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Läs först! 

Detta laborationskompendium har tillkommit för att bredda utbudet av experiment och laborationer 

inför kemi B i gymnasiet. 

Kompendiet innehåller inte någon fullständig laborationskurs för kurs B, och detta är inte heller 

avsikten. Vi har avstått från att ta med laborationer som är välkända och som finns i andra lab- och 

lärarhandledningar. 

Du har fått det här kompendiet också på diskett 

[Red. Anm. Detta avsnitt är ej längre aktuellt] 

AVSNITTET ORGANISK KEMI  

Åtskilliga av laborationerna är enkla att utföra. Teorin för organiska laborationer är däremot vad 

gäller mekanismer aldrig särskilt enkel. Att vi i lärarkommentarerna tagit upp mekanismer betyder 

inte att eleverna måste känna till dem. Tvärtom tror vi att bara elever med specialarbeten eller med ett 

osedvanligt stort intresse kan tillgodogöra sig dem. De kan ändå vara intressant och ett stöd för 

läraren och visa några allmängiltiga principer. 

Viss betoning vad gäller organiska laborationer ligger på karbonylgruppens reaktivitet, något som är 

viktigt för organiska kemister och som elever bör orienteras om. Överlag finns det ofta anledning att 

göra den organiska kemin begriplig i termer av elektrofil och nukleofil. Vi har ibland velat visa för 

eleverna vilka delar av molekylerna som bör reagera utan at för den skull ge en hel mekanism. 

Laborationer kan hänga ihop 

Vi har i kompendiet försökt att om möjligt använda samma ämnen flera gånger eller utnyttja en 

produkt som utgångsämne i en ny reaktion. Där det är möjligt har vi kopplat synteserna till analyser. 

Så t ex finns serien toluen ï bensoesyra ï etylbensoat och bensaldehyd ï bensoesyra, liksom xylen ï 

ftalsyra ï ftalsyraanhydrid ï fluorescein och xylen ï terefftalsyra ï polylentereftalat (PET) bland 

tänkbara kopplingar. Toluen och xylen är mycket vanliga industrikemikalier ï toluen är nr 26, xylen 

och p-xylen ªr nr 21 resp 27 p¬ jenujakuerbas òtop50ò lista. De anvªnds fºr vidare synteser, t ex av 

teftalsyra till PET-plast, ftalsyra till mjukgörande ftalater osv. 

Laborationerna kan också grupperas i t ex òoxidation/reduktionò, òkondensationò eller 

òsubstitutionerò. Dªremot ªr det sv¬rt att gºra organiska laborationer òºppnaò. Vi tar gªrna emot tips! 

Det finns alltså möjlighet att lämna ut olika laborationer till eleverna men ändå få ett sammanhang i 

en eventuell gemensam redovisning. 
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BIOKEMIAVSNITTET  

Biokemilaborationerna behandlar aminosyror/proteiner, lipider, kolhydrater och enzymer och många 

berºr vardagliga fºreteelser. Vi rekommenderar òlªstipsò till dessa laborationer. De flesta ªr 

laborationer som kräver slutsatser och diskussioner. Biokemilaborationerna är i flera fall mera 

tidskrävande än de övriga, och några kräver den laborationsvana man hoppas att eleverna ska ha 

uppnått under gymnasietiden. 

ANALYSAVSNITTET  

I analysavsnittet har vi helt avstått från titreringar och gravimetriska analyser, eftersom de allra flesta 

är välkända. Vi har istället koncentrerat oss på kromatografiska metoder eftersom de lätt kan kopplas 

till organiska ämnens strukturer, till synteser och biokemiska försök. Tunnskiktskromatografi på 

smärtstillande medel kan kopplas till syntes såväl acetylsalicylsyra (finns i andra källor) som 

paracetamol. Den senare syntesen var tävlingsuppgift vid 1996 års kemiolympiad i Moskva och har 

prövats, ändrats och infogats i detta kompendium. 

Vi är medvetna om att gaskromatografen inte är något vanligt instrument i svenska gymnasier. Vi har 

ändå tagit upp några undersökningar för de skolor som har. Själva har vi en mycket enkel 

gaskromatograf av danskt ursprung. I vissa falll har vi givit gaskromatogram som kan användas för 

diskussion även i frånvaro av själva instrumentet. 

De skolor som har IR-instrument kan säkert själva se var denna analysmetod passar in. 

Många strukturer i bilaga  

Vid bl a kromatografering är molekylernas polära egenskaper av stort intresse och vi har i bilaga 

samlat ett antal strukturer för olika naturliga färgämnen och indikatorer. Likaså kan man ta hjälp av 

en tabell över olika lösningsmedels polaritet. 

 

 

 

 

 

LABORATIONERNA ÄR UTPROVADE  

De flesta laborationerna har i en eller annan utformning förekommit i svensk, tyske eller 

engelskspråkig litteratur. Ylva Pettersson, Åsö Gymnasium, har bidragit med flera av sina utprövade 

laborationer och testat och utvecklat andra som projekt p¬ KRC. N¬gra laborationer ªr òupptªcktaò av 

Björn Lüning, andra av oss på Resurscentrum. Samtliga laborationer har under sommaren prövats av 

en nybliven student och tv¬ òett¬rskemisterò vid Stockholms Universitet. Fºr dem var det en ny och 

förhoppningsvis nyttig erfarenhet att pröva laborationer för vilka instruktionen var mycket löst 

formulerad eller saknades. Studenternas uppgift var bl a att ordentligt uppskatta tidsåtgången för 

laborationerna, göra själva laborationsbeskrivningen samt skriva praktiska kommentarer till lärarna. 

SÄKERHET  

Vi utgår från att varje lärare informerar sig om riskerna med de kemikaliersom ingår i 

laborationerna, och att de hanterar de (små) avfallsmängderna på ett adekvat sätt. 
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Det var också mycket nyttigt för oss att se vilka svårigheter en lab kan innebära om man inte har den 

vana kemistens fingertoppskänsla. Vi tackar Ulrika, Anna och Daniel för hårt arbete! 

Somliga vackert tänkta försök har vi fått överge. 

Till dessa hör extraktion av olika sötningsmedel ur läskedrycker åtföljd av tunnskiktsanalys. Vi är 

tacksamma för en fungerande beskrivning av sådan extraktion! Dit hör också syntes av 2-oktanol 

genom addition av vatten till 1-oktan (Markovnikovs regel). Av den vidriga doften att döma lyckades 

syntesen. Däremot var renframställningen misslyckad och omöjliggjorde den gaskromatografiska 

undersökningen. 

Vi jobbar i liten skala 

Vi har försökt att beskriva laborationerna i liten skala, väl medvetna om problemen med 

avfallskemikalier. Vi har dock inte förutsatt någon särskild mikroutrustning i våra beskrivningar, 

mestadels provrör, små rundkolvar och ibland kulkylare för återloppskokning. 

Uppvärmning och omrörning vid organiska laborationer 

Vi vill på det varmaste rekommendera att man använder magnetomrörare med uppvärmning, och 

värmer ett sandbad på detta. Omrörning med liten magnet går utmärkt även i provrör. Sandbadet är 

helt enkelt sand till några cm:s höjd i en kristallisationsskål. Sandbadet sätts på magnetomröraren och 

värms. Det provrör eller den rundkolv som ska värmas sätts ned i sanden. Sand isolerar och 

temperaturen kring provröret/kolven beror inte bara på uppvärmningen utan också på hur djupt det 

står i sanden. Man kan alltså öka värmen genom att sänka röret och vice versa. Detta sparar 

värmeplattan. 

Ett utmärkt alternativ till sandbad är ett aluminiumblock med utsvarvade fördjupningar för 

rundkolvar och provrör. Hör gärna efter med dina tekniker på skolan om de kan göra sådana block. 

Vi har frågat om Kebo har intresse av tillverkning. De anser att det inte är omöjligt att lägga ut en 

sådan beställning. 

Bredvidläsning/bakgrundsläsning 

I några fall har vi tagit med material som vi tror kan intressera elever och lärare, delvis kopplat till 

andra ämnen. Här kan du gärna som lärare bidra med tips om artiklar eller notiser. Vi sprider gärna 

informationen via nyhetsbreven. 

 

KOM MED TIPS OM LABORATIONER  

Som lärare har du säkert egna idéer om och beskrivningar på bra laborationer för kemi B. Vi tar 

emot, prövar och sprider! 

Augusti 1996 

Personal och externa medarbetare på Kemilärarnas Resurscentrum, 

P.S. Alla tryckfel är givetvis introducerade för att du ska få användning för dina disketter! 
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Oxidation och Reduktion 

Oxidation av bensaldehyd. 
 

Uppgift:   

Att oxidera bensaldehyd till bensoesyra. 

 

Bakgrund:  

Bensaldehyd ingår i livsmedelsaffärens mandelsessens. Den ersätter bittermandelolja som inte längre får 

säljas. I bittermandlar förekommer bensaldehyden bunden till cyanidgrupper. Bensaldehyd som kommer i 

kontakt med luft oxideras till bensoesyra. 

