
  



  

Simonetta Klein 

Il racconto delle 
scienze naturali 



  

Capitolo 1 
 
 Basi di chimica 
organica 



  4 

Sommario 
1.  I composti organici 

2.  Le caratteristiche delle molecole organiche 

3.  Le basi della nomenclatura dei composti organici 

4.  Le formule in chimica organica 

5.  Le varietà di composti organici 

6.  L’isomeria 

7.  Gli idrocarburi 

8.  I gruppi funzionali 

9.  Le reazioni dei composti organici 

10. I polimeri 
S. Klein, Il racconto delle scienze naturali © Zanichelli editore 2018 



  5 

•  Il carbonio è l’elemento di tutto il sistema periodico che, 
escludendo l’idrogeno, forma il maggior numero di composti. 

•  La chimica organica si occupa di tutti i composti del 
carbonio, esclusi i pochi in cui l’elemento è legato 
unicamente all’ossigeno (oppure all’azoto o agli ioni 
metallici). 

•  La chimica inorganica studia gli elementi del sistema 
periodico (e i loro composti) che non contengono carbonio e 
quelli, esclusi in precedenza, in cui il carbonio è legato 
solamente a ossigeno, azoto e ioni metallici. 

I composti organici 
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•  Il carbonio è 
dunque l’elemento 
caratteristico di 
tutti i composti 
organici. 

 
•  Il carbonio è un 

non metallo che 
occupa il primo 
posto del 14° 
gruppo nel sistema 
periodico. 

I composti organici 
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Capitolo

1
organica, l’urea, prodotta nei viventi dal metabolismo delle proteine, a partire da un 
composto inorganico, il cianato di ammonio (figura � 1.1). Oggi è noto che i legami 
che uniscono gli atomi nei composti organici sono semplicemente legami covalenti 
che si scindono e si riformano nel corso delle reazioni.

A B

Figura � 1.1 
Il primo composto organico 

preparato in laboratorio 

a partire da un composto 

inorganico fu l’urea, grazie al 

lavoro del chimico tedesco 

Friedrich Wöhler nel 1828.

A. Francobollo tedesco

commemorativo per il

centenario della morte dello

scienziato.

B. Granuli di urea usata

come fertilizzante; il simbolo

N indica il nutriente azoto,

essenziale per le piante.
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Ricorda
L’elettronegatività esprime la capacità di un 
atomo di attrarre gli elettroni di un legame 
covalente: più un atomo è elettronegativo, più 
attira elettroni di legame.
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•  I legami che uniscono gli atomi nei composti organici sono 
legami covalenti che si scindono e si riformano nel corso 
delle reazioni. 

•  Il carbonio forma sempre quattro legami covalenti con altri 
atomi di carbonio. 

•  I legami carbonio-carbonio (C—C) sono forti e stabili, 
come i legami carbonio-idrogeno (C—H). 

I composti organici 
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Allo stato elementare il 
carbonio si trova nei 
minerali diamante e 
grafite, nei carboni 
fossili, nel nerofumo e 
in varie altre forme 
ottenute artificialmente, 
come il grafene e il 
fullerene. 

I composti organici 
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•  Un atomo di carbonio ha quattro elettroni nel livello più esterno che 
possono essere impegnati nei legami e che, a causa della 
repulsione elettrostatica (teoria VSEPR), determinano la geometria 
delle molecole. 

 
•  In ogni molecola le coppie elettroniche di legame e quelle di non 

legame (ossia gli elettroni esterni che non partecipano al legame) si 
dispongono in modo che la repulsione elettrostatica fra di esse sia 
la minima possibile. 

 
•  In relazione al carbonio, con la formazione di quattro legami 

covalenti sull’atomo non restano coppie elettroniche di non legame, 
perciò saranno soltanto gli elettroni appartenenti ai legami di tipo σ 
a dettare le regole per la geometria della molecola. 

Le caratteristiche delle molecole 
organiche 
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In base al numero di legami σ che si trovano intorno a ogni 
atomo, si può prevedere la disposizione geometrica degli atomi 
legati. 
 
1. Se il carbonio è legato a quattro atomi (con legami tutti semplici 
di tipo σ), la geometria è tetraedrica. Gli angoli di legame sono di 
109,5° e l’ibridazione del carbonio e sp3. 

Le caratteristiche delle molecole 
organiche 
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2. Le caratteristiche delle molecole 

organiche
Un atomo di carbonio ha quattro elettroni nel livello più esterno che possono essere 
impegnati nei legami e che, a causa della repulsione elettrostatica (teoria VSEPR), 
determinano la geometria delle molecole. 

In accordo con la teoria VSEPR, in ogni molecola le coppie elettroniche di legame 
e quelle di non legame (ossia gli elettroni esterni che non partecipano al legame) si 
dispongono in modo che la repulsione elettrostatica fra di esse sia la minima possibile. 
A questo fenomeno non partecipano gli elettroni �. 

In relazione al carbonio, con la formazione di quattro legami covalenti sull’atomo 
non restano coppie elettroniche non condivise (di non legame), perciò saranno sol-
tanto gli elettroni appartenenti ai legami di tipo � a dettare le regole per la geometria 
della molecola. 
In base al numero di legami � che si trovano intorno a ogni atomo, si può prevedere 
la disposizione geometrica degli atomi legati:
1. se il carbonio è legato a quattro atomi (con legami tutti semplici di tipo �), la 

geometria è tetraedrica. Gli angoli di legame sono di 109,5° e l’ibridazione del 
carbonio e s  p   3  ;

2. se il carbonio è legato a tre atomi (due legami semplici e uno doppio, quindi tre 
legami � e un legame �), la geometria è trigonale planare. Gli angoli di legame 
sono di 120° e l’idridazione del carbonio è s  p   2  ;

3. se il carbonio è legato a due atomi (un legame semplice e uno triplo oppure due 
legami doppi, perciò due legami � e due legami �), la forma della molecola è linea-
re con un angolo di legame pari a 180°e l’idridazione del carbonio è sp.

VSEPR theory
(Teoria VSEPR)

The Valence Shell Electron 
Pair Repulsion Theory 
(VSEPR) proposes that 
each molecule will achieve 
the geometry that minimizes 
the electrostatic repulsion 
between electrons.  

etano propano
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Quattro legami semplici: sono tutti 
e quattro di tipo �. Gli atomi legati si 
trovano ai vertici di un tetraedro. Gli 
angoli di legame sono di 109,5°.

Nei due composti, il carbonio forma quattro 
legami semplici, perciò la disposizione dei legami 
è tetraedrica, ma non è rappresentata dalle 
rispettive strutture di Lewis. Gli angoli di legame 
sono di 109,5°.

C

H

109,5°

H

H

H

metano

H H

H H

C�C 120°

etene

Per ogni atomo di carbonio vi sono un legame 
doppio e due semplici, ovvero quattro legami (tre 
� e uno �). Gli atomi legati sono ai vertici di un 
triangolo equilatero, con angoli di legame di 120°.

Un legame triplo e due semplici per un 
totale di quattro legami: la molecola è 
lineare e gli angoli di legame sono di 
180°.

Due legami doppi per un totale di quattro 
legami: la molecola attorno all’atomo di 
carbonio centrale è lineare e gli angoli di 
legame sono di 180°.

H—C�C—H H—C�C�C—H

180° 180°
H

—

H

—

etino 1,2-propandiene
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2. Se il carbonio è legato a tre atomi (due legami semplici e 
uno doppio, quindi tre legami σ e un legame π), la geometria è 
trigonale planare. Gli angoli di legame sono di 120° e 
l’ibridazione del carbonio è sp2. 
 

Le caratteristiche delle molecole 
organiche 
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3. Se il carbonio è legato a due atomi (un legame semplice e uno 
triplo oppure due legami doppi, perciò due legami σ e due legami 
π), la forma della molecola è lineare con un angolo di legame pari 
a 180° e l’ibridazione del carbonio è sp. 
 

Le caratteristiche delle molecole 
organiche 
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Nelle molecole allo stato liquido e aeriforme, i gruppi di atomi 
possono ruotare completamente o parzialmente. 

Le caratteristiche delle molecole 
organiche 
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2. Le caratteristiche delle molecole organiche

In sintesi, la geometria intorno a ciascun atomo di carbonio di ogni molecola è una 
delle tre prese in considerazione. 

Nelle molecole allo stato liquido e aeriforme, i gruppi di atomi possono ruotare 
completamente o parzialmente. In particolare, la rotazione è sempre possibile intor-
no a un legame semplice ma non lo è mai intorno a un legame doppio (figura � 1.4).

Le catene di atomi di carbonio

� Se i legami nella catena di carbonio sono tutti semplici il composto si dice 

saturo; se, invece, sono presenti uno o più legami doppi o tripli il composto 

organico è insaturo.

La facilità con cui il carbonio forma legami con altri atomi di carbonio spiega l’esi-
stenza di un così grande numero di composti organici. Si possono infatti formare 
catene di varie lunghezze, lineari, ramificate o chiuse ad anello (figura � 1.5).

DOMANDA  
al volo

Quali sono gli angoli 
fra i legami C � C nella 
seguente catena? 

H H H H

H—C—C—C—C—C—H

H

—
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— —

H
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—
—

H

—
—

H

—
—

?

Figura � 1.4 
La rotazione intorno al legame 

carbonio-carbonio è possibile 

solo attorno al legame 

semplice e non attorno al 

legame doppio.

La rotazione intorno al legame semplice C � C avviene continuamente a causa 
dell’agitazione termica. La nube elettronica del legame sigma rimane integra anche se 
si verifica la rotazione.

La rotazione intorno al legame 
doppio C � C non avviene 
a meno che non si scinda il 
legame �. 

Ricorda
Forma e funzione delle molecole sono strettamente collegate: dalla forma delle molecole dipendono 
infatti moltissime proprietà delle sostanze. In particolare, nella chimica biologica, o biochimica, 
che si occupa delle molecole tipiche dei viventi, la capacità di certe molecole di svolgere specifiche 
funzioni (per esempio l’eredità biologica affidata al DNA o la funzione enzimatica delle proteine) 
dipende strettamente dalla disposizione degli atomi nella molecola. Come accade per l’incastro 
degli ingranaggi nei dispositivi meccanici più complessi che, se non è perfetto, causa inceppamenti, 
così anche piccolissimi errori nella struttura molecolare producono conseguenze come disfunzioni, 
malattie o anche la morte.

DOMANDA  
al volo

In questa molecola la 
linea che unisce tutti gli 
atomi di carbonio è retta o 
spezzata? Perché?
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Figura � 1.5 
Catene di atomi di carbonio 

legati a idrogeno.

A.B. Catene lineari sature.

C.D. Catene ramificate sature.

E. Catena ad anello insatura.
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•  Se i legami nella catena di carbonio sono tutti semplici il 
composto si dice saturo; se, invece, sono presenti uno o più 
legami doppi o tripli il composto organico è insaturo. 

 
•  Le catene di atomi di carbonio possono essere di varie 

lunghezze, lineari, ramificate o chiuse ad anello. 
 
 

Le caratteristiche delle molecole 
organiche 
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2. Le caratteristiche delle molecole organiche

In sintesi, la geometria intorno a ciascun atomo di carbonio di ogni molecola è una 
delle tre prese in considerazione. 

Nelle molecole allo stato liquido e aeriforme, i gruppi di atomi possono ruotare 
completamente o parzialmente. In particolare, la rotazione è sempre possibile intor-
no a un legame semplice ma non lo è mai intorno a un legame doppio (figura � 1.4).

