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Karboxylové kyseliny

uvoD
Zakladni charakteristika

Pod pojmem karboxylové kyseliny si kazdy clovék miize ptedstavit ledacos.
Nékomu piijde na mysl chemicky vzorec, nékomu zase chemikalie v laboratofi. Ale kde
se s nimi mizeme realn¢ setkat? Pro odpovéd’ nemusime chodit nikam daleko. Staci se
podivat na potraviny, které bé&zné konzumujeme. Napiiklad, pokud si ke snidani
ptipravime chléb s maslem — objevime v masle ester kyseliny maselné a v tuku i jiné
estery mastnych kyselin. Abychom méli zdravou snidani, mizeme si dat jablko
obsahujici Kyselinou jable¢nou a kyselinu citronovou. Snidani zapijeme kupovanym
dzusem, kde se v informacich o slozeni docteme o regulatoru kyselosti, tedy kyseliné
citrébnové. A takto bychom mohli pokracovat pfes svacinu, obéd az k vecefi.

Pokud se sami podivate na informace o slozeni nékolika potravin, které mate
Vv kuchyni, zjistite, ze mnoho karboxylovych kyselin je obsazeno v pfirodnich produktech,
ale také se diky riznym uCinkiim uzivaji jako pfisady do uméle modifikovanych
trvanlivych potravin.

Siroka 8kala karboxylovych kyselin je ptirodniho piivodu, o ¢emz svédéi jejich
nazvy (vinna, mravenci, octova,...) odvozené od materialti, ve kterych jsou kyseliny
ajejich derivaty obsaZzeny. Proto se Casto vyuzivaji V potravinaiském primyslu jako
aditiva pro konzervovani surovin (napfiklad kyselina benzoova a kyselina sorbova), ale
také i vjinych oblastech naptiklad na vyrobu ester (ester vznikd reakci kyseliny
a alkoholu) a plastti.

Z chemického hlediska je mozné karboxylové kyseliny definovat jako derivaty
uhlovodikt obsahujici ve své molekule jednu nebo vice karboxylovych skupin (-COOH).
Karboxylovou skupinu miizeme vnimat jako spojeni skupiny hydroxylové a karbonylové.
Piikladem kyseliny s jednou karboxylovou skupinou je kyselina octova. Vice
karboxylovych skupin (tfi) obsahuje naptiklad kyselina citronova.

0] OH
\ -

0 O C (0]

// ” ” karbonylova skupina
CH;—C C § C N ) .
ydroxylova skupina

\ o™~ CH; ey | on

OH OH

kyselina octova kyselina citrénova

Klasifikace karboxylovych kyselin

Karboxylové kyseliny Ize délit podle dvou hledisek:

a) Podle poctu karboxylovych skupin je miZeme délit na jednosytné
(obsahujici jednu karboxylovou kyselinu) a vicesytné (dvojsytné — obsahuji dvé
karboxylové skupiny, trojsytné — obsahuji tfi karboxylové skupiny,...) karboxylové
kyseliny.

Chemicka definice

karboxylovych
kyselin

Klasifikace
karboxylovych
kyselin

Podle poctu
karboxylovych
skupin



Karboxylové kyseliny

0 HO //O
| -
C
kyselina mravenci kyselina Stavelova
jednosytna dvojsytna

b) Podle typu uhlovodikového zbytku lze karboxylové kyseliny délit na

Podle typu
nasycené (ke karboxylové skupiné je pfipojen nasyceny zbytek), nenasycené uhlovodikového
(uhlovodikovy zbytek pfipojeny na karboxylu je nenasyceny — tzn. molekula obsahuje zbytku
nasobné vazby) a aromatické (ke karboxylové skupiné je pfipojeno aromatické jadro).

O
o 0 OH

)J\ CH,
CH3 OH A oH
kyselina octova kyselina akrylova kyselina benzoova

nasycena nenasycena aromaticka

Nazvoslovi karboxylovych kyselin Nézvoslovi
karboxylovych
Pii tvorbé nazvu karboxylovych kyselin postupujeme podle pravidel kyselin

systematického ndzvoslovi.

1. Nazev karboxylové kyseliny obsahuje podstatné jméno kyselina a piidavné
jméno odvozené zndzvu uhlovodiku, ke kterému je pfipojena piipona
vyjadiujici ptitomnost karboxylové skupiny. Zakladni uhlovodik nazveme podle
nejdelsiho fetézce nebo cyklu, ktery v molekule nalezneme. Pokud
zapocitavame uhlik karboxylové kyseliny do zdkladniho uhlovodiku, vyjadiime
pritomnost skupiny COOH pfiponou —ova. V pripadé cyklu tuto piiponu
nepouzijeme (viz nize). Retézec &islujeme tak, aby karboxyl mél co nejnizsi
lokant. V piipadé, Ze jsou pfitomny dalsi substituenty na uhlovodikovém fetézci,
vyjadiujeme je pfedponou pied kmenem nazvu kyseliny.

o CHj o)

3 O
)J\ - 1 )J\
CH CH
1 5 gL 3N
H OH CH,3 OH CH; CH, OH
kyselina methanova  kyselina 2-methylpropanova kyselina pentanova

2. Pokud se v molekule vyskytuje nasobna vazba v uhlovodikovém fetézci, vyjadii
se jeji ptitomnost Vndzvu uhlovodiku, ktery tvoii kmen ndzvu kyseliny,
zaménou piipony —an za ptiponu vyjadiujici pritomnost dvojné (-en) nebo trojné

vazby (-yn).



Karboxylové kyseliny

O CHj3 0]
CH CH CH,
6 5 N4 N2 )k 4 2
ey % Yew 3 chy T TNon 5N 3N OH
kyselina hex-4-enova kyselina 3-methylpenta-2,4-dienova

3. Pokud je karboxylova kyselina dvojsytna (obsahujici dvé funkéni skupiny),
vyjadii se pocet karboxylovych funkcnich skupin nasobnou ptfedponou pied
ptiponu —ova, tedy —diova. Analogicky pouzivame nasobici pfedpony pro
vicesytné kyseliny.

0} ) o}

HO CH; \ﬂ/ HO

o] CHs CHs
kyselina butan-1,4-diova kyselina 2,4-dimethylpentan-1,5-diova
4. V ptipadech, kdy atom uhliku COOH skupiny neni soucasti zakladniho Ndsobici pfedpony:
uhlovodiku (naptiklad u cyklickych sloucenin nebo nékterych vicesytnych mono-
karboxylovych kyselin), sklada se nazev kyseliny z nazvu daného uhlovodiku ?r',
aprlpony —karboxylova kyselina. Pii cCislovani se snazime dosahn.out co tetra-
nejnizsiho lokantu ¢i souboru lokantl pro karboxyl. U vicesytnych kyseliny pak penta-
pouZzijeme ptiponu s pfislusnou nasobnou predponou. hexa-
hepta-
0 okta-
nona-
3 ° o deka-
5 f OH OH Y OH
4 2 )\ TN /K
0 cHy” 2 “cH o)
3 1 3
cyklohex-3-enkarboxylova kyselina propan-1,2,3-trikarboxylovéa kyselina

Nazvy acylovych zbytkii

Acyly jsou zbytky karboxylovych kyselin, které odvodime odtrzenim Ndzvy acylovych
hydroxylové skupiny (-OH) z karboxylu. Nazev acylového zbytku pak muize mit dvé zbytka
podoby. Pokud byla -OH skupina odtrzena z karboxylové kyseliny, jejiz nazev konéi
ptiponou —ova, bude se nazev acylu skladat z ptislusného uhlovodiku a koncovky —oyl.
Pokud vsak byl ptivodni ndzev kyseliny zakoncen ptiponou —karboxylova kyselina,
sklada se nazev acylu z ptislusného uhlovodiku a piipony —karbonyl.



