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1 Zakladni pojmy

1.1 Estery karboxylovych kyselin

Estery! karboxylovych kyselin jsou vyznamnou skupinou organickych latek, patfi
mezi funkéni derivaty karboxylovych kyselin. Rada znich jsou vyznamné pfirodni
latky — tvofi napfiklad tuky, oleje a vosky. Nékteré estery maiji prakticky vyznam,
pouzivaji se jako esence do potravin, na vyrobu léCiv nebo rozpoustédel. Estery se

nejCastéji pfiprawuji reakci, kterou nazyvame esterifikace.

1.2 Esterifikace karboxylovych kyselin
Esterifikace karboxylové kyseliny? je reakce karboxylové kyseliny a alkoholu,

kterou vznika ester a voda. Reakce probiha v silné kyselém prostiedi — provadi se za

pridavku silné anorganické kyseliny, nejCastéji kyseliny sirové. Jedna se o vratnou

reakci.
O . @]
1 ” 2 H 1 ” 2
R—C—OH + H—O—R R—C—0O0—R + H,O
kyselina alkohol ester

Ze zapisu reakce je zfejmé, Ze kyslikovy atom ve vznikléem esteru (ve schématu
vyznaCeny rameckem) pochazi zmolekuly alkoholu. Tento fakt byl prokazan
védecky. Reakce byla uskuteénéna s alkoholem obsahujicim radioaktivni izotop
kysliku a zjisStovalo se, ktery z produktl reakce bude radioaktivni. Ukazalo se, ze
radioaktivni latkou byl ester. Primarni alkoholy tvofi estery snadnéji nez sekundarni.
Estery terciarnich alkoholtl se timto zpiisobem nepiiprawuji.®

Esterifikace je rovnovazna reakce. Pokud chceme zwysit wiézek reakce, musime
rovnovahu reakce porusovat odstrafiovanim vzniklého esteru nebo vody. Rovnovahu
je mozné posunout ve prospéch esteru také tak, Zze jednu zwychozich latek
pouZijeme v nadbytku. Zpétnou reakci k esterifikaci je tzv. kysela hydrolyza.*

! Miuvime-li vtomto wukovém textu o ,esterech” ¢i ,esterifikaci, mame na mysli estery karboxylowch
kyselin (neni-li vtextu Ffeceno jinak). Kromé téchto esterl existuji také estery anorganickych kyselin,
které vznikaji roméz esterifikaci - vice viz Doplfiujici informace pro ucitele - 7.1.

% Viz pozn. 1.

® Pro syntézu esterd terciarnich alkohold se misto karboxylove kyseliny pouzivaji acylchloridy.
Vedlej§im produktem reakce je chlorovodik. Vice o mechanismu esterifikace viz 3 a Doplfujici
informace pro ucitele - 7.4.

* viz kapitola 4.1.



2 Priklady a chemicky pokus
2.1 Priklady na procviceni
Napi$ produkty nasledujicich reakci a pojmenuj je:

O

a) H—C—OH + H—O—CH,—CH,

O

|
b) HsC—C—OH + H—O—CH,—CH,—CHg

2.2 Chemicky pokus — priprava ethylesteru kyseliny octové
Chemikalie: ethanol (F), kyselina octova (C), kyselina sirova (C), uhli¢itan sodny (Xi)

Postup: VyuCujici smicha ve zkumavce 3 ml kyseliny octové a 3 ml ethanolu. Ke
vzniklé smési opatrné pfida asi 0,5 - 1 ml koncentrované kyseliny sirové. Obsah

zkumavky promicha, vyleje na hodinové sklicko a nakonec pfisype pevny uhliitan
sodny.”

Prakticky ukol:

a) Zapis rovnici reakce.

b) Porovnej vini kyseliny octové a vzniklého esteru.

c) V literatufe vyhledej praktické vyuZiti vzniklého esteru.

d) ProC myslis, Ze pfidavame do reakéni smési uhlicitan sodny?

e) Vznikly ester miaze byt pro Clovéka smrtelnou latkou. Smrtelna déavka pro
Clovéka je asi 0,5 g na kazdy kilogram télesné hmotnosti. Jaka by byla
smrtelna davka tohoto esteru pfi Tvé vaze? Vypocitej objem tohoto mnoZzstvi
(Pethylester kyseliny octove = 1,045 glcmq).

f) Na Internetu wyhledej bezpecCnostni list daného esteru. Jakymi pismennymi

zkratkami oznaCujeme jeho nebezpeCné viastnosti a jak tyto viastnosti
nazyvame?