Le catene di atomi di carbonio

� Se i legami nella catena di carbonio sono tutti semplici il composto si dice 

saturo; se, invece, sono presenti uno o più legami doppi o tripli il composto 

organico è insaturo.

La facilità con cui il carbonio forma legami con altri atomi di carbonio spiega l’esi-
stenza di un così grande numero di composti organici. Si possono infatti formare 
catene di varie lunghezze, lineari, ramificate o chiuse ad anello (figura � 1.5).
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Figura � 1.4 
La rotazione intorno al legame 

carbonio-carbonio è possibile 

solo attorno al legame 

semplice e non attorno al 

legame doppio.

La rotazione intorno al legame semplice C � C avviene continuamente a causa 
dell’agitazione termica. La nube elettronica del legame sigma rimane integra anche se 
si verifica la rotazione.

La rotazione intorno al legame 
doppio C � C non avviene 
a meno che non si scinda il 
legame �. 

Ricorda
Forma e funzione delle molecole sono strettamente collegate: dalla forma delle molecole dipendono 
infatti moltissime proprietà delle sostanze. In particolare, nella chimica biologica, o biochimica, 
che si occupa delle molecole tipiche dei viventi, la capacità di certe molecole di svolgere specifiche 
funzioni (per esempio l’eredità biologica affidata al DNA o la funzione enzimatica delle proteine) 
dipende strettamente dalla disposizione degli atomi nella molecola. Come accade per l’incastro 
degli ingranaggi nei dispositivi meccanici più complessi che, se non è perfetto, causa inceppamenti, 
così anche piccolissimi errori nella struttura molecolare producono conseguenze come disfunzioni, 
malattie o anche la morte.
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•  Un legame covalente è apolare se i due atomi legati hanno 
pari elettronegatività, per cui gli elettroni di legame sono 
perfettamente condivisi fra i due atomi. 

 
•  Un legame covalente è polare se unisce atomi con diversa 

elettronegatività: uno dei due atomi legati acquista una 
parziale carica negativa e l’altro una parziale carica positiva. 

 
•  Il legame carbonio-carbonio è completamente apolare, 

mentre il legame carbonio-idrogeno mostra una polarità 
minima. 

Le caratteristiche delle molecole 
organiche 

S. Klein, Il racconto delle scienze naturali © Zanichelli editore 2018 
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•  Una molecola che possiede solo atomi di carbonio e idrogeno 
(un idrocarburo) è apolare e può stabilire forze attrattive 
intermolecolari solo con altre molecole apolari, la cui intensità 
aumenta quanto maggiore è il numero di atomi di carbonio che 
la molecola presenta. 

 
•  Se, invece, uno o più atomi di carbonio della catena sono legati 

a gruppi di atomi con elevata polarità (come —OH, —NH2), 
allora la molecola diviene polare e può determinare forze 
intermolecolari più forti come i legami a idrogeno. 

Le caratteristiche delle molecole 
organiche 

S. Klein, Il racconto delle scienze naturali © Zanichelli editore 2018 



  17 

In base alla loro affinità per l’acqua, si 
distinguono: 
•  molecole idrofile, che possono 

instaurare forze attrattive con 
l’acqua in quanto possiedono gruppi 
—OH o —NH2; 

Le caratteristiche delle molecole 
organiche 

S. Klein, Il racconto delle scienze naturali © Zanichelli editore 2018 

•  molecole idrofobe, che non 
presentano interazioni con 
l’acqua in quanto non 
possiedono gruppi con elementi 
più elettronegativi del carbonio. 
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Per assegnare un nome chiaro e univoco ai composti organici, 
occorre tenere presente i tre seguenti aspetti: la classe di 
appartenenza, la lunghezza della catena di carbonio e la 
presenza di gruppi di altri atomi. 
 
1. Dall’appartenenza a una specifica classe di composti deriva il 
suffisso da usare nel nome.  
Per esempio, gli idrocarburi saturi a catena aperta (alcani) hanno 
il suffisso in -ano (metano, etano, propano ecc.); se è presente 
un doppio legame (alcheni), il suffisso è -ene (etene, propene, 
butene ecc.); gli alcoli, in cui è presente un gruppo —OH, 
terminano in -olo (metanolo, etanolo, propanolo ecc.). 

Le basi della nomenclatura  
dei composti organici 

S. Klein, Il racconto delle scienze naturali © Zanichelli editore 2018 
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2. Dalla lunghezza della 
catena di atomi di carbonio 
deriva la radice da utilizzare 
nel nome. 
 
 
 
3. Il prefisso rende conto di 
eventuali ramificazioni. 
Esprime la denominazione del 
gruppo atomico legato alla 
catena, preceduta dalla 
posizione numerica dell’atomo 
di carbonio a cui è connesso.  

Le basi della nomenclatura  
dei composti organici 

S. Klein, Il racconto delle scienze naturali © Zanichelli editore 2018 
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Basi di chimica organica

Capitolo

1
Il pericolo (mortale) è dovuto alla produzione di monossido di carbonio (CO), un 
gas letale anche in piccole quantità. Per la sicurezza personale, comunque, è bene 
ricordare sempre di non permettere mai che avvenga una combustione libera in un 
ambiente chiuso in cui la quantità di ossigeno è limitata e di spegnere sempre il mo-
tore di un’auto o di un motorino quando si è in garage. 

3. Le basi della nomenclatura dei composti 
organici

Per assegnare un nome chiaro e univoco ai composti organici, occorre tenere presen-
te i tre seguenti aspetti: la classe di appartenenza, la lunghezza della catena di carbo-
nio e la presenza di gruppi di altri atomi.
1. Dall’appartenenza a una specifica classe di composti deriva il suffisso da usare nel 

nome. Per esempio, gli idrocarburi saturi a catena aperta (alcani) hanno il suffisso 
in -ano (metano, etano, propano ecc.); se è presente un doppio legame (alcheni), il 
suffisso è -ene (etene, propene, butene ecc.); gli alcoli, in cui è presente un gruppo 
�OH, terminano in -olo (metanolo, etanolo, propanolo ecc.).

2. Dalla lunghezza della catena di atomi di carbonio deriva la radice da utilizzare nel 
nome, in base allo schema (tabella � 1.1):

Tabella � 1.1 
Le radici derivanti dal greco indicano la lunghezza della catena.

Atomi di C Radice Esempio

uno met- metano

due et- etano

tre prop- propano

quattro but- butano

cinque pent- pentano

sei es- esano

3. Il prefisso rende conto di eventuali ramificazioni. Esprime la denominazione del 
gruppo atomico legato alla catena (tabella � 1.2), preceduta dalla posizione nume-
rica dell’atomo di carbonio a cui è connesso. Se un certo gruppo si ripete più vol-
te, il suo nome è preceduto da di-, tri-, tetra-, a seconda di quante volte il gruppo 
è presente.

Tabella � 1.2 
Prefissi che indicano le ramificazioni della catena.

Gruppo atomico Nome

C  H  3� metil- 

C  H  3�C  H  2� etil-

C  H  3�C  H  2�C  H  2� n-propil- 

C  H  3�C  H  2�C  H  2�C  H  2� n-butil-

C  H  3�C  H  2�C  H  2�C  H  2�C  H  2� pentil- 

C  H  2� CH � vinil-

Per esempio: 

H
3
C—CH—CH

2
—CH

3

CH
3

—

Carbon  
monoxide 

(Monossido di carbonio)
An odourless and 
colourless gas. The 
chemical formula of this 
poisonous compound is 
CO. 
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II composti organici possono essere rappresentati con vari tipi di 
formule bidimensionali scelte in base alle necessità. 

Le formule in chimica organica 
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La formula grezza (o formula bruta) esprime le 
varietà e il numero degli atomi di ogni molecola. 

La formula di struttura (o formula di Lewis) 
rappresenta l’intera molecola evidenziando i legami 
covalenti che ogni atomo stabilisce con gli altri. 

La formula razionale è una formula di struttura 
semplificata in cui sono esplicitati soltanto i legami 
carbonio-carbonio e gli eventuali legami fra il carbonio 
e altri atomi, mentre il numero di atomi di idrogeno 
legati a ciascun carbonio è indicato a pedice. 

C2H5Cl 
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Basi di chimica organica

Capitolo

1

4. Le formule in chimica organica
II composti organici possono essere rappresentati con vari tipi di formule bidimen-
sionali scelte in base alle necessità (figura � 1.8A): 
� la formula grezza (o formula bruta) esprime le varietà e il numero degli atomi di 

ogni molecola;
� la formula di struttura (o formula di Lewis) rappresenta l’intera molecola eviden-

ziando i legami covalenti che ogni atomo stabilisce con gli altri;
� la formula razionale è una formula di struttura semplificata in cui sono esplicitati 

soltanto i legami carbonio-carbonio e gli eventuali legami fra il carbonio e altri 
atomi, mentre il numero di atomi di idrogeno legati a ciascun carbonio è indicato 
a pedice; 

� la formula condensata presenta un’ulteriore semplificazione con l’eliminazio-
ne dei trattini che rappresentano i legami e l’inserimento tra parentesi tonde dei 
gruppi ripetuti più volte, riportandone il numero a pedice della parentesi. Per 
esempio, C  H  �   COOH, C  H  �   (C  H  �     )  �   C  H  �   ;

� la formula topologica si esprime con una linea spezzata che rappresenta lo sche-
letro carbonioso, ossia i legami carbonio-carbonio della catena. Gli atomi di car-
bonio e idrogeno sono quasi del tutto assenti. Sono invece esplicitati gli atomi 
diversi eventualmente presenti nella molecola.

Queste formule descrivono la disposizione degli atomi e il modo con cui sono conca-
tenati. Più difficile è evidenziare l’effettiva disposizione spaziale della molecola. 
Quando è necessario esprimere la geometria tridimensionale di una molecola si ri-
corre ad altri modelli (figura � 1.8B):
� il modello ball and stick in cui i legami sono rappresentati con aste e gli atomi 

con sfere;
� il modello space filling, (detto anche «a calotta») in cui ogni atomo è una sfera dal 

raggio proporzionale al raggio medio dell’atomo stesso;
� la proiezione a cunei e tratteggi, che può essere usata per disegnare a mano libera: 

i legami rivolti verso l’osservatore (al di sopra del piano del foglio) si rappresen-
tano con un «cuneo» nero ( ), mentre i legami che stanno al di sotto del 
piano del foglio vengono rappresentati con un tratteggio ( ).
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4. Le formule in chimica organica
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esempio, C  H  �   COOH, C  H  �   (C  H  �     )  �   C  H  �   ;

� la formula topologica si esprime con una linea spezzata che rappresenta lo sche-
letro carbonioso, ossia i legami carbonio-carbonio della catena. Gli atomi di car-
bonio e idrogeno sono quasi del tutto assenti. Sono invece esplicitati gli atomi 
diversi eventualmente presenti nella molecola.
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La formula condensata presenta un’ulteriore 
semplificazione con l’eliminazione dei trattini 
che rappresentano i legami e l’inserimento tra 
parentesi tonde dei gruppi ripetuti più volte, 
riportandone il numero a pedice della 
parentesi. 
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La formula topologica si esprime con una linea 
spezzata che rappresenta lo scheletro carbonioso, 
ossia i legami carbonio-carbonio della catena. Gli 
atomi di carbonio e idrogeno sono quasi del tutto 
assenti. Sono invece esplicitati gli atomi diversi 
eventualmente presenti nella molecola. 

