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HETEROCYKLICKE SLOUCENINY

Co si pfedstavite pod pojmem heterocyklické slou¢eniny? Pokuste se na zakladé svych znalosti takové
slouceniny definovat! Co je typické pro jejich strukturu a které atomy ve svych molekulach obsahuiji?

Heterocyklické slouceniny — cyklické derivaty uhlovodik(, které maji v kruhu kromé atomé uhliku C
vazany i atomy jinych prvkt tzv. heteroatomy.

Mizeme jako heteroatomy pouzit atomy libovolného prvku nebo jsou tyto atomy né&im specifické? Zkuste
uvést pfiklady moznych heteroatom(l a co je pro né charakteristické?

Heteroatomem musi byt atom, ktery je alespori dvojvazny, aby byl schopen zapojeni do cyklu.

Nej€astéjsSimi heteroatomy jsou kyslik O, sira S, dusik N. Tyto atomy se vyznacuji pfitomnosti volnych
elektronovych para.

V dal8i ¢asti uvedme obecné charakteristiky heterocyklickych sloucenin:
Vyskyt:
- soucasti rostlinnych a zivoc€iSnych organism( (sacharidu, nukleovych kyselin, aminokyselin,
vitamin(, alkaloidu, apod.)
- dulezité prirodni latky (obsazené v krevnim barvivu, listovém barvivu, 1éCivech)
- vropé, ¢ernouhelném dehtu

Rozdéleni:

1) podle druhu heteroatomu:
a) kyslikate
b) sirné
c) dusikaté

2) podle poétu heteroatomu:
a) s jednim heteroatomem
b) se dvéma heteroatomy
C) s vice heteroatomy

3) podle poétu atomt v kruhu:
a) pétiClenné
b) Sestic¢lenné
c¢) kondenzované (kondenzacné spojené heterocykly)

Nézvoslovi:
- Cislovani kruhu vychazi od heteroatomu
- je-li v kruhu vice druhd heteroatom(, pak €islovani vychazi od heteroatomu v poradi: O, S, N

Vlastnosti:
- nejjednodussi heterocykly jsou obvykle kapaliny nepfijemného zapachu
- slouéeniny s vice cykly nebo heteroatomy v molekule jsou nepfijemné zapachajici
krystalické latky
- reakci se prednostné Ucastni m-elektrony (vlastnostmi podobné areniim)
- typické reakce jsou elektrofilni substituce (Sg). Pro¢ elektrofilni? Pokuste se odpovédét!

Péticlenné heterocykly.
Zkuste se zamyslet nad tim, jak pfitomnost volného elektronového paru na heteroatomu ovliviiuje
chemické vlastnosti heterocyklu.
Do pfipadné konjugace vazeb (zjednodusené: stfidani dvojnych a jednoduchych vazeb v kruhu)
se zapojuje i volny elektronovy par heteroatomu. Vznika 1r-elektronovy sextet (jako u benzenu)
= podobné fyzikalné-chemické vlastnosti jako areny.
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(Sg) — substituce probiha v polohach 2, 5 (kde je vyssi elektronova hustota z dGvodu posunu
m-elektron( k heteroatomu — ma vysSi elektronegativitu nez atomy uhliku v kruhu)

4 3
¢> (o NO; ‘ ‘ NITRACE
N _ 8 T > _ NO, PYRROLU
1I|\l 'T'
H H
pyrrol 2-nitropyrrol
4 3
‘ ) Q Br* ‘ ‘ HALOGENACE
5 > - 5 5 FURANU
— — r
10 o
furan 2-bromfuran

Jak je to s chemickymi vlastnostmi Sesti¢lennych heterocykli?

Sestiglenné heterocykly:
Do konjugovaného systému vazeb se volny elektronovy par heteroatomu nezapojuje = jejich
zvysena zasaditost a polarnost.

