "molekulát" , akkor láthatjuk, hogy kétféle elrendeződés lehetséges. A két molekula egymás tükörképe, de egymással nem hozható fedésbe. Ha azonban a négyféle atom, vagy atomcsoport közül kettő azonos, akkor már csak egyféle elrendeződés lehetséges. Az élő szervezetben rendkívül sok olyan molekula, molekularészlet van, ahol egy szénatomhoz négy különbözőféle atomcsoport kapcsolódik. Ilyen esetben a lehetséges térizomerek száma sokkal nagyobb. Azonban az érdekes az, hogyha ezeket a vegyületeket mesterségesen állítjuk elő, akkor sokféle térizomer keletkezik, míg az élő szervezetben csak egy fordul elő ezek közül.  Azt a szénatomot, amely körül négy különböző atom vagy atomcsoport helyezkedik el, a továbbiakban *-gal jelöljük.

1.3.2. Szénhidrátok, az élő szervezet tápanyagai


A szénhidrátok - a zsírokkal együtt - energiatároló molekulák. Elemi összetételüket tekintve szénből, hidrogénből és oxigénből állnak. A legtöbb szénhidrát összegképlete CnH2mOm , mely kifejezi azt, hogy a H és az O aránya olyan, mint a vízmolekulában H2O. Innen származik elnevezésük is, a hidrosz = víz, görög szóból.


Monoszaharidok (egyszerű szénhidrátok)


Több értékű alkoholok, a molekulában több alkoholos OH csoport van, amelyeknek egyik hidroxilcsoportja oxocsoporttá oxidálódott. Ha ez a lánc végén van, akkor aldóznak, ha a lánc közben van ketóznak nevezzük. A legfontosabbak az öt szénatomos pentózok és a hat szénatomot tartalmazó hexózok. 


Fontos aldopentóz a D-ribóz, mely az RNS egyik összetevője, és 2-dezoxi-D-ribóz, mely a DNS molekula fontos eleme. Ezek a molekulák a sejt információtárolásában és a fehérjeszintézisben játszanak nagy szerepet.


A hexózok közül a szőlőcukor és a gyümölcscukor jelentős.


Szőlőcukor C6H12O6

A 32-féle lehetséges szerkezet közül Földünkön mindössze egy található meg. Nyílt láncú alakban csak vizes oldatban létezhet. Az 1. és az 5. szénatom között kialakított oxigénhídon át gyűrűvé zárul a molekula. Fontos tápanyag. Felhasználják, mint tápanyagot, mint gyógyszert, 20-40%-os oldatát intravénásan a szervezetbe juttatva pl. szívgyengeség leküzdésére, és alkohol előállításához.


Gyümölcscukor


Összegképlete azonos a szőlőcukoréval, de nem aldo- hanem ketohexóz. A sokféle lehetséges változat közül szintén csak egy található meg a természetben. Gyűrű alakulhat ki a 2. és a 6. szénatom közti oxigénhídon keresztül. A szőlőcukorhoz hasonló fehér színű, édes ízű anyag. 


Diszaharidok


Legfontosabb a szaharóz (répacukor), C12H22O11 , melyet a hétköznapi gyakorlatban egyszerűen csak cukornak neveznek.


Poliszaharidok HO-(C6H10O5)n-H


Óriásmolekulájú anyagok, melyek több száz, illetve több ezer monoszaharid molekulából épülnek fel.


Keményítő 


Fehér színű por, nincs édes íze. A növények magvában, termésében, gumóiban található (pl.kukoricában, rizsben, burgonyában), tartalék tápanyag. Jóddal ibolyaszínű lesz a keményítő vizes oldata. Enzimekkel vagy savval főzve szőlőcukorrá bontható.


Cellulóz


A cellulózmolekula el nem ágazó láncot, fonalat alkot, melyek egymással párhuzamosan rendeződve rostot képeznek, melyet a hidrogénkötések tartanak össze. Ez a szerkezet magyarázza a nagy mechanikai ellenálló képességét. Vázanyag. Míg a keményítő a növényi sejt belsejében, addig a cellulóz a sejtfalban található. Egyes növényekben igen sok van, melyeket az ipar felhasznál, mint papírgyártásra, műselymek és műanyagok készítésére stb. használják fel.

Az izomláz kialakulása

CH3 - CH - COOH

           (

OH

A tejsav az aludttejből vonható ki; a tej cukortartalma alakul át tejsavvá az úgynevezett tejsavbaktériumok erjesztő hatására. A tej azért alszik meg, mert a keletkező tejsav kicsapja a fehérjéket, s ezek kocsonyaszerű tömeggé állnak össze. A baktériumok úgy szerzik a saját életük fenntartásához szükséges energiát, hogy a tejcukrot tejsavvá alakítják át. Más mikroorganizmusok (pl. élesztő) alkoholra és szén-dioxidra bontják le a cukrot. Mindkét cukorlebontás erjedési folyamatok során megy végbe. Az említett baktériumok levegőtől elzárva végzik ezeket az átalakításokat. Az erjedéshez nem kell oxigén. A magasabbrendű szervezetek ezzel szemben általában a levegő oxigénjével "égetik el" a tápanyagot. Ilyenkor sok lépésen keresztül végülis szén-dioxid és víz keletkezik. 