Karboxylové kyseliny

(0]
2 CHy 4 CH3
N
™ cny 3 eny” 5
pentanoyl cyklohexan-1,2-dikarbonyl
Trivialni nazvy

Pro vétsinu karboxylovych kyselin se kromé systematického nazvoslovi pouzivaji
nazvy trivialni. Tyto nazvy jsou povétsinou odvozeny od materiald, ve kterych jsou dané
karboxylové kyseliny obsazeny. (V zavorkach jsou uvedeny systematické nazvy.)

o} o) 0
H OH CH; OH CH; OH CH3

CH, OH
kyselina mravenci kyselina octova kyselina propionova kyselina maselna
(kyselina methanova) (kyselina ethanova) (kyselina propanova) (kyselina butanova)
(o}
CHs /CH2\ /CHZ\ /CHZ\ CHj
CH; CH; OH CH; CHJ CHJ OH \(CH 14 OH
kyselina valerova kyselina kapronovéa kyselina palmitova
(kyselina pentanova) (kyselina hexanova) (kyselina hexadekanova)
le) o HO O
CH
3 2
CHJJI\OH \)k ; f
16 OH o) OH
kyselina stearova kyselina akrylova kyselina stavelova
(kyselina oktadekanova) (kyselina prop-2-enova) (kyselina ethandiova)
0]
/CH2 /CH2 OH CHs CH JCHZ) OH
~N
HO CHj CH; CHa,
kyselina adipova kysellna olejova o)
(kyselina hexandiova) (0] (kyselina cis-oktadec-9-enova)

o}
OH OH
O HO
kyselina benzoova
(kyselina benzenkarboxylova) OH

o kyselina tereftalova

_ kyselina ftalova i (kyselina benzen-1,4-dikarboxylova)
(kyselina benzen-1,2-dikarboxylova)

TrividIni ndzvy
karboxylovych
kyselin



Karboxylové kyseliny

Trividlni nazvy se také nékdy uzivaji pro acylové zbytky. Pojmenovani takovych
acylil ¢asto vychdzi z latinského nazvu kyseliny, ktery je uveden v zavorkach.

(0]
formyl acetyl proplonyl benzoyl
(acidum formlcum) (acidum aceticum)  (acidum propionicum) (acidum benzoicum)

Re3ené ukoly k procviéeni
1. Systematicky pojmenuj nasledujici slouc¢eninu:

CH;
~N
CH, (0]
CHj; CH, CH )J\
~N_ 7 ~_ 7
CH, CH CH, OH
CHj

a) Nejprve nalezneme vSechny funkéni skupiny v molekule: nachazime pouze jednu
karboxylovou skupinu. Z pravidel systematického nazvoslovi vime, ze
karboxylova funkéni skupina mize byt vtomto pfipadé vyjadiena pouze
pfiponou —ova, protoZze atom uhliku je soucasti karboxylové skupiny
(karboxylova kyselina neni vicesytna ani cyklicka).

b) Nalezneme nejdelsi uhlikaty fetézec. V nasem piipadé ma nejdelsi fetézec sedm
atomt uhliku, tedy zdkladem nazvu molekuly bude heptan.

C) Nejdelsi fetézec oCislujeme tak, aby atom uhliku karboxylové kyseliny mél
nejnizsi lokant.

d) Poté vyjadiime pozici substituentd na zvoleném uhlikatém fetézci pomoci
prislusnych lokant. Zjistujeme, Ze se jedna o uhlovodikové zbytky, které
vyjadifujeme piedponou jako alkyly. V nasem pfipadé je na atomu uhliku
3 substituent ethyl a uhliku 4 substituent methyl.

e) Predpony piseme podle abecedniho poradi pted zaklad nazvu.

CHs
CH, 0
CH;_ g GCH, 4 CH 2)J\
N2 S50~
7 cHy S C|H 3 cHy 1 ToH
CHs

3-ethyl-4-methylheptanova kyselina



Karboxylové kyseliny

2. Systematicky pojmenuj nasledujici slou¢eninu:

CH,
7~ ~N
O CHj3 CH, (0]
)L /CH2 /CH\ ¢CH\ JJ\
~
HO CH, CH, CH CH, OH

a) Nejprve nalezneme vSechny funkéni skupiny v molekule: nachazime dvé
karboxylové skupiny.

b) Poté najdeme nejdelsi uhlikaty fetézec, ktery obsahuje vSechny karboxylové
skupiny, maximalni pocet nasobnych vazeb a nese nejvétsi pocet substituenti.
V naSem ptipad¢ ma nejdelsi fetézec devet uhlika.

c) Podle pravidel pro ¢islovani zakladni struktury maji nasobné vazby ptednost pied
substituenty pojmenovanymi piedponami, proto budou mit nejniz§i lokanty.
V nasem ptipadé bude mit nasobna vazba lokant 3 a substituent propyl lokant 5.

CH,
~ ~N
0 CH; CH, o)
CH CH CH
)J\S 2 6 \4 = 2
Ho” 9 cHy 7 chy” 5 oH” 3 ey 1 ow

5-propylnon-3-en-1,9-diova kyselina

3. Systematicky pojmenuj nasledujici slouceninu:

CH; OH

(0]

a) Nejprve nalezneme vSechny funkéni skupiny v molekule: nachdzime jednu
karboxylovou skupinu.

b) Nalezneme nejdelsi uhlikaty fetézec. V nasem piipadé ma nejdelsi fetézec
(cyklus) 5 uhlikd, tedy zakladem ndzvu molekuly bude cyklopentan. Vime, Ze
pokud je zakladem karboxylové slouceniny cyklickd molekula, atom uhliku
karboxylové funkéni skupiny neni soucasti zakladniho uhlovodiku, a proto se do
uhlovodikového fetézce nezapocitava. Nazev kyseliny se v nasem pripadé sklada
z daného uhlovodiku a pfipony —karboxylova kyselina.

¢) Uhlovodikové zbytky vyjadiujeme pfedponou jako alkyly.

5 CHs OH

3
2 O

1-methylcyklopentankarboxylova kyselina



Karboxylové kyseliny

Ukoly k samostatnému feseni

1. Nalezni a o¢isluj zakladni uhlovodik a systematicky pojmenuj nasledujici

slouceninu:
a) b)
HO o
o} \’/ o) CH, o}
)J\ CH )k CH_ __CH CH )k
~ 72 NNt N
HO oy’ ehs oH cHY  TCH CHj CH; oH
2. NapiS strukturni vzorec latky nebo zbytku, které maji nazev:
a) prop-2-en-1-oyl
b) 5-ethylcyklohex-2-en-1,4-dikarboxylova kyselina
Reseni:
1.
a) b)
HO o)
o) o) CHs o)
CH CH CH CH
)J\?; <l )J\ NS N A 2 )k
HO cHy 2 ek OH cH? 7 TcH 5 TcHy 3 TcH; OH
propan-1,2,3-trikarboxylova kyselina 3-methylokta-5,7-dienova kyselina
2.
a b
) o )

CH
2 = 2
)1J\0H/3

prop-2-en-1-oyl

OH CH,CHs

5-ethylcyklohex-2-en-1,4-dikarboxylova kyselina

Derivaty karboxylovych kyselin

Od karboxylovych kyselin se odvozuji substitu¢ni a funké¢ni derivaty, podle toho
v jakém misté karboxylové kyseliny dochazi k substituci. Pokud je modifikovana piimo
karboxylova skupina, jedna se o funkéni derivaty (soli, halogenidy, estery, anhydridy,
amidy, nitrily,...). Dochazi-li v§ak ke zméné na uhlovodikovém skeletu karboxylové
kyseliny jedna se o substitucni derivaty (hydroxykyseliny, halogenkarboxylové kyseliny,
oxokyseliny,...). O téchto derivatech se vice dozvite v dalSich kapitolach o derivatech
karboxylovych kyselin.