® Dali moznosti provedeni pokusu viz Doplrujici informace pro ucitele — 7.2.
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Poznamka: Rada daldich esterli jsou kapaliny
pfjemné wvané a pouzivaji se v potravinarstvi jako
vonné a chutové prisady. Napfiklad ethylester
kyseliny mravenCi se pouziva jako rumova esence,

jako ananasova esence se pouziva ethylester

kyseliny maselné.®

3 Mechanismus esterifikace

Mechanismus esterifikace je mozné vyjadfit souborem rovnovaznych reakci:

H —
o N O—H 2, o-H

1117 — H 1 e — RO T _
R—C—0O—H — R—C—O—H —/) R=C—O0O—H —/
| + )
ICI)UH
2
. R
lO—H lo—H . o
T H,0 1 K -H 11—
— R—(IZ:CID—H R—C — R-C—0—R,
|C|)| H 1Ol
2
R 2

Prvnim krokem esterifikace je protonace karboxylové skupiny kyseliny. Dochazi
tak ke zwySeni elektronového deficitu na karboxylovem uhliku a tim k usnadnéni
nukleofilnino ataku molekulou alkoholu.

V dalSim, nejpomalejSim kroku reakce, dochazi ke vzniku vazby mezi atomem
kysliku alkoholu a atomem uhliku karboxylové skupiny.’

Nakonec dochazi k odstépeni protonu a molekuly vody za vzniku esteru.

4 Reakce esteru

4.1 Kysela hydrolyza esteru
Jak uz jsme fekli, esterifikace je vratna reakce a reakce zpétna se nazyva kysela

hydrolyza esteru. Pfi této reakci vznika opét karboxylova kyselina a alkohol.

® piehled charakteristickych viini dal$ich esteri uveden v Dopliujicich informacich pro ucitele — 7.3.

" Vice iz Doplrujici informace pro ucitele - 7.4.



4.2 Alkalicka hydrolyza esteru

Estery Ize hydrolyzovat i v pfitomnosti silnych zasad (tzv. alkalicky hydrolyza),

vznika v8ak alkohol a stl karboxylové kyseliny.®

5
1)

2)

3)
4)
5)

6)
7
8)

Opakovaci cvi¢eni

Co je to esterifikace? Jaké jsou vychozi latky a produkty této reakce? Za
jakych podminek mize reakce probihat?

Ktery z nasledujicich alkoholt bude podléhat esterifikaci nejsnadnéji?

a) H3C—(|3H—OH b) H,c—CH,—OH ©) cl;H3
CHs HaC—C—OH
CHg

Jak se nazyva zpétna reakce esterifikace?
Estery maji Siroké uplatnéni v potravinarstvi. Jaké?
Produktem néasledujici esterifikace bude:

@]

H;C—CH,—C—OH + H—O—CH,—CHj

a) propylester kyseliny octové

b) ethylester kyseliny octove

c) ethylester kyseliny propionové

ZapiS rovnici esterifikace, jejimZz produktem je ethylester kyseliny benzoové.

Co je produktem alkalické hydrolyzy esteru?

V jedné zkumavce smichame stejny objem ethanolu a kyseliny octové, ve

druhé zkumavce smisime stejny objem octanu ethylnatého a destilované

vody. Do kazdé zkumavky pfidame nékolik kapek koncentrované kyseliny

sirové a obsah zkumavek protfepeme. Jaké zmény nastanou v jednotlivych

zkumavkach?

a) Obsah obou zkumavek se nezméni, nedojde k Zadné reakci.

b) Vobou zkumavkach vznikne smés ethanolu, kyseliny octove, ethyl-
acetatu a vody.

c) V prvni zkumavce bude smeés octanu ethylnatého a vody, ve druhé smés

ethanolu a kyseliny octove.

