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Metodicky list/anotace:

Prezentace je ur¢ena pro téma Heterocyklické slouéeniny v rozsahu SS.

Zopakovani zakladnich fyzikalnich a chemickych vlastnosti, reakei a vyskytu.
Seznameni student( se systematickym ndzvoslovim i trividlnim, 1ze doplnit o
- dalsi priklady . Typicti zastupci, jejich vlastnosti, priamyslova vyroba a vyuZiti. / "
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Heterocyklické slou¢eniny |

J organické cyklické latky, které mimo atomi uhliku
obsahuji v cyklu i jiné atomy, tzv. heteroatomy

Déleni
% Stejné jako cyklické uhlovodiky, jsou i heterocykly
nejcastéji péticlenné a Sesticlenné.
“* Podle druhu heteroatomu muazeme tyto slouceniny

rozdélit na kyslikaté, dusikaté, sirné ...

“* Podle poctu heteroatomii je rozdélujeme na jednosytné,
dvojsytné a vicesytné (azol, diazol ...).
- 3 4 3
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Heterocyklické slou¢eniny | _— = E]

,/

Déleni

“+» Podle stupné nenasycenosti (pyrolidin, pyrolin, pyrol)
N N N
- : H

“* Podle poc¢tu jader (pyridin, chynolin, akridin)

(J I
o o
N N R‘H

4 V heterocyklickych slouceninach se vyskytuji i atomy
Si, P, Bi, Sb, Hg, Pb, As ...
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Heterocyklické slou¢eniny |

Nazvoslovi

d Trivialni nazvy se nejvice pouzivaji pro péti- a Sesticlenné
heterocykly a jejich derivaty

d Zaménny systém

» Zaménny systém vychazi z domnénky, Ze heterocyklus
vznika nahradou atomu C za heteroatom,

coZ znazornime predponou

Heteroatom Piedpona
kyslik ox(a)-
sira thi(a)-
dusik az(a)-
fosfor fosf(a)-
kifemik sil(a)-




” Heterocyklicke slouceniny | //ﬁ
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Nazvoslovi U Cislovani

> Pri ¢islovani ma heteroatom vétsinou c¢islo 1.

» Vyjimkou je napf. isochinolin, akridin, karbazol, kde
se Cisluje podle matecného uhlovodiku.
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» Privétsim poctu stejnych heteroatomi cislujeme tak,
aby heteroatomy mély nejnizsi soucet cisel .

» Pftivice riznych heteroatomech rozhoduje skupina
(vys$si skupina ma pirednost),
popf. protonové ¢islo (nizsi ma prednost).

* Napr:O>S>N>P>Si



Heterocyklické slouceniny | //ﬁ

Nazvoslovi U Cislovani

» priklady] O>S>N>P>Si

1 1
0 5 —S
Jk [
N 4N
4 3 3

oxazol thiazol
1-oxa-3-azacyklo-penta-2,4-dien 1-thia-3-azacyklo-penta-2,4-dien

d Hantzch-Windmantiv systém

» Pomoci tohoto systému mizeme tvorit nazvy tri-
az deseticlennych heterocykli pomoci predpon
heteroatomt a kmene vyjadiujiciho pocet clenti
a nasyceni cyklu.



Heterocvklické sloucenin
Nazvoslovi

1 Hantzch-Windmanuv systém

nenasyceny nasyceny nenasyceny nasyceny

-iren -iran -irin -iridin

-etan -etidin

-olan -olidin

-an ' perhydro- -in

perhydro- -epin

perhydro- -ocin

perhydro- -onin

perhydro- -ecin




' Heterocyklické slou¢eniny | /j

~  Nazvoslovi I
] Hantzch-Windmanuv sxstém I
. Bﬁkladzl

1 1
o 5 =S
WA 4[,\1>2
4 N3 3
oxazol thiazol
1-oxa-3-azacyklo-penta-2,4-dien 1-thia-3-azacyklo-penta-2,4-dien
1,3—oxazoll 1,2—thiazoll

1

@) .
6 5 morfolin I
[ j 1-oxa-4-azacyklo-hexan

S 3

4
N .
H 1,4-0Xazin I



 Heterocyklické SIOM

— Pfirozenz’ Vz'slﬂ I

4 [ 4

 Heterocyklické slouceniny jsou v prirodé Siroce rozsiiené
sloucenin

1 Maji dalezité funkce v biologickych procesech vétsinou
kvtili jejich schopnosti tvotit komplex

d alkaloidy, jejichZ nejvyznamnéjsi predstavitelé
jsou atropin , kokain , kofein a nikotin a opiaty
firodni toxin

rulik zlomocny, blin ¢erny, durman nebo mandragora lékarska
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Heterocyklické sloud¢eniny |