10
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Karboxylové kyseliny

FYZIKALNI VLASTNOSTI

Karboxylové kyseliny se vyskytuji vétSinou jako kapaliny nebo pevné latky.
Kapalné skupenstvi je typické pro niz$i alifatické kyseliny obsahujici pouze jednu
karboxylovou skupinu. Vyssi karboxylové kyseliny, aromatické nebo vicesytné kyseliny
jsou typicky tuhé krystalické latky. Ve vSech skupenstvich dochazi ke spojovani dvou
molekul karboxylovych kyselin vodikovymi vazbami a tvorbé dimert. Dusledkem jsou
pak vyrazné vyssi teploty tani a varu nez u alkoholll se stejnym poctem atomd uhliku.
Naptiklad srovnejte kyselinu ethanovou (b.v. 118 °C) a ethanol (b.v. 78 °C).

Body varu karboxylovych kyselin obsahujicich pouze jednu karboxylovou
funkéni skupinu stoupaji s rostouci relativni molekulovou hmotnosti, jak mtzete vidét
vtabulce 1. Podobny trend pozorujeme i u teplot tani. Alifatické karboxylové
a dikarboxylové kyseliny, které maji sudy pocet uhlikovych atomt, maji vyssi body tani,
nez nejblizsi karboxylové kyseliny s lichym poctem uhlikovych atomi. (To jsou takové
karboxylové kyseliny, které¢ maji o jeden atom uhliku vice nebo méné.)

Tab. 1: Body tani a body varu nékterych kyselin.

Nazev karboxylové kyseliny Bod tani (°C) Bod varu (°C)
Mravenci (methanova) kyselina 8,3 100,5
Octova (ethanova) kyselina 16,6 118
Propionova (propanova) kyselina -20,7 141
Maselna (butanova) kyselina -5,2 163,3
Valerova (pentanova) kyselina -33,7 186

Nejlépe rozpustné ve vode jsou nizsi alifatické kyseliny, obsahujici jednu nebo
dvé karboxylové skupiny. Neomezené misitelné svodou jsou napiiklad kyseliny
mraven¢i aoctova. Naopak vyssi alifatické karboxylové kyseliny a kyseliny
s aromatickym kruhem se ve vodé€ rozpoustéji velmi obtizné.

Otazka pro zvidavé chemiky €. 1:

Karboxylové kyseliny s dlouhym alifatickych fetézcem maji amfifilni (hydrofilni
i hydrofobni) vlastnosti. Co toto tvrzeni vlastné¢ znamena? V jaké oblasti se daji tyto
vlastnosti vyuzit?

11
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Karboxylové kyseliny

CHEMICKE VLASTNOSTI

Chemické vlastnosti karboxylovych kyselin vychazeji ze struktury karboxylové
funkéni skupiny. Karboxylova skupina je vlastné spojeni karbonylu a hydroxylové
skupiny, coZz znamena, ze karboxylové kyseliny se také odlisuji chemickymi vlastnostmi
od alkoholu a ketont (¢i aldehydu).

Atom vodiku hydroxylové skupiny v karboxylu je kyselejsi nez atom vodiku
Vv alkoholech. To je ddno plsobenim karbonylové skupiny, kterd efektivné stabilizuje
konjugaci zaporny néaboj karboxylatového aniontu, konjugované baze karboxylové
kyseliny. Snadno tak ptisobenim baze dochazi k odstépeni protonu za vzniku stabilniho
karboxylatového aniontu. Stabilita tohoto aniontu je dana rovnomérnym rozlozenim
elektronové hustoty mezi oba kyslikové atomy, jak je mozné vidét na rezonancnich
strukturach.

R—C//O: o —» R—C/:/?> e R—C/‘%: - R_él;o
Nl e S h Y

Pokud je karboxylova kyselina ve vodném roztoku, dochazi k jeji reakci s vodou
(H20 je slaba baze) za vzniku hydroxoniovych ionti H3O* a karboxylatového aniontu,
nazyvame tento d¢j disociaci.

Pozici rovnovahy a tim i silu kyseliny vyjadiuje disociaéni konstanta (Ka), ktera
udava aciditu (kyselost) neboli silu kyseliny. Ta je v tomto piipadé vyjadfena nasledovné:

Sila kyseliny je vétsi, pokud je vysledna hodnota disociaéni konstanty (Ka) VySsi.
Hodnoty K, se u vétsiny monokarboxylovych kyselin pohybuji v rozmezich 10# a 10°°.

Neékdy je také disociacni konstanta uvadéna ve tvaru pKa. Jedna se o zaporny

dekadicky logaritmus disocia¢ni konstanty. Hodnoty pKa monokarboxylovych kyselin se
proto nejcastéji pohybuji v rozmezich od 4 do 5. Zde naopak plati, ze ¢im vySsi je
hodnota pKa, tim mensi je sila kyseliny.

pPKs =-log Ky
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Karboxylové kyseliny

Tab. 2: Hodnoty disociacnich konstant karboxylovych kyselin.

Vzorec Kyselina pKa (pti 25 °C) Ka (pfi 25 °C)
HCOOH mravenéi 3,75 1,77 - 10*
CH3;COOH octova 4,76 1,75 -10°
CH3CH,COOH propionova 4,87 1,33-10°
CH3CH,CH,COOH maselna 4,82 1,51-10°
CH3CH,CH,CH,COOH valerova 4,82 1,51-10°

Silu kyseliny také ovliviiuje délka uhlovodikové zbytku. Cim vétsi je
uhlovodikovy zbytek, tim je karboxylova kyselina slabsi kyselinou (jeji kyselost je
mens$i). Mezi silngj$i kyseliny Ize také fadit takové kyseliny, které maji v blizkosti
karboxylové skupiny nasobnou vazbu, ¢i aromatické jadro.

V porovnani kyselosti OH skupin karboxylovych kyselin se silnymi
mineralnimi anorganickymi kyselinami je vétSina karboxylovych kyselin slabsi, ale
kyselejsi nez kyselina uhlicita, voda a alkoholy.

O
H,S0, > )J\ > H,CO3 > H,0 > ROH
R OH

Otazka pro zvidavé chemiky . 2:
Pokuste se wvysvétlit, pro¢ jsou nékteré karboxylové kyseliny neomezené misitelné
s vodou. O jaké karboxylové kyseliny se jedna?

PRIPRAVA KARBOXYLOVYCH KYSELIN

Karboxylové kyseliny se pfipravuji riznymi metodami. Mezi néz lze zahnout
oxidace alkant, alken®, aromatd, alkoholi a aldehydd. Nebo také reakce spojené
s pfeménami funk¢nich derivatd (hydrolyza esterti) ¢i adice organokovu na oxid uhliéity.

Oxidace alkani

Ptiprava karboxylovych kyselin zalkanti se provadi pisobenim vzdu$ného
kysliku na n-alkany o 20 az 30 atomech uhliku. Tento zptsob neni idealni, protoze
vznikaji nejen kyseliny, ale také alkoholy a ketony. Karboxylové kyseliny je nejprve
nutné izolovat ve formé svych soli a poté okyselenim pievést na volné kyseliny. Tento
zpusob se vyuziva spise pro prumyslovou vyrobu nez pro laboratorni ptipravu.
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Karboxylové kyseliny

Oxidace alkenli (nenasycenych uhlovodik)

Karboxylové kyseliny lze pfipravit oxidaci alkent silnym oxida¢nim ¢inidlem —
manganistanem draselnym. Principem reakce je rozstépeni uhlikatého fetézce v misté
nasobné vazby, pricemz uhlikové atomy, které byly zapojeny do nasobné vazby, jsou
zoxidovany az na draselné soli karboxylovych kyselin. Pfi mirnéj$i oxidaci alkeni
manganistanem draselnym by doslo pouze ke vzniku diolt.