A tejsavas erjedéshez hasonló folyamat a magasabbrendű élőlények, pl. az ember izmaiban is lejátszódik. Ha nagyon gyors erőkifejtésre van szükség (pl. gyors futás közben), akkor a szervezet a véren keresztül nem tud az izmokhoz elegendő oxigént jutatni ahhoz, hogy az ott felhalmozott szénhidrátot gyorsan szén-dioxiddá és vízzé égesse el íly módon fedezve a kellő energiát. Ilyenkor az izom a szénhidrátot a levegő oxigénje nélkül bontja le, de csak tejsavig, s ebből az átalakulásból fedezi a hirtelen szükséges energiát. Az izomban tehát ugyanaz a folyamat játszódik le, mint a tej alvadásakor. Az izomban is érezhető a képződő tejsav hatása, amely csípős ingert okoz. Ez az izomláz. A gyors, megeröltető izommunka után érzett fájdalom a képződő tejsavtól származik. 

A tejsav a kémia történetében fontos szerepet játszott. Még az 1870-es években kiderült, hogy az aludtejből és az izomból származó tejsavnak - bár az atomok kapcsolódási sorrendje teljesen azonos - bizonyos sajátságai mégis különböznek egymástól. Hogyan lehet a molekulákról olyan modellt alkotni, hogy a kétféle tejsav létét meg lehessen magyarázni? Ezt a kérdést van't Hoff oldotta meg 1874-ben, 23 éves korában, miszerint a molekulából kétféle létezik, amelyek egymás tükörképei.

Kérdések, feladatok

1.
Hasonlítsd össze a keményítő és a cellulóz szerkezetét és tulajdonságait! 

2.
Vajon miért és hogyan tárolnak energiát a szénhidrát molekulák? Mit gondolsz fajlagosan több, vagy kevesebb energiát tárolnak, mint a zsírok? Keresd ki a megfelelő adatokat a Függvénytáblázatból!

3.
Melyek azok a szénhidrátok, amelyeket édesítésre használunk? 

4.
Miért jó építőanyaga a sejtfalnak a cellulóz?

Problémák, vizsgálatok

1.
Hogyan tudnád megvizsgálni azt, hogy melyik szénhidrátban található aldehid csoport?

2.
Vizsgáld meg a különböző szénhidrátok oldhatóságát vízben és elemezd a tapasztalatokat!

1.3.3. Fehérjék

Kísérlet


Készíts keményítőoldatot és oszd el négy részre! Cseppents az egyik részéhez pár csepp alkoholos jódoldatot. Forrald pár percig az oldat másik részét, majd ha kihűlt cseppents hozzá ismét egy kevés alkoholos jódoldatot. A forralás után is megjelenik a jellegzetes kék szín. Vagyis a keményítőmolekulák főzéssel nem bonthatók szét, a C-O-C kötések nem szakadnak el.


Tegyünk a keményítőoldat harmadik részletéhez nyálat és rázzuk össze. Melegítés nélkül várjunk néhány percet, majd cseppentsünk ehhez a részlethez is egy kevés alkoholos jódoldatot. A jellegzetes kék szín nem jelenik meg ebben az esetben. A keményítőmolekula tehát szétesett cukormolekulákra. A cukor íze megjelenik a szánkban is, ha néhány percen keresztül kenyeret rágunk. A nyál tehát testhőmérsékleten is felgyorsította, katalizálta, egyáltalán lehetővé tette a keményítő - cukor átalakulást. A C-O-C kötések felszakadnak!


A keményítőoldat negyedik részletét és egy kevés nyálat külön kémcsövekben melegítsünk fel kb. 50°C-ra, majd keverjük össze. Hűtsük le és adjunk hozzá ismét néhány csepp jódoldatot. Kék színt tapasztalunk, mely vagy egyáltalán nem tűnik el, vagy jóval lassabban, mint a fel nem melegített, szobahőmérsékletű nyál esetében. Vagyis melegben már nem működik olyan jól a katalizátor, mint a szobahőmérsékletű környezetben. Ebből arra következtethetünk, hogy a biológiai katalizátor csak gyenge diszperziós kölcsönhatással működik, a kicsit meleg vízben már nem. Ha fel is forraljuk a nyálat a kísérlet előtt, majd lehűtjük, akkor biztosan működésképtelen lesz, vagyis katalizáló képességét a főzés megfordíthatatlanul megszünteti.


A biológiai katalizátorokat enzimeknek nevezzük. Működésük teszi lehetővé a kiválasztott kovalens kötések testhőmérsékleten történő felbontását és más, megfelelő kovalens kötések kialakítását. Nagyon specifikusan működnek, csak egy kiválasztott molekulatípusban egy adott kötést bontanak fel, a többit érintetlenül hagyják.


A nyálban lévő amiláz nevű enzim csak a keményítőt bontja cukorra, de a nagyon hasonló szerkezetű cellulóz C-O-C kötéseivel szemben teljesen hatástalan. Ez egyezik mindennapi tapasztalatainkkal is, hiszen papírt vagy fűrészport nem ebédelhetünk.