 

Material: och kemikalier   

urglas eller objektglas,    bensaldehyd (inte mandelsessens) 

pipett    ev. någon metall, t ex koppartråd 

   

Utförande:  

Smeta ut lite (ca 10 drp ) bensaldehyd tunt på urglaset. Låt det stå i luft och gärna i solljus, tills kristaller 

bildas. Ju tunnare lager desto snabbare oxidation (från ca 1 timme).  

Det sägs att metaller katalyserar oxidationen. Stämmer det? Pröva t ex med en tunn koppartråd. 

Hur kan man visa att det bildats bensoesyra? 

 

Rapport:   

Reaktionsformel för oxidationen. Svar på frågor 

 

 

 

 

 

 

Kommentar till "Oxidation av bensaldehyd".  
 

Laborationen tar ca 2 min, men man kan inte sitta och titta på sin utsmetade droppe hela tiden. 

Efter ca 15 minuter ser man en kant av kristaller.  

 

Eftersom experimentet är så kort kan det demonstreras på lektion eller kombineras med annan lab. Lägg 

objektglas med två utsmetade droppar bensaldehyd på OH-projektorn. Lägg ev en koppartråd (ren) i den ena 

för att pröva om det går snabbare. (Projektorn kan man ju ha nedfälld.) 

 

Bensoesyran bör kunna påvisas med några droppar vatten och pH-papper. Den ska också vara lättlöslig i svagt 

basisk lösning. Ingen lukt av aldehyden efter några timmar. 

Mandelessensen innehåller enligt etikett förutom bensaldehyd också paraffinolja och vegetabilisk olja. 
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Oxidation av Toluen 
 
Uppgift:   

Att framställa bensoesyra genom oxidation av toluen med kaliumpermanganat. 

 

Bakgrund och teori:  

Syftet med laborationen är att utnyttja redoxkemi och syrabaskemi för att ur entekniskt vanlig 

utgångskemikalie producera en allmänt använd hushållskemikalie.  

Om ett väte i bensen ersätts av en metylgrupp är metylgruppen lättast att angripa med ett 

oxidationsmedel. Metylgruppen oxideras fullständigt av kalium-permanganat, dvs till en 

karboxylsyra. Om reaktionen sker i basisk lösning kommer permanganatjonen att reduceras till 

brunsten, MnO2. I basisk lösning förekommer reaktionsprodukten som ett vattenlösligt salt. Om 

vattenlösningen därefter görs sur kommer den oprotolyserade syran att fällas ut, eftersom den 

har låg vattenlöslighet.  

 

Material och kemikalier:   

Sandbad       toluen, 

Magnetomrörare med uppvärmning, magnet    KMnO4, fast 

rundkolv (25 cm3),      Na2CO3, fast 

kulkylare, slangar      etanol, 96%, 

universalindikatorpapper,     H2SO4, 2 mol/dm3 

filtrertratt, filterpapper,  

E-kolv,  

glasstav 

Försöksuppställning:                      

kylvatten ut

kylvatten in

 

   

Utförande:  

Återloppskoka 0,2 g toluen, 0,6 g KMnO4, 0,2 g Na2CO3 och 15 cm3 vatten i 30 minuter under 

kraftig omrörning. KMnO4 övergår då gradvis till brunsten. Tillsätt efter 30 minuter lite etanol 

tills kaliumpermanganatet precis övergått helt till brunsten. 

Filtrera rundkolvens innehåll varmt. Tillsätt försiktigt lite utspädd  svavelsyra till 

filtratet tills det reagerar surt.  

Filtrera av kristallerna och tvätta med något kallt vatten. Torka dem i svag värme och väg sedan 

utbytet. Bestäm preparatets smältpunkt. 

 

Rapport:   
Förklara vad som händer vid de olika stegen i syntesen.  

Beräkna det teoretiska utbytet och ange det verkliga.  
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Kommentar till "Oxidation av Toluen"  
 

Praktiska råd:  
Laborationen tar högst 1.5 h.  

Tänk på att sätta igång uppvärmning av sandbaden så fort som möjligt, eftersom det kan ta upp 

till 25 minuter att få dem tillräckligt varma. 
Oförbrukat kaliumpermanganat i lösningen förstörs med etanoltillsatsen, men överskott av 

etanol kan lösa den bensoesyra man ska fälla ut i slutskedet. Reduktionen av permanganatet ska 

därför ske med eftertanke. 

Slutprodukten kan torkas i luft till följande pass. Bensoesyra utnyttjas för ytterligare syntes 

(etylbensoat) i detta kompendium. 

 

KMnO4: 3,8 mmol, toluen: 2,2 mmol, Na2CO3 1,9 mmol. 

 

C6H5CH3 +2MnO4
-  ­ C6H5COO- + 2MnO2 + H2O + OH-  

 

Reaktionen har inte gått till fullbordan efter 30 min., men ytterligare tid tillför inte något nytt till 

laborationen. Toluen finns enligt detta recept i överskott, kan vara en gardering mot 

avdunstning. 

 

Om man saknar magnetomrörare med värme kan man försöka koka utan magnet, och lita på att 

omrörningen vid kokningen är tillräcklig. Man ser ganska tydligt om reaktionen lyckas dvs den 

gradvisa bildningen av brunsten.  

Återloppskokning utan kulkylare rekommenderas ej. Med Liebigkylare avdunstar förmodligen 

toluen, vi har dåliga erfarenheter. 

 

Att diskutera med eleverna (förkunskaper): 
Kaliumpermanganats löslighet i toluen respektive vatten. 

Teori till syntesen: stabilitet hos bensenringen, oxidation av metylgruppen,  
kaliumpermanganat som oxidationsmedel och dess reaktionsprodukter vid olika pH. 

Basisk egenskap hos natriumkarbonatlösning.   

Svaga syrors egenskaper. 

ñLika lºser likaò 

 

Av intresse:   
Bensoesyra och bensoater som konserveringsmedel. (E-nummer för bensoesyra och bensoater) Se 

lästips! 

Toluen är en mycket vanlig och kemiskt användbar kemikalie. Vanligt utgångsämne i synteser. 

 

Varianter:  

Laborationen kan göras något öppen eller åtminstone något självständig om man bara anger 

instruktion för utförande utan angivande av reaktionsprodukt. Tänkbar rubrik är då:  

"Syntes av ett användbart ämne"  

Man ger illustrationen med invägningmängder och kort instruktion.  

Detta får åtföljas av relevanta frågor. 

 

Se underlag på nästa blad. 

 

En annan variant är oxidation av xylen, med ungefär samma utförande men bl a kopplat till 

tunnskiktskromatografi. Sid 5 i detta kompendium. 
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Syntes av ett användbart ämne 
 

Försöksuppställning:                                       

kylvatten ut

kylvatten in

    

 

 

Arbetssteg: 

1  Återloppskoka i 30 minuter under kraftig omrörning 
2  Tillsätt efter 30 minuter lite etanol tills den violetta färgen försvinner 

3  Filtrera rundkolvens innehåll varmt genom ett filter  

4  Tillsätt försiktigt lite utspädd svavelsyra tills filtratet innehåll reagerar surt. 

5  Samla fällningen och tvätta den med små portioner vatten 

6  Torka i svag värme. 

 

 

Frågor 

 

Vilken produkt bildas av toluen vid reaktionen? 

Vad händer med KMnO4? 

Vilken grupp angrips lättast i toluen? 

Vad är pH i reaktionsblandningen och vilken är reaktionsprodukten i denna lösning?  

Varför tillsätter man etanol i slutskedet? Finns det alternativ till etanol? 

Varför behövs syratillsats för att fälla ut slutprodukten? 

Till vad används slutprodukten? 

 

Rapport 

Kort beskrivning av reaktionsförloppet. Svar på frågor. Utbytesberäkning. 

I kolven ska finnas: 

0,2 g toluen,  

0,6 g KMnO4,  

0,2 g Na2CO3 och  

15 cm3 vatten 
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Oxidation av Xylen 
 
Uppgift:  

Att framställa ftalsyra genom oxidation av xylen med kaliumpermanganat. 

 

Syfte:  

Syftet med laborationen är att utnyttja redoxkemi och syrabaskemi för att ur en tekniskt vanlig 

utgångskemikalie producera en annan tekniskt betydelsefull kemikalie.  

 

Teori:   

Om väte i bensen ersätts av metylgrupper är metylgrupperna lättast att angripa med ett oxidationsmedel. 

Metylgrupperna oxideras fullständigt av kaliumpermanganat, dvs till karboxylsyra. Om reaktionen sker i 

basisk lösning kommer permanganatjonen att reduceras till brunsten, MnO2. I basisk lösning kommer 

reaktionsprodukten att förekomma som ett vattenlösligt salt. Om vattenlösningen därefter görs sur kommer 

den oprotolyserade syran att fällas ut, eftersom den har låg vattenlöslighet.  