(Sg) — substituce probiha v polohach 3, 5 (kde je vyssi elektronova hustota z diivodu posunu
m-elektronl k heteroatomu — ma vy3si elektronegativitu nez atomy uhliku v kruhu)

4
- - NO,
0 5 (\ 3 0 \
D NO; NITRACE
—_—
PYRIDINU
6 [/\ 2 /
1N N
pyridin 3-nitropyridin
PouZiti:
- rozpoustédla, vyroba plastl
- derivaty se uplatiuji jako lé€iva (penicilin), vitaminy (nikotinamid), barviva (indigo),
potravinarské slozky — chutové a vonné latky (sacharin), analyticka Cinidla a indikatory
- mnohé jsou nebezpecnymi drogami (LSD, morfin, nikotin)
Poznamka:

Nékteré heterocykly se tvofi pfirozenou cestou pfi peeni chleba, masa, prazeni kavy, smazeni cibule.

ZaméFfme se dale na nejvyznamnéjsi péticlenné a Sesticlenné heterocykly s jednim nebo dvéma
heteroatomy a jejich zakladni charakteristiky.
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NEJVYZNAMNEJSI PETICLENNE HETEROCYKLY S JEDNIM HETEROATOMEM

L)

Atom kysliku ma v molekule furanu nejvyssi elektronegativitu (3,0) = ze v8ech uvadénych péti¢lennych
heterocyklll ma furan nejmensi aromaticky charakter; volny elektronovy par atomu kysliku se nejméné
zapojuje do vzniku konjugovaného systému vazeb, jelikoz je silngji poutan ke kysliku a tim je i stabilita
heterocyklu slabsi.

Jedna se o bezbarvou kapalinu chloroformového zapachu obsazenou v ¢ernouhelném dehtu.

U-

Atom siry v molekule thiofenu ma nejmensi elektronegativitu (2,6) = ze vSech uvadénych pétic¢lennych
heterocykl(l ma thiofen nejvétsi aromaticky charakter; volny elektronovy par atomu siry se nejvice
zapojuje do konjugovaného systému vazeb = stabilita heterocyklu je vétsi nez u furanu a pyrrolu.

Je to bezbarva kapalina vlastnostmi podobnou benzenu. Spolu s nim je obsazen v ernouhelném dehtu.

() -

F{

Toxicka bezbarva kapalina obsazena v ¢ernouhelném dehtu. Je stavebni jednotkou tetrapyrrolovych
barviv — zakladem je porfin tvofeny 4 pospojovanymi pyrrolovymi kruhy (chlorofyl — zelené listové barvivo,
hemoglobin — Eervené krevni barvivo, bilirubin — Zlutohnédé Zlu€ové barvivo, myoglobin — ¢ervené
svalové barvivo; na dusikové atomy je u chlorofylu vazan hof¢&ik, u hemoglobinu a myoglobinu je na né
vazan atom Zzeleza), vitaminu B;, a nékterych alkaloidd. Mezi jeho derivaty patfi prolin (soucast bilkovin),
indol (benzopyrrol - latka pfijemné viiné obsazena v citrusech, kvétech jasminu, alkaloidech,
aminokyseliné tryptofan) a modré textilni barvivo indigo.

F{
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N
G porfin Mij indol
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Chemické vlastnosti:

- volny elektronovy par heteroatomu se zapojuje do konjugovaného systému v molekule
—> vznika elektronovy sextet (jako u benzenu); u riznych heterocyklu je zapojeni
odlisné (viz vyse)

- volné elektronové pary na heteroatomech jsou pfic¢inou zasaditého charakteru téchto latek

- typické jsou elektrofilni substituce (Sg) — viz vySe

- vyznamna je adice (A) = katalyticka hydrogenace — nejsnaze probiha u furanu. Pfipomernite
si, co je podstatou adi¢nich reakci!

‘ ‘ +4H

0

tetrahydrofuran

NEJVYZNAMNEJSI PETICLENNE HETEROCYKLY SE DVEMA HETEROATOMY***

3
| ‘
1 N

|

H
- krystalicka latka - krystalicka latka
- silnéjsi zasada nez pyrrol; proc? - derivatem je aminokyselina histidin, jeji
- derivaty se pouzivaji k vyrobé léku proti dekarboxylaci vznika histamin (rozSifuje cévy,
horeCce (antipyretika) a bolesti (analgetika) shizuje krevni tlak); jeho zvySené vylu€ovani

v organismu muze vyvolat alergické reakce

Pyrazol a Imidazol jsou izomery.