Az enzimek alakfelismerő volta oly mértékben specifikus, hogy a reakcióban szereplő molekula teljes térszerkezetét figyelembe véve fejti ki hatását. Mindezen tapasztalatok alapján alakult ki az enzimek "kulcs-zár" elmélete. Az enzim molekula csak a kiválasztott molekulához illeszkedhet alak és töltéstérkép szerint. Az enzimek geometriai szerkezete biztosítja, hogy csak egyetlen egy kiválasztott kötést torzítsanak el, éppen annak az aktiválási energiáját csökkentsék le. Ezért van az, hogy a nagyon sokféle, az összegképlet alapján lehetséges izomer közül az élő természetben csak meghatározott típusok fordulnak elő.


Az élőlények anyagcseréjében résztvevő szénvegyületek viszonylag egyszerűek, csak kevés tartalmaz több, mint 100 atomot. Ha ezekre pontosan illeszkedő enzimfelületet akarunk elképzelni, akkor ennél lényegesen nagyobb méretre van szükség. Az enzimeknek szükségszerűen nagyságrendekkel nagyobb méretűeknek kell lenniük, mint amekkoráknak az anyagcserén átmenő molekuláknak. Ezek a molekulák lényegesen különböznek az anyagcserén átmenő molekuláktól, ezek a fehérjék.


A fehérjék építőelemei az aminosavak. A központi szénatomhoz egy savas jellemű -COOH csoport és egy bázisos jellemű -NH2 csoport kapcsolódik. A szénatomhoz harmadikként egy hidrogénatom kapcsolódik, míg a negyedik "vegyértékével" 20-féle típusú oldalláncot kapcsol magához. Elvileg természetesen jóval több lehetőség van, de a természetben 20 különböző aminosav található meg minden élő szervezetben.


Enyhe melegítés hatására két aminosav molekula amino- és karboxilcsoportja összekapcsolódhat az így kialakuló peptidkötéssel egyetlen molekulává vízkilépés közben. A kialakult új molekula ismét magához kapcsolhat egy harmadikat és így tovább, a kapcsolódás folytatódhat. Hosszabb, rövidebb polipeptidlánc alakulhat ki.


Az élő szervezetben előforduló láncok sok száz aminosavat is tartalmaznak, moltömegük 10000-100000 is lehet. Az ábra csak a lánc elsődleges szerkezetét, a vegyértékkötéseket mutatja. Az atomcsoportok az egyszeres kötések körül szabadon elfordulhatnak, de a peptidkötés delokalizált molekulapályák által képzett lapjai különböző szög alatt állnak egymáshoz képest. Azonban általában a láncnak ez a kinyújtott formája nem valósul meg.


A molekula atomjainak kovalens kötésekkel kialakított elrendeződése az elsődleges molekulaszerkezet. Ezen belül a szigma-kötések körül elfordulás lehetséges. Az a minimális energiájú elrendeződés, amit a hidrogénkötések, a diszperziós kölcsönhatás és a molekula poláros vagy ionos részleteinek elektromos vonzása-taszítása alakít ki, határozza meg a másodlagos molekulaszerkezetet, mely döntő szerepet játszik az óriásmolekulák alakjának, fizikai és kémiai sajátosságainak kialakulásában.


A most megismert polipeptidlánc azt az alakot veszi fel önként, amelyben legmélyebb az energiája. A lánc peptid kötéseinél a CO- és NH-atomcsoportok ismétlődnek, melyek egymással hidrogénkötéseket tudnak kialakítani. Előnyös elrendeződés ezért a molekula számára, ha úgy tekeredik fel csavaralakba, hogy minden CO-csoport egy NH-csoport fölé kerül, hiszen így a láncon belül alakulhatnak ki a hidrogénkötések. 


Az alfa-csavarban az óriásmolekulán belül minden harmadik aminosav-csoportot hidrogénkötés kapcsol egymáshoz. Egy csavarfordulatra 3,6 aminosav jut. Ilyen például a hajat és a gyapjút alkotó fehérjelánc térszerkezete. Ez biztosítja a rugalmasságot.


Egy másik lehetséges elrendezés az, amikor több láncmolekula egymás mellé fekszik, és a molekulák egymás közt létesítenek hidrogénkötést. Alakja redőzött lapokhoz hasonló ebben az esetben. Ilyen, un. béta-elrendeződést találunk a selyemben.


Az aminosavak központi szénatomjához kapcsolódó csoportokat, melyekből mint azt láttuk 20-féle van a természetben nem tüntettük fel az ábrákon. Ezek az alfa-csavaron tüskeként merednek kifelé, a béta-lemez élein pedig le- és felfelé állnak. Ezeknek a csoportoknak azonban lényeges szerepe van a másodlagos szerkezet kialakításában. Ha kis méretűek, akkor a béta-szerkezet alakul ki. De vannak olyan csoportok, melyek egyik szerkezet kialakítására sem képes, ekkor szabálytalan szerkezet jön létre. 