CH3CH2Cl 
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Per esprimere la geometria tridimensionale di una molecola si 
ricorre ai modelli ball and stick, space filling, a cunei e tratteggi. 
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Nel modello ball and stick (ad aste e sfere) i legami 
sono rappresentati con aste e gli atomi con sfere. 

Nel modello space filling (detto anche «a calotta») 
ogni atomo è una sfera dal raggio proporzionale al 
raggio medio dell’atomo stesso. 

La proiezione a cunei e tratteggi può essere usata 
per disegnare a mano libera: i legami rivolti verso 
l’osservatore (al di sopra del piano del foglio) si 
rappresentano con un «cuneo» nero, mentre i legami 
che stanno al di sotto del piano del foglio vengono 
rappresentati con un tratteggio. 
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Data la grandissima varietà di composti organici, può essere 
opportuno distinguere schematicamente tre grandi gruppi: 
•  idrocarburi, costituiti da carbonio e idrogeno; 
•  derivati degli idrocarburi, nei quali una catena di atomi di 

carbonio e idrogeno (detta scheletro carbonioso) è unita a un 
gruppo di atomi caratteristico, detto gruppo funzionale. 
Ciascuno di tali gruppi conferisce alla molecola delle 
particolari proprietà chimiche e fisiche, pertanto le diverse 
classi di composti si distinguono in base a due aspetti: alla 
natura della catena carboniosa e al tipo e al numero di gruppi 
funzionali legati a essa; 

•  biomolecole con strutture caratteristiche, come DNA, 
proteine, lipidi e carboidrati. 

Le varietà di composti organici 

S. Klein, Il racconto delle scienze naturali © Zanichelli editore 2018 



  24 

L’isomeria 
•  Si definiscono isomeri (dal greco isos = uguale e méros = parte) 

due o più composti che possiedono stessa formula grezza ma 
diversa struttura molecolare. 

•  Affinché una molecola si trasformi in un suo isomero, occorre 
che almeno un legame chimico (σ o π) si scinda e se ne formi 
uno nuovo, perciò, in ogni caso, è necessario che avvenga una 
reazione chimica. 

 
•  Se invece due molecole si differenziano per la rotazione di una 

parte della molecola intorno a un legame semplice, si dice che le 
due molecole hanno diversa conformazione. 

S. Klein, Il racconto delle scienze naturali © Zanichelli editore 2018 
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L’isomeria 
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� Se invece due molecole si differenziano per la rotazione di una parte della mo-

lecola intorno a un legame semplice, si dice che le due molecole hanno diver-

sa conformazione. 

Le varie classi di composti organici presentano i diversi tipi di isomeria, che sono 
schematizzati di seguito.

Isomeria di struttura
Gli isomeri di struttura hanno atomi concatenati in modo diverso; ossia, nei due iso-
meri, singoli atomi o interi gruppi di atomi si trovano spostati gli uni rispetto agli 
altri. 
L’isomeria di struttura può riguardare:
� la catena di atomi di carbonio (isomeria di catena);
� la posizione di un gruppo funzionale (isomeria di posizione);
� la struttura stessa di un gruppo funzionale, per cui i due isomeri risultano appar-

tenere a due classi di composti diversi. Due isomeri strutturali si riconoscono per-
ché, pur avendo uguale formula grezza, presentano diverse formule di struttura, 
razionali e condensate. 

Figura � 1.10 
Se, per passare da una 

formula di struttura all’altra 

di una molecola, non serve 

scindere alcun legame, non 

si è in presenza di isomeri. 

Difatti, le tre formule, A., B., 

C. rappresentano la stessa 

molecola.

  

H H

H — C — C —Cl

H

—

H

—

— —

  

H Cl

H — C — C — H

H

—

H

—

— —

  

H

Cl— C — C — H

H

—

H

H

—

— —

A B C

La formula B può essere ottenuta 
dalla A ruotando il legame 
semplice C � C. Ciò si verifica 
continuamente allo stato liquido 
o aeriforme mediante l’agitazione 
termica della molecola.

La formula C può essere 
ottenuta dalla A ruotando 
l’intera molecola di 180° 
oppure osservandola dal 
lato opposto del foglio.

Isomeria:
stessa formula grezza, ma diversa formula di struttura e 

diverse proprietà fisiche e chimiche.

di struttura:
diversa concatenazione degli atomi.

Stereoisomeria:
stessa concatenazione, ma diversa posizione  

degli atomi nello spazio.

ottica
Le molecole sono chirali 

perché non sovrapponibili 
alla propria immagine 

speculare.

di catena

di posizione

geometrica
cis-trans

di gruppo funzionale

CH
3
—CH

2
—CH

2
—CH

3
CH

3
—CH—CH

3

CH
3

—

1-propanolo

H—C—C—C—O—H

H

H

—
—

H

H

—
—

H

H

—
—

H

H
—

—

H

OH

—
—

H

H

—
—

H—C—C—C—H

C
3
H

8
O

2-propanolo

C
3
H

8
O

H
3
C CH

3

H H

C�C

cis

H
3
C

H CH
3

C�C

trans

H

Etanolo Etere dimetilico

CH
3
—CH

2

OH

—

CH
3
—O—CH

3



  26 

•  Gli idrocarburi sono i composti organici più semplici, perché 
sono costituiti solo da carbonio e idrogeno. 

•  Gli idrocarburi sono composti apolari e idrofobi, pertanto 
sono insolubili in acqua. 

•  Gli idrocarburi possono essere alifatici (costituiti da catene 
di carbonio e idrogeno e possono essere saturi o insaturi) e 
aromatici (composti ciclici insaturi, caratterizzati da anelli 
che presentano delocalizzazione elettronica). 

Gli idrocarburi 
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7. Gli idrocarburi

disposizioni alternative non sono sovrapponibili l’una sull’altra: per farlo, sarebbe ne-
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acqua.
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� gli idrocarburi alifatici che sono costituiti da catene di carbonio e idrogeno e 

possono essere saturi (alcani e cicloalcani) o insaturi (alcheni, alchini, cicloalcheni 
e cicloalchini). 
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Tabella � 1.3 
Le diverse classi di idrocarburi.

Idrocarburi 
alifatici

Saturi Alcani Idrocarburi saturi a catena aperta lineare o ramificata.

Cicloalcani Sono come gli alcani, ma con la catena chiusa ad anello.

Insaturi Alcheni Idrocarburi con almeno un legame doppio fra carbonio e carbonio, a 
catena aperta, lineare o ramificata.

Alchini Idrocarburi con almeno un legame triplo fra carbonio e carbonio.

Cicloalcheni e 
cicloalchini

Sono come gli alcheni e gli alchini, ma con la catena chiusa ad anello.

Idrocarburi 
aromatici o 
areni

Insaturi Comprendono il benzene, i suoi derivati e le molecole caratterizzate da delocalizzazione elet-
tronica in un anello carbonioso.

Hydrocarbon 
(Idrocarburo)

Any organic compound 
made up exclusively of 
carbon (C) and hydrogen 
(H) atoms.  
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Alcani. Sono idrocarburi saturi a catena aperta, lineare o 
ramificata. 
Il nome ha suffisso -ano. La formula generale è CnH2n+2. 
 
Cicloalcani. Sono idrocarburi alifatici saturi con la catena chiusa 
ad anello. 
La denominazione si ricava anteponendo al nome dell’idrocarburo 
corrispondente il prefisso ciclo-. La formula generale è CnH2n. 
 
Alcheni. Sono idrocarburi con almeno un legame triplo fra 
carbonio e carbonio, a catena aperta, lineare o ramificata. 
Il nome presenta il suffisso -ene, eventualmente preceduto dal 
numero che esprime la posizione nella catena del doppio legame. 
La formula generale è CnH2n. 
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Alchini. Sono idrocarburi con almeno un legame triplo fra 
carbonio e carbonio, a catena aperta, lineare o ramificata. 
Le denominazioni sono caratterizzate dal suffisso -ino. La formula 
generale è CnH2n–2. 
 
Areni, idrocarburi aromatici. Comprendono il benzene (C6H6), i 
suoi derivati e altri idrocarburi che presentano uno o più anelli 
aromatici.  
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Capitolo

1
di uguale lunghezza, intermedia fra quelle di un legame semplice (più lungo) e di uno 
doppio (più corto). Tali risultati sono stati interpretati con una struttura nella quale, 
oltre ai tre legami �, vi sono legami � delocalizzati sopra e sotto il piano della mo-
lecola. Gli orbitali p dei sei atomi di carbonio si combinano tra loro generando una 
nube elettronica di tipo � che unisce tutti gli atomi dell’anello e conferisce al benzene 
l’atomicità (figura � 1.18).

La delocalizzazione elettronica rende l’anello benzenico particolarmente stabile e 
spiega la sua tendenza a conservarsi nel corso delle reazioni chimiche. 

Il benzene è un componente del petrolio, impiegato come solvente nell’industria 
chimica. È usato come additivo nelle benzine, ma se ne sta limitando l’impiego a cau-
sa della pericolosità per la salute. 

L’agenzia IARC (International Agency for Research on Cancer) l’ha incluso nel 
gruppo 1, nella classificazione degli agenti cancerogeni, ciò significa che è sicura-
mente cancerogeno per l’uomo.

Derivati del benzene
I derivati del benzene presentano uno più sostituenti legati all’anello benzenico e si 
denominano indicando il gruppo sostituente e poi la desinenza -benzene, come nei 
seguenti esempi. 

Se all’anello sono uniti due sostituenti, compare una isomeria di posizione, caratteri-
stica dell’anello. 

L’anello benzenico si può presentare anche come sostituente, in tal caso prende il 
nome di fenile ed è indicato con Ph �  o con   C  6     H  5   � .

Gli idrocarburi policiclici aromatici (IPA) hanno più anelli benzenici condensa-
ti, cioè uniti tra loro. Si formano tramite le combustioni e sono sostanze inquinanti 
per l’ambiente. Molti di essi sono cancerogeni accertati.
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Figura � 1.18 
Rappresentazione e struttura 

dell’anello aromatico del 

benzene.

Benzene 
(Benzene)

An organic compound 
belonging to the class of 
hydrocarbons. Its molecule 
consists of six carbon 
atoms linked together to 
form a ring; each carbon 
in the ring is linked to a 
hydrogen atom. 

CH
3

metilbenzene
(o toluene)

CH
2
CH

2
CH

3

propilbenzene

CH
2

CH
3

etilbenzene

CH�CH
2

etenilbenzene
(vinilbenzene o stirene)

gruppo fenile

Video Che cosa sono i 

composti aromatici?

benzopireneantracenenaftalene

Nel benzene i sei atomi di carbonio della 
molecola formano un anello esagonale nel 
quale hanno ibridazione sp2, perciò 
l’intera molecola giace su un unico piano, 
con angoli di legame di 120°. 
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Derivati del benzene. Presentano uno o 
più sostituenti legati all’anello benzenico e 
si denominano indicando il gruppo 
sostituente e poi la desinenza -benzene. 
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L’anello benzenico si può presentare anche come 
sostituente, in tal caso prende il 
nome di fenile ed è indicato con Ph— o con C6H5—. 

Gli idrocarburi policiclici aromatici 
(IPA) hanno più anelli benzenici 
condensati, cioè uniti tra loro. Si formano 
tramite le combustioni e sono sostanze 
inquinanti per l’ambiente. 
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I composti organici, derivati dagli idrocarburi, oltre al carbonio 
e all’idrogeno presentano altri elementi. Tali atomi, o gruppi di 
atomi, legati allo scheletro carbonioso delle molecole 
organiche, conferiscono loro delle particolari caratteristiche 
tipiche di quel gruppo, pertanto sono detti gruppi funzionali. 

