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4.1 Funktionaalisen ryhman tunnistaminen ja yhdisteryhman paattely

Tunnista rakennekaavasta yhdisteen funktionaalinen ryhma. Liita taman perusteella
rakennekaavan numeroon oikean yhdisteryhman kirjaintunnus.
H H
H C—H
Y /
H—/C—CEC—g\H
1 H

~N
T
T

amiini
esteri
alkyyni
amidi
ketoni
aldehydi
eetteri

OOmMmMQoO®>

Ratkaisu:
1-C,2-E3-B,4-G,5-A,6-F,7-D
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4.2 Funktionaalisen ryhman ja yhdisteryhman nimeaminen

Taydenna taulukko.

Yhdisteen
rakennekaava

Funktionaalisen
ryhman nimi

Yhdisteryhman
nimi
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Ratkaisu:

Yhdisteen Funktionaalisen Yhdisteryhman
rakennekaava ryhman nimi nimi
N hiiliatomien vélinen alkeeni
kaksoissidos
keto/karbonyyli ketoni
/lOJ\/
HH H eetteri eetteri
H. .C. . .CC
PIGEENOEE
H :
H
bentseenirengas aromaattinen
~">NH, amino amiini
0 bentseenirengas aromaattinen
©)'LOH karboksyyliryhma karboksyylihappo
OH fenolinen fenoli
hydroksiryhma
(hydroksiryhma
kiinni
bentseenirenkaassa)
N hiiliatomien valinen alkyyni
kolmoissidos
esteri esteri
0
\)ko/\/
\rCOOH amino amiini,
NH, karboksyyli karboksyylihappo
(aminohappo)
" NH, amidi amidi

4.3 Kivun lievitykseen kaytettyjen ladkeaineiden luokittelu

Mihin yhdisteryhmiin seuraavat ladkeainemolekyylit voidaan luokitella niiden sisdltamien

funktionaalisten ryhmien perusteella?

a) asetyylisalisyylihappo

0]
(I _OH
0]
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b) ibuprofeeni

OH

c¢) parasetamoli

107

Ratkaisu:

a) asetyylisalisyylihappo: aromaattinen yhdiste, karboksyylihappo, esteri
b) ibuprofeeni: aromaattinen yhdiste, karboksyylihappo

c) parasetamoli: fenoli, amidi

4.4 Millaisia yhdisteita ovat parabeenit?

Parabeeneja kaytetaan sailontdaineina muun muassa kosmetiikkatuotteissa,
ladketeollisuuden tuotteissa ja elintarvikkeissa. Parabeenien kertyminen ihmiskehoon on
aiheuttanut huolta, silld ne kdyttaytyvat elimistdssa estrogeenien (naissukupuolihormonit)
tavoin hairiten elimistdn omaa hormonitoimintaa.

a) Kuvassa on esitetty parabeenien yleinen rakennekaava. Merkinnalla R tarkoitetaan
hiiliketjua, joka on erilainen eri parabeeneissa. Mihin yhdisteryhmiin parabeenit voidaan

luokitella niiden yleisen rakennekaavan perusteella?
0]

o/R
HO
b) Ohessa on eraan estrogeeneihin kuuluvan naissukupuolihormonin, estronin, rakennekaava.
Vertaa tatd rakennekaavaa parabeenien yleiseen rakennekaavaan. Mita yhtalaisyyksia ja mita
eroja loydat?

HO
estroni

Ratkaisu:

a) aromaattisiin yhdisteihin, fenoleihin, estereihin

b) Yhtaldisyyksia: Molemmat ovat aromaattisia yhdisteita ja fenoleja eli ne sisdltdavat fenolisen
hydroksiryhman.

Eroja: Parabeeneissa on lisdksi esteriryhma, joten ne ovat estereita.

Estronissa on ketoryhma (karbonyyliryhma), joten se voidaan luokitella ketoniksi.

