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Prefazione

La chimica generale, la chimica organica e la biochimica sono disci-
pline fondamentali per tutti i percorsi formativi di ambito biologico e
medico. I relativi corsi si rivolgono a studenti che, provenendo da diverse
tipologie di scuole secondarie di secondo grado, presentano preparazioni
molto eterogenee. Da qui la necessita di un testo esaustivo, che possa
fornire le necessarie conoscenze di base - e colmare eventuali lacune -
negli ambiti disciplinari di area chimica e biochimica.

Un obiettivo considerato imprescindibile ¢ stato quello di rendere
coordinata la materia allo scopo di favorire I'apprendimento di tutti gli
studenti universitari delle lauree sanitarie e, pit in generale, di coloro che
necessitano di conoscere le nozioni fondamentali di chimica e biochimi-
ca previste nei loro percorsi formativi. Il libro pud dunque costituire un
utile supporto didattico anche per quei corsi di studio che prevedono un
insegnamento di biochimica in assenza di uno propedeutico di chimica,
come accade in molti corsi in ambito sanitario.

II testo va incontro all’esigenza didattica sempre piu richiesta di svi-
luppare un apprendimento per competenze, basato sull’integrazione dei
saperi. Il percorso conoscitivo inizia dagli atomi e dalle molecole e si
snoda lungo 1 livelli di complessita superiore di organizzazione della ma-
teria, quali la cellula, gli organi e 1 sistemi, mettendo in relazione 1 prin-
cipi della chimica e della biochimica.

Ogni capitolo ¢ preceduto dai “Concetti chiave”, in cui vengono sin-
tetizzati in poche righe 1 passaggi fondamentali del capitolo. A chiusura
del capitolo sono presenti una serie di domande aperte, che permetteran-
no allo studente di fare un’autovalutazione dell’apprendimento.

Tale struttura ¢ arricchita da una serie di materiale usufruibile on-line
per approfondire alcuni argomenti e avere informazioni su metodi inno-
vativi, curiosita o aspetti peculiari.

Nel complesso si ¢ cercato di offrire un volume completo ma allo
stesso tempo maneggevole e scorrevole, dotato di strumenti didattici in
grado di rendere piu efticace lo studio e piu autonomo lo studente
nell’acquisizione delle proprie conoscenze.
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Capitolo

ldrocarburi

CONCETTI CHIAVE

e Gli idrocarburi sono composti organici che contengono solo gli elementi carbonio e
idrogeno. Il pit semplice degli idrocarburi contiene solo un atomo di carbonio, ha for-
mula molecolare CH, e si chiama metano, quello con due atomi di carbonio si chiama
etano e quello che ne contiene tre si chiama propano. Questi composti vengono chia-
mati alcani.

e La formula molecolare generale degli alcani & C,H,,45. Il nome degli alcani presenta la
desinenza -ano. A partire dal pentano, il nome degli alcani contiene un prefisso che
indica il numero di atomi di carbonio contenuti nel composto.

® Quando un alcano perde un atomo di idrogeno, si forma un gruppo alchilico, il cui
nome si ottiene cambiando la desinenza -ano in -ile. Il gruppo alchilico che contiene un
atomo di carbonio e che deriva quindi dal metano si chiama metile (CH3). Il gruppo
alchilico che deriva dall’etano si chiama etile (C,Hs).

® Negli alcheni vi € la presenza di un doppio legame tra due degli atomi di carbonio. Il
nome degli alcheni finisce con la desinenza -ene; essi hanno la formula molecolare
CoHap

@ Gli alchini contengono, invece, un triplo legame tra due degli atomi di carbonio, hanno
formula generale C,H,,_, ed il loro nome finisce in -ino.

® Un idrocarburo saturo contiene atomi di carbonio legati tra loro solo attraverso legami
semplici. Un idrocarburo insaturo contiene uno o piu legami doppi o tripli tra gli atomi
di carbonio. Gli idrocarburi saturi, reagendo con ['ossigeno, possono subire reazioni di
ossidazione complete o incomplete, con produzione di anidride carbonica o di ossido
di carbonio; gli idrocarburi insaturi, reagendo con l'idrogeno, possono venire ridotti ai
corrispondenti idrocarburi saturi.

@ |l benzene (CgHg) € il capostipite dei composti aromatici e ha la forma di un esagono
regolare con un atomo di idrogeno legato a ciascun carbonio.

® Alcuni derivati del benzene sono il toluene e lo xilene.

® Alcuni composti policiclici aromatici sono il naftalene, 'antracene, il fenantrene e il
benzopirene.

