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CIMPATTO AMBIENTALE
DELLE MICROPLASTICHE

La plastica e un simbolo della modernita,
un'invenzione capace di rivoluzionare l'industria
dei materiali e ormai presente in ogni oggetto d’uso
quotidiano. Ma cosa accade quando i rifiuti

di plastica sono dispersi nellambiente?

D a quando e stata inventata, circa un secolo fa,
abbiamo fabbricato oltre 10 miliardi di tonnel-
late di plastica, che in gran parte si e trasformata in
rifiuti molto difficili da riciclare o da smaltire. Secon-
do uno studio pubblicato nel 2015 sulla rivista Science
Advances, quasi 1'80% dei rifiuti plastici prodotti a li-
vello globale e finito nelle discariche o ¢ stato disper-
so nell’ambiente, dove e destinato a restare molto a
lungo perché la plastica non e biodegradabile.

Una volta nell’lambiente, sotto 'azione incessante
delle radiazioni solari e degli agenti atmosferici, la
plastica si riduce in frammenti sempre pit piccoli,
quasi impossibili da recuperare e pericolosi per molti
organismi. I frammenti di diametro inferiore a 5 mil-
limetri sono chiamati microplastiche: esse, sospinte
dal vento o dalle correnti dei fiumi e dei mari, pos-
sono essere trasportate ovunque, persino negli abissi

oceanici, sulle vette alpine o nelle calotte polari. Oggi
le microplastiche sono cosi diffuse nei luoghi piu re-
moti e isolati del pianeta che gli scienziati le trovano
dappertutto, in zone mai abitate dagli esseri umani, e
anche quando non le cercano.

Nel2019ilchimicostatunitense Gregory Weather-
bee stava osservando al microscopio dei campioni di
acqua piovana raccolti nel Parco naturale delle Mon-
tagneRocciose,quandohanotatounarcobaleno dimi-
nuscole fibre e perline colorate. Weatherbee racconta
di essere rimasto sbalordito: mai si sarebbe aspettato
di trovare tanta microplastica nelle gocce di pioggia,
ma ha capitosubito chenell’aria deve essercene molta
di pit di quanto i nostri occhi possano vedere perché,
come ha scritto nelle conclusioni del suo rapporto,
persino in un‘area protetta delle Montagne Roccio-
se «piove plastica».




Negli oceani

Linquinamento ambientale causato dalla
plastica e diventato oggetto di crescente
preoccupazione da quando nell’'Oceano Pa-
cificofuscopertoungigantescoaccumulodi
rifiuti galleggianti, esteso forse quanto I'Eu-
ropa e che si stima possa ospitare decine di
milioni di tonnellate di plastica.

Quanto dura la plastica
in mare? (Fonte: WWF)
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IIprimoaimbattersinella cosiddetta «Gran-
de chiazza di rifiuti del Pacifico» fu il capi-
tano Charles Moore, nel 1997, mentre navi-
gava frala California e le isole Hawaii, in un
tratto di mare di solito evitato dai marinai
perché dominato da un lento vortice subtro-
picale. Per un’intera settimana il catamara-
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no di Moore dovette farsilargo fra detriti di
ogni sorta che le correnti marine avevano
intrappolato, creando una sorta di disca-
rica galleggiante che, in modo improprio,
venne ribattezzata «I’isola di plastica».

In seguito, sono stati scoperti molti
altriaccumuli di spazzatura flottante negli
oceani del pianeta. Definire I'estensione di
queste grandi chiazze, e stimare quanti ri-
fiuti contengano, e molto difficile perchéla
maggior parte della plastica affonda, finen-
do per accumularsi sul fondale; la plastica
visibile in superficie & dunque solo una
parte di quella presente, e molti frammen-
tisono comungque troppo piccoli per essere
individuati dagli aerei o dai satelliti. E stato
pero stimato che ognianno finiscano negli
oceanitra4,8e12,7 milionidi tonnellate di
plastica:unaquantitacompresafral’l,5%e
i1 4,5% della produzione mondiale.
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.
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Nelle catene alimentari

La plastica dispersa nei mari e negli oceani & ormai cosi abbondante da creare
gravi danni agli ecosistemi. I rifiuti pitt grandi possono infatti essere ingeriti dagli
uccelli e dai mammiferi marini, e soffocare gabbiani, tartarughe e lontre. Secondo
ilrapporto Marine Litter Vital Graphics del Programma per ’Ambiente delle Nazioni
Unite (UNEP), il 36% delle foche, i1 40% degli uccelli marini, il 59% delle balene e
il 100% delle tartarughe marine finiscono per ingerire plastica di vario tipo.

Nel 2014 unostudio pubblicato sullarivista Scienceha inoltre lanciato I'allarme
sui pericoli delle microplastiche, abbastanza piccole da essere ingerite anche dai
pesci. I frammenti inferiori al millimetro (le dimensioni di un granello di pol-
vere) sono stati trovati addirittura nello zooplancton, I'insieme degli organismi
animaliallabase della catenaalimentare marina. Non potendo essere digerite dagli
organismi viventi, le microplastiche risalgono le catene alimentari e finiscono
per accumularsi negli animali superiori, con il rischio di terminare il loro lungo
viaggio sulle nostre tavole.

Secondo uno studio pubblicato nel 2020 sulla rivista Environmental

Pollution, 1a concentrazione di microplastiche negli oceani sa- .
rebbe almeno il doppio di quanto si credeva in prece- 40%
denza. In base a questi nuovi dati, i ricercatori INCREMENTO DELLA [~ 600
affermano che oggi negli oceani ci sono piu PRODUZIONE DI PLASTICA
cheoggrneg P ENTRO IL 2030
frammenti di plastica che zooplancton.
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Nell’aria, quindi ovunque

Sebbene negli ultimi anni I'attenzione si sia concen-
trata sugli oceani, la plastica presente in mare rappre-
sentasolounafrazionediquelladispersanell’ambien-
te. E difficile dire con precisione dove si trovi il resto,
ma la risposta pitl corretta potrebbe essere: ovunque.
Poiché le microplastiche possono essere facilmente
trasportate dal vento e dalle correnti marine, non esi-
ste regione della Terra in cui oggi non si trovi abbon-
danza di rifiuti di materie plastiche.

Earth’s Future, la rivista delI’American Geophysi-
cal Union (AGU), ha svelato che persino i ghiacci
dell’Artico custodiscono mille miliardi di microsco-
pici frammenti di plastica: rayon, poliestere, nylon,
polipropilene. Inoltre, a mano a mano che il riscal-
damento globale fondera la calotta polare, la plastica
intrappolata nel ghiaccio si riversera negli oceani,
tornando in circolo.

Se a tutto questo si aggiunge il fatto che persino
nell’atmosfera ce n’e piu del previsto, come dimostra-
nonumerose analisi dell’'acqua piovana, allora possia-
mo affermare chelaplasticasitrovadavveroovunque:
neimari, nei fiumi, nei ghiacci, nei suoli, nell’aria, nei
pesci, negli uccelli e ormai anche dentro di noi.
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Nei nostri corpi

I possibili danni perla salute umana causati dalla pre-
senza di plastica nel nostro organismo sono ancora
oggetto di studio. Pur trattandosi di minime quantita,
gli esperti non possono tuttavia escludere che le mi-
croplastiche respirate o ingerite possano diventare un
veicolo di batteri e sostanze tossiche. Ai frammenti di
plastica si possono infatti legare microbi, metalli pe-
santi e composti sintetici pericolosi, come additivi in-
dustriali o vernici, che rischiano di accumularsi nelle
nostre cellule con conseguenze ancora sconosciute.
Purtroppo rimuovere le microplastiche disperse
nell’ambiente e praticamente impossibile perché
ormai ne sono parte integrante: contaminano ogni
ecosistema marino e terrestre, circolando fra gli orga-
nismi lungo le catene alimentari. Per mitigare i rischi
delle microplastiche non sembra dunque esserci altra
viacheridurrelaproduzionediplasticaelasuadisper-
sionenell’ambiente,incentivandolaraccoltadeirifiu-
ti e limitando il pit1 possibile sia I'«usa e getta» sia gli
impieghi per cui esistono alternative piu sostenibili.

ATTIVITA

1. Problemi aperti

Rispondi alle domande scrivendo un breve testo
(massimo 10 righe), oppure usatele come spunto per
una discussione in classe.

a. Perché é difficile recuperare la plastica dispersa
nell'ambiente?

b. Perché non puntare sul riciclo per risolvere
I'inquinamento da plastica?

¢. Guarda gli oggetti attorno a te: come
cambierebbe il nostro mondo senza la plastica?

2. Lefontidellaricerca scientifica

Alcuni articoli scientifici (in inglese) citati in queste
pagine sono disponibili online per lavorare in gruppi:
leggete I'abstract di uno degli articoli proposti e
producete un breve elaborato (per esempio, una
presentazione di massimo 5 slide

da raccontare in classe).

a. "Production, use, and fate of all plastics ever
made”, Science Advances, 2017.
https://advances.sciencemag.org/content/3/7/
e1700782

b. “Global warming releases microplastic legacy
frozen in Arctic Sea ice”, Earth’s Future, 2014.
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/
full/10.1002/2014EF000240

c. "Plastic and Human Health: A Micro Issue?”,
Environmental Science & Technology, 2017
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.
est.7b00423

Rifiuti depositati dalle
correnti marine, in gran parte
plastica, su una spiaggia
di Phuket, in Thailandia.

3. Grafici e dati

Dal sito del'lUNEP (United Nations Environmet
Programme) si puo scaricare un report in inglese con
molte infografiche sui rifiuti negli oceani: dividetevi
in gruppi e selezionate tre infografiche da presentare
alla classe (al massimo in 10 minuti).

https://wedocs.unep.org/bitstream/
handle/20.500.11822/9798/-Marine_litter_Vital _

graphics-2016MarinelLitterVG.pdf.pdf

4. Persaperne di pil
Alcune letture consigliate per approfondire
I'argomento e allargare lo sguardo.

»  Mario Grosso, Maria Chiara
Montani, Dove vanno a finire i nostri
rifiuti? La scienza di riciclare, gestire,
smaltire gli scarti, Zanichelli, 2015.

»  Guido Fontanelli, La guerra della
plastica. Un materiale straordinario
0 un nemico da combattere?,
Hoepli, 2020.

« Piero Martin, Alessandra Viola,
Trash. Tutto quello che dovreste sapere sui
rifiuti, Codice, 2017.

» Filippo Solibello, Spam. Stop plastica a mare. 30
piccoli gesti per salvare il mondo dalla plastica,
Mondadori, 2019.
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GIULIO NATTA
Imperia, 1903 - Bergamo, 1979

Cosa accadde I'11 marzo 1954?

Nei primi anni Cinquanta del Novecento,
mentre lavora al Politecnico di Milano,
Giulio Natta viene a conoscenza di un
processo innovativo di polimerizzazione
dell’etilene realizzato grazie a
catalizzatori organometallici dal
chimico tedesco Karl Ziegler. | suoi
esperimenti dimostrano che grazie a
questo processo si possono ottenere
composti ad alta densita. Natta ha
I'idea di provare a utilizzarlo partendo
dal polipropilene e con delle varianti dei
catalizzatori di Ziegler.

COMPLETA

AGGIUNGI QUALCHE
EVENTO STORICO
LEGATO ANCHE AD
ALTRE MATERIE

Georges Audemars produce
il , la prima fibra artificiale

GIULIO NATTA (1903-1979)

Naum Gabo & il primo artista
a usare una materia plastica
{la celluloide) per creare
I'opera Testa di donna

Chi era il «padre»
della plastica industriale?

Giulio Natta e uno studente precoce e
dotato. Impara a leggere a soli tre anni
con l'aiuto della madre, Elena Crespi, che
ne cura l'educazione infantile. A 16 anni
é gia iscritto al biennio propedeutico di
matematica dell’'Universita di Genova

e nel 1921 siiscrive a Ingegneria
industriale al Politecnico di Milano,

la stessa universita dove ritornera

nel 1938 (dopo alcuni anni in diversi
atenei europei) e rimarra fino alla

fine della carriera. Per gli standard

di specializzazione di oggi & un
ricercatore che spazia in diversi ambiti,
dalla realizzazione di nuovi metodi di
separazione di miscele gassose alla
cinetica delle reazioni chimiche, sempre
portando un contributo originale.
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Quale é stata la sua eredita?

La varieta di materie plastiche che si
sono sviluppate a partire da quel marzo
del 1954 é enorme, con prodotti sempre
piu sofisticati e adatti a scopi diversi.

Il «moplen», uno dei nomi commerciali
del propilene isotattico, viene ancora
oggi utilizzato per tubazioni, come
quelle dei sanitari delle nostre case.

In polipropilene sono realizzate alcuni
tipi di custodie per CD e DVD, oltre che
alcune banconote. Natta hainoltre
sempre lavorato a cavallo tra universita
e industria, contribuendo negli anni
Sessanta del secolo scorso a mettere a
punto alcuni dei procedimenti industriali
della Montecatini, diventata con il nome
di Montedison una delle piti importanti
industrie chimiche del secondo
Novecento.