8 Vice viz Doplnujici informace pro ucitele — 7.5.



6
6.1

a)

b)

6.2

a)

b)

d) Obsah druhé zkumavky se nezméni, vprvni zkumavce dojde

k esterifikaci a vznikne tam smés octanu ethylnatého a vody.

Reseni uloh
Reseni tulohy 2.1
ethylester kyseliny mravenci (mravenCan ethylnaty, ethyl-methanoat, ethyl-
formiat) a voda
O

|l

propylester kyseliny octové (octan propylnaty, propyl-ethanoéat, propyl-acetat)
avoda
O

Il

Reseni praktického tkolu z 2.2

O O

I v I
HaC—C—OH + H—O0—CH,—CHy =——= H3C—C—O—CH,—CHz + H,0

Viné vzniklého esteru pfipomina odlakovaé na nehty, lak na nehty Ci

modelarské lepidlo.

Ethylester kyseliny octové se pouziva v laboratofich jako rozpoustédlo.
Uhlicitan sodny se pfidava do reakce proto, aby zreagoval zbytek kyseliny
octové (a sirové), ktery by negativné oviiviioval vini vzniklého produktu.
m=60kg=mp=30g

V=m/p=30/1,045=28,71 cm®

Bezpec€nostni list ethylesteru kyseliny octové je napfiklad na internetovém

odkazu http:/Awww.mach-chemikalie.cz/download.php?id=96. Ethylester

kyseliny octové patfi mezi latky vysoce hoflavé (F) a drazdivé (Xi).


http://www.mach-chemikalie.cz/download.php?id=96

6.3 Reseniopakovaciho cviéeni

1) Esterifikace je reakce, kterou se pfiprawuji estery, vedlejSim produktem je
voda. Vychozimi latkami pro tuto reakci jsou alkohol a karboxylova kyselina,
reakce musi probihat v prostfedi silné kyseliny.

2) b)

3) kysela hydrolyza

4) Rada esterd se pouziva v potravinafstvi jako vonné a pfichutové pfisady.

5) ¢)

6) 0 0
I N I

C_ H C.
©/ OH + H—O—CH,—CHs ©/ O—CH,—CHs + H,0

7) alkohol a sul karboxylové kyseliny
8) ¢)
reakce probihajici v prvni zkumavce:
@) 0]

[l |
H3C_C_OH + H—O_CHZ_CHg — H3C_C_O_CH2_CH3 + Hzo

reakce probihajici ve druhé zkumavce:
0 . o)

I H I
H3C_C_O_CH2_CH3 + Hzo — H3C_C_OH + H_O_CHZ_CHs

7 Doplnujici informace pro ucitele

7.1 Estery anorganickych kyselin

Kromé ester0 karboxylovych kyselin, tj. organickych, existuji také estery

anorganickych kyselin. Esterifikaci anorganickych kyselin mizeme Zzakdm zminit a

podpofit tak jejich védomi, ze u anorganickych latek probiha nejen neutralizace

(ktera byva zaky Casto vnimana jako jediny typ reakce anorganickych sloucenin).
Reakci kyseliny borité s methanolem, nebo ethanolem vkyselém prostfedi

vznikaji estery Kkyseliny borité. Uvedenou reakci, jejiz provedeni je velmi

jednoduché, Ize pouzit pro odliSeni methanolu od ethanolu — po zapaleni vzniklé

smési hofi methylester kyseliny borité zelené, zatimco smés s ethanolem hofi

oranzovym plamenem.



Estery kyseliny dusiéné se pouzZivaji jako wybuSniny. Nitroglycerin, ester
kyseliny dusi¢né a glycerolu, je nejdulezitéjSi soucasti dynamitu. Pouziva se také
v lékarstvi jako prostfedek pro zklidnéni srdeCnich arytmii a snizovani krevniho tlaku.

Vyznamnou wybuSninou je také nitrocelul6za.

7.2 Poznamky k chemickému pokusu
V zavéru reakce je mozné k reakCni smési pfisypat bud uhliCitan ¢i hydrogenuhli€itan
sodny.