Lisaksi estroni on suurempi molekyyli.
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4.5 Funktionaalinen ryhma ja kemiallinen reaktiivisuus

Pohdi, milla yhdisteilla on keskendadan samankaltainen kemiallinen reaktiivisuus. Perustele

valintasi.
A CHs-OH
B CH3—CH;—CH;—CH>—CH3s
C CH3—0-CHs
D HO—-CH>—CH>—OH
E CH3—CH;—CH;—CH,—CH;—CH>—CH3s
F CH3—CH;—CH;—CH,—OH
G CH3—CH>—CHs
H CH3—0O—-CH;—CH>—CH3s
Ratkaisu:

Yhdisteilld A, D ja F. Kaikissa on sama funktionaalinen ryhma (hydroksiryhma, —OH) eli ne ovat
kaikki alkoholeja.

Yhdisteilld B, E ja G. Yhdisteissa ei ole varsinaista funktionaalista ryhmat, silld ne ovat
alkaaneja. Alkaaneilla on keskendan samanlaisia kemiallisia ominaisuuksia (ne reagoivat
samoin).

Yhdisteilld C ja H. Molemmissa on sama funktionaalinen ryhma (eetteriryhma) eli ne ovat
eettereita.

4.6 Alkoholien luokittelu

Tutki oheisia rakennekaavoja ja tunnista se hiiliatomi, joka sitoo hydroksiryhmaa. Luokittele
alkoholit primaarisiin, sekundaarisiin ja tertiaarisiin.
a)
HO h
H=G~¢-H
H \
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Ratkaisu:
a)

HO H
HAG o
\
oy
primadrinen

b)
H
H_ i
H

tertiaarinen

d)
H\? OH
H’ (:%H
H-C.
4 H
sekundaarinen

primadrinen
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4.7 Typpiyhdisteiden luokittelua

Alla on lueteltu joukko orgaanisia typpiyhdisteita ja erdita kemian kasitteita. Mitka naista
voidaan yhdistaa toisiinsa? Esita vastauksessa kunkin yhdisteen rakennekaava ja merkitse
nakyviin kaikki siihen liittyvat kasitteet kdayttaen annettua numerointia.

Typpiyhdiste Kasite

A etyylimetyyliamiini 1 sekundaarinen amiini

B aminobentseeni 2 aromaattinen yhdiste

C 2-aminoetaanihappo 3 molekyylit muodostavat keskendan vetysidoksia
D trimetyyliamiini 4 aminohappo

E etyyliamiini 5 tertiadrinen amiini

6 primdarinen amiini
Ratkaisu:

A
Rakennekaava
N—H
/C'\ /N\
Ho G el
H H | H
Kasitteet: 1, 3

B

Rakennekaava
NH,

Kasitteet: 2,3, 6

C

Rakennekaava
H\ﬁ

H. .C._ __OH
N

[
H 0]

@)

Kasitteet: 3,4, 6
D

Rakennekaava

H H
Hol  I_H

H/ \rl\l/ \H
/C\
H 1 H

H

Kasite: 5
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E
Rakennekaava
>C._N-H
H c

/N

Kasite: 3, 6

4.8 Yhdista rakennekaava ja kasitteet

Tutki rakennekaavoja ja valitse kullekin yhdisteelle sopivat kasitteet.

_CH
/\H 3

HO HH OH
\ 7 N\ /7

Ho‘\ /C\ /C\ /OH
C C C

/N /oy /N
H HHOHH H

©/\/\o

H
HolH

H ¢ H
H—,C—g—c\—H
H oH H

C\ /C\ /O\

HO H Q
0L -G -Ciy-H

Kasitteet

. aminohappo

. moniarvoinen alkoholi

. aldehydi

. tertiddrinen alkoholi

. hydroksihappo

. sekundaarinen amiini

. molekyylien valilla dipoli-dipolisidoksia (ei vetysidoksia)
. molekyylien valilla vetysidoksia

. molekyylien valilla dispersiovoimia
10. aromaattinen yhdiste

11. dikarboksyylihappo
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Ratkaisu:
A:6,8,9
B:2,8,9
C:3,7,9,10
D:4,8,9
E:8,9
F:5,8,9, 11
G:1,8,9

4.9 Rakennekaavan piirtaminen

Molekyylissd on nelja hiiliatomia, kahdeksan vetyatomia ja yksi happiatomi. Laadi tdman
perusteella molekyylin rakennekaava, kun se on

a) aldehydi.

b) ketoni.

c) syklinen ja happiatomi on osa syklista rakennetta.

d) alkoholi.