Natta e Ziegler ricevono
il premio Nobel per la chimica

W

nelle viscere
degli albatross

Prima descrizione [
dell'isola dirifiuti
plastici nell'Oceano | Fake Plastic Trees
Pacifico

pubblicano il brano
chevietale

Capitolo 1 Elementi di chimica organica

Inltalia entrain
vigore una legge

microplastiche
nei cosmetici
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O video 1
L'ibridazione
dell'atomo di carbonio

IL RUOLO
CENTRALE
DEL CARBONIO

La chimica organica studia i composti

del carbonio

La chimica organica & anche detta chimica del carbo-
nio. Infatti, quando nell’Ottocento gli scienziati co-
minciarono ad analizzare la chimica delle cellule, si
accorsero che I'atomo di carbonio aveva sempre un
ruolo centrale nella loro composizione molecolare.
Presto divenne chiaro che, a livello chimico, la diffe-
renza tra gli organismi viventi e gli oggetti inanimati
risiede proprio nel modo in cui il carbonio riesce a
legarsi con altri elementi.

I composti organici sono milioni di molecole di-
verse che differiscono tra loro sia per il numero degli
atomi di carbonio che contengono sia per il tipo di
legame che questi formano. Le numerose molecole
biologiche, o biomolecole, che tratteremo nel detta-
glio pit1avanti e che sono alla base di tutte le forme di
vita, dipendono quindi dalle caratteristiche peculiari
dell’atomo di carbonio.

GUARDA!

Figura 1

(A) Nello stato fondamentale gli elettroni spaiati sono due mentre

in quello eccitato sono quattro. (B) Nello stato eccitato I'atomo di
carbonio pud promuovere un elettrone dall’'orbitale 2sa quello 2pe
presentare quattro elettroni spaiati che possono ricombinarsi dando
gli orbitali ibridi sp®, sp? e sp, ciascuno con forma differente.
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L'atomo di carbonio possiede
caratteristiche particolari

Grazie alle sue peculiari caratteristiche chimiche, il
carbonio puo formare legami con una grande varieta
di altri elementi. Dal punto di vista biologico, I'aspet-
to principale degli atomi di carbonio e la capacita di
legarsi anche tra di loro per formare lunghe catene. I
numero e la disposizione degli atomi che costituisco-
no lo scheletro carbonioso di una molecola organica ne
determinano la forma e quindi le funzioni che questa
svolge all'interno dei sistemi viventi.

Il carbonio €& un «non metallo» che ha numero
atomico 6, dunque nella sua forma neutra possiede 2
elettroni nel primo livello energetico e 4 nel secondo,
quello pit esterno. La presenza di questi 4 elettroni di
valenza consente al carbonio di formare legami cova-
lenti con un numero massimo di altri quattro atomi.

La struttura atomica del carbonio, inoltre, favori-
sce I'ibridazione, un processo di mescolamento tra
gli orbitali atomici dello stesso livello energetico (ma
di sottolivelli differenti) che forma nuovi orbitali con
caratteristiche intermedie (Figura 1). I legami che un
atomo di carbonio realizza sono sempre quattro, ma
l'ibridazionetragliorbitali se paumentailnumeroeil
tipo di composti che il carbonio puo formare. Inoltre,
la possibilita di fare quattro legami consente al carbo-
nio di formare molecole tridimensionali, che sono te-
traedriche come nel caso del metano (CH,) (Figura 2).

11 fatto che il carbonio sia I’elemento principale
dellamateria organica non significa che tutte le mole-
cole contenenti carbonio siano anche organiche; per
esempio,ildiossido dicarbonio (CO,) presente nell’at-
mosfera non e una sostanza organica. Viceversa, non
tutte le molecole organiche compongono la materia
di cui sono fatti i viventi; gli idrocarburi naturali, per
esempio, derivano dalla fossilizzazione di materiale
organico ma non fanno piu parte della composizione
chimica delle cellule.

— —
Figura 2
La molecola di
metano si puo
formare grazie
all'ibridazione
sp’ degliorbitali |

del carbonio.

Laformaa

tetraedro regolare,

tipica della molecola H
di metano, si

deve ai & orbitali

identici formati
dall'ibridazione.

metano, CH,




Le formule di struttura rappresentano

la forma delle molecole

Le molecole organiche, cosi come qualsiasi altra mo-
lecola, possono essere rappresentate da formule grezze,
che specificano il numero di atomi di ogni elemento
presente nella molecola, oppure da formule di struttura
che evidenziano il modo in cui gli atomi sono legati
tra loro. Esistono anche le formule condensate che indi-
cano in modo pratico e compatto come si succedono
ilegami tra i gruppi di atomi di una molecola, senza
pero illustrarne la disposizione spaziale.

Per esempio, la formula grezza del metano e CH,,
mentre la sua formula di struttura, in cui sono visibi-
li i legami singoli tra I'atomo di carbonio e quattro
atomi diidrogeno, puo essere rappresentata in questo
modo: H

|
H—Cll—H
H

Letanolo (unalcol che vedremo pitt avanti) ha formu-
la grezza C,H,0, ma formula condensata CH;CH,OH.

Le formule di struttura spesso utilizzano la rap-
presentazione di Kekulé (chimico tedesco che nel 1865
defini la struttura della molecola del benzene), dove
ogni trattino (-) rappresenta un legame covalente
semplice, mentre il simbolo (=) indica un legame co-
valente doppio e il simbolo (=) corrisponde al legame
covalente triplo.

I vari composti organici presentano un’evidente
struttura tridimensionale, perché ogni molecola ha
unaconfigurazione spaziale che dipende dalla geome-
tria dei legami tra gli atomi che la compongono. Nel
caso del metano abbiamo visto che il carbonio forma
quattro legami con altrettanti atomi di idrogeno di-
sposti ai vertici di un tetraedro regolare. Per raffigu-
rare questi composti, in genere molto pitt complessi
del metano, si puo ricorrere a diversi tipi di rappre-
sentazione grafica.

Larappresentazione per orbitali mostrala forma
e la disposizione degli orbitali di valenza. Un orbitale,
tuttavia, non e un oggetto reale, ma identifica la pro-

COMPLETA LA MAPPA

Il carbonio

puo formare composti
A

4 A
............................. organici
| |
come il come le

babilita che un elettrone si troviin una certa porzione
dellospaziointornoalnucleo. Questarappresentazio-
ne e quindi utile per capire le differenti geometrie di
legame, ma e difficile da disegnare e dariconoscere, so-
prattutto perle molecole piticomplesse (vediFigura 2).

La formula prospettica e graficamente meno
suggestiva della rappresentazione per orbitali, ma e
molto efficace per mostrare con semplicita la tridi-
mensionalita di un composto. Per convenzione, le
linee continue indicano i legami sul piano della pa-
gina, quelle inspessite a forma di cuneo individuano
ilegami orientati verso il lettore e quelle tratteggiate
rappresentano ilegami che si trovano dietro al piano
della pagina (Figura 3A).

La proiezione di Fischer, proposta dal chimico
tedesco e premio Nobel Emil Fischer (1852-1919), e
la pitt semplice e pratica delle rappresentazioni, ma
e anche poco intuitiva dal punto di vista della tridi-
mensionalita. Le linee verticali indicano i legami che
vanno dietro il piano del foglio, mentre quelle oriz-
zontali rappresentano i legami che escono dalla pa-
gina verso il lettore e ogni intersezione corrisponde a
un atomo di carbonio. Questa forma torna molto utile
nella rappresentazione dei carboidrati (Figura 3B).

Larappresentazione ball & stick(che letteralmen-
te significa “palla e bastone”) ¢ un'evoluzione grafica
della formula prospettica. In questa rappresentazione
i legami sono indicati da asticelle, mentre gli atomi
figurano come palline di dimensioni e colori diversi
in base all’elemento chimico. Leventuale presenza di
doppi o tripli legami viene raffigurata da piu asticelle.
Questa forma non e pratica da disegnare, ma permette
dicapirefacilmentela geometriadeilegami(Figura3C).

La rappresentazione spacefill (che letteralmen-
te significa “a spazio pieno”) mostra gli atomi, che
possono variare per colore e dimensione, come sfere
che si compenetrano, senza raffigurare i legami che li
uniscono. Questa rappresentazione & complicata da
disegnare e viene creata soprattutto tramite computer
grafica per visualizzare la struttura tridimensionale
di molecole complesse come le proteine (Figura 3D).

Figura 3

Differenti
rappresentazioni
grafiche del metano.

H
|
Lo Formula
H 1 'H .
H prospettica.
i
H—C—H Proiezione
| di Fischer.
H
[c]
Rappresentazione
ball & stick.
(0]

Rappresentazione
spacefill.

FISSA | CONCETTI
1. Il carbonio é alla base di tutte 2. Vero o falso?

le biomolecole perché a. Lesostanze organiche sono
forma quattro legami stabili. presenti solo nei viventi.
nel livello energetico pit esterno L'ibridazione degli orbitali

ha 6 elettroni. aumenta i tipi di legami
si lega solo con altri atomi che puc fare I'atomo

di carbonio. di carbonio.
D] possiede quattro legami [l metano presenta quattro

divalenza. legami covalenti singoli

tra carbonio e idrogeno.

Capitolo ‘1 Elementi di chimica organica



—
O video 2
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Gli idrocarburi possono essere
saturi o insaturi
Le molecole organiche pit semplici sono gli idro-
carburi, costituiti soltanto da atomi di carbonio e di
idrogeno. Gli idrocarburi sono relativamente poco
importanti per gli organismi viventi, mentre hanno
una grande importanza economica; i combustibili da
cui dipende, per esempio, il funzionamento degli im-
pianti di riscaldamento e delle automobili sono tutti
idrocarburi. Benzina, gasolio e combustibili fossili
derivano da resti di organismi morti milioni di anni
fa che, in particolari condizioni ambientali, hanno
subito un lungo processo di fossilizzazione trasfor-
mandosi in carbone e petrolio (Figura &).
Lidrocarburo piu semplice ¢ il gia citato metano,
ma se al suo unico atomo di carbonio se ne aggiun-
ge un secondo, a sua volta legato ad altri tre atomi di
idrogeno, si ottiene I’etano, con formula grezza C,H,
(Figura 5A). Esistono poi composti con tre atomi di
carbonio (propano), con quattro (butano), con cinque
(pentano), e cosi via fino a catene carboniose di decine
di atomi. Gli idrocarburi che hanno da 1 a 4 atomi di
carboniosipresentanoallostato gassoso,quellichene

Figura 4

Il petrolio (A) e il carbone (B)

sono idrocarburi fossili estratti
dal sottosuolo. Il primo ha una
consistenza liquida o semi-liquida,
mentre il secondo é solido.

Figura 5

Rappresentazione ball & stick
dell'etano (A), dell’'etene (B), con un
legame covalente doppio, e dell’etino
(C) con un legame covalente triplo.

[A]

o

possiedono da cinque fino a quindici sono liquidi, poi
assumono una consistenza sempre piu solida.

Tutti questi composti presentano solo legami co-
valenti semplici tra atomi di carbonio e sono chiama-
ti alcani. La formula generale degli alcani e C H,,,,,
quindi 'ottano (con 8 atomi di carbonio) avra formu-
la grezza CgH,s. Gli alcani sono idrocarburi saturi in
quanto contengono il numero massimo possibile di
atomi di idrogeno.

Non tutti gli idrocarburi sono saturi: alcuni pre-
sentano nella catena carboniosa legami covalenti
doppi, gli alcheni, mentre altri hanno legami cova-
lenti tripli, gli alchini.

La formula generale degli alcheni e C H,,, quindi
Ietene (Figura 5B) ha formula grezza C,H, mentre il
pentene ha formula C;H,,. Gli alchini, invece, hanno
formula generale C H,, ,, dunque I'etino (Figura 5C), il
piu semplice degli alchini, ha formula grezza C,H,, il
propino CsHy, il butino C,Hg e cosi via.

Alcheni e alchini sonoidrocarburi insaturiperché,
mediante processi chimici, e possibile aggiungere alla
molecola altri atomi di idrogeno e spezzare il legame
multiplo; un esempio di alimento che si ottiene per
idrogenazione di molecole organiche insature (in que-
sto caso degli oli vegetali) e la margarina (Figura 6).

Alcuniidrocarburi possono presentare pitt legami
multipli nella stessa molecola. Per esempio, se hanno
due, tre o pitt doppilegamivengono classificatirispet-
tivamente come dieni, trieni o polieni.

La catena carboniosa degli alcani e degli alcheni
puo anche chiudersi su sé stessa e formare un anello;
si hanno allora i cicloalcani, con formula generale
C,H,, (come quella degli alcheni) e i cicloalcheni, con
formula generale C H,, , (come quella degli alchini).
IInome di queste molecole deriva dall’alcano o dall’al-
chene lineare corrispondente:

/CHZ\ HC— ‘TH
H,C——CH, H,C CH
ciclopropano ciclobutene

T

Figura6

La margarina deriva da oli vegetali, quindi liquidi,
che vengono idrogenati e le fanno assumere una
consistenza solida a temperatura ambiente.

&£




Tutti 1 nomi degli alcani presentano il suffisso -ano,
quelli degli alcheni il suffisso -ene mentre gli alchini
terminano con -ing; in realta e frequente che queste
denominazioni siano affiancate da nomi tradizionali,
usati anche dagli stessi chimici (Figura 7). Letene, per
esempio, e chiamato etilene, mentre I’etino & conosciu-
to come acetilene.