Pokud by viné vzniklého esteru nebyla vyrazna, Ize zkumavku s reakéni smési,
jesté pred jejim wylitim na hodinové skli€cko, zahfivat (pfi¢emz je nutné dbat na
bezpe€nost zakl — predevSim brat v ivahu mozné vystiiknuti smési a dodrzovat tedy
bezpeény odstup od zakl pfipadné pouzit ochranny Stit).

Neéktefi autofi [8, 9] doporuCuji pfi zahfivani zkumavku s reakéni smési chladit a
to pomoci:

a) chladicho prstu (vsunout do zahfivané
zkumavky  menSi  zkumavku  naplnénou
studenou vodou, ktera poslouzi jako chladi¢) a
v takovém pfipadé proveést zahfivani po dobu 5
az 10 min a nasledné jej wilit do kadinky
s vodou,

b) jednoduchého zpétného chladiCe (bariku
uzavrit zatkou, kterou prochazi trubice asi 1 m

dlouhd - viz obrazek) a vtakovém pfipadé

zahfivat 10 min na vodni lazni a nasledné jej Obr. 1 Esterifikace za pouziti
wilit do kadinky se zahfatym nasycenym jednoduchého zpétného chladice
roztokem chloridu sodného ve vodé.

Pro pfipravu vétSiho mnoZzstvi esteru je vhodné pouzit zpétny chladi¢: do banky
s6 ml kyseliny octové pfidat 5 ml ethanolu. Opatrné, za chlazeni proudem vody,
prilevat 7 ml konc. kyseliny sirové. ObliCej si chranit Stitem. Banku uzavfit zatkou a
vioZit do ni jednoduchy zpétny chladi¢ (viz obrazek) a opatrné zahfivat 7 — 10 min.
Potom zaménit zpétny chladi¢ za vzduSny sestupny a oddestilovat asi 5 ml kapaliny.
Prisypat % IZicky uhli¢itanu sodného, €imz se vysoli ethylester kyseliny octove, ktery

vytvofi oddélenou vrstvu nemisitelnou s vodou.



7.3 Charakteristické viné estert

Alkohol Kyselina Ester Viané
methanol k. salicylova methylester kyseliny salicylové karamel
methanol k. maselna methylester kyseliny maselné ananas
ethanol k. maselna ethylester kyseliny maselné broskve
ethanol k. benzoova ethylester kyseliny benzoové karafiaty
ethanol K. mravenci ethylester kyseliny mravenci rum
ethanol k. octova ethylester kyseliny octove rozpoustédia®
butan-1-ol K. octova butylester kyseliny octové ovoce
butan-1-ol k. propionova |butylester kyseliny propionové rum
pentan-1-ol k. benzoova |pentylester kyseliny benzoove ambra
pentan-1-ol k. octova pentylester kyseliny octove ovoce
pentan-1-ol k. salicylova pentylester kyseliny salicyloveé orchideje
petan-1-ol k. maselna pentylester kyseliny maselné merunky
oktan-1-ol K. octova oktylester kyseliny octové pomerance

7.4 Mechanismus esterifikace
Zhlediska typu reakce je esterifikace substituci nukleofilni (Syn), ktera probiha
adiéné-eliminaénim mechanismem.

Mechanismus reakce s terciarnimi alkoholy je jiny, nez reakce uvedena pro
studenty. Kyslik vesteru, ktery spojuje ¢ast molekuly pochazejici z kyseliny s Casti

molekuly pochazejici z terciarniho alkoholu, neni z alkoholu, ale z kyseliny.

7.5 Alkalicka hydrolyza esteru (zmydelnéni)
Alkalicka hydrolyza esteru patfi mezi primyslové vyznamné reakce — vyuziva se pfi
vyrobé mydel. Zakladni surovinou pro vyrobu mydel jsou estery vySSich mastnych

kyselin s glycerolem, které jsou hlavni soucasti tuku.

H,C—0—O0C—R H,C—OH
HC—O—OC—R + 3NaOH ——» HC—OH + 3R—CO-ONa
H,C—0—OC—R H,C—OH

tuk glycerol sodné mydlo

® modelafska lepidla, laky na nehty
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