I gruppi funzionali 

S. Klein, Il racconto delle scienze naturali © Zanichelli editore 2018 

22

Basi di chimica organica

Capitolo

1
8. I gruppi funzionali
I composti organici, derivati dagli idrocarburi, oltre al carbonio e all’idrogeno pre-
sentano altri elementi. Tali atomi, o gruppi di atomi, legati allo scheletro carbonioso 
delle molecole organiche, conferiscono loro delle particolari caratteristiche tipiche di 
quel gruppo, pertanto sono detti gruppi funzionali (tabella � 1.4).

Tabella � 1.4 
Gruppi funzionali e composti organici, una sintesi.

Gruppo funzionale Composti Esempi/componenti

Alogeno � X Alogenoderivati Cloroformio

Ossidrile � OH Alcoli Metanolo, etanolo, glicerolo

Ossigeno etereo � O � Eteri Etere dietilico

Carbonile � C � O Aldeidi e chetoni Formaldeide, acetone

Carbossile � COOH Acidi carbossilici Acido formico, acido acetico, acido stearico

Estereo � COO � Esteri Grassi

Amminico �N  H  2   , �NH o �N� Ammine Amminoacidi, DNA

Ammidico � CO � NH � Ammidi Proteine

Fosfato � O � P  O  3
2� del fosforo DNA, RNA, ATP, fosfolipidi

Le diverse classi di composti si distinguono sia in base alla natura della catena di ato-
mi di carbonio sia in base al tipo e al numero di gruppi funzionali che vi sono legati. 
Osserva nella formula che segue i gruppi funzionali. Per comodità di esposizione, 
sono rappresentati in un’unica molecola immaginaria. Se catena carboniosa è alifati-
ca, è detta in generale alchilica e, d’ora in avanti, sarà indicata con �R (o �R�, �R� 
ecc.), se invece è aromatica è detta arilica e sarà indicata con �Ar. 

L’atomo di carbonio a cui è legato il gruppo funzionale viene definito primario, se 
legato a un solo altro atomo di carbonio e a due atomi di idrogeno, secondario se è 
legato a due atomi di carbonio e un atomo di idrogeno, terziario se è legato a tre ato-
mi di carbonio.

Nella maggioranza dei derivati degli idrocarburi, il carbonio è legato a un atomo più 
elettronegativo mediante un legame covalente eteropolare, con notevoli conseguenze 

Functional groups 
(Gruppi funzionali) 

Specific groups of atoms 
or bonds within a molecule 
that are responsible 
for the characteristic 
chemical behaviour of that 
compound. Functional 
groups play a key role in 
directing organic reactions.
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•  Le diverse classi di composti si distinguono sia in base alla 
natura della catena di atomi di carbonio sia in base al tipo e al 
numero di gruppi funzionali che vi sono legati. 

•  Se la catena carboniosa è alifatica, è detta in generale alchilica 
(—R, o —R′, —R″ ecc.), se invece è aromatica è detta arilica 
(—Ar). 

•  L’atomo di carbonio a cui è legato il gruppo funzionale viene definito 
primario se legato a un solo altro atomo di carbonio e a due atomi di 
idrogeno, secondario se è legato a due atomi di carbonio e un atomo 
di idrogeno, terziario se è legato a tre atomi di carbonio. 
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Alogenoderivati —Cl (F, Br, I).  
•  Presentano molecole costituite da uno scheletro carbonioso 

unito a un alogeno: fluoro, cloro, bromo o iodio.  
•  Si distinguono alogenuri alchilici (R—X), derivati da 

idrocarburi alchilici, e alogenuri arilici (Ar—X), nei quali 
l’alogeno è legato all’anello benzenico. 
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•  Sono insolubili in acqua ma solubili in 
sostanze apolari, pertanto sono 
ampiamente impiegati come solventi per 
materiali organici. 

•  Sono chiamati clorofluorocarburi 
(CFC) gli alogenuri alchilici con fluoro e 
cloro. Sono gas inerti usati come 
propellenti nelle bombolette spray. 
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Il gruppo ossidrile (—OH) 
•  I composti organici che possiedono un gruppo ossidrile —OH 

legato a una catena alifatica sono gli alcoli; il suffisso 
caratteristico nella denominazione degli alcoli è -olo. 

•  Tra gli alcoli è noto il metanolo, con formula CH3—OH 
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Basi di chimica organica

Capitolo

1
Tra gli alcoli più noti vi sono il metanolo, con formula C  H  3�OH (figura � 1.20), 
molto volatile e tossico, e l’etanolo, con formula C  H  3� C  H  2�OH (figura � 1.21), 
l’alcol alimentare presente nel vino, nella birra e negli alcolici in genere; l’etanolo si 
usa anche come disinfettante, una volta «denaturato» con sostanze odorose che lo 
rendono inadatto all’uso alimentare. 

Un altro alcol importante, specialmente per il suo ruolo nei viventi, è il glicerolo, la 
cui formula è C  H  2   (OH) � CH(OH) � C  H  2   (OH) (figura � 1.22); è noto anche come 
glicerina (nome IUPAC: 1,2,3-propantriolo).

I fenoli, i composti in cui l’ossidrile è legato a un anello benzenico, presentano la 
seguente formula di struttura. 

OH

Il fenolo è stato il primo antisettico usato in chirurgia nel 1865 dal medico scozzese 
Joseph Lister su una frattura esposta. Da allora è stato impiegato sistematicamente 
nelle sale operatorie. Il fenolo distrugge le cellule batteriche aggredendo le proteine 
della parete cellulare. È anche materia prima per l’ottenimento di farmaci, coloranti 
e resine sintetiche.

L’ossigeno etereo o ponte ossigeno, —O—

� I composti che possiedono un atomo di ossigeno legato a due catene idrocar-

buriche, � O �, sono gli eteri. Gli eteri sono idrofobi e molto volatili.

L’atomo di ossigeno viene chiamato quindi etereo, oppure anche «ponte ossigeno».

H

H—C—O—H

H

—
—

Figura � 1.20 
Formula di struttura estesa e 

modelli del metanolo.

H H
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—
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— —

Figura � 1.21 
Formula di struttura estesa e 

modelli dell’etanolo.
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Figura � 1.22 
Formula di struttura estesa e 

modelli del glicerolo, un alcol 

con tre gruppi ossidrili.

DOMANDA  
al volo

Il glicerolo è più o meno 
solubile in acqua del 
butanolo?

?

Ricorda
Si chiamano alcoli poli-
funzionali i composti nei 
quali vi è più di un gruppo 
ossidrilico. Il nome IUPAC 
si ricava dalla catena idrocar-
burica con la terminazione 
-diolo, -triolo ecc. indicante 
il numero di ossidrili presenti 
e con la rispettiva posizione 
espressa all’inizio: per esem-
pio, l’1,2 etandiolo, detto  
anche glicole etilenico  
(C  H  2   OH� C  H  2   OH), utiliz-
zato come liquido anticonge-
lante nei radiatori.

•  Si chiamano invece fenoli i composti in cui l’ossidrile 
è legato a un anello benzenico. 

•  Il gruppo —OH è idrofilo, perciò può formare legami 
a idrogeno con le molecole d’acqua; la catena 
alifatica, invece, è idrofoba. 

  
 
 
 
 
 
 

24

Basi di chimica organica

Capitolo

1
Tra gli alcoli più noti vi sono il metanolo, con formula C  H  3�OH (figura � 1.20), 
molto volatile e tossico, e l’etanolo, con formula C  H  3� C  H  2�OH (figura � 1.21), 
l’alcol alimentare presente nel vino, nella birra e negli alcolici in genere; l’etanolo si 
usa anche come disinfettante, una volta «denaturato» con sostanze odorose che lo 
rendono inadatto all’uso alimentare. 

Un altro alcol importante, specialmente per il suo ruolo nei viventi, è il glicerolo, la 
cui formula è C  H  2   (OH) � CH(OH) � C  H  2   (OH) (figura � 1.22); è noto anche come 
glicerina (nome IUPAC: 1,2,3-propantriolo).

I fenoli, i composti in cui l’ossidrile è legato a un anello benzenico, presentano la 
seguente formula di struttura. 

OH

Il fenolo è stato il primo antisettico usato in chirurgia nel 1865 dal medico scozzese 
Joseph Lister su una frattura esposta. Da allora è stato impiegato sistematicamente 
nelle sale operatorie. Il fenolo distrugge le cellule batteriche aggredendo le proteine 
della parete cellulare. È anche materia prima per l’ottenimento di farmaci, coloranti 
e resine sintetiche.

L’ossigeno etereo o ponte ossigeno, —O—

� I composti che possiedono un atomo di ossigeno legato a due catene idrocar-

buriche, � O �, sono gli eteri. Gli eteri sono idrofobi e molto volatili.

L’atomo di ossigeno viene chiamato quindi etereo, oppure anche «ponte ossigeno».

H

H—C—O—H

H

—
—

Figura � 1.20 
Formula di struttura estesa e 

modelli del metanolo.

H H

H—C—C—O—H

H

—

H

—

— —

Figura � 1.21 
Formula di struttura estesa e 

modelli dell’etanolo.

H—C—OH

H

H

—
—

H—C—OH

—

H—C—OH

—

Figura � 1.22 
Formula di struttura estesa e 

modelli del glicerolo, un alcol 

con tre gruppi ossidrili.

DOMANDA  
al volo

Il glicerolo è più o meno 
solubile in acqua del 
butanolo?

?

Ricorda
Si chiamano alcoli poli-
funzionali i composti nei 
quali vi è più di un gruppo 
ossidrilico. Il nome IUPAC 
si ricava dalla catena idrocar-
burica con la terminazione 
-diolo, -triolo ecc. indicante 
il numero di ossidrili presenti 
e con la rispettiva posizione 
espressa all’inizio: per esem-
pio, l’1,2 etandiolo, detto  
anche glicole etilenico  
(C  H  2   OH� C  H  2   OH), utiliz-
zato come liquido anticonge-
lante nei radiatori.



  34 

La solubilità di un alcol in acqua dipende dal numero di gruppi 
ossidrile presenti e dalla lunghezza della catena idrocarburica: 
•  le molecole che possiedono più gruppi —OH sono più 

solubili di quelle che ne hanno solo uno; 
•  gli alcoli a catena più lunga sono meno solubili in acqua 

degli alcoli a catena corta. 
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L’ossigeno etereo o ponte ossigeno (—O—) 
•  I composti che possiedono un atomo di ossigeno legato a 

due catene idrocarburiche, —O—, sono gli eteri.  
•  Gli eteri sono idrofobi e molto volatili. 
•  L’atomo di ossigeno viene chiamato etereo, o «ponte 

ossigeno». 
•  Un etere si può formare quando due alcoli reagiscono fra 

loro con una reazione di condensazione: 
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•  La reazione inversa alla condensazione, in generale, si 
chiama idrolisi: 

25

8. I gruppi funzionali

CH � C  H  2�O� C  H  2� C  H  3    è la formula dell’etere dietilico, un liquido volatile che 
bolle a 34 °C, impiegato in passato come anestetico (figura � 1.23).