Ptirozeny vyskyt
4 tfi z prirodnich aminokyselin

» prolin (pyrrolidin), histidin (derivat imidazol)
a tryptofan (indol)

L -prolin L -histidin L -tryptofan
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 Heterocyklické slou¢eniny | *

— Pfirozenz’ VX’SIﬂ I
1 dusikaté baze DNA a RNA I

> na baz 1 purinu minoritné v nékterz’ch RNA'
Adenin ' Guanin' Xanthin ' Hmoxanthin '
0] O

H

oo, X (D

> na bazi Elrlmldlnul v RNA misto Thyminuf
Cﬂosin ' Thxmin ' Uracil '

NH> 9] O

L e X

N 0] N
H H
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Heterocyklické slou¢eniny |

i

Prirozeny vyskyt
1 dusikaté baze DNA a RNA

» umoznuji tvorbu vodikovych vazeb mezi
komplementarnimi pary bazi a tvoii vazby
mezi dvéma samostatnymi retézci DNA
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 Heterocyklické slou¢eniny |

— Pfirozenz’ VX'Slﬂ

T ——

d Koenzymy NAD, NADP a ATP
NAD NADP
- 0
o N N o | N N
0=P—0 NG 0=P—0 N
o 0
v |
OH OH  wh, OH OH  NH,
¢ f‘ a0
0=P—0 " N") O N N’)
OH OH Slal (€
0=P—0
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ATP
A
NH;
N
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OH OH OH
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~ Heterocyklické slou¢eniny | %?
— Pfirozenz’ Vx'sl% I
| Cﬂochromz I | Kobalaminx I

» bilkoviny vazané na membrany jSi

» nejvyraznéjsi
a obsahujici ve své molekule fedstavitel vitamin B
hemové skupin

hem Shemoglobinz l chlorofxl a l
Cs

CH
’ CHa H;

CH
,FHE ®

HO



. Heterocyklické slou¢eniny | %

_ Pfirozenx’ Vx' SIEE I
U Prirodni barvival : : :

Indlgotera tinctoria l

> Indigo - rostlinné barvivol "

——+ =

H zaBe’\chajl'ci slouéeninz I

» Skatol - lidské i zvireci vykaly,
pachové zlazy cibetek
(po zfedéni - kosmetika viiné pizma)

» pri koncentraci 0,23 mikrogrami na kg
Skrobu je lidmi stale rozpoznatelny




Péticetne heterocykly

Furan | : Obr. 15Q)br 16 C Obr.17 Z B ( )

1,4-epoxy-1,3-butadien |

d bezbarva, vysoce tékava kapalina vonici podobné
jako chloroform

4 teplota varu 31,4°C

4 toxicky a miizZe byt karcinogenni
d cyklicky ether

U dehet z jedlového dieva

U nejcastéjsi pouziti je pii vyrobé plasti


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:GHS-pictogram-flamme.svg

F_

Péticetné heterocxklx F - O\{

g
Furfural | | Fural |

Furan-2-karbaldehyd | ')br ISQ,I,I. 16

1 bezbarva az svétle hnéda ka]_)alina I

d vané po hoﬂg’ch mandlich I

d toxicky a muZe byt karcinogenni I z Ja 4
 soucast esencialnich olejﬁ - hrebicek I 3

J tvori se béhem Maillardovx reakce - enzzmatické hnédnutil

[ vznika i pii karamelizaci (chlebova kiarka




Péticetné heterocykly

Thiofen | <82 <15 [\ /B
101en S 592

thiacyklopentadien |

4 bezbarva kapalina s mirnou prijemnou vani
pripominajici benzen

[ nachazi se v ¢ernouhelném dehtu

d vyrazné aromaticky charakter @j[g:o
N

4 vlastnosti podobné benzenu isatin ¥
4 pouziva se na vyrobu mnoha agrochemikalii a 1é¢iv

] sroztokem isatinu dava temné modré barvivo -
INDOFENIN - dukaz thiofenu v technickém benzénu


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:GHS-pictogram-flamme.svg

Péticetne heterocykly

Perl | Q)br 18@)br 15%1)1' 22 @ O

azol, imidol |

4 bezbarva, neprijemné pachnouci kapalina
4 ve vodé nerozpustna

4 nachazi se v cernouhelném dehtu
4 v produktech suché destilace kosti a rohoviny

U stavebni jednotkou tzv. tetrapyrrolovych barviv
(napt. chlorofyl, hemoglobin, bilirubin)
jejich zakladem je porfin - tvofeny ¢tyfmi pyrrolovymi
kruhy spojenymi methinovymi mtstky.