9.1 Alcani

Come suggerisce il nome, gli idrocarburi sono composti che contengono carbonio e
idrogeno.
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I
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H— (|3— (lj— H
H H
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(b)

FIGURA 9.1
Metano (a) ed
etano (b).

Si consideri I'idrocarburo che contiene un solo atomo di carbonio. Poiché il
carbonio forma quattro legami, quattro atomi di idrogeno devono essere legati
ad esso. Questo idrocarburo viene chiamato metano e ha la formula di struttu-
ra riportata in Fig. 9.1a.

Se due atomi di carbonio sono legati insieme, sei atomi di idrogeno possono
essere legati ad essi. Questo idrocarburo viene chiamato etano, ha formula
molecolare C,H, e la struttura mostrata in Fig. 9.1b.

L’idrocarburo a tre atomi di carbonio contiene otto atomi di idrogeno.
Questo composto, C;Hg, viene chiamato propano.

Questi composti sono chiamati alcani e sono considerati composti saturi, in
quanto in essi si ritrovano solo legami covalenti semplici tra gli atomi di carbo-
nio. Nella Tabella 9.1 vengono elencati alcuni degli idrocarburi saturi. Per 1
primi quattro termini della serie, il loro nome non segue una regola sistematica,
poiché ¢ stato assegnato ad essi prima che il sistema della nomenclatura chimica
fosse adottato. Comunque, a partire dal composto che contiene cinque atomi
di carbonio, il nome dei successivi termini della serie viene assegnato secondo
una regola di nomenclatura ben precisa. Si fa precedere al suftisso -ano un pre-
fisso che indica il numero degli atomi di carbonio. Ad esempio, il pentano
contiene cinque atomi di carbonio, I'esano ne contiene sei e cosi via. Come
mostrato in Tabella 9.1, nello scrivere le formule di struttura si puo semplifica-
re adottando una notazione razionale, che verra discussa successivamente.

TABELLA 9.1 Alcani

Numero di | Nome Formula Formula di struttura | Formula di struttura
atomi molecolare razionale
di carbonio
H
|
1 Metano | CH, H=C—H CH,
H
H H
| |
2 Ftano CHs oo CH;—CH; 0 CH,yCH,
H H
H H H
| I |
3 Propano | C3Hg H_?_?_?_H CH;—CH,—CH;
H H H 0
CH;3CH,CH;
H H H H
| | | |
H—C—C—C—C—H
4 Butano CL;H‘IO | | | | CH3_CH2_CH2_CH3
H H H H 5
e CH5CH,CH,CH,
H H H
I CH,— CH—CH,
H—C—C—C—H |
[ | CH,
H H
o
H—(ll—H CH5CH(CH5)CH;
H




TABELLA 9.1 Continua

Numero di | Nome Formula Formula di struttura | Formula di struttura
atomi molecolare razionale

di carbonio

5 Pentano CsHqp 3 isomeri?

6 Esano Cohl, 5 isomeri

7 Eptano GHig 9 isomeri

8 Ottano CgHig 18 isomeri

9 Nonano CoHyg 35 isomeri

10 Decano Gy, 75 isomeri

2|l numero di isomeri aumenta rapidamente all'aumentare del numero di atomi di carbonio.
CuoHs, ha 62.491178.805.831 possibili isomeri.

9.1.1 Formula generale degli alcani

La formula generale degli alcani é:
CnI—IZD + 2

dove n rappresenta il numero di atomi di carbonio. Questo significa che se un
alcano contiene n atomi di carbonio, il numero degli atomi di idrogeno ¢ il
doppio di essi piu due. Il butano contiene quattro atomi di carbonio; il numero
degli atomi di idrogeno contenuti sara [(2 X 4) + 2], cioe 10, in accordo con la
formula molecolare riportata nella Tabella 9.1. Analogamente, I’ottano ha otto
atomi di carbonio e quindi conterra [(2 X 8) + 2], cio¢ 18 atomi di idrogeno.
Continuando con un piu grande numero di atomi di carbonio, I’alcano conte-
nente 16 atomi di carbonio conterra [(2 X 16) + 2], cio¢ 34 atomi di idrogeno e
avra formula molecolare C; Hj,.

Gli atomi di carbonio legati con un legame semplice mostrano una libera
rotazione intorno ad esso, cio¢ gli atomi di carbonio possono ruotare I'uno
rispetto all’altro lungo l'asse passante per il legame. Quindi, per il composto
avente formula molecolare C;Hyg, il propano, si puo avere:

H\C/H
H H H H H / H
H(|3(|3(|3H H(|3 C—H H C/
—C—C—C— 0 —C—C— 0
T R A"
H H H H H—C—H C
N
H H

Comungque, queste formule rappresentano sempre lo stesso tipo di compo-
sto, costituito da una catena di tre atomi di carbonio; per comodita esso verra
indicato come un composto avente una catena lineare.