Un etere si può formare quando due alcoli reagiscono fra loro con una reazione di 
condensazione:

 condensazione R � OH + HO � R� � R �O� R� +   H  2   O

alcol + alcol� � etere +   H  2   O

Si tratta di una reazione importante per i carboidrati, le cui molecole sono formate da 
molti gruppi ossidrili. La reazione inversa alla condensazione, in generale, si chiama 
idrolisi (dal greco ydor, acqua, e lyo, scindere, cioè scissione tramite l’acqua).

idrolisi R �O�R� +   H  2   O � R � OH + HO � R�

etere +   H  2   O � alcol + alcol� 

Il gruppo carbonile, �C�O

� Il gruppo �C�O, polare e solo moderatamente idrofilo, è caratteristico delle 

aldeidi e dei chetoni.

Il gruppo carbonile �C � O si trova all’inizio della catena carboniosa nelle aldeidi, 
mentre nei chetoni occupa una posizione intermedia. La catena può essere alifatica 
(indicata con R) o aromatica (Ar). Il gruppo carbonile è polare e solo moderatamente 
idrofilo. l carbonio carbonilico ha ibridazione s  p   2   e forma legami con angoli di 120°.

� Le aldeidi hanno formula generale R �CH �O, pertanto il gruppo � CH � O 
può anche essere chiamato gruppo aldeidico. 

� I chetoni hanno formula: 

R �C
�
O

� R�

in cui il gruppo carbonile è disposto come un «ponte» fra due catene R e R�.

Il nome IUPAC per le aldeidi ha il suffisso in -ale dopo la radice indicante il numero 
di atomi di carbonio della catena.

Per i chetoni, invece, il suffisso è -one. Per entrambe le classi di composti sono 
ancora molto utilizzati i nomi tradizionali.

Figura � 1.23 
Formula di struttura e modello 

dell’etere dietilico.
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?
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Il gruppo carbonile  
•  Il gruppo carbonile, polare e solo moderatamente idrofilo, 

è caratteristico delle aldeidi e dei chetoni. 
•  Si trova all’inizio della catena carboniosa nelle aldeidi, 

mentre nei chetoni occupa una posizione intermedia. 
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•  Le aldeidi hanno formula generale R—CH=O, 
pertanto il gruppo —CH=O può anche essere 
chiamato gruppo aldeidico. 

•  I chetoni hanno formula: 
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Il gruppo carbonile, �C�O
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R �C
�
O

� R�
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Formula di struttura e modello 

dell’etere dietilico.
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DOMANDA  
al volo

Quale ibridazione hanno gli 
atomi di carbonio presenti 
nelle formule di queste due 
pagine?

?

C OC�O

�

�

�+ �–

�

H

R

C�O

—

—

—

—

aldeide chetone

R

R�

C�O



  37 

I gruppi funzionali 

S. Klein, Il racconto delle scienze naturali © Zanichelli editore 2018 

•  Il nome IUPAC per le aldeidi ha il suffisso in -ale dopo la 
radice indicante il numero di atomi di carbonio della catena. 

•  Per i chetoni, invece, il suffisso è -one. 
Facciamo l’esempio della formaldeide e dell’acetone. 
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Capitolo

1
  H  2   C � O è la formula della formaldeide (figura � 1.24A), molto impiegata anche 
per la produzione di materiali per l’arredamento e per le schiume isolanti. Si tratta 
in effetti di uno dei principali inquinanti dell’aria domestica. C  H  3� CO � C  H  3 è la 
formula dell’acetone (figura � 1.24B), un liquido organico molto usato come solven-
te anche per uso domestico.

Il gruppo carbossile, — COOH

� Il gruppo carbossile (o carbossilico), � COOH, molto idrofilo e reattivo, carat-

terizza gli acidi carbossilici.

O

OH

—C

�

gruppo carbossile

L’atomo di carbonio nel gruppo carbossile è legato a due atomi di ossigeno con i qua-
li stabilisce, rispettivamente, un doppio legame �C � O, come nel gruppo carbonile, 
e un legame �C � OH come negli alcoli. 

L’atomo di carbonio del gruppo carbossile ha ibridazione s  p   2 e perciò si trova sul-
lo stesso piano dei tre atomi a cui è legato con angoli di legame di 120°.

Il nome di questa classe di composti evidenzia la natura acida del gruppo carbos-
sile, che può liberare uno ione   H   +   in un processo acido-base:

RCOOH +   H  2   O � RCO  O   �   +   H  3     O   +

Il gruppo carbossilico può formare legami a idrogeno con altre molecole dello stesso 
acido e con le molecole d’acqua. Per questa ragione, a parità di peso molecolare, gli 
acidi carbossilici sono i composti meno volatili, con i punti di fusione ed ebollizione 
generalmente più elevati. I primi quattro termini della serie sono liquidi a tempera-
tura ambiente, i successivi sono solidi. Due legami a idrogeno possono unire tra loro 
due molecole di acido, formando un dimero.

O H

HO

O

O
R— —R—

—

—

—

—

—

I primi termini della serie sono anche ben solubili in acqua. Come per tutti i com-
posti organici, la solubilità diminuisce con l’aumentare della lunghezza della catena 
carboniosa e aumenta con la presenza di gruppi funzionali idrofili. 

La denominazione inizia con acido, prosegue con il nome della catena carboniosa 
e termina in –oico. Sono molto usati anche i nomi tradizionali.
HCOOH è la formula dell’acido formico (nome IUPAC acido metanoico), un li-

Figura � 1.24 
Modello A. della formaldeide e 

B. dell’acetone.

A B

formaldeide  
(nome IUPAC metanale) 

acetone  
(nome IUPAC propanone) 

H2C=O CH3—CO—CH3 
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Il gruppo carbossile (—COOH) 
•  Il gruppo carbossile (o carbossilico), —COOH, molto 

idrofilo e reattivo, caratterizza gli acidi carbossilici. 
•  L’atomo di carbonio nel gruppo carbossile è legato a due 

atomi di ossigeno con i quali stabilisce, rispettivamente, 
un doppio legame —C=O, come nel gruppo carbonile, e 
un legame —C—OH, come negli alcoli. 

•  Il nome di questa classe di composti evidenzia la natura 
acida del gruppo carbossile, che può liberare uno ione 
H+ in un processo acido-base: 
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Modello A. della formaldeide e 

B. dell’acetone.
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•  Il gruppo carbossilico può formare legami a idrogeno con altre 
molecole dello stesso acido e con le molecole d’acqua. Per 
questo, a parità di peso molecolare, gli acidi carbossilici sono i 
composti meno volatili, con i punti di fusione ed ebollizione 
generalmente più elevati. 

•  La denominazione inizia con acido, prosegue con il nome 
della catena carboniosa e termina in -oico. 

•  Facciamo l’esempio dell’acido acetico (nome IUPAC acido 
etanoico). Si forma naturalmente dall’etanolo per 
fermentazione a opera di batteri del genere Acetobacter. Dà il 
sapore pungente all’aceto. 
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quido fortemente irritante presente nel veleno delle formiche rosse, da cui prende il 
nome (figura � 1.25).

C  H  3� COOH è l’acido acetico (nome IUPAC acido etanoico), che dà il sapore pun-
gente all’aceto. Si forma naturalmente dall’etanolo (C  H  3� C  H  2   OH) per fermentazio-
ne a opera di batteri del genere Acetobacter (figura � 1.26).

C  H  3—   (C H  2  )  16— COOH è la formula dell’acido stearico (figura � 1.27), uno dei nu-
merosi acidi grassi. Si tratta di acidi carbossilici a catena lineare con un numero elevato 
(e pari) di atomi di carbonio. Sono biomolecole fondamentali,, poiché reagiscono con 
il glicerolo per formare i trigliceridi o grassi, importanti composti biologici.

Gli acidi carbossilici reagiscono con gli alcoli per formare gli esteri e con le am-
mine producendo le ammidi.

Nei sistemi biologici sono presenti molti altri acidi carbossilici che partecipano a im-
portanti reazioni metaboliche. Per esempio:
� gli amminoacidi, i «mattoni» con cui sono costruite le proteine, hanno un atomo 

di carbonio unito sia a un gruppo amminico sia a un gruppo carbossilico;
� l’acido piruvico C  H  3� CO � COOH è prodotto dalla glicolisi nella prima serie di 

reazioni del metabolismo del glucosio;
� l’acido lattico C  H  3� CHOH � COOH è prodotto della fermentazione lattica.

O

OH

H—C

�

Figura � 1.25 
Formula e modello dell’acido 

formico. Sia le formiche rosse 

sia i peli urticanti dell’ortica 

(nelle fotografie) contengono 

acido formico, che irrita la 

pelle in caso di puntura.
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OH

H—C—C
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H

—
—

H

Figura � 1.26 
Formula e modello 

dell’acido acetico. Nella 

fotografia, batteri del genere 

Acetobacter, responsabili 

della trasformazione dell’alcol 

etilico (etanolo) in acido 

acetico per fermentazione, 

una reazione che avviene in 

assenza di ossigeno.
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acido stearico C17H35—COOH R—COOH

Figura � 1.27 
Formula e immagine 

dell’acido stearico, un acido 

grasso che a temperatura 

ambiente si presenta solido e 

a forma di scaglie. Insolubile 

in acqua e poco solubile 

in alcol, è usato per la 

preparazione di candele e di 

saponi e come componente 

inattivo di molti farmaci.

DOMANDA  
al volo

Gli angoli fra i legami C�C 
della catena qui a fianco 
sono effettivamente di 
180°, come rappresentato 
nella formula? E i legami 
del carbonio carbossilico 
sono di 90°?

?

CH3—COOH 
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Il gruppo estereo (—COO—) 
•  Il gruppo estereo è il gruppo caratteristico degli esteri. 
•  Sono composti con formula generale R—CO—O—R′ in cui un 

gruppo estereo è legato «a ponte» fra due catene 
idrocarburiche (R e R′). 

•  Gli esteri si formano in una reazione di esterificazione 
(condensazione) fra un acido carbossilico e un alcol: 
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Il gruppo estereo, —COO—

� Il gruppo estereo, � COO�, è il gruppo caratteristico degli esteri, composti 

con formula generale R� CO� O — R� in cui un gruppo estereo è legato «a 

ponte» fra due catene idrocarburiche (R e R�):

C

O

�

— ——

R

R�

O

estere, formula generale

Gli esteri si formano in una reazione di esterificazione (condensazione) fra un acido 
carbossilico e un alcol:

R � CO � OH + HO � R�  
H   +

  R �CO�O� R� +   H  2   O

acido carbossilico + alcol  
H   +

  estere +   H  2   O
O

O—H

R—C H—O—R�esterificazione
H+

+ +

�

O

O—R�

R—C H2O

�

�
�

La reazione inversa è l’idrolisi, con la quale l’estere si scinde formando l’acido car-
bossilico e l’alcol. 

R � CO � O � R� +   H  2   O  
H   +

  R � CO � OH + HO � R�

estere +   H  2   O  
H   +

  acido carbossilico + alcol

idrolisi

O

OH

R—C R�OH+

�

O

O—R�

R—C H2O+

� H+

�
�

I grassi sono esteri che derivano dalla condensazione fra il glicerolo e tre acidi grassi. 
Verranno approfonditi con le molecole biologiche nel prossimo capitolo. 