A fehérje (polipeptid) lánc  -N-C-C-N-C-C-N- gerince, váza mindig azonos, minden molekulában. Az egyéni tulajdonságokat a különböző (20-féle) csoportok, vagyis a láncot kialakító aminosavak egymásutánja, sorrendje határozza meg. A másodlagos szerkezet kialakulása után, mint az láttuk, ezek a rendkívül különböző csoportok a külső felületen helyezkednek el. Kifelé forduló, nyílt struktúrát alkotnak. Ez teszi lehetővé azt, hogy a fehérjemolekula a környezete felé a legkülönfélébb arcokat mutassa. 


Azt, hogy a fehérjének milyen lesz a harmadlagos szerkezete, a molekula külső töltéstérképe, a törést előidéző aminosav, a prolin előfordulása, a lelógó atomcsoportok mérete, vagyis végeredményében a molekulát felépítő aminosavak sorrendje határozza meg. A legelőnyösebb, vagyis a legmélyebb energiájú térszerkezetet felvett polipeptidet nevezik fehérjének. 


Az élő szervezetben a fehérje vizes közegben van, a sejt vizes oldat. A harmadlagos szerkezetben az apoláros csoportok a kialakult "molekulagombolyag" belsejében vannak, míg a poláros és a töltéssel rendelkezők kifelé fordulnak. Tehát a fehérjemolekula egy vízben lebegő olajcsepphez hasonló.


Ha egy fehérjében kifelé a víztaszító, apoláros csoportok vannak, akkor az vízben oldhatatlan és ilyen esetben a molekulák kötegekké, vagy rétegekké kapcsolódnak össze. Ezek az ún. struktúrafehérjék, mint például a selyem, gyapjú, haj szaru, kötőszövet. Míg ha a poláros és a töltéssel rendelkezők kifelé fordulnak, akkor a fehérjemolekula egy vízben lebegő csepphez hasonló.


A vízben oldódó fehérjék enzimként működnek, ha a molekula felületének egyik részlete alak és töltéstérkép szerint illeszkedik a katalizált kémiai reakcióban résztvevő molekulákhoz. Ez az aktív centrum azonban a molekulának csak egy kis részlete, a nagyobb része azt a célt szolgálja, hogy ezt rögzítse. Ezt a funkciót az szigorúan meghatározott aminosav sorrend biztosítja, hogy a molekula a másodlagos kötések által önként a meghatározott alakot vegye fel. Ez adja az enzim hatékony és szelektív működését.


Az állatok a megevett fehérjét enzimek segítségével aminosavakra bontják szét, majd ezekből építik fel saját fehérjéiket. Ezek az enzimek az emésztőcsatornában találhatók.


A fehérje óriásmolekulák nagy méretük miatt nehezen elmozdítható szennyezést jelentenek mosás közben. Ezért a modern bioaktív mosóporokhoz fehérjebontó enzimet is adnak. Azonban az ilyen mosóporok hatékonysága a forró vízben lecsökken, továbbá ingerelheti az érzékeny bőrű emberek kezét. Ez a szervezet egyik védekező mechanizmusának egyik megnyilvánulása.


De miért teszi inaktívvá a forralás az enzimeket?


Mi történik a tojással, amikor megfőzzük, hogyan válik a vízben oldódó tojásfehérje oldhatatlan keménytojássá?


A forralásnál a fehérjemolekula szerkezetét rögzítő másodrendű kölcsönhatások felbomlanak. Újra lehűlve ezek nem feltétlenül az eredeti rendben épülnek ki, így egészen másféle fehérjeszerkezet jöhet létre.

Kérdések, feladatok

1.
Hányféle aminosav létezik az élő természetben? El tudsz képzelni másfajta aminosavakat is? Milyeneket?

2.
Csoportosítsd az aminosavakat különböző szempontok szerint!

3.
Miért annyira fontos egy fehérjemolekulában az aminosav sorrend?

4.
Milyen elrendeződésű fehérjemolekulák vannak és milyen funkciót töltenek ezek be az élő szervezetben?

5.
Mi a bioaktív mosószer lényege?

Problémák, vizsgálatok

1.
Ki volta fehérjemolekula szerkezetének felfedezője? Nézz utána a felfedezéshez vezető gondolatmenetnek!

2.
Gyűjtsd össze, hogy milyen enzimeket ismersz és ezek milyen reakciókat katalizálnak? Figyeld meg az enzimek elnevezését!

3.
Fehérjék kicsapásának vizsgálata

Öt kémcsőbe tegyél 3-3 cm3 tojásfehérje oldatot! 

Az első kémcső tartalmát melegítsd fel és figyeld, hogy mi történik a tojásfehérjével!

A második kémcsőbe dobj kevés K2 SO4 -, a harmadikba NaCl-, a negyedikbe Pb(CH3COO)2-, az ötödikbe CuSO4  -kristályt és figyeld a történteket!

Az oldat tisztáját leöntve próbáld desztillált vízzel feloldani a keletkezett csapadékokat! Melyik esetekben fog ez sikerülni?

1.3.4. Információtárolás a molekulákban


Miként keletkeznek a fehérjemolekulák? Esetleg olyan szuperóriás molekulák irányítják felépítésüket, melyek ezerszer nagyobbak náluk? Ha minden struktúrát egy nála nagyságrenddel nagyobb méretű katalizátor alakítana ki, ez a sorozat soha nem érne véget. 