- kapalina ziskavana z ¢ernouhelném dehtu
- derivaty:
e vitamin B, (thiamin)
e soucast sulfonamidd - 1€ky proti

infekci, antibiotika (penicilin)
e luciferin — v télech

svatojanskych musek, jehoz
oxidace se projevuje
svétélkovanim
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SESTICLENNE HETEROCYKLY S JEDNIM HETEROATOMEM***
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Jedovata kapalina, nepfijemné zapachajici, ve vodé rozpustna, ziskavana z ¢ernouhelném dehtu a z tzv.
kostniho oleje (vznika destilaci neodtu¢nénych kosti). Ma zasadity charakter z dlivodu nezapojeni
volného elektronového paru na atomu dusiku do konjugace s 1-elektrony dvojnych vazeb v kruhu.
Pouziva se jako rozpoustédlo a denaturacéni pfisada do ethanolu. Je zdravi Skodlivy — pary poskozuji
centralni nervovou soustavu, jatra, ledviny; pfi del§im styku zplsobuje u muzu sterilitu, vyvolava ekzémy.
Derivaty pyridinu se pouzivaji jako IéCiva (antihistaminika, lé¢ba infekci, tuberkuldzy).

Vyznamnou reakci je adice (A) = katalyticka hydrogenace

AN
*3H, | piperidin
4 N
|

N

I

Mezi vyznamné derivaty pyridinu patfi:

COCH
e kyselina nikotinova S
(vznika biochemickymi procesy v organismu, .
slouzi k vyrobé lekul) /
N
CONH;,

/

(soucast koenzymu, které se ucastni
oxida¢né-redukénich procesu v organismech —
napf. dychaciho fetézce)

¢ nikotinamid (amid kyseliny nikotinové) ‘

“\

Poznamka:
Kyselina nikotinova a nikotinamid tvofi jeden z vitamind skupiny B — niacin.
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SESTICLENNE HETEROCYKLY SE DVEMA HETEROATOMY***

°N

Latka obsazena v nukleovych kyselinach, kde se podili na jejich stavbé jako tzv. dusikata baze -
uracil (U), thymin (T) a cytosin (C).

OH OH NH,
/ NS 7
T 0
HO \N HO \N HO \N

uracil thymin cytosin
2,4-dihydroxypyrimidin 5-methyluracil 4-aminopyrimidin-2-ol
pyrimidin-2,4-diol 5-methylpyrimidin-2,4-diol

Od pyrimidinu je odvozena kyselina barbiturova a jeji derivaty — barbituraty, pouzivané v Iékafstvi jako
léky tlumici bolesti (hypnotika, sedativa).

OH
=

o N\ OH

N

pyrimidin-2,4,6-triol
kyselina barbiturova
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HETEROCYKLY S KONDENZOVANYMI KRUHY***

Co to znamena, Ze uhlovodik je tvofen kondenzovanymi kruhy? Uvedte pfiklady takovychto organickych
slou€enin, o nichz jste jiz hovofili v hodinach chemie !

pyrimidinové jadro
imidazolové jadro

Pevna krystalicka latka zasaditého charakteru, ktera je pfitomna v nukleovych kyselinach jako tzv.
dusikata baze — adenin (A) a guanin (G).

NH, OH
N / . ‘N | / —
NTOON HN" N $
H
adenin guanin
6-aminopurin 2-amino-6-hydroxypurin

purin-6-amin 2-aminopurin-6-ol

Derivatem purinu je kyselina moéova (purin-2,6,8-triol), ktera vznika v organismu odbouravanim
purinovych bazi. Je odpadni latkou metabolismu dusikatych latek plaz(i a ptak(; v moci savci je
pritomna jako mocovina. PFfi poruchach metabolismu kyseliny moc¢ové v organismu se tato uklada
v kloubech a svalech a zpusobuje onemocnéni zvané DNA (dochazi ke vzniku mogovych kament a

vyluovani kyseliny mocové ve formé krystalk(i mogi).