Ul pasobenim koncentrovanych kyselin polymeruje
- hnédocervené pyrolové pryskyrice


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:GHS-pictogram-flamme.svg

Péticetné heterocykly | /%

e [N on [\
N N~ COOH
Prolin | H 4 H

(2S)-Pyrrolidin-2-karboxylova kyselina |

4 jednou ze zakladnich 20 proteinogennich aminokyselin

| y.

d tvorba kolagenu a proteini pojivovych tkani a kosti
lidského téla



- Péticetné heterocykly e |:|
Azoly |ﬁ . "

U péticetny heterocyklus s atomem dusiku a jesté s dalsim
heteroatomem (N, O, S) koncovka -azol

Imidazol| Fﬁ
° %br 29 Q)bl‘ 16@0[)1‘ 17 5 ()

1,3-diazol |

1,3-diazacyklopenta-2,4-dien |

d bezbarvé krystaly
 dobie rozpustné ve vodé

4 vyroba léki

» Klotrimazol ve formé tinktury , masti , vaginalni &7
- tablety nebo prasky proti plisiiové infekci ‘ ‘
4 vyroba fungicidta - zemédélstvi, jako pesticidy. o

Proti plisnim na dievo , barvy, textil , stény (dfevomorka)



Petlcetne heterocykly

dazol |
S | Qbr 22‘)1)1' 16@01"' 17 5 ()

1,3-diazol |

1

1,3-diazacyklopenta-2,4-dien |

A4

4 kondenzaci s benzenem se vytvari:

Benzimidazol |
5 L
N 4 3

1 Nejvyznamnéjsi benzimidazolova
sloucenina v prirodé, je N -ribosyl-
dimethylbenzimidazol, ktery slouzi
jako axialni ligand
na kobaltu ve vitaminu B , 0




Péticetné heterocykly |

PyraZOl ®Obr.17 DN 5 4/(/\\3'\'2

1,2-diazol H

1,2-diazacyklopenta-2,4-dien |

4 krystalicka latka

d slabé zasadita, zapacha po pyridinu
d vyrazné aromaticky charakter

4 v piirodé se nevyskytuje ani jeho derivaty C\ N
d hydrogenaci vznika PYRAZOLIN H

> derivaty PYRAZOLINU se pouzivaji k vyrobé |,

CHa
e C N
léciv (antipyrin l1ék proti bolesti - analgetikum) | N@
a syntézu barev
0



Péticetné heterocykly | [I‘\d\
ThiaZOl | @Obr.mbr.zz@)br.w S)
1,3-thiazol 4/ N

\
18

4 kapalna latka
d zapacha podobné jako pyridin

A slozkou vitaminu B, (thiamin) p
N

d vyroba léki o

» SULFATHIAZOL - chemoterapeutikum braniv
mnoZeni patogennich bakterii

QR N \
VLD
H

/OS
HoN

2


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:GHS-pictogram-flamme.svg

Péticetné heteroczklz
il o
ThlaZOI | @Obr 15’Obr 22@)br 17

1,3—thiazol

 derivatem j je Thiazolidin
Thiazolidin| <ﬁ>0br.15

O derivatem thiazolidinu

z’e antibiotikum PENICILIN
> AlexanderFleming 1228

> bila krystalicka latka,

nerozEustné ve vodé : ‘
*Obr.23 o
> rozEustné \ 2 hxdrox1dech 1881 - 1955

> jako lék ve formé sodné nebo vapenaté soli

> poddva se ve formé injekci nebo peroralné - tablety



http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:GHS-pictogram-flamme.svg
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:GHS-pictogram-flamme.svg

Sesti¢etné heterocykly

. 4
Pyridin | @Obr.m@)br.w @ SOS _
N ~/ 6 l:lf 2

azabenzen ”

azabenzol, azin |

4 bezbarva hygroskopicka kapalina
4 nepiijemny rybi zapach

0 uhelny dehet, olej z kosti (sucha destilace)

d charakter tercialniho aminu - chova se jako slaba zasada

d vyroba rozpustédel 00 [~ |

\\ 7/

: S. N
d denaturace lihu /©/ H N
H,N

d vyroba 1é¢iv - SULFAPYRIDIN - proti pneukokokim


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:GHS-pictogram-flamme.svg

& Piperidinl @br.lbr.lbr.22 O

azinan |

Sesti¢etné heterocvkl
’_LLI\ R
N
H

hexahydropyridin ”

 bezbarva dz’ mava kaBalinaI
H amoniakovz’ ¢1 BeEfovx' zéEach I

D D i D eridin 1

d rozpustédlo I = - 7 3
U meziprodukt pfi syntéze 1é¢iv, pesticidii a viini I N
J vytvrzovaci ¢inidlo pro epoxidové pryskyfice I }, 4