Ratkaisu
(0]

S

)

NN
B

d) esimerkiksi jokin seuraavista

4
OH
Z " 0H
~N"oH
(Mikali hydroksiryhma on liittynyt jompaankumpaan C=C-sidoksen hiiliatomeista, yhdiste on
pysymaton. Siksi sen rakennekaavaa ei ole tassa esitetty.)

4.10 Syovan hoidossa kaytetty paklitakseli

Lannenmarjakuusi (Taxus brevifolia) on hidaskasvuinen pensas tai pieni puu, joka on kotoisin

Pohjois-Amerikasta Tyynenmeren rannikolta. Linnenmarjakuusen nilasta eristetty paklitakseli
on tehokas solusalpaaja, jota kaytetddan muun muassa munasarja- ja keuhkosyovan hoidossa.
Lannenmarjakuusen sdastamiseksi paklitakselia valmistetaan nykyisin puolisynteettisesti.
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paklitakseli

Tutki paklitakselin rakennekaavaa ja paattele,

a) mika typpiatomin sisaltava funktionaalinen ryhma molekyylissa on.
b) molekyylissa olevien bentseenirengaiden lukumaara.

c) molekyylissa olevien esteriryhmien lukumaara.

d) kuinka monta sp?-hybridisoitunutta hiiliatomia molekyylissa on.

Ratkaisu:

a) amidiryhma
b) 3

c)4

d) 26

4.11 Harjoittele lisaa rakennekaavojen piirtamista

Piirra yksi mahdollinen rakennekaava yhdisteelle, kun se on
a) alkoholi, jonka molekyylikaava on C4H100.

b) aldehydi, jonka molekyylikaava on CsHeO.

c) karboksyylihappo, jonka molekyylikaava C4HgO>.

d) eetteri, jonka molekyylikaava on C3HsO.

e) ketoni, jonka molekyylikaava on C4HsO.

f) esteri, jonka molekyylikaava on CsH100,.

g) amiini, jonka molekyylikaava on CsHgN.

h) amidi, jonka molekyylikaava on C;HsON.

Ratkaisu:
Huom! Kuhunkin kohtaan esitetty yksi mahdollinen rakennekaava.
a)

H\ ,H H\ /H

H. . -C. -CL H
O C C.

H/ \H |l| H
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4.12 Heksaanin ja hekseenin tunnistaminen kokeellisesti

Katso oheinen videoleike, kirjaa havainnot ja laadi vastaukset tehtaviin. Huomaa! Tehtavaan
liittyva video ei sisalla danta.

a) Laadi taulukko videolta tehtéavista havainnoista.

b) Kumpi videolla tutkituista naytteista sisalsi heksaania, kumpi heks-1-eeniad? Perustele
valintasi.

c) Esitd heks-1-eenin rakennekaava ja laske, kuinka monta sigma- ja piisidosta molekyylissa
on.

d) Kuinka monta sp3-hybridisoitunutta hiiliatomia heks-1-eenimolekyylissd on?

e) Pohdi MAOL-taulukoissa annettujen kovalenttisten sidosten sidosenergia-arvojen avulla,
miksi heks-1-eenimolekyylin t-sidos on bromimolekyylien kanssa reagoiva kohta.

f) Esitda bromimolekyylin ja C=C-sidoksen valinen reaktio kuvaamalla alkeenia merkinnalla
R—CH=CH—R.

Ratkaisu:
a)
Havainnot Havainnot bromiveden
ennen lisdamisen jalkeen
bromiveden
lisdysta
Nayte 1 kirkas neste bromiveden véri havias,
havaitaan kirkas liuos
Nayte 2 kirkas neste bromiveden viri ei
taysin havia, havaitaan
varillinen liuos
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b)

Nayte 1. sisdlsi heks-1-eenia.

Perustelu: Naytteessa 1. bromiveden oranssi vari haviaa, joten tdssa ndytteessa tulee olla
C=C-sidos.