Oxidace postranniho fetézce aromatickych uhlovodikt

Roztok silného oxidac¢niho ¢inidla (manganistanu draselného) Ize pouzit i v tomto
pripad¢ pro oxidaci postranniho fetézce aromatického uhlovodiku v kyselém prostiedi.
Pfitom nezavisi na délce a struktufe fetézce, oxidace kon¢i vzdy jeho pfeménou na
COOH skupinu. Typickym ptikladem je diive uzivand pramyslova vyroba kyseliny
benzoové z toluenu. Nejprve opét vznika stl, kterd okyselenim pfechdzi na piislusnou
kyselinu. Reakce poskytuje vysoké chemické vytézky kyseliny benzoové.

o) o)
CHs
0.9 OH
KMnO, K HY/H,0

toluen benzoan draselny kyselina benzoova

Katalyticka oxidace aromatickych uhlovodikd

Oxidovat aromatické uhlovodiky Ize samoziejmé ptimo,
0 obtiinou reakci z dﬁvodu velmi malé reaktivity aromatického cyklu vuci oxidaci

vvvvvv

avSak jedna se

katalyzator, ktery prubeh reakce usnadni. Pfikladem je primyslova Vyroba anhydridu
kyseliny ftalové: katalyticka oxidace naftalenu kyslikem pti zvysené teploté za uziti oxidu
vanadi¢ného jako katalyzatoru. Bé€hem reakci vznika anhydrid kyseliny ftalové
(ftalanhydrid), ktery po nésledné reakci s vodou (hydrolyze) poskytuje kyselinu ftalovou.

02 V205
350 °C

O Hzo

naftalen ftalanhydrid \\

kyselina ftalova
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Karboxylové kyseliny

Oxidace alkoholl a aldehydi

Karboxylové kyseliny se pfipravuji oxidaci primarnich alkoholt pfes stadium
aldehydu. Jako oxida¢ni Cinidlo lze opét pouzit manganistan draselny nebo také
dichroman ¢i chroman v kyselém prostfedi. Na karboxylovou kyselinu Ize rovnéz
oxidovat aldehyd.

ci ﬁ

KMnO Cc KMnO (o}
CHz—CHy,—OH ———43= CH3/ 4 4 CH3/ on
ethanol ethanal kyselina ethanova

Priprava karboxylovych kyselin z oxidu uhlic¢itého

Karboxylové kyseliny se pfipravuji adici Grignardovych ¢inidel na karbonylovou
skupinu oxidu uhli¢itého. Pfi reakci vznikaji soli karboxylovych kyselin, které po
okyseleni (vytésnéni slabsi kyseliny ze soli siln&jsi kyselinou) poskytuji karboxylovou
kyselinu.

. O O
O:
/\\” )k H+/H20 )k
R—Z—MgX c — - ——»
ot ” R 0P MgxH R OH
MgX
(8- 9

Otazka pro zvidavé chemiky €. 3:
Na zaklad¢ znalosti uvedenych metod pfipravy karboxylovych kyselin se pokuste
navrhnout zptisob ptipravy kyseliny tereftaloveé.

Re3ené ukoly k procviéeni
Doplii reakéni rovnice a urci typ reakce:

1)

H,O
02 V205 2 2
400 °C

Reseni: Z podminek reakce a vychoziho arométu je jasné, Ze se jedna
0 katalytickou oxidaci aromatického uhlovodiku. Benzen je oxidovan vzduSnym
kyslikem za katalyzy oxidem vanadi¢nym. Nejprve vznika anhydrid kyseliny maleinové
(maleinanhydrid) a poté jeho hydrolyzou kyselina maleinova.
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Karboxylové kyseliny

i i
C C
\ o
02 V205 O HZO ‘
400 °C / oH
c
) i
o)
o}
2)
o) o
KMnO4 +
> o®  CHa_ 0®
CH; OK CH; OK

Reseni: Podle uvedeného schématu, kde z jedné vychozi slouceniny vznikaji dva
produkty — dvé draselné soli karboxylové kyseliny, je jasné, Ze se jedna o oxidaci alkenu
silnym oxida¢nim c¢inidlem. Pfi reakci dochazi k roz$tépeni nasobné vazby a k oxidaci
uhlikovych atomd, které tuto vazbu tvotily. Nasledkem je vznik dvou karboxylovych soli.

o) o
CH CH
oy or” 2\CH3 Tt )j\e@ "oCHs )J\@@

CH, OK CH; OK

3)

CH,CH,4
Cr2072_
H,S0,/H,0
CH3

Reseni: Pii oxidaci postranniho fetdzce aromatické sloudeniny nemusi byt vzdy
nutné pouzit pouze manganistan draselny, ale mohou zde byt i jina silna oxidaéni ¢inidla.
Alkylové substituenty na benzenovém jadie jsou vzdy oxidovany na karboxylovou
skupinu —COOH bez ohledu na jejich délku. Proto v tomto piipadé je vysledkem oxidace
benzen-1,4-dikarboxylova kyselina. (S touto informaci jste se jiz setkali v kapitole areny.)

(0]

CH,CHj

OH
Cr2072_

H2804/H20 HO
CH
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Karboxylové kyseliny

4)

O—O0O

CHj CH, KMnO, KMnO,
~N . ——=» CH
cHy ow ey o
2

Reseni: V tomto piipadé je vychozi latkou alkohol propanol a konednym
produktem kyselina propanova. Z reakénich podminek je uveden manganistan draselny —
jedna se tedy o oxidaci primarniho alkoholu na karboxylovou kyselinu pfes meziprodukt,
kterym je aldehyd (propanal).

REAKCE KARBOXYLOVYCH KYSELIN

Karboxylové kyseliny vzhledem k povaze své funk¢ni skupiny, ktera piedstavuje
kombinaci OH a karbonylu, mohou podléhat rozmanitym reakcim. Mezi duleZité reakce
téchto organickych kyselin patii neutralizace, dekarboxylace a esterifikace.

Reakce s kovy

Jednd se o reakci karboxylovych kyselin s hydroxidy za wvzniku soli
karboxylovych kyselin. V tomto pfipadé hydroxid sodny (velmi silnd baze) odejme
karboxylové kyseliné jeden proton za vzniku jeji sodné soli. Rovnovaha reakce je
posunuta ve prospéch produkta.

0: m 0:
)J\r\/ H + NaOH =~<~—— )k +  H0O
R o) R .o',(-aN@
karboxylovéa kyselina hydroxid @

sul karboxylové kyseliny
Reakce s uhlicitany
Reakci karboxylovych kyselin s uhli¢itany ¢i hydrogenuhli¢itany (solemi slabsich

kyselin) vznikaji soli karboxylovych kyselin a kyselina uhlic¢ita, ktera se rozklada na oxid
uhlicity a vodu.

0: 0:
)k +  NaHCO; ——» )J\@ + CO, + H,0
i CH NCHC
* a

CH; OH
. . N
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Karboxylové kyseliny

Reakce s amoniakem

Reakci karboxylové kyseliny s amoniakem vznikd amonna sil, ze které se
termickym rozkladem ziskava amid karboxylové kyseliny.