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:GHS-pictogram-flamme.svg

Sesticetnd AT
Sesticetné heterocykly o-pyran y-pyran

2H-Pyran 4H-Pyran
Pyran | | O O
2H-Pyran, 4H —Pyran| O | |

Oxa-2,4-cyklohexadien, Oxa-2,5-cyklohexadien ‘

Flavony zluté rostlinné barviva

4 bezbarva kapalina

4 v prirodé se volné nevyskytuji

4 od nich je odvozeno mnoho piirodnich latek

1 soucast zlutych rostlinnych barviv kvétti, dreva, koren,
plodti - pomerance, citrony ...

 Podobnou strukturu maji nékteré sacharidy (cukry),
jsou nazyvany pyranosy, ale neobsahuji dvojné vazby
v kruhu.



Kondenzované pyrolové systémy / Q

IndOI Q)br 18j:ébr 2@br 2~ % O Q
1—benzazol )
2,3—benzopyrol | EQ:)?
H

4 bila pevna latka

4 intenzivni fekalni zapach
4 pri velmi nizkych koncentracich ma kvétinovou viani
d vyskytuje se v ¢ernouhelného dehtu

d vznika pankreatickym stépenim bilkovin a se svym
methylderivatem skatolem obsazen v lidskych vykalech

0 AMK tryptofan i e 5
[T @
HIN NH; N



Kondenzované Ezrolové sxstémz
~ IndOl br.1br.2@br.27

2,3-benzopyrol |

1-benzazol ‘

<
~

 kvéty jasminu, akatu, razi,

podporuje bunécény

rust pri pretrzeni
0 N

OH
A\
N




Kondenzované pyrolové systémy /.’ [ ]
Indol

z,3—benzopyrol |

d neurotransmitery serotonin a melatonin HQ

» serotonin - obsazen v krevnich destic¢kach,
v bunikach gastrointestinalniho traktu | NH,
a v mensi mire i vcentralnim nervovém systému | opr.ss

» melatonin - produkovan epifyzou (nadvéskem
mozkovym) - dilezité funkce v fizeni rytmt
HaC —
den-noc 8
O

HN_JIJ HM CHs



Kondenzované Exrolové sxstémz I
— Indol br,lbr.zﬁbr-27 %
N
H
Obr.3

1-benzazol‘ 2,3-benzopyrol

’ Indigo ” trans ‘orma' - Hx

/ N
ziz'—bisszii—dihxdro—i—oxoindolxlidenz ' G N - ) O

~LH o

» tmavé modré barvivo I S i
iny ji indig indican | Jsatis tinctorial
» rostliny neobsahuji indigo, ale indican —
-\ Obr.3
» indican se fermentaci Ef'evede \ indoxxl I

» oxidaci na vzduchu prechazi ze zlutého indoxylu

na modreé indigo OH

HO Q

o O O H
HO .|.G|2 N
1Y setee
N ~ 2H,0 F
indican ' N A Ho 4




Kondenzované Exrolové sxstémz I
— Indol | br,lbr.zﬁbr-w %
N

1-benzazol ‘ 2,3-benzopyrol |

’ Indigo | trans ormal O..

ziz'-biss zii-dihxdro-i-oxoindolxliden : '
> témeér nerozEustné ve vodé I

» nutno pievést na Leuco-indigo (indobél)
- dobre rozpustné

L=
-4

» rychle se na vzduchu slucuje s kyslikem a vraci
se na nerozpustné, intenzivné barevné indigo

\Obr.38




Kondenzované pyrolové systémy

Porfin | C, H N

20° 14 "4

21,22-dihydroporphyrin |
21H,23H-Porfin|

O tmavé cervené krystaly
» porfyrios = nachovy, purpurovy

 heterocyklicka (4 atomy dusiku) slouc¢enina
skladajici se ze ¢tyr pyrrolovych kruh (tetrapyrrol)

( aromaticka (spliiuje Hiickelovo pravidlo:
4n + 2 t-elektroni)

0 derivaty metaloporfyriny (+kov) - cyklické

 derivaty porfyrany - acyklické



Kondenzované pyrolové systémy

Porfin | C, H_N,

21,22-dihydroporphyrin |
21H,23H-Porfin|

1 Pokud se na dusikaté atomy uprostied kruhu porfinu
navaze kovovy kation vazany kovalentni i koordinac¢ni
vazbou, vznika specificky druh cyklického barviva
zavislého na druhu navazaného kationtu.

d Acyklicka tetrapyrrolova barviva

» Vznikaji rozpadem porfinového jadra a prechodem
na linearni tetrapyrrol.