9.1 Alcani

Libera rotazione
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Nel caso del butano, C,H;, si possono scrivere diverse strutture per un
composto avente quattro atomi di carbonio legati uno all’altro:

H
S8 S TS T L
H—C—C—C—C—H H—C———C—H H—C—C———C—H
O T e T
i
L]

Anche queste strutture rappresentano sempre lo stesso composto perché de-
rivano dalla rotazione intorno al legame carbonio-carbonio. Invece, il compo-
sto:

H H H
P
HoHGH B
i

che ha sempre formula molecolare C4H;(, non puo formare una catena lineare
di atomi di carbonio solamente con una rotazione intorno a un legame sempli-
ce. Quindi ¢ un isomero del butano, infatti ha la stessa formula molecolare del
composto precedente, ma differente formula di struttura (si veda il Capitolo
13).

9.1.2 Formule di struttura razionali

Rappresentare una formula di struttura che mostri tutti 1 legami spesso risulta
poco pratico. Pertanto, frequentemente si usa condensare la formula, scrivendo
gli atomi di idrogeno sulla destra, vicino all’atomo di carbonio. Vi sono diver-
si modi per rappresentare le formule di struttura condensate, ognuno dei quali
puo essere utilizzato in base alla specifica convenienza. Ad esempio, la formula:

puo essere condensata a:
CH,—CH,—CH,—CH

Eliminando 1 legami e assumendo che essi siano comunque presenti, la for-
mula puo essere ulteriormente condensata e scritta come:



CH,CH,CH,CH,

Semplificando ulteriormente, un alcano pud essere rappresentato anche con
una semplice linea spezzata, 1 cui vertici corrispondono agli atomi di carbonio
della molecola e in cui gli atomi di idrogeno non vengono mostrati. Nel caso
del butano si ha:

/N

Raggruppando gli arrangiamenti di atomi uguali e indicando il numero di
tali arrangiamenti con un numero in pedice, un’altra formula razionale dello
stesso composto puo essere scritta come:

CH,(CH,),CH,
Per un composto ramificato, ogni gruppo legato alla catena lineare principa-

le viene indicato in parentesi subito dopo 'atomo di carbonio al quale ¢ legato.
Ad esempio, la formula del composto:

H H H
Ho(— o OH
H H—(|3—H }ll
i

puo essere condensata razionalizzando nel modo:
CH,—CH(CH,)—CH, oppure CH,CH(CH,)CH,

Qualche volta gli atomi di carbonio vengono raggruppati. Ad esempio, la
formula del composto:

i
H—C—C—Cl

|
H H

puo essere condensata a:

CH3—CH2—CI oppure CH3CH201 0 ancora CzH5CI

9.1.3 Gruppi alchilici

Quando un atomo di idrogeno viene rimosso da un alcano, si ha la formazione
di un gruppo alchilico. Il nome dei gruppi alchilici si ottiene cambiando la
desinenza -ano dell’alcano nella desinenza -ile. Dal metano si ottiene il gruppo
metile. Dall’etano si ottiene ’etile. Il gruppo alchilico che contiene tre atomi
di carbonio e che deriva dal propano si chiama propile (Tabella 9.2).

9.1 Alcani
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TABELLA 9.2 | piu semplici gruppi alchilici

Nome del gruppo alchilico Formula di struttura razionale
Metilico (metile) CHy—

Etilico (etile) CH;—CH,—

n-Propilico (n-propile) CH;—CH,—CH,—

Isopropilico (isopropile) CH;—CH—CH,4

n-Butilico (n-butile) CH;—CH,—CH,—CH,—
Isobutilico (isobutile) CH;—CH—(CH;)—CH,—
sec-Butilico (sec-butile) CH;—CH—CH,—CHj
terz-Butilico (terz-butile) CH;—C—(CH5)—CH;

1 composto CH;Cl, la cui formula di struttura ¢:

H

|
H—(|3—Cl

H

formato da un gruppo metile legato ad un atomo di cloro, viene quindi chia-
mato cloruro di metile. 11 composto C,Hsl contiene il gruppo etilico e un
atomo di 10dio; esso viene chiamato ioduro di etile.

i
H—(lj—(lj—I
H H

ONLINE Approfondimento 9A Cicloalcani

ONLINE Approfondimento 98 Alogenuri alchilici
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9.2 Alcheni

Negli alcani sono presenti solo legami semplici tra gli atomi di carbonio (tali
composti vengono anche chiamati idrocarburi saturi).