Il gruppo estereo è polare a causa del legame �C � O, ma non può formare legami 
a idrogeno; i grassi pertanto sono completamente insolubili in acqua. 
Nei sistemi biologici si incontrano numerosi esteri: 
� gli esteri della frutta, che ne determinano il profumo (figura � 1.28), in cui sia 

l’acido sia l’alcol hanno basso peso molecolare;
� le cere, che derivano dalla esterificazione di un acido grasso con un alcol a elevato 

peso molecolare. Esempi di cere di origine animale sono la cera d’api e la lanolina, 
secreta dal vello delle pecore, mentre un esempio di origine vegetale è la cera di 
carnauba, ricavata da una palma; 

� i gliceridi, esteri in cui l’alcol è sempre il glicerolo (o 1,2,3 propantriolo), con tre 
atomi di carbonio e tre gruppi �OH. I trigliceridi sono esteri del glicerolo con 
tre acidi grassi; verranno trattati nel capitolo dedicato alle biomolecole.

Figura � 1.28 
L’odore caratteristico di molti 

frutti è dovuto agli esteri che li 

compongono.
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Figura � 1.28 
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frutti è dovuto agli esteri che li 
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•  La reazione inversa è l’idrolisi, con la quale l’estere si scinde 
formando l’acido carbossilico: 
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Figura � 1.28 
L’odore caratteristico di molti 

frutti è dovuto agli esteri che li 

compongono.

•  I grassi sono esteri che derivano 
dalla condensazione fra il glicerolo 
e tre acidi grassi. 

•  Nei sistemi biologici si incontrano 
numerosi esteri: gli esteri della 
frutta (che ne determinano il 
profumo), le cere, i gliceridi.  



  42 

Il gruppo amminico 
 
•  Il gruppo amminico è caratteristico delle ammine e contiene un 

atomo di azoto, N, legato ad atomi di carbonio e/o atomi di 
idrogeno. 

•  Ha comportamento basico perciò le ammine reagiscono con gli 
acidi formando sali solubili in cui lo ione positivo è un 
alchilammonio, derivante dalla protonazione dell’ammina. 
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Il gruppo amminico, —N  H  2   , �NH o �N—

� Il gruppo amminico è caratteristico delle ammine e contiene un atomo di azo-

to, N, legato ad atomi di carbonio e/o atomi di idrogeno. 

Le ammine possono essere considerate derivati dell’ammoniaca, N  H  3   , per sostituzio-
ne di uno o più atomi di idrogeno con un gruppo alchilico R (ammine alifatiche), o 
arilico Ar (ammine aromatiche).

Il gruppo amminico ha comportamento basico perciò le ammine reagiscono con 
gli acidi formando sali solubili in cui lo ione positivo è un alchilammonio con formu-
la R �N  H  3+  , derivante dalla protonazione dell’ammina. 

RN  H  2    + HCl � RN  H  3+   + C  l   �

La basicità delle ammine è dovuta al doppietto elettronico non condiviso sull’atomo 
di azoto, che è capace di «catturare» un protone.

N
R�

R�

R�

H X+

Fra i composti amminici di interesse biologico si ricordano nuovamente gli ammi-
noacidi, ossia i monomeri delle proteine, che presentano un gruppo amminico e 
un carbossile legati a un atomo di carbonio.

I CONCETTI PER IMMAGINI
Ammina primaria

L’atomo di azoto è unito a due atomi di idrogeno come in R � N  H  2   , men-
tre il terzo legame viene stabilito con un atomo di carbonio della catena R 
(ammina primaria).

Ammina secondaria
Vi è un solo legame N � H, e l’azoto forma un ponte fra due catene R e R´ 
(ammina secondaria), R � NH � R´.

Ammina terziaria
L’atomo di azoto è legato a tre catene R, R´ e R˝, per cui non vi è più spa-
zio per un legame fra azoto e idrogeno (ammina terziaria).

L’azoto è presente in molti composti organici e in molte molecole biologiche, come 
per esempio il DNA.

Il gruppo ammidico, —CO —NH —

� Dalla reazione di condensazione fra un acido carbossilico (R � COOH) e un’am-

mina primaria (R� � N  H  2   ) si ottiene un’ammide con il caratteristico gruppo am-

midico, — CO — NH —, che fa da ponte fra due catene idrocarburiche R e R�.

Il gruppo ammidico è presente in tutte le proteine, come illustrato nel prossimo ca-
pitolo.
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•  La basicità delle ammine è dovuta al 
doppietto elettronico non condiviso 
sull’atomo di azoto, che è capace di 
«catturare» un protone. 
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Il gruppo ammidico (—CO—NH—) 
Dalla reazione di condensazione fra un acido 
carbossilico (R—COOH) e un’ammina primaria  
(R′—NH2) si ottiene un’ammide con il caratteristico 
gruppo ammidico, —CO—NH—, che fa da ponte fra 
due catene idrocarburiche R e R′. 
 
Il gruppo fosfato 
•  Comprende un atomo di fosforo (P) unito a 4 atomi 

di ossigeno. 
 
 

I gruppi funzionali 
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Basi di chimica organica

Capitolo

1
Il primo antibiotico, isolato da Alexander Fleming nel 1928, è stato la penicillina, 
un’ammide ciclica prodotta da alcune muffe.

Il gruppo fosfato, —O—P  O  3
2�

� Il gruppo fosfato, — O — P  O  3
2�  , comprende un atomo di fosforo (P) unito a 

quattro atomi di ossigeno.

–O—P—O—R

O

�

O–

—

gruppo fosfato

Le cariche negative sono dovute alla cessione di ioni   H   +  . Uno degli atomi di ossigeno 
è legato a un carbonio della catena idrocarburica R. Si tratta di un gruppo idrofi-
lo, perché può stabilire interazioni ione-dipolo con l’acqua. È presente in molti im-
portanti biomolecole, come i fosfolipidi che compongono le membrane cellulari, il 
DNA, l’RNA e le molecole di ATP.

Può partecipare a reazioni di condensazione formando gruppi difosfato o trifo-
sfato e ponti con altre catene idrocarburiche e il legame che unisce insieme due unità 
molecolari tramite un gruppo fosfato è detto fosfodiesterico.

9. Le reazioni dei composti organici
La reattività chimica dei composti descritti nelle pagine precedenti consiste nella loro 
tendenza a reagire con determinate sostanze. 

In generale, una molecola organica comprende una catena idrocarburica (lo sche-
letro carbonioso) e uno o più gruppi funzionali. 

Nella catena idrocarburica, i legami carbonio-carbonio sono apolari e stabiliti fra 
atomi con piccolo raggio atomico, per queste ragioni sono piuttosto forti e difficili da 
scindere. Lo stesso accade per i legami carbonio-idrogeno, che presentano una debo-
le polarità. Le catene carboniose sature, costituite da legami semplici C � C e C � H, 
sono quindi assai poco reattive. 

Invece, in presenza di un legame doppio, ossia nelle molecole insature, la reattivi-
tà aumenta, in quanto si può scindere il legame � pur mantenendo integro il legame 
�, perciò gli alcheni sono più reattivi degli alcani. La reattività delle molecole organi-
che, dunque, dipende sostanzialmente dalla presenza di gruppi funzionali capaci di 
interagire con altre molecole.

Addizione al legame � C � C �
In presenza di legami � � C � C � le molecole sono soggette a reazioni di addizione 
come le seguenti:

—C—C—

X

+   XY

—

Y

—

——

—

—

—

—

�C � C

–O—P—O—P—O—R

O

�

O–

—

O

�

O–

—

–O—P—O—P—O—P—O—R

O

�

O–

—

R—O—P—O—R�

O

�

O–

—

O

�

O–

—

O

�

O–

—

•  Le cariche negative sono dovute alla cessione di 
ioni H+. 

•  Si tratta di un gruppo idrofilo.  
•  È presente in molte biomolecole, come i fosfolipidi 

che compongono le membrane cellulari, il DNA, 
l’RNA e le molecole di ATP. 
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Addizione al legame  
Le molecole sono soggette a reazioni di addizione, in presenza 

di legami π 

Le reazioni dei composti organici 
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un’ammide ciclica prodotta da alcune muffe.

Il gruppo fosfato, —O—P  O  3
2�

� Il gruppo fosfato, — O — P  O  3
2�  , comprende un atomo di fosforo (P) unito a 

quattro atomi di ossigeno.

–O—P—O—R

O

�

O–

—

gruppo fosfato

Le cariche negative sono dovute alla cessione di ioni   H   +  . Uno degli atomi di ossigeno 
è legato a un carbonio della catena idrocarburica R. Si tratta di un gruppo idrofi-
lo, perché può stabilire interazioni ione-dipolo con l’acqua. È presente in molti im-
portanti biomolecole, come i fosfolipidi che compongono le membrane cellulari, il 
DNA, l’RNA e le molecole di ATP.

Può partecipare a reazioni di condensazione formando gruppi difosfato o trifo-
sfato e ponti con altre catene idrocarburiche e il legame che unisce insieme due unità 
molecolari tramite un gruppo fosfato è detto fosfodiesterico.

9. Le reazioni dei composti organici
La reattività chimica dei composti descritti nelle pagine precedenti consiste nella loro 
tendenza a reagire con determinate sostanze. 

In generale, una molecola organica comprende una catena idrocarburica (lo sche-
letro carbonioso) e uno o più gruppi funzionali. 

Nella catena idrocarburica, i legami carbonio-carbonio sono apolari e stabiliti fra 
atomi con piccolo raggio atomico, per queste ragioni sono piuttosto forti e difficili da 
scindere. Lo stesso accade per i legami carbonio-idrogeno, che presentano una debo-
le polarità. Le catene carboniose sature, costituite da legami semplici C � C e C � H, 
sono quindi assai poco reattive. 

Invece, in presenza di un legame doppio, ossia nelle molecole insature, la reattivi-
tà aumenta, in quanto si può scindere il legame � pur mantenendo integro il legame 
�, perciò gli alcheni sono più reattivi degli alcani. La reattività delle molecole organi-
che, dunque, dipende sostanzialmente dalla presenza di gruppi funzionali capaci di 
interagire con altre molecole.

Addizione al legame � C � C �
In presenza di legami � � C � C � le molecole sono soggette a reazioni di addizione 
come le seguenti:
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�
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Una molecola XY provoca la scissione del legame π, che porta 
alla formazione di nuovi legami C—X e C—Y. Il reagente XY, 
che attacca la molecola organica attratto dalla nube elettronica 
del legame π, viene definito reagente elettrofilo. 
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Esempi di reazioni di addizione elettrofila al legame π sono 
l’idrogenazione e l’idratazione. 
 
Idrogenazione. Avviene in presenza di opportuni catalizzatori 
metallici: un alchene reagisce con idrogeno elementare, H2 
formando l’alcano corrispondente. 
 
Idratazione. Una molecola di acqua si addiziona a un alchene. 
La reazione viene utilizzata per la produzione industriale di 
etanolo, CH3CH2OH. 

Le reazioni dei composti organici 
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Addizione al legame  
 
Sono soggetti a reazioni di addizione anche i composti che 
presentano il gruppo carbonile 
Si tratta delle aldeidi e dei chetoni.  
Un’aldeide (o un chetone) reagisce con un alcol con il 
seguente meccanismo: l’ossigeno dell’alcol si lega al carbonio 
carbonilico, che presenta una parziale carica positiva. Si 
ottiene così una molecola detta emiacetale. 

Le reazioni dei composti organici 
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9. Le reazioni dei composti organici

Una molecola XY provoca la scissione del legame �, che porta alla formazione di 
nuovi legami C � X e C � Y. Il reagente XY, che attacca la molecola organica attratto 
dalla nube elettronica del legame �, viene definito reagente elettrofilo.

Esempi di reazioni di addizione elettrofila al legame � sono l’idrogenazione e 
l’idratazione.