 

Material och kemikalier:   

Sandbad      xylen,  

Magnetomrörare med uppvärmning, magnet   KMnO4 (s) 

Rundkolv (25 cm3), kulkylare, slangar    Na2CO3  (s) 

Universalindikatorpapper,     etanol, 96%, 

filtrertratt, filterpapper,     H2SO4, 2 mol/dm3 

E-kolv,  

glasstav 

 

Försöksuppställning:                      

kylvatten ut

kylvatten in
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Utförande:  

Återloppskoka 0,2 g xylen, 1,1 g KMnO4, 0,35 g Na2CO3 och ca. 25cm3 vatten. 

i 35-40 minuter under kraftig omrörning. KMnO4 övergår då gradvis till brunsten. Tillsätt sedan lite etanol tills 

kaliumpermanganatet precis övergått helt till brunsten. Filtrera rundkolvens innehåll varmt. Tillsätt försiktigt 

lite utspädd svavelsyra till filtratet tills det reagerar surt.  

Filtrera av kristallerna och tvätta med kallt vatten. Torka dem i svag värme och väg sedan utbytet.  

 

 

 

Rapport:   Förklara vad som händer vid de olika stegen i syntesen.  

 Beräkna teoretiska utbytet och ange det verkliga.  
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Kommentar till "Oxidation av Xylen"  

 
Praktiska råd:  
Laborationen tar högst 1,5 timme  

Tänk på att sätta igång uppvärmning av sandbaden så fort som möjligt, eftersom det kan ta upp till 25 minuter 

att få dem tillräckligt varma. 
 

Oxidation av xylen kan utförs på samma sätt som för oxidation av toluen, men med andra mängder: 0,2 g 

xylen, 1,1 g KMnO4, 0,35 g Na2CO3 och ca. 25cm3 vatten. Xylen är i överskott, vilket kan vara förvånande. Vi 

har följt ett recept från toluen och gjort proportinella ändringar. Vi tror att överskottet är en gardering mot en 

svag avdunstning under syntesens gång. 

 

xylen: 1,9 mmol, KMnO4: 7 mmol, Na2CO3: 3,3 mmol 

 

C6H4(CH3)2  + 4MnO4
-  ­ C6H4(COO)22-  + 4MnO2  + 2H2O +2OH- 

 

Denna reaktion går långsammare än oxidation av toluen och blandningen bör koka minst 35-40min för att man 

ska få ett hyfsat utbyte. 

Oxidationsprodukterna av xylener blir ftalsyra (av o-xylen), isoftalsyra ( av m-xylen ) och tereftalsyra ( av p-

xylen ). 

Om man oxiderar en xylenblandning med okänd isomersammansättning kan man identifiera produkterna 

genom att köra TLC och jämföra med de olika ftalsyraisomererna. 

Ett lämpligt system är aceton / petroleumeter 8:1 med 1-3 drp konc. ättiksyra i varje TLC-vanna. Enligt vår 

uppskattning av kromatogrammen innehåller xylen-blandningen mest p-form. 

 

Se sist ett förslag till variant utgående från rena xylenformer. 

 

 

Ftalsyrorna är intressanta därför att deras egenskaper skiljer sig avsevärt.  

 

Para-formen ger t ex vätebindningar mellan olika molekyler, och är den som är minst löslig i vatten. Den 

används vid framställning av PET-plast, som är en polyester av paraformen och glykol. Om man försöker 

smälta para formen förkolnar den. 

 

Helt annorlunda är orto-formen. Här kan man lätt tänka sig interna vätebindningar. O-ftalsyrans två 

näraliggande karboxylgrupper ger lätt ftalsyraanhydrid, något som man inte kan åstadkomma med para-

formen. Upphettar man orto -formen smälter den först vid relativt hög temperatur, men man ser att den 

avlämnar vattendroppar och övergår till en mer lättsmält produkt. (Anhydriden smälter vid 132 0C) 

Detta kompendium innehåller också syntes av fluorescein, där ftalsyraanhydrid kommer till användning. 
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De olika syrorna har också olika styrka: Handbook uppger pKa-värden: 

o-form:  2,89 och 5,51   m-form: 3,54 och 4,60      p-form: 3,51 och 4,82    

Utan att dra alltför stora växlar på dessa värden kan man konstatera att den form där karboxylgrupperna 

(elektronegativa grupper) ligger närmast varandra, är surast.  

(På samma sätt är t ex oxalsyra mycket sur medan pentandisyra är mycket svagare.) 

 

Varianter:  
Gör oxidation av ren o-xylen samt av ren p-xylen och pröva produkternas uppträdande vid upphettning och ev 

på tunnskikt. Gör ftalsyraanhydrid och fortsätt till fluorescein. 
 

För att göra laborationen mera öppen - se ett fºrslag under toluens oxidation ñ syntes av ett anvªndbart ªmneò. 

Förslaget kan överföras även på denna laboration. 
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Identifikation av karbonyl, reduktion av karbonylgrupp med 

natriumborhydrid. 
 
Uppgift:  

Att använda 2,4-dinitrofenylhydrazin (2,4-DNF) som ett reagens på keton, samt att reducera en keton och 

pröva samma reagens efter reduktionen. 

 

Bakgrund och teori:  

Karbonylgruppen är reaktiv och utnyttjas ofta inom organisk syntes. I den här laborationen använder du dess 

egenskaper för identifikation. Ketoner och aldehyder, som båda innehåller en karbonylgrupp, kan påvisas i sur 

lösning med hjälp av 2,4- dinitrofenylhydrazin. 2,4-DNF ger tillsammans med karbonylgrupp en gul fällning.  

O2N

NO2

NH N C

CH3

CH3

O2N

NO2

NH NH2 C
H3C CH3

O

+ +H2O

 
2,4-dinitrofenylhydrazin                  aceton                                     gul fällning 

 

Karbonylgruppens kolatom har p g av den polära bindningen inom gruppen en positiv överskottsladdning. 

Kolatomen är alltså elektrofil. Den reagerar gärna med ett nukleofilt reagens. Ett sådant är tex en kväveatom i 

2,4-DNF 
Om karbonylgruppen reduceras är kolatomen är inte längre elektrofil och 2,4-DNF ger ingen fällning. För att 

visa att reagenset är användbart enbart för karbonylgruppen kan man reducera denna och pröva reagenset på 

nytt. Hydrider vanliga reduktionsmedel. Natriumborhydrid,  

NaBH4,  som du använder i denna laboration är en förening där väte har oxidationstalet -I . Föreningen verkar 

starkt reducerande. Hydridjonen, H-, med överskott av elektroner, kan göra en nukleofil attack på 

karbonylkolet i en keton. 

Principiell metod: 

Reducera ketonen (aceton). Pröva 2,4-DNF´s reaktion med keton och pröva reduktionsprodukten med samma 

reagens. 

 

Material och kemikalier:   

Pipetter 1 cm3      aceton 

sked (liten)      2,4-DNF-lösning 

provrör      NaBH4 

     H2SO4 max 2 mol/dm3 

     avjonat vatten 

Utförande: 

1. Blanda 4 droppar aceton med ca 1 cm3 vatten. Tillsätt ca 100 mg NaBH4, skaka och vänta ca 5 min. 

Gasbubblorna som bildas vid reaktionen är vätgas. 

Neutralisera lösningen med svavelsyra (gör lösningen svagt sur). OBS ! Gör detta försiktigt (en droppe i 

taget), då reaktionen är kraftig. 

När lösningen är svagt sur: tillsätt lite vatten. Eventuellt uppkommer en vit fällning, vilket beror på att 

natriumborhydrid vid reaktionen bildar BO3
3- och H3BO3 är måttligt lösligt. Sätt till vatten tills all fällning är 

upplöst innan 2,4-DNF tillsätts. 

Tillsätt sedan två droppar 2,4-DNF-lösning. Studera lösningen och anteckna resultatet. 

2. Blanda 4 droppar aceton med 1 droppe svavelsyra. Tillsätt därefter två droppar 2,4-DNF. Studera lösningen 

och anteckna resultatet. 

Rapport:Förklara resultaten. Skriv reaktionsformel för reaktionen (reduktionen) i rör 1. Pröva också att illustrera 

hydridjonens attack på karbonylkolet i aceton. 
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2,4 -DNF kommentar till läraren.  

 
Praktiska tips 

 
Laborationen tar ca 20 min. 
 

Aldehyder och ketoner reagerar snabbt med 2,4-DNF under bildning av 2,4-dinitro-fenyl-hydrazoner. (Se 

nedan) 

Mättade alifatiska aldehyder och ketoner ( som aceton ) ger gula 2,4-dinitro-fenylhydrazoner, medan vissa 

omättade kan ge röda eller oranga derivat. (Ju längre konjugerade system desto rödare färg! ) 

 

Den vita fällningen som kan bildas under reduktionen är borsyra, H3BO3. Denna kan lösas upp genom tillsats 

av vatten, eller ev. filtreras av. 

 

Om röd fällning bildas då 2,4-DNF-lösningen tillsatts, beror det troligtvis på att en reaktion mellan DNF och 

BO3
3-. Detta undviks om den vita fällningen löses upp med vatten eller filtreras av innan 2,4-DNF tillsätts. 