<)

Rakennekaava:

/\/\/

Molekyylissa on 18 sigmasidosta ja 1 piisidos.

d) Molekyylissd on 4 sp3-hybridisoitunutta hiiliatomia.

e) C—C-sidoksen sidosenergia-arvo on 348 kl/mol, mika vastaa yksinkertaisen C—C-sidoksen
eli sigmasidoksen energia-arvoa. C=C-sidoksen sidosenergia-arvo on 612 kJ/mol. Koska C=C-
sidoksessa on yksi sigmasidos ja yksi piisidos, piisidoksen sidosenergia-arvoksi saadaan 612
kJ/mol — 348 kl/mol = 264 kJ/mol. Piisidos on siten heikompi sidos kuin sigmasidos, minka
seurauksena piisidos on bromimolekyylien kanssa reagoiva kohta.

H Br
R-CH—CH_R +B, — » p C R
f) BY H

4.13 Sama molekyylikaava - eri funktionaalinen ryhma

Orgaaninen yhdiste sisaltaa hiilta, vetya ja happea. Kun 0,240 g yhdistetta palaa taydellisesti,
muodostuu 0,352 g hiilidioksidia ja 0,144 g vetta. Yhdisteen moolimassa on noin 60 g/mol.
Ratkaise yhdisteen molekyylikaava ja piirra yhdisteelle kaksi mahdollista rakennekaavaa,
joissa on eri funktionaalinen ryhma.

Ratkaisu:

m(yhdiste) =0,240 g
M(yhdiste) 60 g/mol
m(CO,)=0,352¢g
m(H.0)=0,144 g
M(CO3) = 44,01 g/mol
M(H,0) = 18,016 g/mol
M(H) = 1,008 g/mol
M(C) = 12,01 g/mol
M(0) = 16,00 g/mol

Ratkaistaan palamisreaktiossa muodostuneen hiilidioksidin aineméaara. Koska yhdessa
moolissa hiilidioksidimolekyyleja on yksi mooli hiiliatomeja, on yhdisteen sisdltamien
hiiliatomien ainemaara n(C) sama kuin palamisreaktiossa muodostuneen hiilidioksidin
ainemaara eli

0,352 g

———=— = 0,0079982 mol
44,01 g/mol

n(C) = n(CO,) =

Hiiliatomien ainemaaradsta saadaan ratkaistua hiilen massa alkuperadisessa naytteessa.
m(C) = n(C) - M(C) = 0,0079982 mol-12,01 g/mol = 0,096058 g
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Yhdisteen vetyatomien ainemaéara saadaan ratkaistua palamisreaktiossa muodostuneen
veden ainemaaran avulla. Yhdessa moolissa vesimolekyyleja on kaksi moolia vetyatomeja.
Yhdisteen vetyatomien ainemaadran ja muodostuneen veden ainemadran valille voidaan
tallgin kirjoittaa verranto

nH) 2 . _5.
n(HO) =7’ josta n(H) =2 - n(H20).

Ratkaistaan vetyatomien ainemaara palamisreaktiossa muodostuneen veden ainemaaran
avulla.
0,144 g

nH)=2-——M—
18,016 g/mol

= 0,015986 mol

Ratkaistaan yhdisteen vetyatomien massa.
m(H) = n(H) - M(H) = 0,015986 mol-1,008 g/mol=0,016114 g

Koska yhdisteen tiedetdan sisaltdvan myos happea, saadaan happiatomien massa
vahentamalla yhdisteen massasta edella ratkaistut hiili- ja vetyatomien massat.

m(0)= m(yhdiste) - (m(C) + m(H)) = 0,240 g —(0,096058 +0,016114) g=0,128 g
Ratkaistaan happiatomien ainemaara.
12
n(0)= m(0) _ 0,128 g
M(O) 16,00 g/mol

=0,0080000 mol

Jaetaan kukin ainemaara pienimmalla (hapen) ainemaaralla:

n(C) _ 0,0079982 mol
n(O) 0,0080000 mol
n(H) _ 0,015986 mol
n(0) 0,0080000 mol
n(0) _ 0,0080000 mol _,
n(0) 0,0080000 mol

Alkuaineatomien pienimpien kokonaislukujen suhde on:
n(C):n(H):n(0) = 1:2:1.
Yhdisteen suhdekaava on CH;O0.