A sorozat akkor zárul, ha létezik olyan makromolekula, amely önmaga mintájául alkalmas, önmaga másolására képes. Századunk második felében, 1953-ban ismerték fel a sejtmagban található dezoxiribo-nukleinsav (DNS) molekulát és annak dupla csavar alakú szerkezetét.


A DNS az élő szervezet legnagyobb makromolekulája. Felépítése ugyanazt az építőelvet követi, amit a fehérjéknél megismertünk: egymáshoz hasonló, egymáshoz illő építőelemek makroszkopikus méretekig nyúló lánccá kapcsolódnak össze. A molekula gerincét foszfátcsoportokon keresztül egymáshoz kapcsolódó cukormolekulák (dezoxiribóz) alkotják. Erre a cukor-foszfát-cukor-foszfát-... gerinc cukorrészletéhez egy-egy poláros nitrogéntartalmú gyűrű csatlakozik. Az egyes DNS-molekulák csak abban különböznek egymástól, hogy bennük milyen sorrendben követik egymást ezek a gyűrűk, melyekből négyféle van. Az adenin, citozin, guanin. timin alkotja azt a négybetűs (A, C, G, T)ábécét, melyek segítségével fel van írva a DNS szálra a biológiai információ. A gyűrűk sorrendje tartalmazza a felépítendő fehérjemolekula aminosav sorrendjét. Az információ működését és továbbadását a DNS molekula másodlagos szerkezete teszi lehetővé. 


A fehérjékkel ellentétben a DNS-molekula a legelőnyösebb alakot nem önmagában alakítja ki, hanem két DNS-lánc együtt. A molekula gerincére akasztott gyűrűk a függőleges csavar belsejében vízszintesen helyezkednek el, és köztük alakulnak ki a két molekulát egységessé merevítő hidrogénkötések. A kettős csavar átmérője mindenhol azonos, vagyis egy nagy gyűrűhöz mindig kis gyűrű kapcsolódik. A guanin a citozinhoz kapcsolódik három hidrogénkötéssel, míg az adenin a timinnel társul, köztük két hidrogénkötés épül ki. 


Az ilyen módon felépült alakzat vízben különösen stabilis, a nem nedvesedő részek, a gyűrűk a csavar belsejében vannak, míg a jól nedvesedők a cukor és a foszforsav elemeket tartalmazó gerinc kívül. A DNS kifelé mindig ugyanazt a "páncélt" mutatja, a fehérjékkel ellentétben, az információtartalom a csavar belsejében van elrejtve. A molekula az információ további védelmét szolgálva a sejt legvédettebb részén, a sejtmagban helyezkedik el. A DNS stabilizálásához a felületéhez kapcsolódó fehérjék is segítenek.


A DNS molekula nagyon időálló képződmény. Ha valamilyen ok miatt a kettős csavar egyik ága megsérül, pl nagy energiájú ultraibolya foton hatására, a környező oldat megfelelő alkatrészeiből ismét az eredeti struktúra felépül. A hiány pótlásához épp az illeszkedő gyűrűsmolekulák választódnak ki, melyet enzimek rögzítenek a megfelelő helyre. 


A sejt osztódása során a DNS-molekula megkettőződik és a másolat hű párja az eredeti csavarnak. Ezáltal származik át az új egyedre a biológiai információ. A kettős csavar szétnyílik. A DNS-t tartalmazó oldatból a szétnyílt szál mentén kirakódik a komplementer sorrend egy enzim összekapcsoló munkája segítségével. Egy baktériumban például a DNS osztódása 30 perc alatt megtörténhet.


A DNS-molekulában a négyféle gyűrű sorrendje szolgáltatja az információt a fehérjék aminosav sorrendjének kialakításához. Ez viszont már egyértelműen meghatározza a fehérjék másodlagos és harmadlagos szerkezetét, azok fizikai-kémiai-biológiai tulajdonságait. Ebből pedig az élőlény felépítése és az életet jelentő kémiai reakciók összehangolt működése következik.


A sejtmagból, a DNS-től az információ egy másik molekula, az RNS (ribonukleinsav) közvetítésével jut el a sejtbe. Ez az RNS-hez hasonló molekula, a cukor-foszfát-cukor-foszfát gerinchez a megfelelő sorrendben nitrogéntartalmú gyűrűk csatlakoznak. Mindössze annyi a különbség, hogy a cukorrészletben van még egy oxigénatom a foszfát-csoport mellett. Mindkét oxigénen negatív töltéstöbblet van, így azok taszítják egymást, ezért az RNS könnyen szétesik alkotóelemeire. Így a szervezet könnyen szétbonthatja, ha már nincs szükség a molekulára és új minta szerint összerakhatja. A másik különbség, hogy a timin helyét annak metilén csoporttal kibővített változata, az uracil foglalja el.


A szintézis úgy indul meg, hogy a DNS egy megfelelő szakaszánál a kettős csavar kicsavarodik, így mellette felépülhet az RNS-molekula, mely így lejegyzi a betűsorrendet. Ez után kijut a sejtmagból a riboszómákhoz, ahol a megfelelő fehérje le fog gyártódni. Ennek a vezérlő RNS-nek minden betű-hármasához tartozik egy másik, un. szállító RNS-molekula. Ezek lóherére emlékeztető formájú molekulák. 