Gli idrocarburi aromatici
sono derivati del benzene
I composti visti finora, a catena aperta oppure chiusa,
appartengono tutti alla classe degli idrocarburi alifa-
tici (Figura 8). Unaltra categoria importante di idro-
carburi e quella costituita dai composti aromatici, che
prendono il nome dal caratteristico odore delle prime
molecole di questo gruppo che vennero studiate. Li-
drocarburo aromatico benzene (CsHg) & considerato il
capostipite della categoria. Dalla formula grezza si po-
trebbe dedurre che tale composto sia un idrocarburo
insaturo a catena aperta, invece, la sua struttura e del
tutto diversa e piuttosto particolare (Figura 9A).

Gli altri idrocarburi aromatici hanno tutti come
componente centrale il benzene: esistono composti,
per esempio, in cui al benzene sono legati uno o pit

—
Figura7
I nomi dei cicloalcani, degli alcheni e degli alchini
derivano da quelli degli alcani corrispondenti.

Lunghezza della catena carboniosa crescente

CHA | CH, | GH,
| [
| | [ | [
—C— | —C—C— —C—C—C—
| I [ I [
metano | etano : propano
l | — g
[ | ‘““XC C & '—3'3
o
l AV =
l I propano C Z
' , ! /\ 3
I Ne=cl a
| ~ | | | §_
| etene | —C—C=C/ 0%
' | [ N 2
[ | propene a
| | ﬁ
' [ N s 3
| . jc=c=C 7
: ! propadiene
|
' [
| | |
—c=c- | —C=C-C-
I etino I propino
| |

Alcani (legame singolo)
Alcheni (doppio legame)
Alchini (triplo legame)

gruppi alchilici, come il toluene e lo xilene, oppure ve
ne sono altri formati da piu anelli benzenici uniti tra
loro, come il naftalene (Figura 9B).

Molti composti aromatici si ottengono dalla raffi-
nazione del petrolio, attraverso una serie di passaggi
che separano le varie componenti del greggio in base
alloropesomolecolare.Ildiffusoimpiego di queste so-
stanze, tuttavia, ha portatoallaluceiloroeffettinocivi
sulla salute. I composti aromatici, infatti, possono pe-
netrare nel nostro corpo in molti modi, specialmente
perinalazione. Quando respiriamo le particelle conte-
nute nell’aria giungono nei polmoni, da dove entrano
facilmente nell’organismo; i solventi come lo xilene,
per esempio, producono esalazioni nocive che posso-
no essere inalate in assenza di adeguate protezioni.
Anche i bitumi usati per produrre il manto stradale
vengono continuamente polverizzati dall'usura do-
vuta al passaggio dei veicoli ed entrano in sospensio-
ne nell’aria. Queste polveri, spesso ricche di composti

r—
Figura 8
Schema delle principali classi
diidrocarburi secondo la
nomenclatura IUPAC.

Idrocarburi

Saturi
Alcheni
Insaturi {
Alchini
Saturi
Ciclici {
Insaturi

——  Alcani

—— (icloalcani

—— (icloalcheni

benzene. Non potendo
localizzare la posizione
dei doppi legami, la

un cerchio al centro.
(B) Toluene, xilene e
naftalene sono tutti
composti aromatici.

Forme limite del benzene

Toluene Xilene

L CH
derivati dal benzene. [B] CTHB : 3
CH,

Monaciclici
Policiclici
r—
Figura 9 Rappresentazione dell'anello benzenico
(A) Struttura del

(il cerchio simboleggia la delocalizzazione
dei 6 elettroni di legame).

(] H H
struttura della molecola H H H H
oscilla tra due forme B
limite e viene indicata B
come un esagono con H H H H
H H

Benzene

Naftalene
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aromatici, possono provocare gravi danni alla salute
causando patologie respiratorie come allergie, asma,
bronchiti, tumori o disturbi cardiocircolatori.

Infine anche i fumi, come quello generato dalla
combustione di molti carburanti e quello sprigionato
dalla cottura della carne rossa, contengono particelle
piccolissime e sostanze aromatiche che penetrano
pericolosamente nei nostri tessuti polmonari (vedi

Scheda 1).

LA

NOSTRA
SALUTE

La combustione
1K gli idrocarburi
policiclici aromatici

La combustione e i suoi prodotti
La combustione € una reazione chimica tra un
combustibile e un comburente, spesso costituito
dall'ossigeno; ha un'elevata energia di attivazione
ed é fortemente esotermica. L'energia liberata
innesca a sua volta un processo a catena che
cessa quando uno dei due reagenti si esaurisce.

| combustibili sono materiali organici di varia
natura. | pit utilizzati sono gli idrocarburi presenti
nei combustibili fossili e i prodotti della loro com-
bustione variano a seconda delle condizioni. Per
esempio, la combustione completa (che avviene
cioé in eccesso di ossigeno) di un idrocarburo
produce diossido di carbonio e acqua, come nel
caso del metano o del propano:

CH, + 20, — CO, + 2H,0
C3Hg + 50, — 3C0, + 4H,0
La combustione incompleta (condotta cioé in

difetto di ossigeno) degli stessi composti porta
invece alla formazione di monossido di carbonio:

2CH, + 30, — 2C0 + 4H,0
2C5Hg + 70, — 6C0 + 8H,0

Se da un lato la combustione ha da sempre
accompagnato lo sviluppo della civilta umana,
dall‘altro i suoi prodotti possono avere gravi riper-
cussioni sia sull'ambiente che sulla salute umana.

Il diossido di carbonio generato dalla combu-
stione di enormi quantita di combustibili fossili,
per esempio, ha profondamente alterato il ciclo
del carbonio, provocando un accumulo di CO,
nell'atmosfera che ha contribuito, insieme agli
altri gas serra, al riscaldamento globale.

D'altro canto anche il CO & molto pericoloso; si
tratta di un gas inodore e incolore che pud legarsi
in modo irreversibile all'emoglobina al posto
dell'ossigeno. Se inalato, pud portare al collasso e
infine alla morte per anossia.

metano
propano

metano
propano

M, BETE
- -

M @
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Per la loro struttura chimica apolare, i composti aro-
matici hanno una spiccata natura lipofila, cioe affine ai
grassi. Unavoltagiuntinell’organismo, quindi, siaccu-
mulanonelle membrane cellulari e nei tessutiricchidi
lipidi (come il midollo osseo o1il tessuto nervoso) dove
possono agire da agenti cancerogeni. Esposizioni pro-
lungate alle emissioni di benzene, per esempio, posso-
no provocare laleucemia, mentre il fumo disigarettae

una delle cause accertate del tumore ai polmoni.

Gli IPA sono altri prodotti della combustione

Nel 1775 il medico britannico Percivall Pott
scopri la prima correlazione tra I'esposizione alla
fuliggine e il cancro allo scroto che molti spazza-
camini dell’epoca sviluppavano dopo circa dieci
anni di lavoro. Pott si rese conto che il continuo
contatto con la fuliggine e la scarsa igiene del
tempo provocavano un accumulo delle ceneri sulla
cute. Fu la prima scoperta di una malattia profes-
sionale che venne chiamata «cancro degli spaz-
zacamini». Nonostante gli studi di Pott, questo
tipo di tumore continud a essere considerato una
malattia venerea e soltanto negli anni Trenta del
secolo scorso si iniziarono a isolare i composti
chimici che ne erano la causa. L'azione cancero-
gena della fuliggine € dovuta al benzopirene, una
molecola prodotta dalla combustione incompleta
del carbone. Il benzopirene (Figura A) appartiene
ad un particolare gruppo di composti organici, tri-
stemente noti per la loro tossicita e la loro can-
cerogenicita: gli idrocarburi policiclici aromatici
(IPA). Si tratta di una vasta classe di composti
lipofili caratterizzata dalla presenza di pit anelli
benzenici condensati tra loro (da 2 a 7), quindi con
un elevato peso molecolare.

Gli IPA, le cui fonti sono sia antropiche sia
naturali, si formano dalla combustione incom-
pleta di materiale organico, come carbone, legno,
derivati del petrolio, cibi e rifiuti. Le potenziali
sorgenti antropiche sono molteplici: processi
industriali, inceneritori, riscaldamento domestico,
emissioni dei veicoli, asfalto della copertura
stradale, fumo di sigaretta, alimenti affumicati
o grigliati. Per questo motivo gli IPA sono consi-
derati composti ubiquitari, cioé presenti in tutti i
comparti ambientali (aria, acqua, suolo e alimenti).

L'azione cancerogena
Un composto si dice cancerogeno quando € in
grado di interagire con il DNA, compromettendone
la struttura e provocando un‘alterazione genetica.
Gli IPA di per sé non sono agenti cancerogeni,
ma lo diventano nel momento in cui |'organismo
tenta di metabolizzarli. Nel tentativo di eliminarli,
infatti, il nostro corpo attiva delle trasformazioni
metaboliche per renderli idrosolubili. Si generano
cosi dei composti idrati (epossidi e dioli) con una
spiccata tendenza a legarsi con il DNA, alterando
il patrimonio genetico delle cellule e aumentando,
quindi, la probabilita di cancerogenesi.

Un problema ambientale

A causa della loro tossicita, il monitoraggio degli
IPA deve seguire diverse normative ambien-

tali. Nella direttiva 2004/107/CE del Parlamento
europeo il benzopirene é stato proposto come
marker rappresentativo e la sua concentrazione
massima come soglia di rischio per la salute non
deve superare 1 ng/m>. Come inquinanti, gli IPA
non sono pero tutti uguali. Quelli con meno di
quattro anelli benzenici sono molecole gassose e
vengono degradati facilmente. Gli IPA con pit di
quattro anelli, invece, tendono a condensare rapi-
damente e ad adsorbirsi sulla superficie di parti-
celle solide come la fuliggine, le ceneri e il partico-
lato atmosferico. Poiché queste particelle hanno
dimensioni tali da poter essere respirate, gli IPA
possono facilmente penetrare nei polmoni.

Una volta immessi nell'atmosfera, il loro
destino puo essere diverso: se il particolato si
deposita su coltivazioni destinate all'alimen-
tazione, gli IPA possono essere assunti anche
tramite ingestione del cibo. La contaminazione ali-
mentare é strettamente legata all'inquinamento,
poiché gli IPA sono inquinanti che possono entrare
a contatto con gli alimenti anche attraverso I'as-
sorbimento da suoli 0 acque contaminati.

L'importanza della prevenzione

Gli IPA sono un problema sanitario, ma i rischi
per la salute sono legati anche al nostro com-
portamento. Per esempio, chi fuma 20 sigarette
al giorno assume in media 105 ng di benzopi-
rene, che diventano circa 40 ng per un fumatore
passivo, mentre se siamo esposti soltanto agli
IPA residuali nell'ambiente e negli alimenti non
si corrono rischi rilevanti. Dunque é una nostra
responsabilita limitare al massimo tutte le
possibili esposizioni superflue agli IPA, consu-
mando con moderazione prodotti affumicati o
grigliati e, soprattutto, evitando di fumare.

Figura A Il benzopirene (C,oH,).



L'isomeria & un fenomeno comune

tra gli idrocarburi

Le formule di struttura (vedi Figura 7) mostrano tutte
una sequenza di atomi di carbonio disposti in modo
lineare, ossia uno dopo laltro. In realta, e frequente
che dalla catena principale partano catene laterali pit
corte e la molecola assuma una forma ramificata. In
molti casi cio comportail fatto che alla stessa formula
grezza, quindi allo stesso numero di atomi di C e H,
corrispondano diverse formule di struttura: questo e
un esempio di isomeria.

Possiamo definire isomeria il fenomeno per cui
a una stessa composizione chimica corrispondono
differenti disposizioni spaziali degli atomi. Esistono
diversitipidiisomeria (Figura 10). Lisomeria distrut-
tura prevede essenzialmente due modelli: I'isomeria
di catena e I'isomeria di posizione.

Lisomeria di catena si ha quando i composti si dif-
ferenziano per il diverso modo in cui sono legati gli
atomi di C. Prendiamo come esempio il pentano a
catena lineare a cui si da il nome di n-pentano (dove
n-sta per normal). Un suo isomero a catena ramificata
potrebbe essere il seguente:

CH

|
CH,~CH-CH,—CH,

3

Anche questo composto ha formula grezza CsH,,, ma
presenta una ramificazione determinata da un grup-
po —CH; (detto metile perché deriva dal metano con
unidrogenoin meno).Il problema diassegnare a ogni
isomero un nome diverso e risolto indicando per cia-
scun atomo di carbonio un numero di posizione, co-
minciando a contare dal carbonio posto all’estremita
della catena lineare che e piu vicina alla ramificazio-
ne. Quindi, nella formula che stiamo esaminando si
puo dire che, contando da sinistra a destra, il gruppo
metile e legato al carbonio in posizione 2. Il nome
di questo isomero e pertanto 2-metilbutano (butano
perché la sequenza lineare piu lunga e costituita da
quattro atomi di carbonio).

Non esistono altri isomeri del pentano con una
sola ramificazione, infatti i composti non sono rite-
nuti isomeri se le loro molecole presentano il gruppo
metile in posizione terminale, perché attorno al lega-
me singolo e consentita le libera rotazione e quindi
in questo caso le catene sono considerate lineari. Ma
nonsarebbe neppure unisomero un compostoconun
gruppo metile in posizione 3, perché basterebbe con-
taregliatomidicarbonioa partire dadestraeil gruppo
metile si troverebbe di nuovo in posizione 2, quindiil
composto sarebbe identico a quello precedente.