Gli alcheni sono caratterizzati invece dalla presenza di un legame doppio tra
due degli atomi di carbonio presenti nel composto (tali composti, assieme agli
alchini, vengono anche chiamati idrocarburi insaturi).

C=C
Si prendano in considerazione due atomi di carbonio legati con un doppio

legame. Siccome per la formazione di questi legami vengono impegnati due
elettroni per ogni atomo di carbonio, possono essere formati dai due atomi di



carbonio in questione solo altri quattro legami semplici. Infatti, per ogni lega-
me semplice vengono condivisi due elettroni, mentre per ogni legame doppio
ne vengono condivisi quattro. Quindi, I'idrocarburo che contiene due atomi di
carbonio legati con un doppio legame ¢:

P|I P|I H H
H—C—C—H H:C: :C:H

che ha formula molecolare C,H, ed & chiamato etene.

Quando tre atomi di carbonio sono organizzati in una catena con un doppio
legame tra due di essi, C=C—C, quanti atomi di idrogeno possono essere
legati ad essi? La risposta ¢ sei e la formula di struttura corrispondente ¢ indica-
ta di seguito.

Do
H—C=C—(|3—H
H

La formula molecolare di questo composto ¢ C3Hg e il suo nome ¢ prope-
ne. Il nome di tutti gli alcheni si puo far derivare da quello dell’alcano corri-
spondente cambiando la desinenza -ano in -ene (Tabella 9.3).

Si confrontino la formula di struttura dell’etano (C,H) e quella dell’etene
(C:H,).

O
H—(ll—(ll—H H—C=C—H
H H
etano etene
TABELLA 9.3 Alcuni alcheni semplici
Numero Nome Formula Formula di struttura | Formula di
di atomi molecolare struttura razionale
di carbonio
H H
2 Etene CH [ CH,=CH
VARV HC—C—H 2 2
H H H
[
3 Propene | G3Hg H—(|3—C=C—H CH,=CH—CH;
H
H H H H
[
1-Butene | C,Hg H—C—C—C=C—H CH;—CH,—CH=CH,
|
H H
e
4
e
2-Butene | C,Hg M ——C=C—0C—M CH;—CH=CH—CH;
| |
H H

9.1 Alcani
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L’alcano con tre atomi di carbonio ¢ il propano, I’alchene corrispondente ¢
il propene. Analogamente, I’alcano con quattro atomi di carbonio ¢ il butano,
Palchene corrispondente ¢ il butene. I nomi e le formule di struttura di alcuni
alcheni sono elencati nella Tabella 9.3.

La formula molecolare generale degli alcheni e:

CnHZn

Gli alcheni con un solo doppio legame contengono quindi un numero dop-
pio di atomi di idrogeno rispetto al numero di atomi di carbonio. Quindi, ad
esempio, l'ottene contiene 8 atomi di carbonio e 16 atomi di idrogeno.
Analogamente, la formula molecolare di un alchene che contiene 15 atomi di
carbonio sara C;5Hj;(. Gli idrocarburi con pia di un doppio legame vengono
chiamati polieni (dieni, trieni e via dicendo) o, piu in generale, idrocarburi
poliinsaturi.

9.3 Alchini

Si prendano in considerazione due atomi di carbonio legati con un triplo lega-
me.

c=C

Quanti atomi di idrogeno possono essere legati a questi atomi di carbonio?
La risposta in questo caso ¢ due. La formula molecolare del corrispondente
composto ¢ C,H, e il suo nome ¢ etino. La sua formula di struttura ¢:

H—C=C—H H:C:C:H)

Il suo nome comune ¢ acetilene, ma tale nome non viene piu usato perché
la sua desinenza -ene potrebbe denotare un alchene, mentre questo composto
contiene un triplo legame e non un doppio legame tra i due atomi di carbonio.

Nel caso di una catena con tre atomi di carbonio, due dei quali legati con un
triplo legame, solo quattro atomi di idrogeno possono essere legati a questi tre
atomi di carbonio. Il composto risulta essere quindi:

HC=C—CH;

con formula molecolare C;H,, che viene chiamato propino. L’etino e il propi-
no sono alchini e sono composti che contengono un triplo legame tra due
degli atomi di carbonio presenti nella molecola. Il loro nome si ottiene da
quello degli alcani corrispondenti cambiando la desinenza -ano in -ino. La for-
mula molecolare generale di questa classe di composti é:

CnHQn—Z

Quindi I'esino, che contiene sei atomi di carbonio, ha formula molecolare
C¢Hjp. Analogamente, 'ottino ha formula molecolare CgHy,.