Idrogenazione
L’idrogenazione avviene in presenza di opportuni catalizzatori metallici come ni-
chel, palladio, platino: un alchene reagisce con idrogeno elementare,   H  2    formando 
l’alcano corrispondente. 

—C—C—

H

H

H

H

H

+   H2

—

H

H

H H

H

—

——

—

—

—

—

C � C
cataliz.

etene etano

Idratazione
Nell’idratazione una molecola di acqua si addiziona a un alchene. La reazione viene 
utilizzata per la produzione industriale di etanolo, C  H  3   C  H  2   OH.

—C—C—

H

H

H

H

H

+   H—OH

—

OH

H

H H

H

—

——

—

—

—

—

�C � C
H+

alcol etilico (etanolo)etene

Addizione al legame � C � O
Anche i composti che presentano il gruppo carbonile � C � O, ossia le aldeidi e i che-
toni, sono soggetti a reazioni di addizione, che avvengono tuttavia con meccanismo 
assai diverso dalle precedenti. La differenza di elettronegatività fra carbonio e ossige-
no rende elevata la polarità del legame fra i due atomi. Il carbonio, pertanto, è sede 
di una carica parziale positiva (�+) che lo rende vulnerabile all’attacco di reagenti 
carichi di elettroni come ioni negativi o basi di Lewis (ossia atomi con doppietti elet-
tronici non condivisi); tali reagenti sono chiamati nucleofili, in quanto attratti dalla 
carica positiva dei nuclei atomici. 

Un’aldeide (o un chetone) reagisce con un alcol con il seguente meccanismo: 
l’ossigeno dell’alcol si comporta da nucleofilo legandosi al carbonio carbonilico, che 
presenta una parziale carica positiva dovuta alla protonazione in ambiente acido. Si 
ottiene così una molecola detta emiacetale. Il carbonio che ha subito l’attacco risulta 
unito a un gruppo ossidrile (� OH) e a un atomo di ossigeno a ponte con la catena 
carboniosa dell’alcol (� OR�). 

H

O

H

+   R�OH
—

—C

H

OR�HO

R
—

—C
H+

emiacetalealdeide alcol

�

L’emiacetale può reagire ancora con un’altra molecola di alcol formando un acetale, 
ma in tal caso il meccanismo di reazione è di sostituzione.

Si incontreranno queste reazioni nello studio dei monosaccaridi come il glucosio, 
nel quale entrambi i gruppi reagenti (ossidrile e carbonile) appartengono alla stessa 
molecola.

—
—C�O

�+ �–

polarizzazione
del gruppo 
carbonile
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9. Le reazioni dei composti organici

Una molecola XY provoca la scissione del legame �, che porta alla formazione di 
nuovi legami C � X e C � Y. Il reagente XY, che attacca la molecola organica attratto 
dalla nube elettronica del legame �, viene definito reagente elettrofilo.

Esempi di reazioni di addizione elettrofila al legame � sono l’idrogenazione e 
l’idratazione.

Idrogenazione
L’idrogenazione avviene in presenza di opportuni catalizzatori metallici come ni-
chel, palladio, platino: un alchene reagisce con idrogeno elementare,   H  2    formando 
l’alcano corrispondente. 
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Idratazione
Nell’idratazione una molecola di acqua si addiziona a un alchene. La reazione viene 
utilizzata per la produzione industriale di etanolo, C  H  3   C  H  2   OH.
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Addizione al legame � C � O
Anche i composti che presentano il gruppo carbonile � C � O, ossia le aldeidi e i che-
toni, sono soggetti a reazioni di addizione, che avvengono tuttavia con meccanismo 
assai diverso dalle precedenti. La differenza di elettronegatività fra carbonio e ossige-
no rende elevata la polarità del legame fra i due atomi. Il carbonio, pertanto, è sede 
di una carica parziale positiva (�+) che lo rende vulnerabile all’attacco di reagenti 
carichi di elettroni come ioni negativi o basi di Lewis (ossia atomi con doppietti elet-
tronici non condivisi); tali reagenti sono chiamati nucleofili, in quanto attratti dalla 
carica positiva dei nuclei atomici. 

Un’aldeide (o un chetone) reagisce con un alcol con il seguente meccanismo: 
l’ossigeno dell’alcol si comporta da nucleofilo legandosi al carbonio carbonilico, che 
presenta una parziale carica positiva dovuta alla protonazione in ambiente acido. Si 
ottiene così una molecola detta emiacetale. Il carbonio che ha subito l’attacco risulta 
unito a un gruppo ossidrile (� OH) e a un atomo di ossigeno a ponte con la catena 
carboniosa dell’alcol (� OR�). 
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emiacetalealdeide alcol

�

L’emiacetale può reagire ancora con un’altra molecola di alcol formando un acetale, 
ma in tal caso il meccanismo di reazione è di sostituzione.

Si incontreranno queste reazioni nello studio dei monosaccaridi come il glucosio, 
nel quale entrambi i gruppi reagenti (ossidrile e carbonile) appartengono alla stessa 
molecola.

—
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9. Le reazioni dei composti organici

Una molecola XY provoca la scissione del legame �, che porta alla formazione di 
nuovi legami C � X e C � Y. Il reagente XY, che attacca la molecola organica attratto 
dalla nube elettronica del legame �, viene definito reagente elettrofilo.

Esempi di reazioni di addizione elettrofila al legame � sono l’idrogenazione e 
l’idratazione.

Idrogenazione
L’idrogenazione avviene in presenza di opportuni catalizzatori metallici come ni-
chel, palladio, platino: un alchene reagisce con idrogeno elementare,   H  2    formando 
l’alcano corrispondente. 
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Idratazione
Nell’idratazione una molecola di acqua si addiziona a un alchene. La reazione viene 
utilizzata per la produzione industriale di etanolo, C  H  3   C  H  2   OH.
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Addizione al legame � C � O
Anche i composti che presentano il gruppo carbonile � C � O, ossia le aldeidi e i che-
toni, sono soggetti a reazioni di addizione, che avvengono tuttavia con meccanismo 
assai diverso dalle precedenti. La differenza di elettronegatività fra carbonio e ossige-
no rende elevata la polarità del legame fra i due atomi. Il carbonio, pertanto, è sede 
di una carica parziale positiva (�+) che lo rende vulnerabile all’attacco di reagenti 
carichi di elettroni come ioni negativi o basi di Lewis (ossia atomi con doppietti elet-
tronici non condivisi); tali reagenti sono chiamati nucleofili, in quanto attratti dalla 
carica positiva dei nuclei atomici. 

Un’aldeide (o un chetone) reagisce con un alcol con il seguente meccanismo: 
l’ossigeno dell’alcol si comporta da nucleofilo legandosi al carbonio carbonilico, che 
presenta una parziale carica positiva dovuta alla protonazione in ambiente acido. Si 
ottiene così una molecola detta emiacetale. Il carbonio che ha subito l’attacco risulta 
unito a un gruppo ossidrile (� OH) e a un atomo di ossigeno a ponte con la catena 
carboniosa dell’alcol (� OR�). 
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L’emiacetale può reagire ancora con un’altra molecola di alcol formando un acetale, 
ma in tal caso il meccanismo di reazione è di sostituzione.

Si incontreranno queste reazioni nello studio dei monosaccaridi come il glucosio, 
nel quale entrambi i gruppi reagenti (ossidrile e carbonile) appartengono alla stessa 
molecola.

—
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del gruppo 
carbonile
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Eliminazione 
In una molecola satura si scindono due legami σ per formare un 
legame π, con eliminazione di una piccola molecola quasi 
sempre inorganica. 

Le reazioni dei composti organici 
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Capitolo

1
Eliminazione
L’eliminazione è il meccanismo contrario delle reazioni precedenti: in una molecola 
satura si scindono due legami � per formare un legame �, con eliminazione di una 
piccola molecola quasi sempre inorganica.

—C—C—

X

+   X—Y

—

Y

—

— —

—

—

—

—

� C � C

Un esempio è la disidratazione degli alcoli nella quale, per effetto della temperatura 
e di una molecola avida di acqua (l’acido solforico), un alcol si trasforma in un alche-
ne con liberazione di acqua:

—C—CH3

OH

+   H2O

—

CH3

H3C

—

—C � CH2

CH3

H3C

—H2SO4

50 °C

Sostituzione

� Le sostituzioni rappresentano una vasta categoria di reazioni nelle quali si 

scinde un legame � e se ne forma uno nuovo con un altro atomo o gruppo 

atomico. 

La molecola che produce l’attacco può essere elettrofila o nucleofila. 
In questa sede, si esamineranno soltanto le sostituzioni nucleofile, che sono ti-

piche di molecole nelle quali un atomo di carbonio presenta una parziale carica po-
sitiva a causa del legame eteropolare che forma con un atomo più elettronegativo 
come ossigeno, alogeni o azoto (indicati genericamente con Y). Il carbonio, in queste 
reazioni, è soggetto all’attacco di un reagente carico negativamente, cioè ricco di elet-
troni (N  u   �  , nucleofilo). Il nucleofilo, richiamato dalla carica positiva sul carbonio, lo 
attacca formando un legame, mentre il gruppo Y si stacca, perciò il nucleofilo sostitu-
isce il gruppo Y nella molecola. L’atomo o il gruppo che si libera dalla molecola viene 
definito gruppo uscente.

Nu– + R—Y Nu—R + Y–
�

�+ �–

Esempi di sostituzioni nucleofile sono i seguenti:
� formazione di eteri e reazione inversa;
� reazione di un emiacetale con un alcol;
� sostituzioni negli acidi carbossilici;
� esterificazione;
� formazione di ammidi.

Formazione di eteri e reazione inversa
Per azione di acido solforico su un alcol si ottiene un etere. Si tratta di una sostituzio-
ne nucleofila in cui l’agente nucleofilo è l’atomo di ossigeno dell’alcol.

R � OH + R� � OH � R � O � R� +   H  �   O

etere

Sostituzione 
Le sostituzioni sono reazioni nelle quali si scinde un legame σ e se ne 
forma uno nuovo con un altro atomo o gruppo atomico. 
La molecola che produce l’attacco può essere elettrofila o nucleofila. 
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1
Eliminazione
L’eliminazione è il meccanismo contrario delle reazioni precedenti: in una molecola 
satura si scindono due legami � per formare un legame �, con eliminazione di una 
piccola molecola quasi sempre inorganica.
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Un esempio è la disidratazione degli alcoli nella quale, per effetto della temperatura 
e di una molecola avida di acqua (l’acido solforico), un alcol si trasforma in un alche-
ne con liberazione di acqua:
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50 °C

Sostituzione

� Le sostituzioni rappresentano una vasta categoria di reazioni nelle quali si 

scinde un legame � e se ne forma uno nuovo con un altro atomo o gruppo 

atomico. 

La molecola che produce l’attacco può essere elettrofila o nucleofila. 
In questa sede, si esamineranno soltanto le sostituzioni nucleofile, che sono ti-

piche di molecole nelle quali un atomo di carbonio presenta una parziale carica po-
sitiva a causa del legame eteropolare che forma con un atomo più elettronegativo 
come ossigeno, alogeni o azoto (indicati genericamente con Y). Il carbonio, in queste 
reazioni, è soggetto all’attacco di un reagente carico negativamente, cioè ricco di elet-
troni (N  u   �  , nucleofilo). Il nucleofilo, richiamato dalla carica positiva sul carbonio, lo 
attacca formando un legame, mentre il gruppo Y si stacca, perciò il nucleofilo sostitu-
isce il gruppo Y nella molecola. L’atomo o il gruppo che si libera dalla molecola viene 
definito gruppo uscente.