Esiste pero un altro isomero del pentano che pre-
senta due ramificazioni: il 2,2-dimetilpropano.

In questo caso, la catena lineare pit1 lunga e costi-
tuita da tre atomi di carbonio e, in posizione 2, sono

legati due gruppi metile. La formula di struttura del
2,2-dimetilpropano e la seguente:

CH

| 3
CH,~C—CH,
CH,

Aumentando il numero di atomi di carbonio nella
serie degli alcani, aumenta anche il numero di possi-
bili isomeri, ciascuno con specifiche proprieta chimi-
co-fisiche. Lottano, per esempio, ha diciotto isomeri,
mentre il decano (con dieci atomi di C) ne ha ben 75.

Lisomeria di posizione, invece, riguarda i composti
che hanno la stessa catena carboniosa, ma posizione
diversadeilegamimultipli oppure di particolari grup-
pi di atomi che, come vedremo in seguito, sono detti
gruppi funzionali. Un esempio di questo tipo di isome-
ria lo troviamo tra gli alcheni e, in questo caso, e do-
vuta alla posizione del doppio legame che li caratte-
rizza. Per esempio, il pentene potrebbe avere struttura
molecolare:

CH,=CH-CH,—CH,—CH,

In questa formula del pentene, il doppio legame si
trova tra il primo e il secondo atomo di carbonio e
l'isomero prende il nome di I-pentene, perché siindica
ilnumero piti basso dell’atomo di carbonio che forma
il legame multiplo. Un suo isomero, pero, potrebbe
avere il doppio legame in una posizione diversa dalla

Dvideo 4
Chiralitae
stereoisomeria
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Figura 10
Uno schema che riassume
i diversi tipi di isomeria.

Di catena

ISOMERI DI
STRUTTURA

O COSTITUZIONALI
Diversa successione

degli atomi o di gruppi
di atomi nella molecola
Di funzione

ISOMERIA

Stessa formula grezza,
diverse proprieta fisiche
Isomeri
conformazionali
Rotazione di atomi
o raggruppamenti
di atomi intorno a
un legame semplice

STEREOISOMERI

configurazionali
Diversa

L disposizione dei
costituenti della
molecola

Di posizione
| Stessa catena ma diversa posizione
di atomi sostituenti o di gruppi funzionali

Diversa disposizione centrale (-C
degli atomi
nello spazio [ =

Stesso numero di atomi di C disposti
in modo diverso

La diversa disposizione degli atomi
determina gruppi funzionali diversi

Isomeri geometrici
Diversa disposizio-
ne dei sostituenti
rispetto a un
legame multiplo
C=Coaunanello

Isomeri ottici
Asimmetria
molecolare dovuta
auno o pidl atomi
di C che sono
centri chirali
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Figura 11
Proiezioni di Fischer
di due isomeri di

struttura.
CH,OH
0
HO H
H OH
H OH
CH,OH
Fruttosio
H 0
H OH
HO H
H OH
H OH
CH,OH
Glucosio

COMPLETA LA MAPPA

Gli idrocarburi

possono essere

precedente, per esempio trail secondo eil terzo atomo
di G, e in tal caso prenderebbe il nome di 2-pentene:

CH,—CH=CH—-CH,—CH,

Per gli alchini il concetto e analogo, ma sara il triplo
legame ad assumere posizioni differenti.

Come vedremo piu avanti, 'isomeria di struttura
e piuttosto frequente nelle biomolecole; un classico
esempio e quello dei due zuccheri glucosio e fruttosio
che hanno la stessa formula grezza (C;H,,04) ma cor-
rispondono a due molecole diverse (Figura 11).

Un secondo tipo di isomeria, detta stereoisome-
ria,riguarda quei compostiche hannolastessaformu-
la grezza e gli atomi legati nello stesso ordine, ma
differiscono per il loro orientamento nello spazio. La
stereoisomeria si puo manifestare come isomeria geo-
metrica o isomeria ottica. Un esempio di isomeria geo-
metrica e dato dall’1,2-dicloroetene, in cui due atomi di
cloro possono trovarsi dalla stessa parte rispetto al
doppio legame, e I'isomero prende il nome di cis-1,2-
dicloroetene, oppure da parti opposte, e in questo caso
I'isomero diviene il trans-1,2-dicloroetene.

Cl Ccl H
N s N /
Cc=C C=C
/ ~ / N
H H H Cl

Nell’isomeria ottica, invece, i due isomeri (detti enan-
tiomeri) non sono sovrapponibili perché privi di un
piano di simmetria. Gli oggetti di questo tipo, come
sono anche le nostre due mani, vengono chiamati chi-
rali in quanto distinguibili dalla loro immagine spe-
culare comunque la si ruoti nello spazio (Figura 12A).

Un esempio di molecola chirale & I'acido lattico
(Figura 12B), le cui diverse formule di struttura, ripor-
tate di seguito, sono due isomeri non sovrapponibili.

H H
| |

CH,—~ C— COOH  COOH — C — CH,
I I

OH OH
FISSA | CONCETTI
1. Due composti si dicono

isomeri quando

legami

grezza.

Gli enantiomeri di una molecola possiedono identi-
che proprieta fisiche e reagiscono allo stesso modo
con molecole non chirali, tuttavia possono avere
proprieta chimiche molto diverse; per esempio il li-
monene e unamolecolaorganicache odoradilimone,
mentre il suo enantiomero odora di arancia.

Per distinguere gli enantiomeri si possono utiliz-
zare i simboli +/- che indicano come questi composti,
se attraversati da luce polarizzata, ne ruotino il piano
dello stesso angolo ma in verso opposto (in senso ora-
rio quelli + e antiorario quelli -).

N “\

b

Figura 12 N
Le nostre mani (A), cosi come i due isomeri dell'acido
lattico (B), non hanno un piano di simmetria

e quindi sono strutture chirali, perché non sono
sovrapponibili alle loro immagini speculari.

IA] Immagine speculare
Mano dellamanodestra  pano
destra Q sinistra
E Centro chirale

Acido (-) lattico

Spe;chio Acido (+) lattico

2. \Vero o falso?
a. Alcheni e alchini sono insaturi

hanno lo stesso numero di atomi. perché non contengono

N hanno la stessa formula grezza, solamente legami semplici.
insaturi ma diversa formula di struttura. b. Il butano contiene due

| possiedono lo stesso numero atomi d'idrogeno in piu

che hanno di atomi chirali. rISPEttO al butene.
anche legami [D] hanno la stessa formula ¢ 112,2-dimetilpropano
—_— A di struttura, ma diversa formula e considerato un isomero

del butano.



LEZIONE

| GRUPPI
FUNZIONALI

| gruppi funzionali identificano

le classi dei composti organici

Studiando gli isomeri degli alcani, abbiamo visto che
una ramificazione della catena lineare puo essere de-
terminata dalla presenza di un gruppo metile —-CHj.
Spesso pero le ramificazioni sono pitt lunghe per la
presenza di numerosi atomi di carbonio, oppure pos-
sono esistere gruppi laterali costituiti da elementi
chimici diversi dal carbonio e dall'idrogeno, come
ossigeno e azoto. I gruppi laterali, detti in generale so-
stituenti, possono essere semplici,comeil gruppo—OH,
ma anche molto pit complessi e formati da svariati
elementi.

Questi gruppi conferiscono alla sostanza caratte-
ristiche specifiche, per esempio una diversa reattivi-
ta, e per questo motivo prendono il nome di gruppi
funzionali.

Nella Tabella 1 sono riportati solamente i grup-
pi funzionali che rivestono particolare importanza
nello studio delle biomolecole trattate nel prossimo
capitolo.Ilsimbolo Rriportatonellaformula generale
indica la parte della molecola a cui e legato il gruppo
funzionale e quindi puo avere configurazioni diverse;
peresempio, I'alcol etilico e 'alcol metilico differisco-
no per il radicale R e sono due alcoli ben diversi.

Gli alcoli presentano
il gruppo funzionale —-OH
Gli alcoli si ottengono per sostituzione di un atomo
di idrogeno di un idrocarburo con un gruppo ossidrile
(—OH). Sono sostanze piuttosto comuni, debolmente
acide, in genere incolori e miscibili in acqua.
Secondo la nomenclatura IUPAC, I'alcol prende il
nome dell'idrocarburo da cui deriva aggiungendo il
suffisso -olo(per esempio etanolo),anche se moltialcoli
presentano un secondo nome che prevede il termine
alcol seguito dall’aggettivo derivato dallidrocarburo
d’origine (alcol metilico, alcol etilico, e cosi via).
Nel caso del metano si forma il metanolo (CH;0H),
che ha formula di struttura:

H
I

H-C—- OH

I

H
Compiendo la stessa sostituzione in altri alcani, per
esempionell’etano o nel propano, siottengonorispet-
tivamente gli alcoli etanolo (CH;CH,0H) o propanolo
(CH;CH,CH,0H).

Quando nel propanolo & presente un solo gruppo

alcolico, questo potrebbe essere legato al carbonio in po-
sizione 1 oppure a quello centrale, cioe in posizione 2:

1CH, — OH 1CH3
| |

2CH2 2CH — OH
| |

3CH3 3CH3

1-propanolo 2-propanolo

SKE Functional group
(gruppo funzionale):

an atom or group

of atoms capable

of giving a particular
reactivity to the
molecule to which

it belongs.

Tabella 1 Classe Formula Gruppo funzionale Esempio Nome (la parte che definisce il gruppo
Alcune importanti generale funzionale é in rosso)
classi di composti alogenuri R—X alogenuro (—X) CH,—Cl clorometano
con I,rE|at,|VI 5r“,pp' alcoli R—OH ossidrile (—OH) CH;—OH metanolo
funzionali; R indica
un radicale alchilico, eteri R—O0—R' etere (—0—) CH;—0—CH; dimetiletere
cioé una catena di aldeidi R—CHO carbonile (—C—) /0 etanale (acetaldeide)
varia lunghezza | CHy — CZ_
formata solo da 0 H
atomi di carbonio e chetoni R—CO—R'  carbonile (—C—) CH; propanone (acetone)
idrogeno. Sc=o
0 CH; -
acidi R—COOH /O /0 acido etanoico (acido acetico)
carbossilici carbossile |{—C ~ CHs—C
OH OH
esteri R—COOR 0 0 etanoato di metile (acetato di metile)
estere {— C 7 l
~ C CHs
0— /N S
CHs 0
ammidi (primarie) | R—CO—NH, | ammidico(— C— N —) /O etanammide (acetammide)
| CH;— C_
0O H NH:
ammine (primarie) | R—NH, amminico (—NH,) CH;—NH, metilammina
tioli R—SH sulfidrilico (—SH) CH;—SH metantiolo (metilmercaptano)

Capitolo ‘1 Elementi di chimica organica 13



BIE Fermentation
(fermentazione):

the anaerobic
degradation of a
substance, such as
glucose, to smaller
molecules with the

extraction of energy.

Questi due composti sono isomeri di posizione, in cui
cambia la posizione del gruppo funzionale. Inoltre,
ogni atomo di carbonio dell'idrocarburo di partenza
potrebbe legare un gruppo ossidrile e, quindi, possono
esistere un secondo etanolo (CH,OHCH,OH) e diver-
si propanoli, a seconda di quanti sono i gruppi—OHe
dove sono collocati:

CH,— OH CH,— OH
| [

CH,— OH CH — OH
|

1,2-etandiolo CH,—- OH

1,2,3-propantriolo

L’alcol piinoto, I'etanolo,siottiene dalla fermentazio-
ne da parte di lieviti di alcuni carboidrati (come I'ami-
do, il glucosio eil saccarosio) che genera, per esempio,
il vino e la birra (vedi Scheda 2). Oltre che nelle be-
vande alcoliche, I'alcol etilico viene anche impiegato
come disinfettante. Pertanto, esiste in commercio un
tipo di etanolo, I'alcol denaturato, che & reso voluta-
mente imbevibile alterandolo nel sapore e nell’'odore
mediante aggiunta di sostanze come canfora, acetone,
cherosene emetanolo. All’alcol denaturato vieneinol-
tre data una colorazione rosa per renderlo facilmente

Figura 13

(R) La denaturazione & un processo chimico grazie al
quale l'alcol etilico viene reso imbevibile. (B) Letanolo
ricavato dalle biomasse € usato anche come
carburante.

Oggi la maggior parte dell'etanolo
utilizzato come carburante € ricavato dal
mais e da altre colture alimentari, ma
esistono processi di seconda generazione
per ricavarlo dalla cellulosa.

riconoscibile (Figura 13).

LA

NOSTRA
SALUTE

E pericoloso
2 sottovalutare i danni
provocati dall’alcol

Se un bicchiere di vino al giorno non ha partico-
lari controindicazioni, un elevato consumo di alcol
é invece molto pericoloso. | rischi sono sia per la
salute sia per i danni che possono derivare dal ral-
lentamento della percezione sensoriale indotto
dall'alcol. L'organo pit danneggiato é sicuramente
il nostro principale sito di smaltimento meta-
bolico, il fegato (Figura A), che ha il compito di
demolire I'alcol ed eliminarlo dall'organismo. Studi
recenti hanno dimostrato come gli alcolisti pre-
sentino anche un'alta percentuale di rischio di svi-
luppare tumori, oltre che al fegato, anche nelle
zone del corpo a diretto contatto con I'alcol che
ingeriscono, come la bocca, I'esofago, lo stomaco
e l'intestino.