> zbytek otevieného porfinového jadra zlucové barvivo
bilirubin (po rozpadu molekul hemoglobinu
v odumftelych ¢ervenych krvinkach



Kondenzované pyrolové systémy

/

Porfin | C, H_N,

21,22-dihydroporphyrin |
21H,23H-Porfin|

4 Cyklicka tetrapyrrolova barviva

% Fe*2 - Cervena barviva hemoglobiny
a myoglobiny (zajistuji transport kysliku v téle, krevni
barviva), cytochromy (ucastni se transportu elektront
v dychacim retezci)

% Cu*' - modré barvivo hemocyanin (krevni barvivo
mékkysa, transportuje kyslik)

“* Mg+ - zelené barvivo chlorofyl (zajistuje prubéh
fotosyntézy)

% Co* - razovy kobalamin, jinak zvany jako vitamin B ,



Kondenzovane pyridinové systémy gq =
Chinolin | C{j C{j O
1-benzazin | O
1-azanaftalen | Q)bm 6®0br-17@0br.27

d bezbarva, slabé hygroskopicka kapalina

> casem ucinkem svétla zloutne az hnédne

1 Spatné rozpustny ve studené vodé, dobre se rozpousti
v horké vodé a v organickych rozpoustédlech

4 vyskytuje se v cernouhelném dehtu
d vyroba léciv, herbicida a fungicidt

d prirozené se vyskytuje v rostlinach ve formé derivatu,
alkaloidy - chinin ...



Kondenzované Exridinové sxstémz I
| Chinolin | C{j C:O

1-benzazin |

1-azanaftalen | g BRk0 : Obr-17 CObr 27

Chininovnik

~ Chinin :

@Obr.w 5 '
d bily krystalicky prasek I :
U silné horka chut I i\ ™

Obr.g42 %

1 antipyretikum - sniZuje horec¢ku I 2 vUVsvétle
“ (chinin)
. . , . , ee gan fluoreskuje
O antimalarikum - lék proti malarii I o |
4 tonik - Bovzbuzuje chut k jidlu I -




Kondenzované pvridinovéeé systém

8-hydroxychinolin | ij O O
oxin, chinofenol |

Obr.17

O bila krystalicka latka fenolického zapachu

d vevodé z’e §Batné rozEustné

{ latka zdravi skodliva, v podezieni je z uc¢inkt
drazdivych, mutagennich a karcinogennich

d rozklada se ptsobenim svétla

 analvticka chemie - chelatac¢ni a kolorimetrické ¢inidlo

U medicina - oxin a jeho komplexy dezinfekc¢ni a antisepticky

prostfedek (alkoholovx’ roztok - "tekuty obvaz®)
u agrochemie - Besticid Sfungicidm’ a herbicidni ﬁéinlﬂ!



Kondenzované pyridinové systémy

—

Purin /\/[ \> 1N/I
9 H -imidazol | k

3,5,7-triazaindol |

4 bezbarvé jehlice, vyrabi se z kyseliny mocové

4 v prirodé se nenachazi

4 derivaty purinu jsou biologicky vyznamné latky
d dvé z péti bazi v nukleovych kyselinach

n
adenin - guanin

NH>

N XN
/ o
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4 Vlidském téle xantin obsahuji nékteré organy, jako je

krev, svaly a jatra; také se vylucuje moci.
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4 Derivaty xantinu jsou skupina alkaloidt bézné
pouzivané pro své ucinky jako mirné stimulanty.

d ovlivinuji dychaci cesty a stimuluji srdec¢ni frekvenci

d vysoké davky mohou vést k srdec¢ni arytmii a kfec¢im
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1 oddaluje anavu (zvlasté dusevni), zbystiuje mysleni,
zlepsuje koncentraci, ptisobi jistou euforii

d Smrtelna davka kofeinu je pti oralnim uziti 150 mg/kg, to je
pro 100 kg tézkou osobu 15 g (piepocitano na kavu - 25 litri.
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O vyvskvtuje se ve dvou tautomernich formach

U tautomerizace - migrace atomu vodiku ¢i protonu,
doplnéna prohozenim jednoduché vazby a k ni priléhajici
vazby dvojné

a soh se nazvyvaji urat OH
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U uplaza a ptakt je béznvm produktem detoxikace amoniaku

U u savcei je koncovvm produktem metabolismu purina

4 porucha jejiho metabolismu - mocové ¢i ledvinové kameny
nebo dna
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