Hogyan készül el a fehérjemolekula?


Ha például a vezérlő-RNS tartalmaz egy CAG (citozin-adenen-guanin) betű-hármast, erre az a szállító-RNS fog hidrogénkötésekkel rátapadni, amelynek fején a CAG hármas negatívja, a GUC fordul elő. A GUC fejű szállító-RNS másik végéhez pedig az aminosavak közül a glutaminsav kapcsolódik. Ezt egy enzim a készülő polipeptidlánc végéhez köti. Ily módon az eredeti DNS egy szakaszának az információját követve, a kétféle RNS közvetítésével felépül egy polipeptidlánc, melynek aminosav sorrendjét a nitrogéntartalmú gyűrűk sorrendje egyértelműen meghatározza. 


Az így összerakott peptidlánc a sejtben már önként összegombolyodik, hogy a legelőnyösebb másodlagos kötéseket alakítsa ki. A másodlagos és harmadlagos szerkezetet, mint arról már volt szó az aminosav-sorrend meghatározza. Elkészül a sejt számára éppen szükséges fehérje, mely enzim-tennivaló elvégzésére kész. 


Azt a "szótárt", ami a DNS-molekulában a nitrogénezett gyűrűk sorrendje által leírt információt lefordítja a fehérjék aminosav sorrendjére, genetikai kódnak nevezik. A fordítást a szállító-RNS molekulák végzik. Ezek egyik végén a nukleinsav három betűje, másik végén pedig az ennek megfelelő aminosav található. A genetikai kód a 64-féle betűhármashoz hozzárendeli a 20-féle aminosavat, valamint a mondatot, a fehérjét lezáró pontot.


Minden hárombetűs kombinációnak van aminosav (vagy pont) jelentése, több különböző kombináció jelentheti ugyanazt az aminosavat. A legmeglepőbb tulajdonsága a szótárnak azonban az, hogy minden élőlény ugyanezt használja, legyen szó akár állatról, növényről, vírusról. Ez azt jelenti, hogy az egységes genetikai kód a földi evolúció során nagyon hamar, a ma élő törzsek elágazása előtt kialakult. 


A sejtosztódásnál a másolási hiba valószínűsége elég kicsi. Sokmillió helyes másolásra esik egy-egy hiba. Szerencsére nem is minden hiba veszélyes a sejt, a szervezet életére. A hibák azonban lassan halmozódnak az évek során. Ez lehet az egyik oka az öregedésnek. A DNS-ben másolási hibát idézhetnek elő egyes vegyszerek is. A kátránytermékek, pl. cigarettafüst rákkeltő hatása közismert. Egy ilyen molekula becsúszhat egy szétnyílt DNS-szál két egymást követő gyűrűje közé. A másolatba vaktában egy új betű kerül, ami által az egész betűsor eggyel eltolódik. Ettől kezdve viszont az egész szöveg értelmetlenné válik. A legyártott fehérjék használhatatlanok lesznek. Az ilyen másolási hiba halálos lehet. 

Problémák, vizsgálatok

1.
Kik fedezték fel a DNS molekula szerkezetét? Nézz utána a felfedéshez vezető kísérleteknek!

2.
Elképzelhető-e más kódrendszer is az élő szervezet számára?

3.
Hasonlítsd össze a számítógépek és a DNS információtárolási módszerét!

Bioszervetlen kémia (olvasmány)

A szerves vegyületek "legjobb teljesítményükre" csak szervetlen elemek segítségével lépesek és ezekhez nem csak a nitrogén, kén és a foszfor tartozik, hanem nagyon sok különböző fémion is. A fémionok szerepe abban áll, hogy pozitív töltésük révén kölcsönhatásba lépnek a biológiai óriásmolekulák, fehérjék negatív töltéssűrűségű csoportjaival. Ennek következtében lehetőség nyílhat a molekula szerkezetének megváltozására, összekapcsolódására, nagy és rendezett szerkezetek kialakulására. Ez figyelhető meg például a csontok és izomrostok esetében. Enzimek aktív helyein lehet lényeges szerepük. Egyesek a biokémiai redox reakciókban vesznek részt, különösen a d-mező fémei, mint vas, réz, kobalt, vanádium, molibdén, mangán. Ez azért lelet így, mivel ezek többféle oxidációs állapotúak lehetnek, így képesek elektron felvételre és leadásra. 