H
/K . kyselina mocova
0 N OH

VYSVETLIVKY: Ugivo oznagené symbolem *** je uréeno studentim studijniho oboru Technické lyceum

H

IrI—=|
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Pracovni list — Heterocyklické slou€eniny

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7

Derivatem furanu je furfural (furan-2-karbaldehyd) slouzici k vyrobé plastd. Napi$ jeho vzorec !
Které chemické prvky se nej¢astéji vyskytuji jako heteroatomy v heterocyklech a pro¢ ?

Jak rozdélujeme heterocyklické slou€eniny, jaky je jejich biologicky vyznam a kde se vyskytuji ?
Pro¢ ma furan aromaticky charakter ?

Proc¢ jsou typickymi reakcemi vétSiny zminénych heterocyklickych slou¢enin substituéni reakce ?
Ktery heterocyklus se nachazi v molekulach hemoglobinu, chlorofylu a vitaminu By, ?

Napiste vzorec furanu, thiofenu, pyrrolu !

8***) Jmenujte zastupce Sesti¢lennych heterocykll !

9***) Rozhodnéte, zda pyridin patfi mezi organické kyseliny nebo zasady. Zdlvodnéte ! Zapiste reakci
pyridinu s kyselinou chlorovodikovou !

V dalSich ulohach vyberte spravnou odpovéd' !
10) Ktera z uvedenych slouéenin patfi mezi dusikaté heterocykly ?

a) furan
b) pyrrol
c) thiofen

11) Heterocyklickou slou€eninu s atomem kysliku v péti€lenném kruhu nazyvame:

a) pyrrol
b) furan

c) thiofen

12***) Jednim z heterocykld s kondenzovanymi kruhy je:

a) purin

b) pyrimidin
c) pyridin
d) imidazol

13**) Mezi purinové baze nukleovych kyselin nepatfi:

a) adenin
b) guanin
c) thymin

14***) Které z uvedenych slou€enin jsou izomerni ?

a) pyrrol, pyrazol
b) pyridin, pyrimidin
c) thiofen, thiazol
d) pyrazol, imidazol

15***) Nitrace pyridinu je:

a) elektrofilni adice
b) nukleofilni substituce
c) elektrofilni substituce
d) nukleofilni adice
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16***) Nitraci pyrrolu vznika:
a) 2-nitropyrrol
b) 3-nitropyrrol
c) pyridin
d) pyrimidin

17***) Aromaticky charakter nema:
a) furan
b) thiofen
c) pyridin
d) piperidin

18***) Mezi derivaty pyrimidinu nepatfi:
a) kyselina nikotinova
b) kyselina barbiturova
c) uracil
d) thymin

19***) Nikotinamid a kyselina nikotinova jsou derivaty:
a) pyridinu
b) pyrimidinu
C) purinu
d) pyrrolu

20***) Mezi pyrimidinové baze nukleovych kyselin patfi:
a) adenin
b) uracil
C) guanin

21***) UrCete nazev heterocyklické slou¢eniny znazornéné vzorcem:

a) thiazol
‘ b) pyrazol
— ¢) pyrimidin
N d) Zadna odpovéd nevyhovuje
|
H
22***) Ktera z nabidnutych slouenin obsahuje péti¢lenny heterocyklus se dvéma heteroatomy dusiku ?
a) pyrrol
b) pyrazol
c) pyridin
d) pyrimidin

23***) Kolik heteroatomu dusiku je vazano v molekule pyrimidinu ?
a) 4 b) 3 c)2 d)1

24***) Kolik heteroatomu dusiku je vazano v molekule purinu ?
a)l b) 2 c)3 d) 4

25***) UrCete mezi nabidnutymi sumarnimi vzorci heterocyklickych slou€enin sumarni vzorec imidazolu !
a) C3H4N, b) C,H4N C) CsHisN d) C4HioN,

Vysledky: 10) b, 11) b, 12) a, 13) c, 14) d, 15) ¢, 16) a, 17) d, 18) a, 19) a, 20) b, 21) d, 22) b, 23) c, 24) d,
25) a