Dock kan även i detta fall viss rödfärgning inträffa om den bildade 2,4-difenylhydrazonen får stå några 

minuter. 

 

Att lösningen är svagt sur efter tillsats av svavelsyra ser man när reaktionen med överskottet av hydrid inte 

längre är kraftig. 

 

2,4-DNF- lösningen framställs av etanol, fosforsyra samt 2,4-DNF. 

Recept: 

50 g 2,4-dinitrofenylhydrazin löses i 600 cm3 85% fosforsyra genom försiktig värmning.  

OBS! Låt lösningen sedan anta rumstemperatur, OBS viktigt! 

Späd sedan med 400 cm3 etanol, 95%, och filtrera lösningen om den inte är klar. 

 

Teori och didaktik  

 
Det är inte meningen att eleverna ska lära sig långa mekanismer. Emellertid kan det vara intressant att 

diskutera vad som är elektrofilt resp nukleofilt i olika molekyler för att ge eleverna en viss förståelse för 

organiska reaktioner.  Stryker man tre rader i elevernas beskrivning försvinner denna diskussion, och 

laborationen får en annan karaktär ( om man stryker nukleofil attack från hydridjonen också).  
 

I det här fallet är det möjligt att visa på karbonylkolet och den nukleofila attacken, dels från hydridjonen, dels 

från det elektrofila kvävet med sitt fria elektronpar. Vi har föreslagit att eleverna ska rita den nukleofila 

attacken av hydridjonen, vilket kan anses överkomligt efter visst resonemang.  

 

Borhydriden kan anses reagera på följande sätt: 

en hydridjon frigörs för reduktion av ketonen 

NaBH4  ­ Na+  + BH3  + H-  

 

BH3 reagerar med vatten (redox) 

BH3  +3 H2O ­ 3H2 + H3BO3 
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För en ännu mer generell bild av mekanismen, för en kort diskussion av de två vätena i DNF, samt för en bild 

av hydridjonens angrepp på ketonen - se kompendiets separata mekanismavsnitt. 
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Substitution 

Halogenens karaktär och placering 

- inverkan vid substitution. 

 
Uppgift: Att jämföra reaktionshastigheten vid substitution i 1-klorbutan, 1-brombutan och 1-jodbutan samt 1-

brombutan, 2-brombutan och 2-brom-2-metylpropan. 

 

Bakgrund och teori:  

Reaktioner med halogensubstituerade kolväten är vanliga inom organisk kemi. I den här laborationen 

undersöker du hur halogenen byts mot en hydroxigrupp. 

Genom försök med några utvalda halogenalkaner kan du undersöka dels vilken inverkan halogenens karaktär 

har på substitutionens hastighet, dels vilken inverkan molekylstrukturen har. 

Hydrolys av halogenalkaner sker enligt reaktionsformeln: 

 

  R-Hal + H2O   ­   ROH + H+ + Hal-     ( R = alkylgrupp , Hal = Cl, Br eller I ) 

 

Reaktionens hastighet kan studeras genom att man låter den ske i närvaro av silverjoner. Halogenalkaner ger 

ingen reaktion med silverjoner, men när halidjoner bildas uppkommer gradvis en fällning av silverhalid: 

 

  Ag+ ( aq ) + Hal- ( aq )    ­   AgHal ( s ) 

 

Eftersom halogenalkaner är olösliga i vatten, låter man reaktionen ske i etanol. Både halogenalkaner och 

silvernitrat är lösliga i etanol.  

 

Den kolatom som binder halogenatomen har en viss positiv laddning eftersom bindningen till halogenatomen 

är polär. Kolatomen är en elektrofil. Den kan angripas av molekyler som har lediga elektronpar - nukleofiler. 

(Rita!) 

Mekanismen för den reaktion du studerar, en nukleofil substitution, brukar beskrivas som endera av två fall.  

I det första fallet (kallat SN2) attraheras och binds nukleofilen svagt till den elektrofila kolatomen, samtidigt 

som bindningen till halogenen försvagas. Under reaktionens gång är alltså 5 atomer tillfälligt bundna till kol. 

Detta steg bestämmer hastigheten för reaktionen. Sedan avges halogenen snabbt som halogenidjon. 

I det andra fallet (kallat SN1) bildas en jon, en karbokatjon, när en halogenidjon avges från halogenalkanen. 

Detta steg bestämmer hastigheten för reaktionen. Karbokatjonen är inte stabil och binder snabbt en nukleofil i 

närheten.  

 

Material och kemikalier:   
8 provrör, halvmikro-     etanol 

pipetter 1cm3     1-klorbutan 

mätpipett 5-10 cm3    1-brombutan 

Peleusboll     1-jodbutan 

värmeplatta      2-brombutan 

vattenbad 500C    2-brom-2-metylpropan 

     silvernitratlösning 0,1 mol/dm3 

Utförande: 

Försök 1. 

Gör i ordning 4 provrör enl tabellen på nästa sida: 
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Ställ de fyra provrören i ett vattenbadsom håller 50 0C. OBS! Etanol är mycket brandfarligt. Ha inga öppna 

lågor i närheten av provrören eller etanolflaskan. 

Låt provrören stå ca 10 min, så att de når vattenbadets temperatur. 

Rör  1 2 3 4  

Etanol  1 cm3 1 cm3 1 cm3 - 

1-klorbutan  2 drp - - - 

1-brombutan  - 2 drp - - 

1-jodbutan  - - 2 drp - 

Silvernitratlösn. - - - 5 cm3  

 

Sätt 1 cm3 av den värmda silvernitratlösningen till var och ett avprovrören 1, 2 och 3 så samtidigt som möjligt 

och notera tidpunkten. Skaka alla rören väl och observera dem i ca 5 min. Anteckna dina observationer. 

 

Försök 2. 

Försöket utförs i rumstemperatur. Gör i ordning tre provrör enlföljande: 

 

Rör   1 2 3  

Etanol   1 cm3 1 cm3 1 cm3 

1-brombutan   2 drp -  - 

2-brombutan -  - 2 drp - 

2-brom-2- metylpropan  - - 2 drp 

 

Sätt 1 cm3 silvernitratlösning till var och ett av de tre rören så samtidigt som möjligt och notera tidpunkten. 

Skaka rören noggrant. 

Observera rören i ca 5 min och anteckna dina observationer. 

 

Rapport:   

Försök 1.  

Redovisa ditt resultat. 

Identifiera vad som är nukleofil och elektrofil i din reaktion. 

Vilken halogenalkan reagerar snabbast / långsammast? (Organiska kemister brukar tala om den snabbaste som 

bªsta ñlªmnande gruppò ) 

Vid reaktionen bryts en kemisk bindning i halogenalkanen. Skillnaden i reaktivitet skulle kunna bero på hur 

polär bindningen är, men den skulle också kunna bero på bindningens styrka. Använd 

elektronegativitetsvärden och bindningsenergier och diskutera vilket som är den troligaste orsaken till skillnad 

i reaktivitet. 

   

Bindningsenergi 

 Bindning kJ mol-1   

 C---Cl  346 

 C---Br  290 

 C---I  228    

 Genomsnittlig bindningsenergi för kol-halogenbindningarna i halogen-alkanerna.  

 ( ur Book of Data, Nuffield) 

 

Försök 2.  

Redovisa och diskutera ditt resultat.  

Identifiera vad som är nukleofil och elektrofil vid reaktionen: 

Vilken bromalkan reagerar snabbast / långsammast? 

Vilket är lösningsmedlet under reaktionen? På vilket vis skulle ett val av lösningsmedel kunna inverka på 

typen av mekanism? Vilken mekanism borde ske här? Förklara ditt svar. 

Vilken bromalkan borde reagera snabbast med tanke på ditt svar? Vilken borde reagera långsammast? 

Motivera ditt svar. 
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Kommentar till ñHalogenens karaktªr och placering 

- inverkan vid substutitionò. 

 
Praktiska erfarenheter 
Laborationen tar 50 - 60 min. 
Försök 1. 

  1-brombutan: Lösningen ej helt klar, dock ingen direkt fällning. 

  1-klorbutan: Ingen fällning. 

  1-jodbutan: Gulaktig fällning nästan direkt. 

 

Försök 2. 

  1-brombutan: Lösningen ej helt klar, dock ingen direkt fällning. 

  2-brombutan: Fällning efter ca 1 min. 

  2-brom-2-metylpropan: Gulaktig fällning genast. 

 

Teoretiska kommentarer: 

OBS Det kan verka konstigt (för läraren) att försöket görs med så dåliga nukleofiler som vatten och etanol. 

Orsaken är att starkare nukleofiler skulle ge alldeles för snabba reaktioner. 