0: 0:
i CH; NH

CH3 “OH

Dekarboxylace karboxylovych kyselin

Karboxylové kyseliny mohou pfi vysokych teplotach odStépovat oxid uhlicity.
Popsany d€j se nazyva dekarboxylace, dochazi pfi ném k zaniku karboxylové funkéni
skupiny. AvSak ne vSechny karboxylové kyseliny dekarboxyluji snadno. Zahtivanim
alkan- a aren- karboxylovych kyselin s alkalickym hydroxidem vznikaji karboxylové soli.
Ty se pak dale zahtivaji napiiklad s NaOH a vznika uhli¢itan sodny a uhlovodik, ktery
ma o jeden atom uhliku méné. Produkt dekarboxylace zavisi na povaze kationtu a druhu
kyseliny. Nékdy mohou vznikat ketony.

o

o)
+  NaOH——> +  Na,COj
©®
Ry OH

R, ONa

Naopak kyseliny malonovou, alkyl- ¢i dialkyl- malonovou Ize dekarboxylovat jen

zahtatim vétSinou nad jejich body tani.
(0] O o
zahrati
—_— + CO,
HO CH; OH CH3 OH

kyselina malonova kyselina octova

Dekarboxylace této kyseliny probiha pies cyklicky tranzitni stav podle
mechanismu:

o CH OH @) CHy OH
A T
|| 5 I
o) e o

kyselina malonova kyselina octova

Esterifikace
Kysele katalyzovana reakce karboxylové kyseliny a alkoholu za vzniku esteru

a vody se nazyva esterifikace. Katalyzatorem reakce je silna (anorganicka) kyselina, napt.
H>SO..
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Karboxylové kyseliny

0] 0]
H*/H,SO
+ o} — 2274 e R +  H,0
VN )L 2 2
R R, R, o
kyselina alkohol ester

Ze schématu je patrné, ze voda pochazejici z esterifikace vznikla z OH skupiny
karboxylové kyseliny a atomu vodiku z hydroxylové skupiny alkoholu. Vysledny ester
jednoduchych kyselin a alkoholii obsahuje ve své struktufe kyslikovy atom, ktery je
puvodné z alkoholu. Mechanismt esterifikace karboxylovych kyselin je vice, tento
mechanismus je pozorovan pro jednoduché stericky nebranéné karboxylové kyseliny
a nevéetvené alkoholy.

Pii kysele katalyzované esterifikaci nejprve dochazi k protonaci atomu kysliku

) ] ] ) ) Alkohol v této
v karbonylové skupiné kyseliny. Zdrojem protonu je napiiklad kyselina sirova. Timto reakci vystupuje
dojde ke snizeni elektronové hustoty na atomu uhliku karbonylu (vznik vétsiho jako nukleofil.
parcialniho kladného naboje) a snadnéjSimu piistupu molekuly alkoholu (nukleofilu) na
dany atom uhliku. Po adici alkoholu dojde k pteskoku protonu z OH skupiny alkoholu na
atom kysliku -OH skupiny, ktera pochazi z karbonylové skupiny karboxylu. Poslednim
krokem je odtrzeni molekuly vody, odstépeni protonu a vznik esteru.
@/
H H -~
| /O®\ | . Dvé mezomerni
: C H o&—>
/ \ / * /T / R2 /C\../H formy protonované
Ri o kyseliny
Rz/ \ “
\@/
/ \C [— |
-H,0, H*
|| 2 2 / \ H

H®)

Opacénym procesem k esterifikaci je hydrolyza estert, ktera muaze probihat
bud'to v kyselém nebo zasaditém prostiedi. Pfi kyselé hydrolyze se tvoii opét prislusna
kyselina a alkohol — je to obracena reakce esterifikace. Zasadita hydrolyza, také jinak
ptrezdivana jako zmydelnéni esterti, ma za nasledek vznik alkoholu a soli karboxylové
kyseliny (karboxylatu). O téchto reakcich se bliz§i informace dozvite v kapitole
0 funk¢nich derivatech karboxylovych kyselin nebo v kapitole estery.

Hydrolyza estert

Redukce karboxylovych kyselin
Karboxylové kyseliny lze redukovat pomérné obtizn€. Avsak za pouziti silného Il:’:;ibu:;; ovch
redukéniho ¢inidla, jako je LiAIH4 (tetrahydridohlinitan lithny) mtze redukce prob&éhnout kyselin
az na primarni alkoholy. V prvnim kroku vznika lithnohlinita sil, dal$im pusobeni
LiAIH4 smés alkoholatt, ze kterych se reakci s vodou uvolni primarni alkohol.
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Karboxylové kyseliny

o
1. LiAIH,
—_—
)J\ 2. H'/H0 R/\OH
R OH

Re3ené ukoly k procviéeni

Doplii reakéni rovnici a uréi typ reakce:

CHs_ )k + KOH ~—= + Hy0

CH; OH

1)

Reseni: Vychozimi latkami jsou kyselina a hydroxid, jednim z produkti je voda.
Jedna se tedy o neutralizaci (reakci kyseliny a hydroxidu), pfi niz vznika sul piislusné
kyseliny a voda. V tomto pfipadé hydroxid draselny odejme proton propanové kyseliné
z OH skupiny a odstépi se voda za vzniku propanoatu draselného.

O o)
.
CH3\ )J\[\/H + KQH e CH3\ )J\ e@ + HZO
CH; o CH; oK
2)
o
. o
+ CH3—OH =— +  Hy0

Reseni: Pokud se blize podivame na produkty, zjistime, Ze vznika ester a voda.
To jsou latky charakteristické pro esterifikaci, tedy reakci alkoholu a kyseliny v kyselém
prostfedi za vzniku téchto produkti. Vychozi latkou je tedy karboxylova kyselina,
V tomto ptipadé kyselina benzoova. Reakce probihd typicky mechanismem esterifikace,
kdy nejprve dochazi k protonaci atomu kysliku v karboxylové skupiné kyseliny, poté
k navazani alkoholu a nakonec k odstépeni molekuly vody a deprotonaci za vzniku
esteru.

o) o)
CH
/ °
OH o o]
+ CH3—OH =— +  Hy0
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Karboxylové kyseliny

3)
CH;
1. LiAIH,
- CH;—C—CH,
2. H*/H,0 \
CH, OH

Reseni: V tomto schématu je uréujici informaci p¥itomnost redukéniho &inidla
tetrahydridohlinitanu lithného a produktu alkoholu. Jedna se tedy o redukci karboxylové
kyseliny na alkohol.

CHs CH,
_| _ A LAH, |
+ CH3_C_CH2
2. H*/H,0 | {
CH3 CHj OH

4)

OH o
)J\ HCI
+ ~ +
CH; OH

Reseni: Podle vychozich latek a reakénich podminek lze odvodit, Ze se jedna
o0 reakci karboxylové kyseliny s alkoholem za kyselé katalyzy (HCI), tedy o esterifikaci.
Pfi této reakci vznika ester a voda.

oH )J\
. )J\ —HCl o CHj O 4 Ho
CH3 OH
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NEJVYZNAMNEJSi KARBOXYLOVE KYSELINY

Kyselina mravenci

Kyselina mravenci (methanovd) je bezbarvou, ostie pachnouci
kyselinou, ktera ma leptavé a redukéni ucinky. Vyskytuje se v prirodé
vtélech nékterych druht mravenct, jako obranna latka pied )J\
nebezpecim, ve veelim jedu nebo v Zahavych c¢astech kopfiv. OH
Primyslové se vyrabi dvéma zplsoby. Budto reakci hydroxidu methanova kyselina
sodného s oxidem uhelnatym pfi vysoké teploté a tlaku za vzniku mravencanu sodného,
z n¢hoz se posléze uvolni kyselina mravenci, nebo oxidaci methanolu.

o
—_—
CO + NaOH H)ke@)

O Na
mravenéan sodny

0 0 0
CHOH + 0 — + HO
)Le@ +  Hol ——= )k + NaCl ° z )J\ :

H O Na methanol
mravencan sodny

0}

methanova kyselina methanova kyselina

Kyselina mravenci se pouziva jako desinfekCni prostiedek, protoze disponuje
baktericidnimi u¢inky. Toho se vyuziva i v konzervarenstvi — na obalech se znaé¢i pod
kédem E236. Dale se uplatiiuje v textilnim a kozedélném pramyslu.