A redox reakciók mellett egyes fémionok szerepet játszanak az oxigénszállításban és tárolásban. Erre jellegzetes példa az emberi szervezet hemoglobinja. A fotoszintézishez szükséges fényelnyelésben résztvevő klorofill molekula szerkezete hasonló a hem-hez, de a központi ion itt nem a vas, hanem a magnézium. Ezek komplex típusú vegyületek. A hemoglobinban a vas(II)-iont öt ligandum veszi körül, amelyek valójában egy molekula öt datív kötőhellyel, nemkötő elektronpárral. A porfingyűrű négy nitrogénje és egy hisztidin oldallánc nitrogénje kapcsolódik a vashoz. A vas körül azonban 6 nemkötő elektronpár férhet el. Erre az üresen maradt hatodik helyre kötődhet be a légzés során bekerült oxigénmolekula. Ha a vérbe bekerülő molekula nem oxigén, hanem szén-monoxid, akkor sajnálatos módon egy sokkal stabilisabb komplex keletkezik. Az ilyen, a szén-monoxid által lefoglalt molekulák nem tudnak a továbbiak során részt venni a légzésben. A sejtekhez nem jut elég oxigén, ezért fulladás következik be. Tiszta oxigén belélegeztetésével a szén-monoxid kiszorítható a komplexből, mivel így eltolható a kémiai egyensúly. 

A növényi fotoszintézisben lényeges szerepet betöltő klorofill molekula szerkezete a "hem"-hez hasonló, de a központi fémion a magnézium.

A citokróm molekulában a vas a körülötte lévő ligandumok számát tekintve telített. Ebben az esetben viszont elektron felvétele és leadása történhet meg, vagyis redoxi katalizátorként működhet, az elektronszállítás a molekula fő funkciója: Fe2+ ->  Fe3+ folyamat megy végbe. 

Nem minden fémion kötődik erősen egyes molekulákhoz. Az ingerület továbbításában fontos szerepet játszó nátrium- és kálium ionok rendkívül mozgékonyak. A legfontosabb anionok a kloridion, szulfátion és a foszfátion. Így elektromosan semleges közeg jön létre. 

Viszonylag régóta ismeretes a fog szuvasodásával kapcsolatban a fluorion szerepe. A bórnak a növényi sejtfalak merevítésében van szerepe. A jód a gerincesek számára nélkülözhetetlen elem, amely a pajzsmirigyben halmozódik fel. 

Molekulatervezés (olvasmány)

A vegyész napjainkban már képes arra, hogy előre megadott tulajdonságú anyagokat felépítő molekulákat megtervezzen. Ezeknek a molekuláknak az előállítása nem túl egyszerű, de nemegy esetben sikerülhet. Ilyen előre megtervezett anyagok a különböző polimerek, mint a PVC  és a legkülönbözőbb műanyagok. Az emberek a legkülönfélébb okokból kiindulva kényszerülnek rá arra, hogy új anyagokat készítsenek, avagy a természetben is meglévő anyagot állítsanak elő. Az első világháború idején, amikor Németország nem jutott természetes kaucsukhoz az angol blokád következtében, elkezdték az izoprén technikailag könnyebben hozzáférhető változatát, a 2,3-dimetil-1,3-butadiént polimerizálni. Az eredmény a metilkaucsuk volt, amelytől nem voltak ugyan elragadtatva a szakemberek, de mégis megfelelt ha csak ideiglenesen is. 

A legutóbbi évek egyik igen nagy vívmánya az inzulin előállítása biotechnológiai úton. Ez valóban a kémia, a biológia és a technika egyik csúcsteljesítményének nevezhető. Az inzulin egy, a hasnyálmirigyben termelődő fehérje molekula, amely a cukorháztartás rendben tartásáért felelős az élő szervezetben. A cukorbetegek szervezetében nem termelődik ez az anyag. Életük csak úgy menthető meg, ha naponta beviszik a szervezetükbe, gyógyszeres illetve súlyosabb esetekben injekció formájában. Így szervezetük normálisan működik, teljes életet képesek élni hosszú éveken keresztül. A feladat tehát egy adott szerkezetű fehérjemolekula előállítása. A fehérje aminosav sorrendjének ismeretében a fehérjét kódoló DNS molekula megtervezhető. Ezt a mesterségesen, szintetikusan előállított DNS-t bejuttatják egy baktérium genetikai állományába, amely ennek hatására legyártja számunkra a szükséges fehérjét. 

A módszer fantasztikumba illő és egyben rá is mutat a vegyészek, biológusok felelőségére is. Ugyanis ilyen módszerrel akár kórokozó vírusokat, különböző mérgeket is elő lehet állítani. Ezért kezelik az ilyen jellegű kutatásokat nemegyszer szigorúan titkosan.

Az UV-sugárzás hatásai (olvasmány)

A Nap sugárzásának egy része, megközelítőleg 7%-a, az ultraibolya tartományba esik. Mint azt már említettük a fényforrások tárgyalásakor, ez három részre osztható fel, UV-A (320-400 nm), UV-B (280-320 nm) és UV-C (200-280 nm) tartományokra. Az ózonréteg védelme alatt a földfelszínt csak a 300-400 nm-es tartomány érte eddig el, az ózonpajzs a többit kiszűrte, az élő szervezetek így ehhez a hullámhossztartományhoz alkalmazkodtak. A rövidebb hullámhosszúságú részhez viszont nem. Az ózonréteg sérülésével viszont már számolni kell ezek hatásával is. Kérdésünk az, hogy milyen károsodásokat okoznak a rövid hullámhosszúságú, vagyis nagy energiájú UV fotonok az élő szervezetben? 