 

Försök 1.  
Detta är en substitution, en SN2- reaktion. Halogenen gör bindningen polär, kolet blir något positivt, och 

angreppspunkt för en nukleofil attack. Nukleofilen är syreatomen i vattenmolekylen (t ex). Det finns inga 

steriska hinder för en SN2- reaktion, eftersom endast en alkylgrupp sitter på det aktuella kolet, och 

vattenmolekylen kan ñkomma ¬tò. 
Under reaktionen passeras tillfälligt ett stadium (med hög energi) där kolatomen samtidigt attraherar (binder) 

både syret i vattenmolekylen och halogenatomen. Härvid måste bindningen halogen-kol försvagas. Denna del 

är hastighetsbestämmande. Man kan lätt se att bindningsenergierna är avgörande. Kol-jod ger den svagaste 

bindningen, och jodalkanen reagerar snabbast. 

Försök 2. 

2-brom-2-metylpropan är en teriär halogenalkan. Här finns steriska hinder för en SN2-reaktion. Istället går 

reaktionen via en karbokatjon. Reaktionen är av SN1- typ. Halogenidjon avges i ett första 

hastighetsbestämmande steg. Karbokatjonen adderar sedan den nukleofil som finns tillgänglig, här vatten eller 

etanol, varefter vätejon avges. Lösningen blir alltså sur vid reaktionen. 

Ju flera alkylgrupper som delar kolatom med halogenen desto lättare bildas karbokatjonen. Tertiära 

halogenalkaner substitueras mycket snabbt.  

Dessa två typer av substitutionsförlopp kan eleverna säkert förstå sig på. De är lätta att utföra praktiskt och 

resultatet är väl synligt. Resonemanget med den svagaste bindningen i försök 1 är också lätt att genomföra. 

Vill man inte prata mekanismer med karbokatjoner kan man ändå dra slutsatser om molekylers uppträdande ur 

försöken. (Verkligheten finns oberoende av kartan!) 

 

Lösningsmedlet understödjer att joner bildas, eftersom det är polärt, och deltar dessutom i reaktionen. 

OBS att man inte kan säga huruvida vattenmolekylen eller alkoholmolekylen går in som nukleofil. Detta är 

också oväsentligt för det man vill uppnå med reaktionen. 
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Att göra en pH -indikator ur en annan 
 

 - ett exempel på elektrofil aromatisk substitution  
 

 Uppgift:  
Att genom en substitution syntetisera indikatorn bromfenolblått från indikatorn fenolrött. 

Bakgrund.  
Studerar man strukturerna av våra vanligaste pH-indikatorer ser man lätt att de har samma grundstruktur, med 

tre aromatiska ringar bundna till en kolatom. Däremot har de olika substituenter på ringarna. 
Substituenterna ger indikatorerna dels olika färg, dels olika omslagsintervall, dvs olika pKa. De två 

indikatorerna, fenolrött och bromfenolblått, i denna laboration tillhör denna stora grupp. 

Teori 

Fenolrött är liksom flera andra indikatorer en fenol. Med fenoler sker mycket lätt en elektrofil aromatisk 

substitution, dvs en elektrofil grupp söker sig gärna till den aromatiska ringen. Fenolens OH-gruppen styr 

nästa elektrofila substituent till o- och p- positioner som är särskilt elektronrika. I den här laborationen 

substituerar du med brom och framställer därmed bromfenolblått. Brommolekylen är elektrofil. Man kan tänka 

sig molekylen med en Br+ -ände och en Br- -ände när den närmar sig ett elektronrikt område. Då kan den 

positiva änden bindas och den andra avgå som bromidjon 

 

p-positionen är redan upptagen i fenolrött (se strukturer nedan), varför nästa substituent hamnar i o-position. 

   

C

O

SO3

O

 Fenolrött i sin basiska form 
 

Material och kemikalier  

halvmikrorör, ca 10 st   fenolrött, fast eller i  lösning 

provrörsställ till dito   bromfenolblått, dito 

pipetter    svagt bromvatten 

tunnskiktsplatta, (SiO2)   saltsyra, t ex 4 mol/dm3 

kapillärer (Microcaps)   natriumhydroxid, t ex 2 mol/dm3 

pH-papper    elueringsvätska: t ex 

    etylacetat / ättiksyra / etanol, 25 : 2 : 5 

    konc. ammoniak   

 

Undersök indikatorernas färger i sur och basisk lösning. 

Lös ytterst litet av den fasta indikatorn fenolrött, FR, i några droppar alkohol och ca 1 cm3 vatten. Gör samma 

sak med indikatorn bromfenolblått, BFB, som kommer att vara ditt jämförelsematerial. Dela lösningarna på 

vardera två provrör och tillsªtt 2 droppar saltsyra till den ena uppsªttningen. Indikatorernas ñsuraò fªrg ªr gul, 

och det kan ev behövas ytterligare en droppe saltsyra i BFB. Till den andra uppsättningen sätter du istället 

natriumhydroxid-lösning för att studera indikatorernas ñbasiskaò fªrg. 
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Genomför substitutionsreaktionen 

Bromeringen ska ske i sur lösning. Dela åter din sura FR-lösning på två provrör. Den ena ska få reagera, den 

andra ska du använda för tunnskiktskromatografering.Sätt ca 1 cm3 svagt bromvatten till din sura FR-lösning. 

Bromvattnet ska vara svagt gult, ungefär som en blek grapefrukt. Vänta ca 5 minuter och pröva sedan om du 

lyckats göra BFB genom att ta ut några droppar av din reaktionsblandning och göra den basisk .  

 

 

Undersök resultatet med tunnskiktskromatografi 

Gör tunnskiktskromatografi för att undersöka din produkt. 

Markera på en tunnskiktsplatta. Sätt på ytterst små fläckar (2 ml om du har sådan kapillär) av vardera 

1) din syntes i sur form 

2) fenolrött i sin sura form 

3) bromfenolblått i sin sura form 

Elueringsmedlet kan vara etylacetat/ ättiksyra/ etanol i proportion 25: 2: 5. 

 

Studera kromatogrammet medan elueringen pågår . Notera färger. Markera fronten. Framkalla genom att hålla 

ditt torkade kromatogram över öppningen på en flaska koncentrerad ammoniak. Markera fläckarnas lägen. 

 

Var produkten ren? Bildades någon ytterligare produkt? Sker bromeringen lika lätt i basisk lösning? Är 

indikatorns färg hållbar vid höga pH?  

Hur många bromatomer har du fått in per molekyl? Kontrollera med en uppslagsbok, t ex Merck index. Hittar 

du bromfenolrött i din uppslagsbok kan du studera hur den skiljer sig från dina två indikatorer. 

Indikatorns färg beror mest på de två översta ringarna i figuren på förra sidan. Fenolrött har i sin basiska form 

ett längre system av konjugerade dubbelbindningar än den har i sur miljö. Visa detta genom att rita 

resonansformer. 

 

 

Rapport:  

Redovisa färger på dina indikatorer i sur och basisk lösning.  Ta reda på om deras omslagspunkter skiljer sig 

(deras pKa-värden). Rita streckformel för din produkt i sur eller basisk form. Rita av ditt kromatogram och 

kommentera hur experimentet lyckats. 
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Att göra en pH -indikator ur en annan  

 

Kommentarer till läraren  
 
Praktiska tips 

Laborationen är superenkel och passar lika bra som lektionsförsök, gärna utförd på OH-apparaten.  

Ett tunnskikt kan köras och utvärderas under lektionens gång medan man t ex diskuterar indikatorns 

omslagsintervall (se nedan). 

 

Bromvattnet ska vara så svagt att man kan hantera det på bänken utan risk! Bäst har jag lyckats med flera 

månader gammalt urblekt bromvatten. 

Syntesen är snabb men lyckas inte varje gång. Man kan t ex misslyckas med för starkt bromvatten.  

Låt gärna eleverna pröva att variera temperatur, eller byta saltsyra mot ättiksyra.  

Reaktionen tycks gå också i svagt basisk lösning, men långsammare. Troligtvis bildar bromen  hypobromit 

och bromidjon i basisk lösning och hindrar substitutionen. Man kan pröva med neutrala eller svagt sura 

lösningar där BFB fortfarande är blå (för att se direkt om reaktionen sker). 

Den blå färgen har bleknat efter hand vid mina försök, kanske för att jag gjort den för basisk. 

 

Även om man sätter på de sura lösningarna på tunnskiktsplåten och har ättiksyra i elueringsvätskan ser man att 

BFB övergår från gul till blå basisk form under kromatograferingen, medan FR behåller sin sura färg. BFB har 

ju också mycket lågt pKa Den blåa formen vandrar relativt snabbt på kiselskiktet, medan FR är mera orörlig.  

Fenoler är verkligen lättsubstituerade. Redan efter 2 minuter har BFB bildats så att man kan konstatera det 

med färgomslag. Man kan köra tunnskikt nästan omedelbart och efter 15 minuter för att jämföra.  

Vid mina försök har jag sett rester av fenolrött på tunnskikt efter kort tid, men ingenting efter ett par timmar.  

Bromfenolrött som omnämns i litteraturen kan inte spåras på tunnskikt. Det verkar alltså som om bromeringen 

sker i alla positioner även när FR finns kvar i lösningen. 

Kromatografin kan göras också på vanligt fitrerpapper. 