=0,99978

=1,9983

Ratkaistaan, kuinka moninkertainen yhdisteen moolimassa (60 g/mol) on suhdekaavayksikon
moolimassaan (30,026 g/mol) verrattuna. Lasketaan x:n arvo lausekkeesta

x-30,026 g/mol = 60 g/mol, josta ratkaistuna x = 1,9983.

x:n arvosta voidaan paatelld, ettd yhdisteen molekyylikaavassa kutakin alkuaineatomia on
kaksinkertainen maara suhdekaavaan verrattuna.

Molekyylikaava on CoH40,.

Mahdollisia rakennekaavoja ovat HCOOCH3 ja CH3COOH.
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4.14 Nimen yhdistaminen oikeaan rakennekaavaan

Valitse kullekin yhdisteelle oikea nimi rakennekaavan perusteella. Huomaa, ettd nimia on
enemman kuin rakennekaavoja. Piirra rakennekaavat niille yhdisteille, joilta kaavat puuttuvat.

©/COOH
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. etaanidihappo

. 1,4-diklooribentseeni
. heks-3-eeni

. heksaklooribentseeni
. pent-2-eeni

. bentsoehappo

. 3-bromi-5-kloorifenoli
. trimetyyliamiini

. metanoli

10. metanaali

11. propanaali

12. heksan-2-oli

13. etyylimetyylieetteri
14. butanaali

15. etyylietanaatti

16. etaanihappo

OCOoONOODUVBEWNIEPR

Ratkaisu
A-6,B-5C-8D-2,E-1,F-10,G—-15,H-14,1-12

Nimi, jolta rakennekaava Piirretty rakennekaava
puuttuu
heks-3-eeni NN
heksaklooribentseeni cl
Cl cl
Cl cl
Cl
3-bromi-5-kloorifenoli c OH
Br
metanoli H\C/OH
HT
H
butanaali H H H
H\I \ /
/C\ /C\ //O
H™C ¢
HH H
etyylimetyylieetteri H H 'T'H
H\ o /C:
.C 0 H
H 1
H
etaanihappo 0
H\ /C\
.C OH
H
H
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4.15 Fysiologisesti vaikuttavien yhdisteiden triviaalinimet

Useille fysiologisesti vaikuttaville orgaanisille yhdisteille on kaytdssa triviaalinimi, silla ndiden
yhdisteiden systemaattiset nimet ovat usein pitkia ja monimutkaisia seka sisaltavat runsaasti
erilaisia symboleja. Triviaalinimesta orgaanisen kemian nimeamisperusteet opiskellut voi
kuitenkin tehda joitakin johtopdatoksia yhdisteen rakenteesta. Paattele triviaalinimen
perusteella, mika funktionaalinen ryhma seuraavissa yhdisteissa on.

a) kolesteroli

b) pantoteenihappo

c) retinaali

d) testosteroni

e) kolekalsiferoli

f) tiamiini

g) B-karoteeni

Ratkaisu

a) hydroksiryhma

b) karboksyyliryhma

c) aldehydiryhma

d) ketoryhma

e) hydroksiryhma

f) aminoryhma

g) hiiliatomien valinen kaksoissidos

4.16 Yhdisteen rakennekaavan piirtaminen ja yhdisteen nimeaminen

Piirra ja nimeé ohessa esitetyt yhdisteet. Anna nimet englanniksi ja suomeksi.

© Mooli 3
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H H lﬁ/H
H. C__ _CJ
50T
H
Ratkaisu:
yhdiste MarvinSketchin suomenkielinen nimi
ehdottama
englanninkielinen
nimi
a but-2-ene but-2-eeni
b heptane heptaani
C 2,2-difluorobutane 2,2-difluoributaani
d 3-ethylhexane 3-etyyliheksaani
e ethyl(methyl)amine etyylimetyyliamiini
f 2-aminoacetic acid 2-aminoetaanihappo (2-
aminoetikkahappo)
g methylcyclopentane metyylisyklopentaani
h methyl acetate metyylietanaatti
(metyyliasetaatti)
i 3-nitrophenol 3-nitrofenoli
j methoxyethane etyylimetyylieetteri,
metoksietaani
© Mooli 3
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4.17 Suklaa ja hyvanolon tunne

2-Fenyylietaaniamiini on yksi suklaassa esiintyvista yli 300 orgaanisesta aineesta.
2-Fenyylietaaniamiinia esiintyy ihmisen aivoissa ja sita pidetadan molekyylind, joka saa aikaan
suklaan sydmisen aiheuttaman hyvanolon tunteen.

a) Merkitse 2-fenyylietaaniamiinimolekyyliin ne kohdat, joiden perusteella nimi on
muodostettu.