Jelentős változást okozhatnak a fehérjék térszerkezetében. Felbonthatnak bizonyos kötéseket, hidrogénkötéseket, kénhidakat stb. Ezek a folyamatok jelentősen veszélyeztetik a fehérjék működőképességét. Ugyanis ha megváltozik a fehérje szerkezete, akkor már nem képes enzim funkcióját betölteni, reakcióláncok maradhatnak ki a sejt életéből, amely esetleg pusztulásához is vezethet. 

Azok a kémiai változások járnak viszont a legdrámaibb eredménnyel, amelyek a sejtek örökítőanyagát, a DNS-t érintik. A nagyenergiájú fotonok nemcsak kötéseket képesek megszüntetni, hanem előidézhetik újak kialakulását is. Így létrejöhetnek a láncon belül és a láncok között a timinekből timin-dimerek, amelyek normál körülmények közt nem léteznek a DNS-ben. Ez természetesen zavart okoz a sejtosztódás során, vagyis hibás sejtek sora keletkezhet. Ez azért is veszélyes, mivel nem csak az eredeti sejt nem tudja az adott DNS szakasz által kódolt fehérjét többé előállítani, de az utódsejtek sem. És ez ad lehetőséget az UV sugárzás károsító hatásának vizsgálatára, amelynek célja az egészségi kockázat becslése és annak előrejelzése. A tömegtájékoztató eszközök, TV, Rádió, újságok közlik velünk az UV sugárzás szintjét és annak veszélyességi fokát a nyári hónapokban, hiszen lényeges azt tudnunk, hogy mennyi időt tölthetünk a napon.

Az előrejelzéshez bakteriofágokat használnak. Ezek olyan vírusok, amelyek baktériumba jutva fejtik ki hatásukat, életjelenséget csak a baktériumban mutatnak. A leggyakrabban használt bakteriofág a T7 fág. DNS molekulája 80 000 bázist tartalmaz. Az UV sugárzás hatására a keletkezett dimérek az adott gén funkcióját lehetetlenné teszik, amelynek a kódolásában a találatot szenvedett bázis részt vesz. Jól megválasztott fág esetében egyetlen UV foton a fág pusztulását okozza. Mivel életjelenséget csak saját gazdabaktériumában fejt ki, életképessége így ellenőrizhető. A vizsgálat során a fágokat kiteszik meghatározott időre a napra, majd megvizsgálják, hogy közül mennyi marad életképes. Ebből lehet következtetni az UV sugárzás erősségére. 

1.4. Összefoglalás

A szerves vegyületek nagy számát és rendkívüli változatosságát a szénatom különleges molekulaképző tulajdonságaival magyaráztuk. Az összegképlet nem sokat árul el a molekuláról. Azonos összegképlethez többféle szerkezet tartozhat, többféle izomér létezik. Megkülönböztettünk konstitúciós izomériát és térizomériát, amely magában foglalja a cisz-transz izomériát, amely kettőskötést tartalmazó molekulákban lép fel és a tükörképi izomériát, amely akkor lép fel, amikor egy szénatomhoz négy különböző atom(csoport) kapcsolódik. A szerves vegyületek szénváza lehet normál lánc és gyűrűs is, továbbá mindkettő lehet telített és telítetlen. A telítetlen vegyületek többszörös kötés(eke)t tartalmaznak és ezért reakcióképesek, kivéve az aromás vegyületeket. A legegyszerűbb szerves vegyületek a szénhidrogének. Az alkánok elsősorban az emberiség energiaellátását hivatottak biztosítani, az alkének általában vegyipari alapanyagok. 

Az élő szervezetekben előforduló szerves vegyületek oxigént és nitrogént is tartalmaznak. A szénen és a hidrogénen kívül az oxigént is tartalmazó vegyületek lehetnek alkoholok, fenolok ha OH oxocsoport található bennük, az oxovegyületeknek a két fajtája az aldehid és a keton. Ha a szénlánc egyik metilén csoportja helyett oxigénatom van, azok az éterek. Két oxigén van a funkciós csoportban a karbonsavak és az észterek esetében. Az alkoholok, aldehidek és a megfelelő karbonsavak redox úton egymásba alakíthatók. A zsírok (ezek a tápanyagot raktározó molekulák) és az olajok észter típusú vegyületek. Lúgos hidrolízisükkel szappan állítható elő. 

A nitrogéntartalmú szerves vegyületek közül az aromásoknak van jelentőségük az élővilágban. Ezek a piridin, pirimidin, pirrol, imidazol és a purin. 

Az élő szervezetben három különböző típusú óriásmolekula található, az egyszerű cukrokból felépíthető szénhidrátok, amelyek elemi összetételület tekintve szén, hidrogén és oxigén. A húszféle aminosavból felépülő, rendkívül változatos funkciójú és szerkezetű fehérjék, amelyek vázában az oxigénen kívül a nitrogén is megtalálható, továbbá a kén az oldalláncokban. A legnagyobb molekulák a nukleinsavak, amelyek a genetikai információt hordozzák. A molekula befelé forduló, külső váza cukor foszfát, belül pedig négyféle bázis található, amelyek elhelyezkedésének a sorrendje kódolja a fehérjék elsődleges szerkezetét. 
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