 

Eftersom det förekommer olika typer av substitution bör man betona vilken det är fråga om. Elektrofil 

aromatisk substitution förekommer i detta kompendium också som syntes av fluorescein.  

 

Syrastyrka/omslagsintervall 

Bromfenolblått är en starkare syra än fenolrött. Brom är elektronegativt och minskar den negativa laddningen 

på syret i OH-gruppen intill. Vätejonen avlämnas lättare. Den diskussionen bör eleverna kunna genomföra 

eller följa om de tidigare stött på jämförelsen mellan t ex ättiksyra och triklorättiksyra. Bromfenolrött med 

enbart två bromsubstituenter finns åtminstone i några upplagor av Merck-index.  Med hjälp av denna indikator 

kan man jämföra hur 0, 2 och 4 bromsubstituenter inverkar på pKa -värdet för indikatorn, och be eleverna 

rationalisera. En vacker jämförelse! 
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Indikatorernas färg  

När FR görs basisk förlängs det konjugerade systemet (jämfört med den oladdade molekylen) till att gälla båda 

de övre ringarna, det finns en resonansform med O- på högra sidan. Ett längre konjugerat system innebär att 

mindre energi krävs för exitering av eletroner och längre våglängder absorberas. 

Den blåa färgen hos BFB innebär absorbtion av längre våglängder jämfört med den hallonröda FR  

 

Detta kan vara besvärligt att förklara för eleverna. Bromsubstituenterna är förvisso elektronegativa, vilket 

påverkar omslags-pH. Men dessutom har de gott om elektroner. Elektronerna kan öka möjligheten till 

resonans (flera elektroner att delokalisera) och våglängden på det ljus som krävs för exitation ökar  

(= lägre energi) Färgen blir blåare.  

(Bromfenolrött med färre bromsubstituenter är enligt litteraturen mera rödakigt blå än blå.) 

 

Strukturer, omslagspunkter och färger hos indikatorer är ett spännade kapitel och ägnar sig väl för 

specialstudier. Strukturerna och övriga uppgifter för de nämnda indikatorerna finns på särskilda blad. 
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Framställning av Fluorescein 
 

Uppgift:   
Att framställa färgämnet fluorescein av ftalsyra-anhydrid och resorcinol. 

 

Bakgrund 

Fluorescens är ett luminiscensfenomen. Luminiscens betyder utsändande av ljus. Ljuset kan sändas ut som ett 

resultat av kemiska reaktioner, t ex i lysmasken eller när vit fosfor oxideras i luft. Men det finns också ämnen 

som tar upp ljus av en våglängd då de belyses och skickar ut ljus av en annan våglängd Fenomenet är 

kortlivat, dvs upphör i praktiken när belysningen släcks. Man säger att sådana ämnen fluorescerar, och 

fluorescein är ett av dessa ämnen.  

Fluorescens i allmänhet har utbredd användning: tvättmedlens optiska vitmedel (organiska ämnen), 

fluorescerande färg i reklamtryck (organiska eller oorganiska), lysämnena i TV-skärmen (oorganiska), 

lysämnena på insidan av lysrör som omvandlar UV-ljus från kvicksilverångan till ljus i det synliga området 

(oorganiska).  

Vªlkªnda ñnaturligaò fluorescerande ªmnen ªr mineralet fluorit, CaF2, som fluorescerar beroende på små 

mängder föroreningar, och klorofyll, som i lösning fluorescerar i rött. 

 

Lite teori: Varför sker reaktionen?  
Framställningen av fluorescein är ett exempel på en substitutionsreaktion, mera speciellt en elektrofil 

aromatisk substitutionsreaktion OH-gruppen i fenoler styr substitutioner till o- och p-positioner i ringen. 

Ringens elektroner är rörliga och OH-gruppen ger ett visst elektronöverskott till o- och p-positioner jämfört 

med m-positionen. Resorcinol, som du använder vid din syntes, har två OH-grupper som styr på detta sätt. 

Elektrofilen - det som söker sig till ringens negativa positioner - är kolatomen i en karbonylgrupp i 

ftalsyraanhydriden. Detta är bakgrunden till att reaktionen kan ske. 

 

C

C
O

O O

o- och p-positioner
OH-grupperna styr till

Karbonylkolet är elektrofilt 

OHHO

 
 

Så här ser reaktionsformeln ut: 

 

               

C

C

O

O

O

+

OH

OH

2

COOH

C

O OHO

H SO2 4
+ 2 H O2

Ftalsyra-anhydrid Resorcinol Fluorescein
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Materia l och kemikalier: 

våg  

magnetomrörare med värmning   ftalsyra-anhydrid 

liten magnet (som får plats att snurra i provröret)  resorcinol 

sandbad      konc. svavelsyra 

små bägare,      konc. saltsyra 

provrör 

filtreringsanordning 

  , ,  

 

Utförande:  
Väg upp 0,4g ftalsyra-anhydrid och 0,55g resorcinol i provröret. 

Tillsätt 0,1 cm3 konc. H2SO4 och blanda med en glasstav. 

Värm provröret på sandbad (ca. 120̄ C ) under kraftig magnetomrörning tills blandningen smält och fått en 

mörkt blåröd färg ( inte helt olik krossade blåbär ). 

Tillsätt därefter 5 cm3 upphettat vatten och rör om någon minut. 

Sätt 0,5 cm3 konc. HCl till den nu röda lösningen och låt blandningen koka i ytterligare ca. 10 min. 

Flouresceinet faller ut som en rödaktig fällning. 

Filtrera av flouresceinet och tvätta några gånger med dest. vatten. 

Låt produkten torka på ett urglas antingen över natt eller i värmeskåp vid 120 ̄C. 

Väg produkten när den torkat och jämför utbytet med det teoretiska.  

Undersök fluoresceinets flourescens genom att lösa några korn produkt i ett provrör fyllt med basisk lösning. 

Färgen syns ännu bättre i UV-ljus! 

 

Frågor  

Ta reda på strukturen för fenolftalein, som är mycket lik fluorescein. Vilka reaktanter skulle du välja för att 

göra fenolftalein? Förklara!  

Kan du hitta någon annan likhet mellan fluoresceinets och fenolftaleinets uppträdande? 

Rita de resonansstrukturer som de tv¬ ñºverstañ ringarna i fluoresceinet uppvisar i basisk lºsning. 

Om du har tillgång till Nationalencyklopedin: tag reda på mera om fluorescens, fluorescein och dess 

användning. 

Rapport: Beskrivning av produkten, ev beräkning av utbyte, svar på frågor. 
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Kommentar till "Framställning av Fluorescein"  
 
Praktiska tips 
Laborationen tar ca. 40 min att utföra fram till torkningen av produkten. 

 

Teoretiskt utbyte är 0,83g. 

 

Ftalsyra-anhydrid kan tillverkas på följande sätt från ftalsyra: 

Fyll ett provrör till ca. 1/3 med ftalsyra och värm över bunsenbrännare. 

Ftalsyran omvandlas vid den höga temperaturen (> 2000 C) till ftalsyra-anhydrid som bildar en klar vätska i 

provrörets botten. 

Håll lösningen småkokande tills alla fasta partiklar försvunnit. 

I provröret finns nu ren ftalsyra-anhydrid. 

Häll ut den heta lösningen i en bred bägare eller kristskål och låt svalna (blir stearinliknande ). 

Hacka loss den stelnade ftalsyra-anhydrid-kakan och mortla till pulver. 

Klart! 

 

Ett ännu lättare tillverkningssätt är att ställa in ftalsyra i en bägare täckt med urglas i ett 200 C̄ varmt 

värmeskåp. 

När allt smält till en färglös vätska (efter ca. 1 timme ) är det bara att låta det stelna. 

Tänk dock på att vätskan ångar mycket och måste stå i dragskåp under avsvalningen! 

 

Ett litet trick för att lättare få upp ftalsyra-anhydriden (som blir ganska hård när den stelnat ) är att gjuta in en 

bit tråd som sticker upp en bit över ytan. 

Drar man sedan i tråden spricker ftalsyra-anhydrid-kakan sönder och bitarna kan lättare tas upp. 

 

Teori och andra kommentarer 

Reaktionen är en elektrofil aromatisk substitution. 

Syntesen har tagits med i kompendiet dels för att ämnet är intressant dels för visa användningen av 

karbonylgruppen i anhydrid vid en elektrofil substitution. Mekanismen ska inte studeras av eleverna. Vi har 

beskrivit vilka delar av molekylerna som reagerar för att man i någon mån ska förstå hur den slutgiltiga 

molekylen bildas  

 

Nedan ett förslag till mekanism: 

 

I första steget går karbonylkolet in i position. Vätet från resorcinolmolekylen går till en karboxylgrupp och en 

keton har bildats, fortfarande med ett elektrofilt kol som gör att substitutionen kan upprepas 

OHHO

O

O

C O

C

HO

C

O

COOH

OH

HO

H

OH

C

O
COO

-

 
 

 

Karbonylsyret tar hand om nästa väte och med svavelsyrans hjälp bildas en vattenmolekyl.  
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HO
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COOH
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HO
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COOH

Steg 2  

C

OH

OH

HO

H

C

O

+H2O

Steg 3, central del
 

Två OH-grupper på resorcinol tvingas nu bilda en vattenmolekyl och ge en syrebrygga.  