Gli alchini sono composti relativamente rari e normalmente non sono pre-
senti nell’organismo umano.
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9.4 Alcune reazioni degli idrocarburi

Gli alcani, idrocarburi saturi, reagendo con Iossigeno (O,), possono essere
completamente ossidati (si veda il Capitolo 5) fino a produrre anidride carbo-
nica, acqua ed energia, secondo la seguente reazione, detta reazione di com-  Combustione
bustione:
CH4 + 2 02 — CO2 + 2 HZO + Energia

metano

Per combustione incompleta degli alcani si ottiene ossido di carbonio anzi-
ché anidride carbonica. La reazione per la combustione incompleta del metano

N

c:

2 CH, + 30,—>2 CO + 4 HyO + Energia

La combustione incompleta degli idrocarburi componenti la benzina produ-
ce anche ossido di carbonio, che viene emesso con 1 fumi di scarico delle auto-
mobili ed ¢ uno dei principali inquinanti dell’atmosfera. L’ossido di carbonio ¢
un composto mortale per 'uomo, in quanto si combina con I'emoglobina e
impedisce che questa trasporti 'ossigeno alle cellule.
Quando un alchene, idrocarburo insaturo, reagisce con I'idrogeno (H,)
avviene una reazione di riduzione (si veda il Capitolo 5) detta di addizione: Addizione
gli atomi di idrogeno si addizionano al doppio legame e lasciano un legame
semplice tra 1 due atomi di carbonio, generando I'alcano corrispondente.

H H H H

[ [ ]
H—C=C—H + H, — H-C—C-H

H H

etene etano

Le reazioni di addizione possono portare, quindi, alla formazione di compo-
sti saturi (alcani) a partire da quelli insaturi (alcheni). Un’applicazione pratica di
questo tipo di reazioni verra discussa nel caso dell’idrogenazione dei grassi e
degli oli (si veda il Capitolo 14).

Approfondimento 9C Presenza in natura degli
ONLINE idrocarburi, loro proprieta e utilizzi

Approfondimento 9D Polimeri

ONLINE

r‘») r‘ﬁ)

9.5 Idrocarburi aromatici: il benzene

1l termine aromatico ¢ stato inizialmente introdotto per identificare alcuni com- Aromatico
posti che possedevano un odore gradevole e un comportamento chimico-fisico
simile. Studi successivi hanno dimostrato che molti di questi composti possedevano
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Strutture di Kekulé

FIGURA 9.2
Struttura a nuvole
elettroniche del
benzene.

tutti una struttura ciclica. Comunque, non tutti 1 composti con un odore gradevole
hanno una struttura ciclica. Attualmente, il termine aromatico viene usato per indi-
viduare quei composti organici che contengono legami simili a quelli contenuti nel
piu importante composto di questa classe, il benzene.

9.5.1 Struttura del benzene

Il benzene ha come formula molecolare CH,. Poiché vi & un atomo di idro-
geno per ogni atomo di carbonio, la sua formula di struttura dovrebbe conte-
nere alcuni doppi legami tra i sei atomi di carbonio, in maniera tale da soddi-
sfare la regola per la quale ogni atomo di carbonio puo formare quattro legami.
Se questo fosse vero, il benzene dovrebbe avere una struttura analoga a quella
degli idrocarburi insaturi e una reattivita simile ad essi. Ma, contrariamente a
quanto ipotizzabile, il benzene ¢ un composto abbastanza stabile e poco reatti-
vo nelle reazioni tipiche degli alcheni.

La struttura del benzene fu dedotta per la prima volta da Kekulé nel 1865.
Egli arrivo alla conclusione che 1 sei atomi di carbonio del benzene erano
legati per formare una struttura ciclica con un legame semplice e uno doppio
alternati e in cui a ciascun atomo di carbonio era legato uno degli atomi di
idrogeno. Inoltre, Kekulé suggeri che la posizione dei legami doppi e sempli-
ci potesse cambiare, generando cosi le due strutture di risonanza indicate di
seguito.

i 1
H. _C- _H H. _Cs _H
\C/ \C/ \C/ \C/
| | — |
H-Cxo-C H-C~c>H
| |
H H

strutture di risonanza del benzene

La reale struttura del benzene ¢ un ibrido di risonanza delle due strutture di
Kekulé equivalenti. I sei legami C—C sono tutti identici e non sono né singo-
li né doppi, bensi un ibrido tra i due tipi. Questo ¢ dovuto al fatto che nel
benzene, come in tutti 1 composti aromatici, esiste un sistema di delocalizzazio-

H H
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