©/\/NH2

b) 100 gramman suklaalevy sisaltda keskimaarin 100 milligrammaa 2-fenyylietaaniamiinia.
Mika ainemaara 2-fenyylietaaniamiinia on 250 gramman suklaalevyssa?

c¢) Sy6t 50,0 grammaa suklaata. Kuinka monta 2-fenyylietaaniamiinimolekyyliad tama maara
suklaata sisaltaa?

Ratkaisu:
O . amiini
etaani
fenyyli

b) m(2-fenyylietaaniamiini) = 100 mg = 0,100 g
M(2-fenyylietaaniamiini) = 121,178 g/mol
n(2-fenyylietaaniamiini) = ?

0,100 g
121,178 g/mol
Ratkaistaan kysytty 2- fenyylietaaniamiinin ainemaara 250 gramman suklaalevyssa:

250
n(2-fenyy|ietaaniamiini):ﬁ-0,00082523 mol=2,0631-10"> mol~2,06-10"° mol
g
c) n(2-fenyylietaaniamiini) / 250 g = 0,0020631 mol (kohdan b) valituloksen tarkkuudella)
m(suklaa) =50,0 g
Na = 6,022:10% kpl/mol
N(2-fenyylietaaniamiini) = ?

n(2-fenyylietaaniamiini) = =0,00082523 mol

2- Fenyylietaaniamiinimolekyylien ainemaara 50,0 grammassa suklaata on:
50,0 g
250¢g
N(2-fenyylietaaniamiini}= n-N,=4,1262-10" mol -,6,022-10* kpl/mol = 2,4848-10” kpl~2,48-10* kpl

-0,0020631 mol=4,1262-10"* mol
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4.18 Rakennekaavan piirtaminen nimen perusteella

Piirra viivakaava ja etsi kemian yo-kokeessa kaytettavalla ohjelmalla yhdisteen
englanninkielinen nimi, kun suomenkielinen nimi tiedetaan. Tutki yhdisteen rakennekaavaa

tai molekyylimallia kaksi- ja kolmiulotteisena. Laske eri tavoin hybridisoituneiden hiiliatomien

lukumaarat.

a) 2,3-dimetyylibut-2-eeni

b) 3-etyyliheks-1-yyni

c) etaani-1,2-dioli

d) 1,3-diklooripropan-2-oni

e) dekanaali

f) 2-metyylifenoli

g) 3-hydroksipropaanihappo
h) propaaniamidi

i) 1-amino-3-metyylibentseeni

© Mooli 3
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Ratkaisu

(Englannkielinen nimi seka 2D ja 3D rakenteet MarvinSketchin antamassa muodossa.)

Nimi ja 2D rakenne 3D rakenne sp3 - sp? - sp -

englanninkielinen nimi hybridisoituneiden hybridisoituneiden hybridisoituneiden
hiiliatomien hiiliatomien hiiliatomien
lukumaara lukumaara lukumaara

a) 2,3-dimetyylibut-2- 4 2 0

eeni

(2,3-dimethylbut-2-

ene)

b) 3-etyyliheks-1-yyni 6 0 2

(3-ethylhex-1-yne)

c) etaani-1,2-dioli 2 0 0

(ethane-1,2-diol)




d) 1,3-diklooripropan- H )
2-oni . "
(1,3-dichloropropan-2- H Cl
one) \’/[g("'
n} C H H
e) dekanaali W ' oy ]
(decanal) S ANAN At Rt : T
f) 2-metyylifenoli ~, oot
(2-methylphenol) Hij(H Hf’f
H
"
H H
H H H
g) 3- H\ H ! _
hydroksipropaanihappo 0 0 H S
hydroxypropanoicacid) H : . H
e f
H
m

h) propaaniamidi
(propanamide)

/
i) 1-amino-3- I~ A
metyylibentseeni . . i
(3-methylaniline) m !
!
H H " o
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