Kyselina octova

Kyselina octova (ethanova) je bezbarvou kapalinou se Stiplavym zapachem. Je
produktem kvaSeni alkoholickych roztokti (octového kvaSeni), které je o
znamo jiz dlouha léta. KvaSeni neboli fermentace je proces oxidace )k
alkoholu na kyselinu octovou prostrednictvim nékterych druhi bakterii. ¢y OH
Primyslové se kyselina octovd vyrabi katalytickou karbonylaci  kyselina octova
methanolu (napf. proces Monsanto) a pro potravinafstvi kvasenim lihu. Lze ji také
pripravit oxidaci acetaldehydu vzdusnym kyslikem nebo oxidaci butan-2-onu smési
dichromanu draselného a koncentrované kyseliny sirové.

O
Rh kat., 1)
CH;OH + CO, L )k
180 °C, 30-40 atm.  GH; OH
fo) o) (o] (0]
(0] H,S0O,4 K,Cr,O
2 29Uy, KoLy -
CH3\
CHJ H CHS OH CH; CH, CH3 OH
acetaldehyd kyselina octova butan-2-on kyselina octova

Kyselina octovd se vyuziva pro vyrobu lé¢iv (napiiklad acylpyrinu), vyrobu
acetatového hedvabi, které je sice lehCi, néz ptirodni hedvabi, ale na omak prakticky
stejné. Tato kyselina ma také vyuziti v konzervarenstvi a v potravinarském primyslu (na
obalech produktt se znaci pod kédem E260). Jeji 8% vodny roztok se bézné prodava jako
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Karboxylové kyseliny

ocet, ktery slouzi predevs§im jako dochucovadlo potravin. Muzete se také setkat s ledovou
kyselinou octovou. Takto se prezdiva jejimu koncentrovanému roztoku tuhnoucimu jiz
pti 17 °C.

Kyselina propionova
Kyselina propionova (propanova) je bezbarva kapalina o
s nepiijemnym zapachem. Nazev kyseliny je odvozen z feckych slov
protés (prvni) a pién (tuny, mastny), a to proto, Ze se jednd CHs )J\
CH; OH

0 nejjednodussi karboxylovou kyselinu, kterd vykazuje vlastnosti
kyselina propionova

mastnych kyselin. Je obsazena v tucich a olejich. Pouziva se jako
konzervant potravin (hlavné v pecivu), kde ¢asto ve formé soli plisobi proti bakteriim
aplisnim. Dale se vyuziva pro vyrobu polymer (napiiklad termoplastl), pesticidd
a 1éciv.

Kyselina maselna
Kyselina maselna (butanovd) je olejova kapalina. Patii mezi niz$i mastné

kyseliny. Podili se na vini masla nebo napfiklad parmezanu. o
Uvolnuje se pii zluknuti masla. Tedy v situaci, kdy maslo ztraci
svou kvalitu tim, ze podléhd oxidaci dvojnych vazeb PULN

CH;3 CH; OH

nenasycenych mastnych kyselin za vzniku nizSich nepiijemné yselina méseln
zapachajicich mastnych kyselin. Jeji zapach je tak intenzivni, ze

stati pouze mala koncentrace ve vzduchu a zvifata ji hned uciti. Tohoto poznatku
vyuzivaji myslivei, ktefi kyselinou maselnou zna¢i tzemi ve snaze ochranit ho pied
Skiidci (naptiklad ochrana lesa pred fadénim divokych prasat). Na druhou stranu je tato
kyselina atraktivni pro ryby, proto se pouziva jako slozka rybatrskych navnad.
V poslednich letech se objevuji zpravy o tom, Ze muze pusobit jako ochrana pied
rakovinou tlustého stfeva. V misté svého vzniku (ve stievech) podporuje vyrovnanou
stavbu bungk stfevni sliznice, a tim snizuje riziko tvorby nadord. Jejim zdrojem jsou

napiiklad vajicka, banany ¢i brambory.

Kyselina palmitova, stearova a olejova

Kyselina palmitova (C1sH31COOH) a kyselina stearova (C17HzsCOOH) patii mezi
vys$s§i mastné kyseliny s linearnim uhlovodikovym fetézcem. Tyto bilé pevné latky se
nachazeji v ptirodé ve formé riznych typi esterti — jako naptiklad vosky nebo ve spojeni
s glycerolem jako rostlinné ¢i zivocisné tuky. Pokud jsou tyto tuky podrobeny alkalické
hydrolyze, vznikaji sodné nebo draselné soli, komercné uzivané jako mydla. Kyseliny
palmitova a stearova tvofi smés zvanou stearin, ktera se pouzivad na vyrobu mydla
a svicek. Tato smés tak mize ekologicky nahradit svicky z parafinu, vedlejsiho produktu
pfi zpracovani ropy.

Dalsi vyssi mastnou kyselinou je kyselina olejova (Ci7H33COOH, kyselina
cis-oktadec-9-enova), ktera se také nachazi v rostlinnych nebo Zivoéisnych tucich. Od
palmitové a stearové se li§i pfitomnosti nenasycené vazby v uhlovodikovém fetézci. Je
soucasti témet vSech kapalnych tukd, naptiklad hroznového nebo olivového oleje.
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Karboxylové kyseliny

0]

CH/\/\/\/\/\/\/\)J\OH

3
kyselina palmitova (0]

CH3 OH
0

kyselina stearova
CH;;\/\/\/\/W\)J\
OH

kyselina olejova

Kyselina stavelova

Kyselina stavelova (ethandiova) je krystalicka, jedovata dikarboxylova kyselina.
Ve formé soli se vyskytuje v rostlinach, naptiklad ve Spenatu, HQ o)
Stoviku, rebarbote, jahodach, ale i dal$im ovoci a zelening€, kde je > <
jednou ze slozek zplsobujicich jejich kyselost. Primyslové se

: ") 7 r1. 7 . v , (0] OH
kyselina $tavelova vyrabi z kyseliny mravenci tepelnym rozkladem

kyselina $tavelova
bezvodého mravencanu sodného na Stavelan sodny. Ten se prevadi

na nerozpustny Stavelan vapenaty, na ktery se pusobi kyselinou sirovou. Po odsati
nerozpustné soli a krystalizaci se ziské4 dihydrat kyseliny §tavelové.

@ o
O Na O 0]
9 360 °C >
[CXCS) -H,
H O Na o o
O O Na
mravencan sodny stavelan sodny

Kyselina $tavelova se pouziva k piipravé motidel a v analytické chemii jako
standardni roztok pro stanoveni roztoku hydroxidu sodného.