Dopo l'ingestione, I'alcol viene rapidamente
assorbito, prevalentemente dall'intestino, passa
quindi nel sangue e, nell'arco di soli 10-15 minuti,
arriva al cervello e al fegato. E nel fegato che
questa sostanza tossica viene completamente
ossidata con produzione di aldeide acetica, una
sostanza anch'essa tossica che provoca una forte
infiammazione epatica. Per difendersi da questo
attacco e riparare le sue parti danneggiate, il
fegato produce collagene. Quando pero I'assun-
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zione di alcol & cronica, si formano accumuli di
collagene sotto forma di granuli che determinano
il primo stadio della cirrosi epatica. Questa grave
malattia € incurabile e porta, se non si interviene
con un trapianto d'organo, alla calcificazione del
fegato con conseguente morte.

L'alcol che arriva al cervello agisce a livello
delle sinapsi e rallenta la propagazione dell'im-
pulso nervoso; questo aspetto & drammatica-
mente pericoloso per chi é alla guida di un mezzo
poiché distorce I'interpretazione della strada e
dei pericali. E provato che I'alcol aumenta drasti-
camente la possibilita di incidenti stradali anche
mortali, che oggi sono la prima causa di morte tra
i giovani di eta compresa trai 15 e i 24 anni.

In molti Stati europei sono state adottate
norme di prevenzione, come offrire gratuitamente
nei locali prodotti analcolici a chi, tra i giovani
presenti, guidera |'auto. La regola deve essere una
sola: chi guida non beve e chi beve non guida.

Un altro rischio sottovalutato dovuto al
consumo di alcol é la possibile interazione che
questo sviluppa con i farmaci. Anche se molte
persone pensano che gli effetti negativi associati
alla combinazione tra alcol e farmaci riguardi solo
alcune medicine particolari, in realta I'alcol inter-
ferisce con un'ampia gamma di esse. Le modalita
con cui si pud sviluppare l'interazione € varia:
alcuni farmaci rallentano I'eliminazione dell'al-
col dall'organismo e mantengono in circolo pit a
lungo i prodotti tossici derivati dalla sua degrada-

zione, in altri casi, invece, I'alcol pud amplificare
oppure posticipare gli effetti dei farmaci, compresi
quelli collaterali. Se si beve alcol durante una cura
farmacologica, a prescindere dalla sua durata, puo
accadere che i principi attivi agiscano in modo pro-
lungato fino a generare un‘overdose, oppure che
vengano degradati troppo velocemente vanifi-
cando |'effetto terapeutico.

Una delle interazioni pit pericolose € proba-
bilmente quella che I'alcol mostra con farmaci che
deprimono I'attivita del sistema nervoso centrale.
Gli antidepressivi, gli ansiolitici, i sonniferi, gli anti-
staminici e molti medicinali sedativi della tosse,
se abbinati all'alcol, aumentano il loro effetto e
possono indurre addirittura un collasso respira-
torio. Dunque, se si stanno assumendo farmaci di
qualsiasi tipo & bene evitare di bere alcolici.

Figura A Modello di un fegato cirrotico.



Per classificare gli alcoli si contano quanti atomi di
carbonio sono legati a quello che porta il gruppo ossi-
drile; nel caso ci sia un solo legame tra carbonio e car-
boniol’alcol e detto primario, mentre se questi legami
sono due o tre, gli alcoli sono detti rispettivamente
secondari e terziari.

R
R I
R— CH,— OH CH- OH R—(ll—OH
R/
R

alcol primario alcol secondario alcol terziario
I tre diversi tipi di alcoli hanno proprieta differenti;
come vedremo nel prossimo paragrafo, 'ossidazione
di un alcol primario porta alla formazione di un’'al-
deide mentre 'ossidazione di un alcol secondario for-
mera un chetone.

Gli alcoli terziari, invece, non possono ossidarsi
perché il carbonio che porta il gruppo ossidrile non e
legato ad alcun atomo di idrogeno.

Anche gliidrocarburi aromatici possono contene-
re un gruppo ossidrile e le sostanze che ne derivano
sono chiamate fenoli. Il fenolo piu semplice e il benze-
nolo (detto anche semplicemente fenolo) che si ottiene
sostituendo un H del benzene con un gruppo -OH
(Figura 14). I fenoli hanno proprieta chimico-fisiche
diverse da quelle degli alcoli, per esempio possiedono
un’acidita maggiore. Questi composti sono presenti
in alcune piante alle quali conferiscono un aroma ti-
pico, come quello di vaniglia, ma sono anche uno dei
componenti principali del carbone fossile. Alcuni fe-
noli conirelativinomi e gli impieghi principali sono
elencati nella Tabella 2.

Aldeidi e chetoni si possono ottenere

per ossidazione degli alcoli

Come abbiamo visto, gli alcoli primari e secondari
possono essere ossidati; i prodotti che si ottengono
sono rispettivamente le aldeidi e i chetoni. Prendia-
mo in considerazione una reazione in cui viene ossi-
dato un alcol primario (in questo caso I'alcol etilico):

CH,~CH,0H + < 0,— CH,~CHO + H,0
2 2 3 2

11 prodotto che si forma, oltre all’acqua, e un’aldeide
la cui formula di struttura é:

~H
CH,— C
X
O

Il gruppo funzionale evidenziato in rosso ¢ chiamato
gruppo aldeidico, in cui un atomo di carbonio forma
un doppio legame con un atomo di ossigeno, oltre a
legami semplici con un altro atomo di carbonio e con
un atomo d’idrogeno.

Figura 14

(A) Modello molecolare del fenolo o idrossibenzene
e (B) una confezione di antipiretico.

[A] OH OH

E Il paracetamolo, che
costituisce il principio attivo
dei farmaci antipiretici,

é un derivato del fenolo.

u
Tabella 2 xR
Alcuni importanti fenoli.
Formula Nome Usi
CH timolo Disinfettante del cavo orale
? e componente delle paste
dentifricie.
OH
CH
A
CH, CH,
OH guaiacolo Espettorante e componente di
i .OCH alcuni sciroppi per la tosse.
3
OH paracetamolo . Antipiretico e analgesico,

.

NH—ﬁ—CHa
0

butilidrossianisolo

OH

l]: C(CH3)3 (E 103)
OCH,

OH eugenolo
@/OCH3

CH,—CH = CH,

alternativo all'aspirina.

. Antiossidante per prodotti

alimentari (farina, biscotti,
cioccolato).

. Antibatterico usato dai dentisti;

viene estratto dai chiodi di
garofano.

Capitolo 1 Elementi di chimica organica
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Se,invece, siossida unalcol secondario, come il 2-pro-
panolo, si ottiene la seguente reazione:
CH,~CH—-CH, + £ 0,— CH,~CO—CH, + H,0
| 2 2 3 3 2
OH

e il chetone che si forma ha la seguente formula di
struttura:
o

c=0
|
CH

3

11 gruppo C=0, comune a entrambe le classi di com-
posti, e detto gruppo carbonilico e si trova in posizione
terminale nel caso delle aldeidi, mentre nei chetoni e
all'interno della molecola.

11 nome IUPAC delle aldeidi segue lo stesso prin-
cipio di quello degli alcoli, ma il suffisso diventa -ale:
l'aldeide che possiede un solo atomo di carbonio si
chiamera metanale, mentre quella che ha due atomi
di carbonio e detta etanale e cosi di seguito.

Pernominareichetoni,invece,siutilizzail suffisso
-one.Poiché un chetone deve avere almeno tre atomi di
carbonio, il chetone pit piccolo e il propanone, deriva-
to dall’ossidazione dell’alcol 2-propanolo.

Come per gli alcoli, anche le aldeidi e i chetoni hanno
nomi comuni:il metanale e detto aldeide formica (o for-
maldeide; Figura 15A e B), 'etanale e conosciuto come
aldeide acetica (o acetaldeide), mentre il propanone si
trova in commercio col nome di acetone, un ottimo
solvente usato anche per rimuovere lo smalto dalle
unghie. Le aldeidi possono avere un profumo grade-
vole e sono utilizzate sia campo alimentare sia nel
settore dei cosmetici (Figura 15C e D).

Nei bambini a volte puo verificarsi un disordine
metabolico indotto da una eccessiva produzione di
acetone quando 'organismo, dopo aver «bruciato»
tutti gli zuccheri disponibili, comincia a consumare
ancheigrassi.In genere, questo chetone viene trasfor-
mato in anidride carbonica e acqua ma, se la carenza
di glucosio si protrae, nel fegato si formanoi corpi che-
tonici, sostanze eliminate con I’'urina ma che entrano
anche nelle vie respiratorie. Infatti, il primo indizio di
questa alterazione e I'inconfondibile odore diacetone
assunto dall’alito, seguito danausea e, a volte, vomito.
Per affrontare rapidamente il problema occorre dare
subito al bambino acqua e zucchero ed eliminare i
grassi dalla dieta per alcuni giorni. Di solito questo di-
fettometabolico scompare superatii10-12 annidieta.

Esiste anche un particolare regime alimentare ba-
sato sulla riduzione di carboidrati e sulla loro sostitu-

incolore dall'odore
pungente e molto
solubile in acqua (A).

In soluzione si
trasformain formalina,
una sostanza
velenosa usata come
disinfettante o come
miscela fissativa per
la conservazione di
reperti biologici grazie
al suo elevato potere
battericida (B). Lodore
caratteristico di molti
profumi e cibi & dovuto
alle aldeidi (C e D).

—
Figura 15
A
L'aldeide formica, o 2] L
formaldeide, & un gas a

aldeide cinnamica
_ (cannella)

citrale
(limone, verbena)

citronellale
(melissa, citronella)

~ Le aldeidi sono

alla base di molte
fragranze che una
volta venivano
estratte direttamente
dai vegetali, mentre
oggi é pill conveniente
sintetizzarle
artificialmente.

aldeide benzoica
(mandorle amare)

> o

5
g
-

vanillina
(vaniglia)
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zione con proteine e grassi, detto dieta chetogenica; ali-
mentandosi in questo modo si costringe 'organismo
a utilizzare i grassi al posto dei carboidrati e questo
si riflette in una riduzione di peso corporeo; occor-
re pero ricordare che cosi si innesca la formazione
di corpi chetonici, che sono tossici per 'organismo.
Inoltre, quella chetogenica non e una dieta semplice
daseguire, perché e sufficiente eccedere con I'apporto
dei carboidrati affinché I'organismo torni nuovamen-
teautilizzare gli zuccheri come fonte di energia. Per di
pit, duranteigiorniche precedonoilraggiungimento
della chetosi, possono presentarsi sintomi sgradevo-
li come stanchezza, nausea e difficolta respiratorie.
Infine, non é scientificamente dimostrato che questa
dieta sia piu efficace della dieta bilanciata.

Gli acidi carbossilici presentano

il gruppo funzionale -COOH

Lareazione di ossidazione di un alcol primario solita-
mente prosegue e porta all’'ossidazione anche dell’al-
deide che si e appena formata secondo la reazione:

; o
1
CH~C=0+ 5 0,— CH-C=0

Lulteriore ossidazione genera una nuova classe di
composti, gli acidi carbossilici, caratterizzati dal
gruppo carbossilico -COOH. Questi composti hanno
proprieta acide, perché I'atomo d’idrogeno puo ioniz-
zarsi facilmente dando uno ione carbossilato -COO™:

R—COOH + H,0 — H,0* + R—COO"

Lacido che si ottiene per ossidazione del metanale
e 'acido metanoico, mentre gli acidi che derivano da
altre aldeidi saranno, per esempio, I'acido etanoico, I’a-
cido propanoico, e cosi via. Anche in questo caso esiste
una nomenclatura tradizionale che deriva dal nome
comune dell’aldeide di provenienza; per esempio, I'a-
cido formico (che deve il suo nome alle formiche che lo
utilizzano come sostanza irritante di difesa) e quello
metanoico mentre I'acido acetico (contenuto in bassa
percentuale nell’aceto alimentare) e quello etanoico.

Nella Tabella 3 sono riportati alcuni tra i composti
piu noti che contengono un gruppo carbossilico.

Grazie alle loro proprieta acide, gli acidi carbos-
silici possono reagire con una base e dare origine ai
corrispondentisaliorganici.Quandol’acidodiparten-
za e un acido grasso (che altro non e un acido carbos-
silico con catena superiore ai 10 atomi di carbonio),
comunemente presente nei lipidi di origine animale
o vegetale (come 'acido oleico), e viene riscaldato in
presenza di una base forte, come I'idrossido di sodio,
siottiene un sapone, un prodotto solubile in acqua con
un’efficace azione detergente (Figura 16).

Tabella 3

Nome IUPAC (nome comune)

Gli acidi carbossilici sono molto importanti
sia per gli esseri viventi sia per I'industria.