 

 

Fluoresceinmolekylen är lik fenolftalein i sin uppbyggnad. Syntesmetoden är också densamma, men vid 

fenolftaleinsyntesen används fenol i st f resorcinol. Liksom fenolftalein är färgad enbart i basisk lösning är 

fluorescein fluorescerande enbart i basisk lösning. I basisk miljö får man resonans även med den andra 

fenolringen då vätejon avges Ett längre konjugerat system ökar våglängden hos det ljus som absorberas 

 

Om fluorescens 

Molekyler som uppvisar fluorescens är ofta stela molekyler. Fenolftaleins ringar kan snurra i förhållande till 

varandra, medan fluoresceinets ringar dessutom är hopbyggda med en syrebrygga som gör molekylen stel.  

Själva fluorescensfenomenet innebär att molekylen tar upp ljus av en våglängd och avger ljus av en (oftast) 

längre våglängd. Normalt när ljuskvanta tas upp av ett färgat ämne kommer den exiterade molekylen att 

omvandla den extra energin till vibrationer och rotationer på sin väg tillbaka till grundtillståndet. I en 

fluorescerande molekyl kommer en liten del av energin att omvandlas på detta sätt, men resterande energi 

avges i form av ett ljuskvantum - molekylen hittar ingen väg till sin normala energinivå via värmerörelser. 

Fenomenet är kortlivat - några nanosekunder. 

Fluorescensen hos fluorescein är mycket stark, och man använder ämnet för att studera bl a vattenflöden och 

vid medicinska undersökningar. Det sägs att flygarna under andra världskriget hade fluorescein med sig, som 

om de hamnade i havet kunde släppas ut. På 

så vis kunde de upptäckas från sökande flygplan. I undertecknads (EW) ungdom förekom studentikosa hyss 

med ämnet. Bl a hälldes ämnet i en fontän. 

 

 (Klorofyll fluorescerar i lösning, men i den levande växten övergår ljusenergin i lagrad kemisk energi, och 

man ska alltså inte få någon fluorescens) 
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Elimination 

Elimination av vatten från 2-butanol 
följt av gaskromatografi på produkterna 

 
Uppgift:  

Att eliminera vatten från 2-butanol och undersöka egenskaperna hos produkten/produkterna. Om du har 

tillgång till en gaskromatograf kan du dessutom undersöka om flera produkter bildats och i sådana fall 

vilken som är den huvudsakliga produkten. 

 

Teori:   
Elimination av en vattenmolekyl från en molekyl av 2-butanol sker vid värme i närvaro av svavelsyra. Tre 

olika omättade produkter är tänkbara. Rita streckformler för de olika alternativen och namnge dem. Att 

produkten är omättad kan man visa genom att låta den reagera med en basisk kaliumpermanganatlösning. 

Denna ändrar då färg från violett (MnO4
-) till grön (MnO4

2-). I gaskromatografen kan man undersöka vilken 

/ vilka av de tänkbara produkterna som bildas.Den produkt som har högst kokpunkt binds bäst till 

kolonnens fyllning och kommer att fördröjas längst i kromatografen. 

 

Principiell metod:   
2-butanol med tillsats av ett par droppar svavelsyra värms och den gas som bildas samlas över vatten i 

provrör. Produkten (gasen) kan sedan undersökas. 

 

Material och kemikalier:  

Magnetomrörare med uppvärmning, liten magnet,   2-butanol, 

sandbad,     koncentrerad H2SO4 

termometer,      KMnO4 ,  

provrör med avledningsrör, litet, med propp,  mycket utspädd lösning, 

stativ. 

gummislang, vinklat glasrör, 

pipetter,  

2-3 provrör, 

septum som passar till rören, stor vattenskål, 

ev. injektionsspruta. 

 

Utförande: 
Tag fram sandbad och magnetomrörare med uppvärmning. Sätt en termometer i sanden och montera den. 

Förvärm sanden till ca 80 0C.  

Sätt 20 droppar 2-butanol och 6 doppar konc. svavelsyra till provröret med avledningsrör och propp. Sätt 

slangen från avledningsröret till det vinklade glasröret, som ska mynna ut under vattnet i vattenbadet. Fyll 

provrören med vatten och placera dem upp och ned i vattenbadet. Ett provrör sätts över glasröret. Den gas som 

bildas ska tränga ut vattnet ur provrören. 

Montera ditt butanolrör stadigt, nära termometern i sandbadet, starta omrörningen och höj långsamt 

temperaturen på sandbadet till 90-100 0C. Undvik att komma över 130 0C, eftersom blandningen då svartnar. 

Försöksuppställning, se nästa sida. 
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Låt det första röret fyllas till hälften med gas. Fyll sedan de andra rören. Förslut rören under vatten med septa.  

Gasen i det första röret är mest luft, medan de övriga innehåller produkten. 

 

Tag prov ur rören med spruta, genom septumet. Testa produkten med kaliumpermanganat-lösning som gjorts 

basisk och om möjligt med gaskromatograf. 

 

Vid gaskromatografisk analys: ha ugnen helt avslagen, och värm alltså inte heller injektions-porten. Injicera ca 

2 cm3 i den opolära kolonnen i gaskromatografen.  

 

Rapport:   
Observationer. Rita streckformler för de tre tänkbara produkterna. 

Slå upp kokpunkterna för de tre tänkbara produkterna i Handbook.  

I vilken ordning bör de olika produkterna komma ut från gaskromatografens kolonn?  

Om du kört provet i gaskromatografen: Vilken är huvudprodukten enligt ditt kromatogram? Är cis- eller trans-

formen av 2-buten stabilast? 

En droppe butanol kan antas vara 0,05 cm3. Ungefär vilken gasvolym motsvarar fullt utbyte? 

 



KRC, Kemilärarnas Resurscentrum  

 

 

Kommentar till ñElimination av vatten fr¬n 2-butanol följt av 

gaskromatografi p¬ produkternaò 

 
Praktiska tips 
Laborationen tar ca 50 min ( inkl uppställning av material, kokning och GC ). 

 

Septum = ñ gummipropp med omvikbar kantò, genomtrªnglig för nåla. 

 

Normalt mörknar reaktionsblandningen något mot slutet. Men om man värmer för mycket eller för länge 

bildas en biprodukt och rektionsblandningen blir då svart. 

I litteraturen finns uppgifter om att man skulle kunna få metylpropen vid för hastig uppvärmning. Vi har inte 

kunnat identifiera någon sådan trots många upprepningar. 

 

Vid kokning slutar gasbildningen efter 10-15 min. Vi har prövat olika temperaturintervall för eliminationen 

och lyckats väl också vid temperaturer kring 125 0C. Det som betyder mest är sannolikt att reaktionen inte 

kommer igång omedelbart. I bästa fall får man tre provrör fyllda med gas. Innehållet i det första röret duger 

ofta för att visa reduktion av permanganatjon. 

 

För att minska luftvolymen i systemet: använd ett litet provrör med sidorör samt en kort slang, helst av klar 

plast, för gasöverföringen. Det gör det lättare att se dels när reaktionen kommer igång, dels om det skulle bli 

baksug p g av temperaturfall. Ha gärna Al-folie i berdskap för att hålla värmen runt rörets nedre del. 

 

Kopior på våra kromatogram: se bilagor. 

 

Reaktionsformel: 

OH

OH

OH

2-Butanol trans-Buten

2-Butanol cis-Buten

2-Butanol 1-Buten

+       H2O

+       H2O

+       H2O

 
 

För lärare och specialintresserade elever ger vi nedan en tänkbar mekanism för eliminationen. 

 

Att diskutera i samband med laborationen:  

Ställningsisomeri och cis- trans-isomeri. Spegelbildsisomeri hos 2-butanol.  

Additionsprodukter av butenerna, t ex ger alla tre 2-butanol, se Markovnikov´s regel nedan.  

2-butanol är också är mycket billigare att köpa än 1-butanol, detsamma gäller de flesta 2-substituerade 

produkter! 
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Ge gaskromatogrammet till eleverna även om du inte har tillgång på apparatur. Man kan diskutera 

gaskromatografi i allmänhet och butens isomerer i synnerhet. 

Frågor 

Den lägsta kokpunkten av de tre produkterna har 1-buten, följt av trans-2-buten och sedan cis-2-buten. De 

kommer alltså ut i denna ordning ur gaskromatografen, och man kan åtmnistone på vår enkla kolonn se alla 

tre, och att trans-2-buten är huvudprodukt. 

20 droppar butanol är ca 1 cm3, vilket utgör ca 0,01 mol och motsvarar lika mycket buten, dvs 0,25 dm3 gas. 

(Om 1 mol gas motsvarar 25 dm3.) 