Kyselina jantarova

Kyselina jantarova (butandiova) je bila, krystalicka
latka, dobfe rozpustna ve vodé, patiici mezi dikarboxylové
kyseliny. Vyskytuje se vovoci, medu, viné, cukrové fepé
a dalSich pfirodnich produktech. Pouziva se v potravinarském kyselina jantarova I
pramyslu jako regulator kyselosti pod oznacenim E363, ktery
dodava potravindm kyselou chut. Kyselina jantarova, respektive jeji stl (sukcinat), se
také vyskytuje jako meziprodukt v Krebsové cyklu, kde se tcastni metabolismu naptiklad
sacharidt. Dalsi vyuziti ma pii vyrob¢ barviv, 1é¢iv ¢i zm&kcovadel plasti.
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Karboxylové kyseliny

Kyselina adipova

Kyselina adipova je bila krystalicka latka, kterd se vyrabi katalytickou oxidaci
cyklohexanu. Pouziva se hlavn¢ k vyrobé Nylonu 66, syntetického polymeru. Vyrabéji se
zngj hlavné¢ vlakna na damské puncochy, tzv. nylonky. 0
Vyréabi se  polykondenzaci  kyseliny  adipové
a hexamethylendiaminu. Kyselina adipova se pak dale
jesté pouziva jako surovina pro vyrobu plastd a pryskyfic
nebo v potravinafstvi, kde dodava pochutinam kyselou az
trpkou chut’. Nalezneme ji pod oznacenim E355.

kyselina adipova

Kyselina akrylova a methakrylova
Kyselina akrylova (prop-2-enova) je nejjednodussi nenasycend karboxylova

kyselina Stiplavého zapachu. Tato bezbarva kyselina 0
reaguje salkoholy za vzniku estert, které maji o -
pomémne Siroké vyuziti ve vyrob¢ lepidel, barev, OH
plastll, gum a dalSich. BéZné& se v obchodech nabizi CH?\*OH L

3

akrylové barvy, které jsou podobné olejovym  kyselina akrylova kyselina methakrylova
barvam, ale stejn¢ jako kyselina akrylova se dobie
rozpoustéji ve vode, proto se pii jejich uzivani nemusi pouzivat zadna fedidla.

Dalsi nenasycenou kyselinou je Kyselina methakrylova, jejiz estery se uZivaji na
vyrobu riiznych polymerd, organickych skel (plexiskla), kontaktnich ocek (zde ve formée
HEMA — polyhydroxyethylmethakrylat), methakrylatovych podlah ¢i jinych vyplhovych
materiald.

Kyselina benzoova

Kyselina benzoova je bezbarva, krystalickd, nejjednodus$i aromaticka
karboxylova kyselina. Nachazi se v pfirodé vazana ve forme esterti O
v riznych typech pryskyfic, ale ivolné napiiklad v brusinkach,
bortivkach, malinach atd. Primyslové se vyrabi oxidaci toluenu za OH
pritomnosti katalyzatoru. Ma pomeérné pestrou $kalu uziti. Pro své
konzervacni a antioxida¢ni UcCinky se Casto uziva v potravinafstvi,
kde plisobi proti $ifeni bakterii a plisni. V informacich na obalu ji ~ *yselina benzoova
miizeme nalézt pod kodem E210. Jako vychozi surovina je kyselina benzoova dilezita
pro syntézu barviv nebo 1é¢iv. V Iékarenském pramyslu tvoii soucast pripravki vhodnych
pro lécbu akné, ¢i jinych koznich infekci.

o}
CH,
OH
O2 110-120 °C,
Co(OCOCH3),
toluen kyselina benzoova
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Karboxylové kyseliny

Kyselina ftalova a tereftalova

Kyseliny ftalova a tereftalova jsou bilé krystalické latky. Kyselina ftalova patii
mezi nejjednodussi dikarboxylové kyseliny obsahujici aromatické jadro. Primysloveé se

vyrabi oxidaci naftalenu (viz strana
14). Pfi jejim zahtivani dochazi ke
ztraté vody anasledné preméné na
ftalanhydrid, ktery je dilezitou
surovinou pro vyrobu barviv, plastil
a indikatord. Nezanedbatelnymi
derivaty kyseliny ftalové jsou jeji
estery, tzv. ftalaty (dialkyl- ¢i

OH OH

OH HO

(¢]
kyselina ftalova kyseliny tereftalova

alkylarylestery kyseliny ftalové), které se uplatituji jako zmékcovadla plastickych hmot
alze je vedle plasti nalézt v kosmetice, barvivech &i pesticidech. Tyto estery jsou
Skodlivé, avsak samotna kyselina ftalova Skodliva neni. Izomerem kyseliny ftalové je
tereftalova. Ta se vyuziva predevS§im pro vyrobu polyethylentereftalatu neboli PET
(oznaceni, které miZete nalézt na vétsing plastovych lahvich).
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Karboxylové kyseliny

Shrnuti

Karboxylové kyseliny jsou derivaty uhlovodikli vyznacujici se pfitomnosti jedné
nebo vice karboxylovych skupin (-COOH). Lze je délit podle poctu karboxylovych
skupin a podle povahy uhlovodikového zbytku. Nizsi alifatické kyseliny obsahujici pouze
jednu karboxylovou skupinu maji kapalné skupenstvi. Vyssi karboxylové kyseliny jsou
tuhé. Aromatické a karboxylové kyseliny obsahujici vice karboxylovych skupin jsou
krystalické. Ve vSech skupenstvich dochazi ke spojovani dvou molekul karboxylovych
kyselin vodikovymi vazbami a tvorbé dimerti. Disledkem jsou pak vyrazné vyssi teploty
tani a varu nez u alkoholt se stejnym poctem atomti uhliku. Karboxylové kyseliny se 1isi
i svymi body tani a varu. Body varu karboxylovych kyselin obsahujicich pouze jednu
karboxylovou funkéni skupinu stoupaji s rostouci relativni molekulovou hmotnosti.
S vodou neomezené misitelné jsou nizsi alifatické kyseliny, obsahujici jednu nebo dvé
karboxylové skupiny. Naopak méné rozpustné jsou vyssi alifatické karboxylové kyseliny
a kyseliny s aromatickym kruhem. Chemické vlastnosti karboxylovych kyselin jsou dany
pritomnosti kyselého vodiku ve funkéni skuping a jeji schopnosti disociovat ve vodném
roztoku. Pusobenim baze dochazi k odstépeni protonu za vzniku stabilniho
karboxylatového aniontu. Stabilita tohoto aniontu je dana rovnomérnym rozlozenim
elektronové hustoty mezi oba kyslikové atomy. Sila kyseliny je také ovlivnéna délkou
uhlovodikového zbytku. Cim vétsi je uhlovodikovy zbytek karboxylové kyseliny, tim
mensi je sila kyseliny. Karboxylové kyseliny lze pfipravit oxidaci alkant, alkent,
aromatd, alkohold a aldehydii. Nebo také reakcemi spojenymi s hydrolyzou esteri ¢i adici
organokovu na oxid uhli¢ity. Karboxylové kyseliny, diky pfitomnosti karbonylové
a hydroxylové skupiny, podléhaji rozmanité Skale reakci, mezi né€Zz patii napiiklad
neutralizace, dekarboxylace (zanik karboxylové skupiny pii vysokych teplotach), redukce
a esterifikace (kysele katalyzovana reakce karboxylové kyseliny a alkoholu za vzniku
esteru a vody).

Klicova slova

Karboxylové kyseliny, sila kyseliny, disocia¢ni konstanta, neutralizace, esterifikace,
dekarboxylace, kyselina mravenéi (methanova), kyselina octova (ethanova), kyselina
maselna (butanova), kyselina stearovd, kyselina palmitova, kyselina olejova, kyselina
Stavelova (ethandiova), kyselina propionova, kyselina jantarova (butandiovd), kyselina
akrylova, kyselina methakrylova, kyselina adipova, kyselina benzoova, kyselina ftalova,
kyselina tereftalova.
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Karboxylové kyseliny

Odpovédi na otazky pro zvidavé chemiky

1. Karboxylové kyseliny s dlouhym alifatickych fetézcem maji amfifilni (hydrofilni
i hydrofobni) vlastnosti. Co toto tvrzeni vlastné znamena? V jaké oblasti se daji tyto
vlastnosti vyuzit?