Proprieta e usi

acido metanoico
(acido formico)

acido etanoico
(acido acetico)

acido propanoico
(acido propionico)
acido butanoico
(acido butirrico)

acido trans,trans-2,4-esadienoico
(acido sorbico)

acido cis-ottadecenoico
(acido oleico)

acido benzoico

acido etandioico
(acido ossalico)

acido butandioico (acido succinico)

acido 1,4-benzendicarbossilico
(acido tereftalico)

acido 3-carbossi-3-

acido 2,3-diidrossibutandioico
(acido tartarico)

acido 2-idrossibenzoico
(acido salicilico)

acido 2-idrossipropanoico (acido lattico)

idrossi-1,5-pentandioico (acido citrico)

Ha proprieta germicide. Si usa nell'industria

della gomma.

E un ottimo solvente per composti organici
e inorganici. Il comune aceto € una soluzione
circa al 6% di acido acetico.

E usato come conservante (E 280) nel pane,

nelle paste alimentari fresche e nelle patatine.

E contenuto nel burro rancido, in alcuni formaggi e,
come gliceride, nel burro e nei grassi di origine
animale.

Inibisce la proliferazione di funghi e muffe e viene

addizionato soprattutto ai formaggi (E 200).

'Eil costituente piti abbondante della maggioranza

degli oli vegetali e rappresenta circa il 75%

degli acidi dell'olio di oliva.

Trova impiego come antimicrobico nelle bevande
analcoliche e in pasticceria (E 210).

E utilizzato nell'industria tessile e per rimuovere
le macchie di ruggine.

Si trova nella lattuga e in altri prodotti vegetali.

E utilizzato nell'industria delle fibre sintetiche

e per la produzione del PET per le bottiglie

in plastica.

E utilizzato come conservante per le olive (E 270).
E prodotto dai muscoli durante I'attivita fisica
anaerobica.

E usato nell'industria alimentare come acidulante
(E 330). E contenuto nella frutta.

Entra nella formulazione di bevande analcoliche,

caramelle, lieviti chimici (E 334). Si trova nella frutta
e nel vino.

E utilizzato in grande quantita per produrre acido
acetilsalicilico (aspirina).

-
Figura 16

Il grasso non si scioglie in acqua, ma l'aggiunta di
sapone crea un'emulsione che puo essere facilmente
rimossa e quindi consente di pulire la pelle o i tessuti.

Dal punto di
vista chimico i
saponi sono dei
sali degli acidi
grassi. Quasi
5000 annifai
Babilonesi ne
facevano gia uso.

Capitolo 1 Elementi di chimica organica
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SH& Triglyceride
(trigliceride):

a simple lipid in which
three fatty acids are
combined with one
molecule of glycerol.

18

Gli acidi grassi, che possono essere saturi o insaturi
se contengono o meno legami doppi nella catena car-
boniosa, possono reagire con il glicerolo(1,2,3-propan-
triolo), producendo una serie importante di lipidi, i
trigliceridi che vedremo pil avanti (Figura 17).

Gli esteri sono derivati

degli acidi carbossilici

Esistono numerosi composti derivati degli acidi car-
bossilici, nei quali il gruppo ossidrilico e sostituito da
un gruppo funzionale differente: i pitt comuni sono
gli esteri, le ammine e le ammidi.

Negli esteri il gruppo —OH dell’acido carbossilico
¢ stato sostituito con il gruppo —OR derivato da un
alcol. Il gruppo estereoe dunque costituito da un atomo
di carbonio a cui sono legati due atomi di ossigeno, di
cui uno con un doppio legame.

-0~
-C

N

(0]

IInome IUPAC degli esteri e definito dal nome dell’aci-
docarbossilico da cuiderivano, seguito dal suffisso -ato,
e dal nome del gruppo alchilico derivato dall’alcol:

i i
Il
H-C—OCH,—CH, CH,—C—OCH,

metanoato di etile etanoato di metile

Anche gli esteri possono avere un nome tradizionale,
peresempio le due molecole dell'immagine preceden-
tesichiamanorispettivamente formiato dietilee acetato
di metile.

Esistono esteri derivati dall’acido benzoico, che
quindi portano il gruppo carbonilico sull’anello ben-

—
Figura 17
| trigliceridi sono lipidi la cui funzione principale
e quella diimmagazzinare energia.

(|3| 0
CH,0-H + HO-C-R CH,0—-C-R
0 3H,0 0
Il
CHO-H + HO-C-R —Z— CHO-C-R
2 1
Il
CH,0-H + HO-C-R CH,0-C-R
Glicerolo  + 3 Acidi grassi ——————— Trigliceride

| trigliceridi sono formati dalla
condensazione di tre acidi grassi con i tre
gruppi ossidrilici del glicerolo (propantriolo)
e |'eliminazione di tre molecole d'acqua.

zenico, e assumono il nome di benzoati, come:

O
Il

C—OCH,

benzoato di metile

Gli esteri sono molecole diffuse in natura e molti di
essi possiedono un odore gradevole che determina,
per esempio, il profumo di numerosi fiori (come I'a-
cetato di geranile che profuma le rose) e frutti (come il
butanoato di metile che profuma le mele).

Le ammine e le ammidi

contengono azoto

Questi composti sono caratterizzati dalla presenza di
atomi di azoto, oltre che di carbonio e idrogeno.

Le ammine derivano dall’'ammoniaca (NH;) per
sostituzione dell’idrogeno con uno o piti gruppialchi-
lici. In base al numero di atomi di idrogeno sostituiti,
le ammine vengono dette primarie, secondarie o ter-
ziarie:

R”

|
R—NH, R—NH-R’ R—N-R’
ammina ammina ammina
primaria secondaria terziaria

La nomenclatura delle ammine e relativamente sem-
plice: per le ammine primarie si utilizza il nome del
radicale alchilico seguito da -ammina. Per esempio, il
composto con—NH, legato a un gruppo metile sichia-
ma metilammina, mentre quando il gruppo alchilico
contiene due atomi di carbonio si ha I'etilammina. Se-
condo lanomenclatura IUPAC, le ammine secondarie
sono nominate con il prefisso N-seguito dal nome del
radicale alchilico piu corto (il secondo sostituente) e
dal termine ammino- seguito dal nome della catena
carboniosa piu lunga. Per le ammine terziarie si scri-
vono (in ordine alfabetico) i nomi di entrambi i sosti-
tuenti, ciascuno preceduto dalla lettera N-.

1 2 3
CH3—NH—CH2—CH2—CH3
N-metilamminopropano

1 2 3 4
CHS—CH—CHZ—CH3
|
NH—CH3

2-N-metilamminobutano

CH,—CH,
I

2 3
CH,—N—CH,—CH,—CH,

N-etil-N-metilamminopropano



11 gruppo alchilico potrebbe essere anche un com-
posto aromatico; nel caso piu semplice il benzene si
lega al gruppo —-NH, formando I’'amminobenzene, noto
anche come anilina (Figura 18).

Le ammine sono basi piuttosto deboli, anche se
la basicita varia al variare della struttura molecolare.

Le ammidi sono sostanze molto diffuse in natura
cheallorointerno, oltre al gruppo amminico, presen-
tanoanche ungruppo carbonilico C=0.Il gruppo fun-
zionale ammidico e pertanto -CONH,.

Quella appena descritta e un’ammide primaria, ma
in base al numero di sostituenti presenti sull’'atomo
diazoto, come abbiamo visto per le ammine, esistono
anche ammidi secondarie e ammidi terziarie:

0 0 0
Il Il Il

/C\ /7 N\ /R,
, R” “NHR ROONC L,

ammide primaria ammide secondaria ammide terziaria

Una diammide piuttosto nota e l'urea, un composto
azotato derivato dal catabolismo delle proteine che
diversi animali (uomo compreso) eliminano come
sostanza di rifiuto attraverso le urine.

Lurea e un composto organico molto importante
anche perché e utilizzata in diversi settori industriali
per produrre, per esempio, fertilizzanti, fibre sinteti-
che e materie plastiche.

Le proteine, che studieremo nel dettaglio piu
avanti, possono essere considerate delle ammidi che
derivano dalla reazione di condensazione (con elimi-
nazione di una molecola d’acqua) tra gli amminoa-

COMPLETA LA MAPPA

hanno il gruppo

(— tramite funzionale

ossidazione

danno
origine a

cidi (Figura 19). Come si nota nell’esempio riportato
in figura, la parte centrale della molecola evidenziata
dal fondino verde ¢ un'ammide secondaria a cui sono
legatiradicaliR particolari, che sonole porzioni carat-

terizzanti di ogni amminoacido.

Figura 18

L'anilina, detta

anche fenilammina o
amminobenzene, é usata
per la preparazione

di coloranti, vernici,
medicinali, ma anche
esplosivi.

NH, Questa ammina

anilina (amminobenzene)

possiede una
elevata tossicita ed
& quindi necessario
limitare al minimo
I'esposizione
dell’organismo.

Figura 19

peptidico tra pit amminoacidi.

Le proteine sono ammidi (in verde & evidenziato
il gruppo ammidico) che derivano dal legame

H
|
H H—C—H
OH H
H N I /s N | /OH
N—C—¢C l N—C—cC
H | 0 H | 0
H H,0 H
glicina alanina
H
|
H H— ¢ —H Il legame peptidico tra
H N [ | /OH gliamminoacidi si forma
M—F — — = + H0 per condensazione con
e [ | \\O eliminazione di una
H H molecola d'acqua.
legame peptidico acqua
FISSA | CONCETTI
1. Completa le frasi. 2. Scrivi a fianco di ciascuna formula

a. Neichetoniil =0 si trova

grezza il nome del relativo

attaccato a un atomo di carbonio composto.
inposizione.......................... . A CgHppooo .
b. Laldeide formica é I'aldeide b. CgHigoooooo .
che deriva dall'ossidazione del . HCOOH.. . ... ... )
"""""""""""" o d. CHCHO..................................
c. Il prodotto che si ottiene
dall'ossidazione del 2-propanolo 3. 1gruppi funzionali contenuti
échiamato.......................... : nell’'urea sono
d.Ilgruppo che caratterizza gli amminico e alcolico.
acidi carbossilici ha formula . .
carbossilico e amminico.
e. | compostiin cui sono presenti alde'dlcl(.) € carbonllllc.o.
[D] carbonilico e amminico.

un atomo di azoto e un gruppo
carbonilico legati allo stesso C
sonodetti...................... .

Capitolo 1 Elementi di chimica organica

19




g"% 19 oo
RESPONSABILI
“an”

SEE Monomer
(monomero):

a small molecule, two
or more of which can
be combined to form
oligomers (consisting
of a few monomers) or
polymers (consisting of
many monomers).

S Polymer
(polimero):

a large molecule
made up of similar
or identical subunits
called monomers.

LEZIONE

| POLIMERI
ELE MATERIE
PLASTICHE

A

Molte molecole organiche

sono polimeri

Numerose molecole organiche, come le appena citate
proteine, sono polimeri. I polimeri sono macromole-
cole costituite dalla ripetizione di unita elementari
unite da legami covalenti. Queste unita elementari
sono dette monomerie possono essere tutte uguali tra
di loro, allora si parla di omopolimeri, oppure possono
esistere in pit forme alternative, in questo caso si trat-
ta di copolimeri detti anche eteropolimeri.

Laprima grande classificazione dei polimerie pero
la distinzione tra quelli naturali e quelli sintetici.

I polimeri naturali hanno un importante ruolo bio-
logico e saranno trattati ampiamente nel Capitolo 2.
Oltre alle proteine, sono polimeri naturali anche i
carboidrati (come I'amido, il glicogeno e la cellulosa)
e gli acidi nucleici (DNA, RNA). Sia le proteine sia gli
acidi nucleici sono un esempio di eteropolimeri, per-
ché sono costituiti da pitt tipi di monomeri differenti.

I polimerisinteticisono prodottiattraverso unaserie
direazioni di sintesi sviluppate in laboratorio. Questi
polimeri, pur non contribuendo alla struttura degli
organismi dei viventi, rivestono comunque un ruolo
molto importante nella vita quotidiana dell'uomo.
Per esempio, polietilene, Teflon®, Cellophane®, Ple-
xiglas®, nylon e fibre acriliche sono tutti polimeri di
sintesi utilizzati in numerosi ambiti industriali e che
sipossono trovare praticamente ovunque nelle nostre
abitazioni.

Figura 20

monomero, mentre nei

ripetono sono pit di uno.

Gli omopolimeri sono formati
dalla ripetizione di uno stesso

'_I' unita
D ripetenti

A H/—\ HA ~{A — A HA omopolimero
A E A copolimero

copolimeri i monomeri che si
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| polimeri sintetici

possono essere omopolimeri

o copolimeri

Per rappresentare un polimero si utilizza la formula
dell’'unita ripetente, cioe del monomero che viene
ripetuto numerose volte lungo la catena polimerica.
A questa formula si affianca il numero n che denota
il grado di polimerizzazione e quindi indica quante
unita ripetenti costituiscono la molecola. In genera-
le, i polimeri si denominano aggiungendo il prefisso
poli-al nome del monomero costituente, per esempio
il polimero del propilene e detto polipropilene.