Nu– + R—Y Nu—R + Y–
�

�+ �–

Esempi di sostituzioni nucleofile sono i seguenti:
� formazione di eteri e reazione inversa;
� reazione di un emiacetale con un alcol;
� sostituzioni negli acidi carbossilici;
� esterificazione;
� formazione di ammidi.

Formazione di eteri e reazione inversa
Per azione di acido solforico su un alcol si ottiene un etere. Si tratta di una sostituzio-
ne nucleofila in cui l’agente nucleofilo è l’atomo di ossigeno dell’alcol.

R � OH + R� � OH � R � O � R� +   H  �   O

etere
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Ossidoriduzioni (o reazioni redox) 
Le ossidazioni e le riduzioni si verificano quando il numero di 
ossidazione di un atomo di carbonio aumenta o diminuisce 
algebricamente. Il n.o. del carbonio assume valori compresi 
fra +4 e −4 e, in una stessa molecola, può avere anche valori 
diversi. Per attribuirlo correttamente a ogni atomo di una molecola 
occorre tener presente la formula di struttura e le seguenti regole: 
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1
Formazione di ammidi
Per reazione fra un acido carbossilico e un’ammina si forma un’ammide:

O

O—H

R—C H—N—R� ++

�

O

�

N—R�

R—C H2O

gruppo
uscente sostituente

nucleo�lo

ammina ammideacido carbossilico

H

—

H

—

�
�

Ossidoriduzioni (o reazioni redox)
In generale non c’è differenza fra una redox organica e una inorganica: le ossidazioni 
e le riduzioni si verificano quando il numero di ossidazione di un atomo di carbonio 
aumenta o diminuisce algebricamente. Il n.o. del carbonio assume valori compresi 
fra + 4 e � 4 e, in una stessa molecola, può avere anche valori diversi. Per attribuirlo 
correttamente a ogni atomo di una molecola occorre tener presente la formula di 
struttura e le seguenti regole: 
� in ogni legame C � C il n.o. del carbonio è zero;
� in ogni legame C � H il carbonio ha n.o. � 1, in quanto è più elettronegativo dell’i-

drogeno;
� in ogni legame con altri non metalli (O, N, S, alogeni) il carbonio ha n.o + 1, per-

ché tali atomi sono più elettronegativi del carbonio. 

—C—C—

H

—

H

H

H OH

H

—

— —

0–1 0 +1

–1

–1

–1

–1

etanolo

Totale:

0+1–1–1= –1

Totale:

0–1–1–1=–3

Totale:

0–1–1–1=–3

—C—C

H

—

H

H

— +1

0–1 0

+1

+1

–1

–1

acido acetico

Totale:

0+1+1+1=+3

O
�

O—H
—

Se, in modo ancora più semplice, si vuole riconoscere a colpo d’occhio l’ossidazione 
o la riduzione di una molecola organica, si può seguire questa indicazione intuitiva: 
� la molecola organica si ossida, se nel prodotto di reazione è aumentato il numero 

totale di legami fra carbonio e ossigeno, se invece è diminuito è avvenuta una 
riduzione;

� la molecola organica si riduce, se nel prodotto di reazione è aumentato il numero 
totale di legami fra carbonio e idrogeno e viceversa. 

Redox reaction 
(Reazioni di 
ossidoriduzione)

Any chemical reaction 
involving a transfer of 
electrons between two 
atoms. The reduction 
reaction runs along an 
oxidation reaction.  

CH3—CH—CH2—CH3

OH

�

CH3—C—CH2—CH3

O

�

2-butanolo butanone

KMnO4/H3O
+

È aumentato il numero di legami fra carbonio e ossigeno ed 
è diminuito il numero di legami tra carbonio e idrogeno. La 
molecola organica è ossidata.

•  in ogni legame C—C il 
n.o. del carbonio è zero; 

•  in ogni legame C—H il 
carbonio ha n.o. −1; 

•  in ogni legame con altri 
non metalli (O, N, S, 
alogeni) il carbonio ha 
n.o + 1. 

 



  49 

Per riconoscere a colpo d’occhio l’ossidazione o la riduzione di 
una molecola organica, si può seguire questa indicazione 
intuitiva: 
•  la molecola organica si ossida se nel prodotto di reazione è 

aumentato il numero totale di legami fra carbonio e ossigeno, 
se invece è diminuito è avvenuta una riduzione; 

•  la molecola organica si riduce se nel prodotto di reazione è 
aumentato il numero totale di legami fra carbonio e idrogeno e 
viceversa. 
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1
Formazione di ammidi
Per reazione fra un acido carbossilico e un’ammina si forma un’ammide:
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Ossidoriduzioni (o reazioni redox)
In generale non c’è differenza fra una redox organica e una inorganica: le ossidazioni 
e le riduzioni si verificano quando il numero di ossidazione di un atomo di carbonio 
aumenta o diminuisce algebricamente. Il n.o. del carbonio assume valori compresi 
fra + 4 e � 4 e, in una stessa molecola, può avere anche valori diversi. Per attribuirlo 
correttamente a ogni atomo di una molecola occorre tener presente la formula di 
struttura e le seguenti regole: 
� in ogni legame C � C il n.o. del carbonio è zero;
� in ogni legame C � H il carbonio ha n.o. � 1, in quanto è più elettronegativo dell’i-

drogeno;
� in ogni legame con altri non metalli (O, N, S, alogeni) il carbonio ha n.o + 1, per-

ché tali atomi sono più elettronegativi del carbonio. 

—C—C—

H

—

H

H

H OH

H

—

— —

0–1 0 +1

–1

–1

–1

–1

etanolo

Totale:

0+1–1–1= –1

Totale:

0–1–1–1=–3

Totale:

0–1–1–1=–3

—C—C

H

—

H

H

— +1

0–1 0

+1

+1

–1

–1

acido acetico

Totale:

0+1+1+1=+3

O

�

O—H
—

Se, in modo ancora più semplice, si vuole riconoscere a colpo d’occhio l’ossidazione 
o la riduzione di una molecola organica, si può seguire questa indicazione intuitiva: 
� la molecola organica si ossida, se nel prodotto di reazione è aumentato il numero 

totale di legami fra carbonio e ossigeno, se invece è diminuito è avvenuta una 
riduzione;

� la molecola organica si riduce, se nel prodotto di reazione è aumentato il numero 
totale di legami fra carbonio e idrogeno e viceversa. 

Redox reaction 
(Reazioni di 
ossidoriduzione)

Any chemical reaction 
involving a transfer of 
electrons between two 
atoms. The reduction 
reaction runs along an 
oxidation reaction.  

CH3—CH—CH2—CH3

OH

�

CH3—C—CH2—CH3

O

�

2-butanolo butanone

KMnO4/H3O
+

È aumentato il numero di legami fra carbonio e ossigeno ed 
è diminuito il numero di legami tra carbonio e idrogeno. La 
molecola organica è ossidata.
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Le reazioni di ossidoriduzione organiche hanno un ruolo centrale 
in biologia perché costituiscono il filo conduttore dell’intero 
metabolismo del glucosio. 
Ricordiamo la seguente sequenza di ossidazioni e di riduzioni 
nelle quali con ox si intende un reagente ossidante e con rid un 
riducente: 
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10. I polimeri

Le reazioni di ossidoriduzione organiche hanno un ruolo centrale in biologia in 
quanto costituiscono il filo conduttore dell’intero metabolismo del glucosio. Ricor-
diamo pertanto la seguente sequenza di ossidazioni e di riduzioni nelle quali con ox 
si intende un reagente ossidante e con rid un riducente:

idrocarburo �ox alcol (primario) �ox aldeide �ox acido carbossilico 

acido carbossilico �rid aldeide �rid  alcol (primario) �rid  idrocarburo
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—
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H

—

— —
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H
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—
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—

—C—C
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—

H

H

—

O

�

O—H
—

�
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Reazioni acido-base
Nonostante la presenza di molti atomi di idrogeno, le molecole organiche non han-
no tendenza a reagire mediante reazioni acido-base, a meno che non possiedano 
specifici gruppi funzionali con spiccato carattere acido o basico, tra cui il carbossile, 
� COOH, caratteristico degli acidi carbossilici (con carattere acido), e il gruppo am-
minico, � N  H  2   , che ha carattere basico.

Reazioni radicaliche
Sono le reazioni tipiche degli alcani (alogenazione); inoltre vengono impiegate nella 
produzione di polimeri. 

Sono reazioni che provocano la scissione di un legame covalente con la produ-
zione di due radicali che possiedono entrambi un elettrone spaiato. I radicali sono 
molto reattivi perché tendono a riappaiare i propri elettroni. 

I legami carbonio-carbonio si scindono con difficoltà, per cui queste reazioni 
prendono di solito avvio da un iniziatore che ha un elettrone spaiato, cioè che è a sua 
volta un radicale.

10. I polimeri
Un gran numero di sostanze naturali e di prodotti dell’industria chimica sono costi-
tuiti da macromolecole, ossia molecole di elevato peso molecolare, che comprendo-
no centinaia o migliaia di atomi.

� I polimeri sono sostanze naturali o sintetiche formate da un insieme di macro-

molecole, simili tra loro ma non necessariamente tutte identiche.

� Ogni macromolecola è formata dalla ripetizione di piccole unità strutturali le-

gate fra loro con legami generalmente covalenti. I monomeri sono le sostanze 

da cui si ottengono i polimeri.

Le materie plastiche, le gomme, le resine, le fibre naturali e quelle sintetiche sono co-
stituite da polimeri. Vi sono polimeri importantissimi fra le molecole biologiche, 
come i polisaccaridi, le proteine, il DNA e l’RNA.

Il polietilene (sigla PE) ha come monomero l’etilene, C  H  2�C  H  2   . Con la reazio-
ne di polimerizzazione si ottiene la seguente molecola:

Polymers 
(Polimeri)

Complex organic molecules 
made up of repeated units 
called monomers, linked by 
covalent bonds. 

…�C  H  2�C  H  2�C  H  2�C  H  2�C  H  2�C  H  2�C  H  2�C  H  2�C  H  2�C  H  2�C  H  2�C  H  2�…
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Reazioni acido-base 
Le molecole organiche non hanno tendenza a reagire mediante 
reazioni acido-base, a meno che non possiedano specifici gruppi 
funzionali con spiccato carattere acido o basico, tra cui il 
carbossile, —COOH (con carattere acido) e il gruppo amminico, 
—NH2 (con carattere basico). 
 
Reazioni radicaliche 
Sono le reazioni tipiche degli alcani (alogenazione); inoltre 
vengono impiegate nella produzione di polimeri. 
Provocano la scissione di un legame covalente con la produzione 
di due radicali che possiedono entrambi un elettrone spaiato. I 
radicali sono molto reattivi perché tendono a riappaiare i propri 
elettroni. 
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I polimeri sono sostanze naturali o sintetiche formate da un 
insieme di macromolecole, simili tra loro ma non necessariamente 
tutte identiche. 
 
Ogni macromolecola è formata dalla ripetizione di piccole unità 
strutturali legate fra loro con legami generalmente covalenti.  
 
I monomeri sono le sostanze da cui si ottengono i polimeri. 
 
Le materie plastiche, le gomme, le resine, le fibre naturali e quelle 
sintetiche sono costituite da polimeri.  
 
Vi sono polimeri importantissimi fra le molecole biologiche, 
come i polisaccaridi, le proteine, il DNA e l’RNA. 

I polimeri 
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