Karboxylové kyseliny s dlouhym alifatickym fetézcem maji amfifilni vlastnosti,
to znamena, Ze jsou zarovén hydrofilni i hydrofobni. Hydrofilni Cast kyseliny tvofi
karboxylova skupina (polarni ¢ast se vaze na molekulu vody), hydrofobni vlastnosti pak
propujcuje dlouhy uhlovodikovy fetézec (nepolarni ¢ast Se vaze na nepolarni Castice, tedy
ne na vodu). Vysledkem téchto vlastnosti je, Ze se dana kyselina chova jako tenzid, tedy
povrchove aktivni latka, kterd snizuje mezifdzové napéti. Miize pak byt vyuzita jako
detergent — smés tenzidl, ktery pievadi neéistoty z pevného povrchu do vody (praci
prasky).

2. Pokuste se vysvétlit, pro¢ jsou nékteré karboxylové kyseliny neomezené misitelné
s vodou. O jaké karboxylové kyseliny se jedna?

Neomezené¢ misitelné s vodou jsou niz§i karboxylové kyseliny, protoze se
vyskytuji podobn¢ jako voda v kapalném skupenstvi a diky kratkému fetézci uhlovodiki
(nepolarni ¢ast) pievazuje polarita karboxylové skupiny nad vlivem uhlovodikového
zbytku molekuly a schopnost tvofit vodikové vazby s molekulami vody. Voda je polarni
rozpoustédlo a podle pravidla ,,podobné se rozpousti vV podobném®, jsou tyto karboxylové
kyseliny s vodou neomezené misitelné. Jedna se napiiklad o kyselinu mravenéi a kyselinu
octovou. S rostoucim poctem atomt uhliku v karboxylové kyseliné se snizuje jeji
rozpustnost ve vodé. (Roste podil uhlovodikového zbytku, ktery davd molekule
hydrofobni vlastnosti.) Naptiklad kyselina valerova jiz neomezené¢ misitelna s vodou
neni.

3. Na zakladé znalosti uvedenych metod piipravy karboxylovych kyselin se pokuste
navrhnout zptsob pripravy kyseliny tereftalové.

Kyselina tereftalova neboli benzen-1,4-dikarboxylova kyselina by se podle
uvedenych pfiprav karboxylovych kyselin dala nejlépe piipravit oxidaci p-Xxylenu.
Fakticky se tak primyslové vyrabi oxidaci p-xylenu vzduSnym kyslikem v roztoku
kyseliny octové a za uziti-katalyzatord naptiklad Co?"

HO (6]
+ 30, ———> + 2H,0
CHj
p-xylen o} OH

kyselina tereftalova
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Karboxylové kyseliny

Opakovani je matkou moudrosti

Spolecné jsme se seznamili s karboxylovymi kyselinami. Pokud jsi této ucebni latce
dobfe porozumél, nemély by ti nasledujici otdzky délat problém. Pokud si vSak nebudes
veédet s odpovedi rady, nic se ned€je. Napovédu ke spravnému zodpovézeni naleznes
v predchozim textu.

1) Uré¢i, ktera z nasledujicich sloucenin je karboxylova kyselina, substitu¢ni derivat
karboxylové kyseliny a funk¢ni derivat karboxylové kyseliny.

a b
| /ﬁ\ sz | OE :OH
CHs © HO CHs

2) Ktera kyselina ma vys$si hodnotu pK,? Co vy$si hodnota pK; o Kyseliné vypovida?

% Ho on ¥ o0 ©

o} o

a) b)
CH, OH CH, CH, OH

chy” T chy”  cny” T

0] 0]

3) Seiad’ nasledujici kyseliny podle rostouciho bodu varu.

4) Které z téchto karboxylovych kyselin Ize Fadit také mezi mastné kyseliny?
a) kyselina adipova b) kyselina stearova

¢) kyselina maselna d) kyselina ftalova

5) Uvedena reakce je?

o)
1. LiAIH,
—_—
)k 2. H*/H,0 R/\OH
R OH
a) neutralizace b) dekarboxylace
c) redukce d) oxidace
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Karboxylové kyseliny

Procvicuj

Nazvoslovi
1. Systematicky pojmenuj nasledujici slouc¢eniny a zbytky:

1) o 2) 0 3)

CH3CH,

HO

2. Nakresli vzorec nasledujicich slou¢enin a zbytkii:
1) acetyl
2) kyselina benzen-1,2-dikarboxylova
3) 2,3-dimethylcyklopentankarboxylova kyselina
4) pentan-1,2,5-trikarboxylova kyselina

5) kyselina $tavelova

Vlastnosti
1. Serad’ nasledujici karboxylové kyseliny:

a) podle rostoucich hodnot pK,
b) podle rostouci sily kyseliny

a) (e} b) 0 C)

P NN |

CHj3 OH H OH CH,
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Karboxylové kyseliny

Priprava karboxylovych kyselin

Doplii nasledujici reakéni schémata:

1) CH,CHs
KMnO4
o)
2)
K2Cr207
207 o CH,
P
HZSO‘L AT CH3 CH2 OH
0
3)  CH3CH,CH,MgBr Q» CH2 )J\
2. H,O/H* CH3/ CH3 OH

4)
KMnO4 KMnO4
—_— %

3)
_KMnO, _
+

CH

Reakce karboxylovych kyselin
Doplii nasledujici reakéni schémata:

LIAH,
2. H20/H+

2) )k
CH, CH,
. CH, OH H* 0N N

~ CH CH o CH
chy  cw; -~ 8 2 2
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Karboxylové kyseliny

3) o
O 4+ NaOH —» +
4) (0]
CH,
CHs HO _H
OH + B
CH
CH, 3
Reseni:
Nazvoslovi

1. Systematicky pojmenuj nasledujici slou¢eniny a zbytky:

formyl

CHsCH, 4

CH 4-ethylcyklohexankarboxylova kyselina
3

3-methylbenzoova kyselina

4) o CHs

penta-2,4-dienova kyselin

1) o}
2
cHy
acetyl
2,3-dimethylcyklopentankarboxylova kyselina
OH
kyselina benzen-1,2-dikarboxylova
(kyselina ftalova)
4) 5) o OH
1 2
HO O

kyselina stavelova
pentan-1,2,5-trikarboxylovéa kyselina (kyselina enthandiova)
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Karboxylové kyseliny

Vlastnosti
1. Serad’ nasledujici karboxylové kyseliny:

a) podle rostoucich hodnot pK,

b) 0 a) 0 c) o
)L < )J\ < CH )k
H OH CHJ OH “cH; OH

b) podle rostouci sily kyseliny
c) 0 a) 0 b) o)
w o< o< I
“CH; OH CH3 OH H OH

Priprava karboxylovych kyselin
Doplii nasledujici reakéni schémata:

0
1) CH,CH;
KMnO, OH
CHZ CH2 (0]
2 cuy eny Dow
K,Cr,07
o _KCr0y_ CH,
nebo | oSO, AT oy ch; OH
CH, CH
cny” omy”
0
3)  CH4yCH,CH,MgBr 1.CO CH, )k
2. H,0/H" chy”  cw; OH
0
4)
OH \O OH
KMnO, KMnO,4
—_— —_—
0
5)
0o
CH, oK oD
KMnO - oK
4y CH3 .
!
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Karboxylové kyseliny

Reakce karboxylovych kyselin

Doplii nasledujici reakéni schémata:

OH

0
1)
CH,
oH . L LiAH,
2. HZO/H"
0

CH CH CH
CH2 )J\ + CH2 OH Ht ~ 2\ e 2\ / 3

~N ~ ~N ~— CH3 CH2 (@) CH2
chy cws OH  CHj3 CH;
0 0
OH © ®
+ NaOH —» ONa 1o
4 0]
) CH, CH,
CHs
Ca OH HO ‘—H;‘ (0}
+
CH3 CH3
CH;j3
CHg o
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