I polimeri sintetici possono essere distinti in omo-
polimeri e copolimeri (Figura 20). Come gia detto, un
polimero costituito da un solo tipo di unita ripetente
¢ un omopolimero. Per esempio, la reazione di poli-
merizzazione dell’etilene porta alla formazione del
polietilene, un omopolimero di cui I'etilene CH,=CH,
¢ il monomero e il gruppo atomico -CH,~CH,— ¢ I'u-
nita ripetente. La ripetizione di n unita legate tra loro
forma unalunga catena -(CH,—CH,),— detta appunto
polietilene:

n CH,=CH, —— —(CH,—CH,)—

etilene polietilene

Un polimero costituito da due unita ripetenti diverse
¢ un copolimero. Per esempio, la reazione di polime-
rizzazione dello stirene e del butadiene porta alla for-
mazione di un copolimero, la gomma stirene-butadiene
(gomma SBR, dall'inglese Styrene Butadiene Rubber):

monomero monomero

mCH,=CH—CH=CH, + nCH=CH,—

1,3-butadiene + stirene

(CH,—~CH=CH—-CH,) —(CH—CH,)

n

copolimero stirene-butadiene

_EI_ ripetenti

A A A ' alternato
o 8
A — A a blocchi H

r—
Figura 21
| vari tipi B
di copolimeri. B

T i [HEHEHEHEH] oo 0

A AHAMHA A A | ainnesto




Inoltre, a seconda di come sono legate tra loro le dif-

ferenti unita monomeriche nella catena, si possono

avere quattro tipi di copolimeri (Figura 21) detti:

1. random, quando sono costituiti da una sequenza
casuale dei vari monomeri;

2. alternati,quandosihaunasequenzadimonomeri
differenti che si alternano nella catena;

3. ablocchi, quando si osserva I'alternarsi di blocchi
in cui vi e un solo un tipo di monomero;

4. ainnesto, quando si ha una catena principale di
un omopolimero a cui si legano catene laterali di
omopolimeri diversi.

Le plastiche sono polimeri sintetici

Lampia classe di materiali artificiali che oggi indi-
chiamocollettivamente coniltermine plasticaderiva
dallasintesidisostanze polimeriche ottenutea partire
dagliidrocarburi, una delle innovazioni tecnologiche
che pit ha contribuito allo sviluppo industriale e al
mutamento degli stili di vita delle societa moderne.

Sipuo farrisalire lo studio dei polimeri sintetici al
1839, quando lostatunitense Charles Goodyear scopri
che I'aggiunta di zolfo rende la gomma naturale, una
volta riscaldata, piu elastica e resistente. Nacque cost
la gomma vulcanizzata, tutt’oraimpiegata nella fabbri-
cazione degli pneumatici. Trent’anni dopo il tipogra-
fo newyorkese John Wesley Hyatt brevetto il primo
polimero sintetico d’impiego industriale, la celluloide,
che si ottiene miscelando la canfora con la cellulosa
delle piante trattata con acido nitrico. La celluloide fu
creatapersostituirel’avorionelle palle da biliardo, ma
in seguito trovo un piu largo impiego nella fabbrica-
zione delle pellicole cinematografiche. Fu pero solo
nel Novecento che gli studi sistematici sulla polime-
rizzazione consentironolasintesidi uwampia gamma
di materie plastiche ricavate dagli idrocarburi, molto
versatili e a basso costo, e che finirono per rivoluzio-
nare l'industria dei materiali.

Lera moderna della plastica ebbe inizio nel 1907
quando il chimico Leo Hendrick Baekeland invento
la bachelite, il primo materiale plastico termoindu-
rente (ovvero che indurisce sotto I'effetto del calore),
ottenuto a partire dal fenolo prodotto nei processi di
trasformazione dei combustibili fossili. Negli anni
seguenti furono brevettate numerose altre materie
plastiche, come il polivinilcloruro (PVC), impiegato
nelle tubature e nella produzione dei dischi in vini-
le; il polistirene (chiamato anche polistirolo), usato
soprattutto negli imballaggi e per I'isolamento degli
edifici;il polietilene(PE),ancora oggitrale plastiche piu
diffuse in moltissimi ambiti grazie alla sua versatilita
e al basso costo; il polimetilmetacrilato (piti noto con il
nome commerciale Plexiglas®), trasparente e infran-
gibile, spesso usato in sostituzione del vetro.

Durante la seconda guerra mondiale la ricerca di
nuovi materiali favori anche la scoperta del politetra-
Sluoroetilene (PTFE, chiamato anche Teflon®), oggi di
largo impiego come antiaderente nelle padelle, non-
ché della prima poliammide (PA), una classe di compo-
stia cuiappartiene anche il nylon, con cui e possibile
fabbricare fibre sintetiche molto resistenti. Nel 19541l
chimicoitaliano Giulio Natta e il tedesco Karl Ziegler
riuscirono a sintetizzare il polipropilene isotattico (PP),
unmaterialeleggero e moltoresistente, ottenendonel
1963 il premio Nobel per la chimica.

Nella seconda meta del Novecento I'industria pe-
trolchimica invase il mercato con prodotti di plastica
destinatia sostituire i materiali naturali comeil vetro,
illegno,imetalli o il cotone in moltissimi settori mer-
ceologici, dal tessile agli imballaggi, dalle vernici ai
materiali per’edilizia, dall’elettronica agli autoveico-
li (Figura 22).Tlsuccesso della plastica e dovuto al fatto
che, oltre a essere in genere pit malleabile e leggera
dei materiali naturali, & anche molto economica, al
punto che spesso e stato piu conveniente buttarla e
sostituirla, anziché recuperarla e riutilizzarla. In tal
modo pero I'impiego della plastica ha finito per in-
centivare una forma di consumo «usa e getta» che e
causa di una crescente produzione dirifiuti inquinan-
ti e difficili da smaltire.

Figura 22
Alcuni esempi
di polimeri
sintetici di
largo uso.

Polietilene

Nylon Fibre acriliche

ABS (acrilonitrile-butadiene-stirene)

Vernici e resine

Polipropilene
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EDUCAZIONE
AMBIENTALE

L'impiego
dei polimeri plastici
ha un alto costo

ambientale

Dalla meta del secolo scorso a oggi la produ-
zione di plastica é cresciuta in modo esponen-
ziale, passando da 2 milioni di tonnellate nel 1950
a 380 milioni di tonnellate nel 2015. Circa la meta
di tutta la plastica fabbricata dal 1950 a oggi €
stata pero prodotta soltanto negli ultimi 15 anni,
a riprova della crescente richiesta di questa classe
di materiali.

Il World Economic Forum prevede un ulteriore
incremento per il futuro e stima che entro il 2050
un quinto di tutto il petrolio estratto nel mondo
servira a fabbricare plastica. Gli analisti spiegano
infatti che nei prossimi anni le compagnie petro-
lifere punteranno sull'aumento di produzione
di materie plastiche per compensare le perdite
dovute al diffondersi delle auto elettriche e alle
politiche atte a contrastare gli effetti negativi
sul clima. Secondo alcune stime, entro la meta
del secolo la plastica sara responsabile del 15%
delle emissioni globali di gas serra, poco meno di
quelle che oggi vengono attribuite al settore dei
trasporti.

Di pari passo con la produzione di plastica, &
aumentata anche la produzione di rifiuti, anch’essi
destinati a un ulteriore incremento nel prossimo
futuro (Figura A). Si stima inoltre che appena il 9%
dei rifiuti di plastica prodotti a livello globale sia
stato riciclato, mentre il 12% € stato incenerito e
il restante 79% é finito nelle discariche oppure &
stato disperso nell'ambiente, dove é destinato a
restare a lungo a causa della scarsissima biode-
gradabilita delle materie plastiche, con gravi danni
per gli ecosistemi. Le tipiche bottiglie in polieti-
lentereftalato (o PET), per fare un solo esempio,
hanno una vita media di circa mille anni.

Risolvere il problema é complicato dal fatto
che la plastica & ormai presente in moltissimi
oggetti d'uso quotidiano, spesso in associazione

COMPLETA LA MAPPA

| copolimeri
~

sono polimeri si dividono in

— 7
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random

con altri materiali che possono renderne difficile
la separazione e il corretto smaltimento. Basti
pensare che le automobili e gli aerei sono costi-
tuiti circa per meta di plastica, mentre i vestiti
di nylon e poliestere oggi superano quelli di
lana e cotone, a cui si aggiunge tutta la plastica
contenuta negli elettrodomestici, nei giocattoli
e nei dispositivi elettronici. Infine, oltre un terzo
della plastica attualmente serve per produrre
imballaggi che quasi sempre si usano una sola
volta e subito dopo diventando rifiuti.

Inoltre, anche se correttamente raccolta,
non sempre la plastica puo essere riciclata e
talvoltail riciclo € poco conveniente dal punto di
vista economico. A differenza del vetro o dell'al-
luminio, che si possono fondere per fabbricare
altri prodotti della stessa qualita, le plastiche
tendono a degradarsi ogni volta che sono riciclate.
Con le bottiglie di PET, per esempio, si possono
creare fibre per tappeti, oggetti d'arredamento
e materiali isolanti, ma non altre bottiglie, che
percio dovranno essere fabbricate a partire da
nuova plastica vergine.

Rinunciare completamente alla plastica non
appare realistico e per alcuni impieghi sarebbe
svantaggioso anche dal punto di vista ambientale,
perché il trasporto di merci e imballaggi in legno,
vetro o metallo, che sono pit pesanti e ingom-
branti, richiede un maggior dispendio di energia.
La plastica permette inoltre di conservare meglio i
cibi, riducendo gli sprechi alimentari.

D'altra parte, poiché non si puo risolvere il
problema ambientale puntando unicamente sul
riciclo, appare essenziale ridurre almeno in parte
la produzione di plastica evitando gli impieghi
inutili (come le cannucce per le bibite) oppure
utilizzando alternative pili ecologiche (come i
sacchetti di carta riciclata o di stoffa). Il monouso
andrebbe inoltre fortemente limitato (qualsiasi
sia il materiale) perché costituisce uno sperpero
di energia e di materie prime. Negli ultimi anni
diversi Paesi hanno introdotto norme per sco-
raggiare la produzione e l'impiego di prodotti in
plastica monouso, come le borse per la spesa

FISSA | CONCETTI

1. Completa le frasi.

a. Gliomopolimeri con sequenze
di monomeri A seguite da
sequenze di monomeri B sono
detti.............. .

b. I polimeridisintesi sono
solitamente derivati del

c.  Gliacidi nucleici sono esempi

""""" dio

naturali.

e tutti gli imballaggi usa e getta, nel tentativo

di ridurre il ricorso a plastica vergine e contra-
stare |'incremento di rifiuti difficili da smaltire.
Purtroppo, I'ampio ricorso a mascherine chirurgi-
che monouso impiegate per limitare la diffusione
della COVID-19 ha causato un ulteriore aumento
di rifiuti plastici che non si possono differen-
ziare né riciclare, perché fabbricati con materiali
compositi e contaminati.

Oggi si possono produrre anche bioplasti-
che che, a differenza dei polimeri ricavati dagli
idrocarburi, derivano da composti naturali come
I'amido di mais o I'etilene estratto dalla canna da
zucchero. Le bioplastiche sono in genere maggior-
mente biodegradabili, ma se non smaltite corret-
tamente possono restare nell'ambiente per lunghi
periodi di tempo interferendo con gli ecosistemi
naturali; sono inoltre pitl costose della plastica
tradizionale e, pur non derivando dal petrolio,
necessitano comunque di coltivazioni che sottrag-
gono suolo utile per la produzione alimentare e
richiedono un consumo ingente di acqua, energia,
fitofarmaci e fertilizzanti.
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Figura A Produzione e destino dei rifiuti plastici
globali 1950-2050 (FONTE: Preventing plastic
waste in Europe, EEA Report 2019).

2. Vero o falso?

a. | polimeri sono tutti formati
da unita identiche ripetute

pili volte.
b. Il polietilene é un polimero

naturale.
¢. Laproduzione dei materiali

plastici & iniziata negli ultimi

due decenni.
d. Attualmente la maggior

parte della plastica viene

riciclata.



SUMMING
UP

Fill in the gaps using
the words listed below:
alcohols / aldehydes

/ aliphatic / alkanes

/ alkenes / alkines

/ amides / amines /
aromatic / carbon/
copolymer / Fischer

/ homopolymer

/ hybridisation /
hydrocarbons /
isomerism / ketones /
monomers / polymers /
space-filling

L N
> »

»’PD»E’

INQUADRA E GUARDA!

TRACK1

SINTESI DI FINE
CAPITOLO IN ITALIANO

MAPPA DEI

Organic chemistry is the chemistry
of . , the key element
in the composition of living beings.
Since carbon has 4 electrons on

its outermost level, it tends to
form as many covalent bonds.

Its atomic structure favours the
blending of orbitals s and p at the
same energy level (.................. ),
which increases the number of
compounds carbon can achieve.
The shape of an organic molecule
depends on how carbon atoms
are arranged to form the carbon
skeleton.

To identify the location of chemical
bonds between the atoms of a
molecule, structural formulas and
3D models (i.e. the representation
of orbitals; the perspective formula;
the................. projection; the
ball-and-stick model, and the
.................... representation) are

Compounds consisting of

carbon and hydrogen are called
.................... Those with sim-
ple covalent bonds are called
.................... ; they are saturated
because they have the maxi-
mum number of hydrogen atoms.

FONDAMENTALI

Some hydrocarbons have a double
covalent bond in their carbon chain
(o ), and some others
have a triplebond (.................. );
alkenes and alkynes are
unsaturated because they can
accept more hydrogen atoms.
Organic molecules can form linear
chains, if atoms are ordered in

a sequence, or branched chains,
when one or several atomic
groups are bond to the main
chain. According to their chemical
characteristics, hydrocarbons

are classified into two groups:
.................... hydrocarbons
(forming linear and branched
chains, and ring forms), and
.................... compounds, with
sweet-odoured benzene (CgHg) as
their core component.
.................... refers to the
existence of molecules that have
the same number of the same
kinds of atoms, but differ in
chemical and physical properties.

Functional groups bring specific
characteristics to molecules.
.................... are the result of
substituting a hydrogen atom with
a hydroxyl group (—OH). When
classifying an alcohol, the carbon

La chimica organica

atoms linked to the one with the
hydroxy! group are counted; if there
is only one atom, the alcohol is
primary; if there are two or three,
the alcohol is secondary or tertiary.
Primary and secondary alcohols
can be oxidised to obtain

respectively. Continued oxidation
of aldehydes produces carboxylic
acids.

.................... are a series of
compounds derived from ammonia
(NHs) by means of replacing
hydrogen with one, two, or three
alkyl groups.

.................... , in addition to the
amino group, have carbonyl (C=0):
the amide group is -CONH,. There
are primary, secondary, and tertiary
amides.

.................... are macromolecules
composed of repeating subunits
called.................... , and they

can range from synthetic plastics
(such as polyethylene or nylon) to
natural polymers such as DNA. A
synthetic polymer containing only
a single type of repeat unit is called
Ao , while a polymer
containing two or more types of
repeatunitsisa.....................

|

| composti
del carbonio

carbonio: l'ibridazione

= Formule di struttura:

= (aratteristiche dell'atomo di » |drocarburi alifatici e aromatici = Glialcoli
= La nomenclatura: alcani, alcheni, = Aldeidi e chetoni
alchini = Gli acidi carbossilici
= Lisomeria: » Gli esteri

= formula prospettica
= proiezione di Fischer
= rappresentazione ball&stick
= rappresentazione spacefill = Combustione completa e

Gli idrocarburi

» distruttura
= steroisomeria

|

= Ammine e ammidi
» | danni dell'alcol sulla

salute umana

incompleta degli idrocarburi
= Idrocarburi policiclici aromatici

Capitolo 1 Elementi di chimica organica

|

| gruppi
HILPAGLEL

= Polimeri sintetici:
= omopolimeri
= copolimeri
= Le materie plastiche
» | costo ambientale dei
polimeri plastici
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ONLINE =

METTITI ALLA PROVA
CON GLI ESERCIZI INTERATTIVI

GUARDA!
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Completa le seguenti frasi.

Gliidrocarburi contenenti un doppio legame
covalente sono chiamati....................... .

Il numero atomico del carbonioé......................
e gli elettroni presenti nel livello energetico pit
esternosono.......................

Benzene e xilene sono idrocarburi

Il fenomeno per cui a una stessa composizione
chimica corrispondono differenti disposizioni
spaziali dei suoi atomiédetto...................... .

La formula condensata del propanone é

Vero o falso?
Oltre alla struttura lineare

il pentano presenta un solo isomero.
Due enantiomeri ottici

sono isomeri ottici.
Un‘aldeide pud avere

un chetone come isomero.
Le ammine sono isomeri

delle ammidi.
Glucosio e fruttosio

sono isomeri.

Scrivi la formula di struttura, il nome IUPAC e
quello comune di ogni composto.

CH;—-COOH

Formula di struttura:

Nome IUPAC: ... ...
Nome comune: ...
CH=CH

Formula di struttura:

Nome IUPAC: ... ...
Nome comune: ...
CH;—CO-CH,

Formula di struttura:

Nome IUPAC: ... ...
Nome comune: ...
HCHO

Formula di struttura:

Nome IUPAC: ... ...
Nome comune: ...

Scegli il completamento esatto.
Un alcol secondario ha

due gruppi —OH legati contemporaneamente
aun solo atomo di C.

un gruppo —OH legato a un atomo di C
asua volta legato ad altri due C.

un gruppo —OH legato a un atomo di C
asuavoltalegato a unatomo di C.

un gruppo —OH legato a un secondo atomo di C.

vl

Sceglii DUE completamenti esatti.

Il gruppo carbonilico

é formato da un atomo di C unito a uno

di O tramite un legame covalente doppio.
contraddistingue solo le aldeidi dove si trova
in posizione terminale.

puo essere presente anche nei chetoni dove
si trova in posizione terminale.

& composto da un atomo di O unito a due atomi
di C tramite legami covalenti semplici.

e presente sia nelle aldeidi sia nei chetoni,
ma in posizioni diverse.

o A = P

(@l

o

Scegli il completamento ERRATO.
Le ammidi

sono presenti nella struttura primaria
delle molecole proteiche.

possono essere primarie, secondarie e terziarie.
contengono un gruppo carbonilico.
sono caratterizzate dal gruppo NH;.

SIRENCE R

UNITUTOR

VERSO

. Preparatiai test di ingresso
L'UNIVERSITA

con altri quiz sul sito UNITUTOR.

N

Quale delle seguenti molecole presenta I'atomo
centrale ibridizzato sp®?

SO,
H,S
H,0
NH;
Co,

(dalla prova unica di ammissione ai corsi di laurea in
Medicina Veterinaria, Anno Accademico 2020/2021)

M © A @ =]

a2
=]

HANDS
ON GLOSSARY

8. Fillin the table matching each term (letters)
with its definition (humbers).

A. alcohol

B. aldehyde

C. ester

D. hydrocarbon
E. ketone

organic compound with —~CHO functional group at
the end of a hydrocarbon chain.
2. organic compound with a carbon bound to
a hydroxyl group (-OH).
3. binary compound formed only by carbon
and hydrogen.

4. organic compound formed by an acid
and an alcohol or a phenol.

5. organic compound containing a carbonyl group
(C=0), attached to two alkyl groups.

A B © D E




FA
IL PUNTO:
ABILITA

Di fianco a ogni affermazione scrivi la lettera
A se essa siriferisce al gruppo carbossilico, la
lettera B se si riferisce al gruppo carbonilico,
la lettera C se si riferisce al gruppo amminico o
la lettera D se non é valida per nessuno dei tre
gruppi funzionali.

La sua presenza conferisce
acidita alla molecola. (... )

E presente negli amminoacidi.
E presente nelle molecole di fruttosio. (...... )

Fa parte di un composto
chiamato anilina. (... )

Scegli il completamento esatto.

10.

S A @

ST

S A = B

SN REIRE=

La molecola di CO,

& un composto organico perché contiene
carbonio.

e considerata la molecola organica piu piccola.
non presenta al suo interno legami covalenti.

é prodotta anche dagli esseri viventi ma &
inorganica.

. A differenza del cicloesano, il benzene

possiede 6 atomi di carbonio.
ha una struttura ad anello.
ha legami multipli.

é unidrocarburo.

. L'isomeria di posizione

riguarda la posizione dei gruppi laterali metilici
di una catena ramificata.

non riguarda isomeri che hanno la stessa formula

grezza.

puo riguardare la posizione sia di un doppio
legame sia di un gruppo funzionale.

é tipica degli idrocarburi saturi e insaturi che
presentano alcune ramificazioni.

. L'1-butene e il 2-butene sono un esempio di

isomeria di catena.
isomeria di posizione.
isomeria geometrica.
isomeria ottica.

. Completa il brano scegliendo fra i termini

elencatiin fondo.

Gli....oooo sono composti
................................ che presentano

un gruppo ossidrilico legato a un atomo
diooo ; in particolare quando
il gruppo —OH é legato a un atomo di carbonio

che forma altri due legami con altrettanti C questi

compostisonodetti ............... .
Dalla............ooco, di tale composto
siottengonoi.................. caratterizzati
dalla presenza di un gruppo carbonilico.

(molti, carbonio, condensazione, alcoli, alcani, acidi
carbossilici, chetoni, aromatici, primari, azoto, due,

dieni, secondari, insaturi, ossigeno, idrolisi, organici,
tre, fenoli, ossidazione, terziari)

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24,

Scrivi la formula grezza del butene, quindi
disegna le formule di struttura dei suoi isomeri
e nominali.
Formulagrezza:........................oo

Formule di struttura:

Scrivi accanto ai nomi dei composti le relative
formule di struttura.

2,2,5-trimetil eptano

3-metil 2-esene

Scrivi le formule di struttura degli isomeri non
ramificati del pentanolo che presentano un solo
gruppo ossidrilico e attribuiscine il nome.

Per impadronirti del lessico di questo capitolo
scrivi, curando I'esposizione, le definizioni dei
seguenti termini:

alcano / alchene / alchino / aromaticita / gruppo
funzionale / fenolo / aldeide / acido carbossilico /
ammina / ammide

Che cosa distingue una molecola di cicloesano
da una di benzene?

E possibile ottenere un sale a partire dall'acido
acetico? Sai schematizzare la reazione?

Quale struttura chimica contraddistingue
gli idrocarburi? Quali sono gli idrocarburi piu
importanti per uso domestico e industriale?

Quali sono i principali tipi di isomeria? Descrivili
facendo degli esempi per ciascuno.

In che cosa differisce un‘aldeide da un chetone?
Considera anche le reazioni mediante cui si
formano i due composti.

2 What is hybridisation of a carbon atom?

Capitolo ‘1 Elementi di chimica organica 25



FAI
IL PUNTO:
COMPETENZE

=
Tl
CLIL
In this chapter you a. VOCABULARY
havbe /earnt;;l?oyt Match the terms related to ocean acidification
carvon-containing with their definitions.
compounds that may e .
affect our environment A. ocean acidification D. alkaline
and cause issues such B. human-driven E. calcification
as ocean acidification; C. pH F. biodiversity
5DG14 focuses on the 1. alogarithmic scale of hydrogen ion concentration
management of oceans 5 th that tak . | ¢
as a key feature of a . : e proclgss a}t akes away mineral components
sustainable future. rom safine water
3. adecrease in pH of the ocean caused by the
uptake of atmospheric carbon dioxide
1 :Efwwm having basic properties
the variety of plant and animal life in the world
caused by human activities
A B C D E F
b. UNDERSTANDING

25.

26.

SCHEMATIZZA

Costruisci una mappa concettuale che organizzi
tutti i possibili gruppi di composti organici che
hai studiato nel capitolo.

RICERCA

La talidomide & un farmaco che fu
commercializzato negli anni Cinquanta del secolo
scorso, ma che nel 1961 fu ritirato dal mercato.
Fai unaricerca in Rete per capire di che tipo di
farmaco si tratta e per comprendere il motivo

per cui fu tolto dal commercio; poi crea una
presentazione (in massimo 10 slide) per spiegare
alla classe il risultato della tua ricerca.

Infographics are visual representations of
data meant to present information quickly and
clearly. Look at the example on the right, that
describes the pre- and post-COVID situation
of our oceans, and read the captions. Finally,
answer question C.

27. DEDUCI

Dalla reazione di condensazione di un acido
grasso con un alcol si ottiene un sapone: scrivi la
reazione di saponificazione e spiega (in massimo
5 righe) per quali caratteristiche chimiche la
molecola di sapone agisce come detergente

nei confronti dei grassi e perché la sua azione &
migliore in acqua calda anziché fredda.

28. IPOTIZZA

Un problema associato ai materiali plastici € la
loro lunga permanenza nell’ambiente.

Spiega perché, pur derivando da materiale
organico, la plastica non si degrada rapidamente.

c. CREATING

Create a new infographic to show the predicted
100-150% rise in ocean acidity by 2100.

d.  DISCUSSION

Discuss with one of your classmates (either
in class or from home):

1. whether the reduction in human activity during
COVID-19 could be really considered a chance
for oceans to recover from pollution; OR

2. what other environmental effects may have
been brought about by ocean acidification.

BEFORE COVID-19

EX  OCEAN ACIDIFICATION CONTINUES 10
THREATEN MARINE ENVIRONMENTS AND
ECOSYSTEM SERVICES

— B —
oy &

m ¥

AR Y:¥
+pH HACIDITY
A 100-150% RISE

IN OCEAN ACIDITY IS PROJECTED BY 2100,
AFFECTING HALF OF ALL MARINE LIFE

26

A. What is ocean acidification?

CO,, naturally present in the
atmosphere, dissolves into seawater.
H,0 and CO, combine to form
carbonic acid (H,C05), a weak acid that
dissociates into hydrogen ions (H*)
and bicarbonate ions (HCO5).
Because of human-driven raised
levels of carbon dioxide in the
atmosphere, there is now more CO,
dissolving into the ocean. The ocean’s
average pH is around 8.1, which is still
basic (or alkaline), but, as the ocean
keeps absorbing more CO,, the pH
decreases and the ocean turns more
acidic.

B. How does acidity
affect marine life?
Ocean acidification
causes several
environmental effects.
Most significantly, the
lower pH provokes

acid reactions with

the calcium carbonate
contained in the shells
of marine invertebrates.
Reduced calcification and
growth in many species,
such as coral reefs,
dramatically reduce
biodiversity in oceans.

COVID-19 IMPLICATIONS

THE DRASTIC REDUCGTION it HUMAN ACTIVITY
BROUGHT ABOUT BY COVID-19
MAY BE A CHANCE for OCEANS o RECUPERATE

C. Which

human '@ u -
activities are 0\\‘. >>>
generally *

considered %

damaging

for the oceans?
(fonte: www.un.org/sustainabledevelopment/)