 

Tänkbar utvidgning :  

Även om produkerna är tre olika skulle en addition av vätebromid ge en och samma produkt enligt 

Markovnikov´s regel, nämligen 2-brombutan. (Vid additonen går väte till den kolatom som redan har de flesta 

väteatomerna.)  Kokpunkterna för 1- och 2-butan skiljer 10 grader, varför dessa två bör kunna separeras i 

gaskromatograf. Vi har inte prövat additionen, men om någon gör detta vill vi gärna vidarebefordra 

erfarenheter! 

 

Övrigt:  Utgående från ovanstående kan man nog formulera några kluriga frågor till eleverna. 

 

Mekanism 

 

Vid elimination av vatten från 2-butanol med hjälp av svavelsyra fungerar den senare som protongivare och 

vattenupptagande medel. Enligt Sayzeffs regel får man mest av den isomer som runt dubbelbindningen bär 

flest alkylgrupper (2-buten). Av den senare dominerar trans-formen. I båda fallen styrs utbytet till den 

termodynamiskt stabilare formen. 

 

 

OH OH2

+    H+
- H2O

H

H

1-buten, liten mängd

     cis-2-buten, liten mängd

trans-2-buten, störst mängd
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Kondensation 

Förestring av bensoesyra med etanol. 
Uppgift:  

Att framställa etylbensoat genom reaktion mellan bensoesyra och etanol, samt att rena estern och om 

möjligt påvisa den med gaskromatografi, GC. 

Bakgrund och teori: 

Estar är en mycket stor grupp ämnen. Eftersom de är flyktiga förekommer de ofta som doftämnen i naturen 

eller framställs syntetiskt för att tjänstgöra som aromämnen.  

Esterbildning är en jämviktsreaktion, och katalyseras av syror. Reaktionen beror på de deltagande 

molekylernas elektrofila och nukleofila egenskaper. Karboxylsyrans karbonylkol är elektrofilt och i alkoholens 

hydroxigrupp är syre nukleofilt. Vid reaktionen kommer det därför att bildas en kovalent bindning mellan 

kolatomen i karboxylgruppen och syre i alkoholen. 

CR1

O

 O R2
HO R2CR1

O

OH

+ H2O+

 

Markera i strukturerna ovan vad som är nukleofil och elektrofil!  

Det är alltså inte en saltbildning där syrans väte byts ut. 

Material och kemikalier:  

våg      bensoesyra, 

magnetomrörare med uppvärmning, magnet   etanol, 

liten sked,      H2SO4, konc, 

mätpipett eller graderad plastpipett, pipetter   NaHCO3, 0,2 mol/dm3 

mätglas,      eter 

rundkolv liten (10 cm3), samt kulkylare till denna   n-heptan 

separertratt,      ev. vattenfri Na2SO4 

bägare,      dest. vatten, , 

kristallisationsskål    ev.GC 
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Utförande:  

Blanda 0,1 g bensoesyra med 1,5 cm3 etanol och 1 droppe svavelsyra i en liten rundkolv. Återloppskoka med 

omrörning i ca 30 min. 

När du kokat blandningen: gör den basisk ( pH ca 8 ) med ca 12 cm3 natriumvätekarbonatlösning. Överför 

lösningen till en separertratt. Sätt därefter till lite eter så att två faser bildas. 

Vänd separertratten några gånger och låt sedan skikten separera. 

Eterfasen innehåller nu ditt etylbensoat.  

Överför vattenfasen ( är det övre eller undre fasen? ) till en slaskbägare. 

Tillsätt mer NaHCO3 -lösning till separertratten och upprepa skakning och separation för att rena eterfasen. 

Överföra vattenfasen till slaskbägaren, och eterfasen till en kristallisationsskål. Låt etern avdunsta. 

(Om du ska använda gaskromatograf bör du ta bort fukt från eterfasen innan du låter den indunsta. Man gör 

det med vattenfritt natriumsulfat.) När etern avdunstat finns n¬gra ñoljigaò droppar kvar i kristalisationssk¬len; 

etylbensoat. Dess doft liknar ñJenka-tuggummiò.  

Ämnet är flyktigt - ta hand om det snabbt. 

Om du ska använda gaskromatografen kan du lösa den lilla mängden etylbensoat i n-heptan och undersöka 

lösningen. Gör om möjligt motsvarande lösningav känt etylbensoat och jämför.  

 

Frågor 

Varför har man stort överskott av alkohol? 

Hur många droppars utbyte kan man få? 

Varför gör du lösningen basisk efter återloppskokningen?  

 

Rapport:  

Skriv formeln för reaktionen. Besvara/diskutera frågorna. Kommentera och lämna in ev gaskromatogram 

 



KRC, Kemilärarnas Resurscentrum  

 

Kommentar till  

"Förestring av bensoesyra med etanol". 

Praktiska tips 

Laborationen tar ca 90-100min. 

Reaktionsformel: 

C

O

OH

CH3CH2OH

C

O

O CH2CH3

H2O
H2SO4

+ +

 

 

Blandningen görs basisk efter återloppskokningen för att neutralisera svavelsyran och få ev bensoesyra att 

bilda natriumbensoat. Bensoesyran kan annars lösa sig i eterfasen. 

Om de två skikten ej riktigt vill sära på sig vid reningen, kan man ha i lite natriumvätekarbonat så separerar de 

ordentligt. 

Utbytet är bara några få droppar. Teoretiskt utbyte ca 0,1 g. Man kan naturligtvis öka satsen om eleverna 

finner det ohanterligt lite. 

Vattenfritt natriumsulfat är ett effektivt torkmedel, även vattenfritt kalciumsulfat går att använda. Man låter 

några krossade bitar ligga några minuter det lösningsmedel som ska torkas, och dekanterar eller filtrerar sedan. 

Körning från GC bifogas. 

Etylbensoat har viss användning som doftämne i parfymer. 

Att diskutera med eleverna inför laborationen 

Polaritet hos bindningar 

begreppen nukleofil och elektrofil 

lika löser lika,  

svaga syrors protolys och polariteten hos syran resp jonen 

jämvikter 

Reaktionsmekanismen för esterbildningen är för komplicerad för annat än specialintresserade elever. Även här 

gäller emellertid att nukleofil och elektrofil kan användas för att man ska förstå var bindningarna bildas. Man 

kan också förstå varför det inte är H från syran och OH från alkoholen som bildar vattenmolekylen. 

Mekanism; se avnittet ñN¬gra mekanismerò 

Variant :  

Laborationen är mycket lik framställning av metylsalicylat, också kallat vintergrönolja (nästa laboration i detta 

kompendium). 
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Förestring av salicylsyra med metanol. 
 

Uppgift:   

Att framställa metylsalicylat genom reaktion mellan salicylsyra och metanol,  samt att rena estern och om 

möjligt påvisa den med gaskromatografi GC. 

 

Bakgrund och teori: 

Estar är en mycket stor grupp ämnen. Eftersom de är flyktiga förekommer de ofta som doftämnen i naturen 

eller framställs syntetiskt för att tjänstgöra som aromämnen. Metylsalicylat förekommer i en växt som i 

England och USA kallas Wintergreen, och ämnet kallas också vintergrönolja. Doften  påminner om 

amerikanskt tuggummi. I Sverige heter växten vaktelbär, det vetenskapliga namnet är Gaulteria procumbens. 

Esterbildning är en jämviktsreaktion, och katalyseras av syror. Reaktionen beror på de deltagande 

molekylernas elektrofila och nukleofila egenskaper. Karboxylsyrans karbonylkol är elektrofilt och i alkoholens 

hydroxigrupp är syre nukleofilt. Vid reaktionen kommer det därför att bildas en kovalent bindning mellan 

kolatomen i karboxylgruppen och syre i alkoholen. 

CR1

O

 O R2
HO R2CR1

O

OH

+ H2O+

 

Markera i strukturerna ovan vad som är nukleofil och elektrofil! 

Det är alltså inte en saltbildning där syrans väte byts ut.  

 

Material och kemikaler 

Våg,      salicylsyra, 

magnetomrörare med uppvärmning, magnet   metanol, 

liten rundkolv (10 cm3), kulkylaretill denna, vattenslangar,  H2SO4, konc. 

liten sked      NaHCO3 , 0,2 mol/dm3, 

mätpipett eller graderad plastpipett, pipetter,   eter, 

mätglas      n-heptan 

separertratt,      ev vattenfri Na2SO4 

bägare,      dest. vatten, 

kristallisationsskål 
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Utförande:  

Blanda 0,1 g salicylsyra med 1,5 cm3 metanol och 1 drp svavelsyra i en rundkolv. Återloppskoka i ca 30 min. 

När du kokat blandningen: gör den basisk (pH ca 8 ) med ca 12cm3 natriumvätekarbonatlösning. Överför 

lösningen till en separerkolv. Häll därefter i lite eter så att två faser bildas.Vänd separerkolven några gånger 

och låt därefter skikten separera. 

Eterfasen innehåller metylsalicylat. Överför vattenfasen (är det övre eller undre fasen? ) till en slaskbägare. 

Tillsätt lite mer NaHCO3 -lösning till separerkolven och upprepa separeringen för att rena eterfasen. 

Överföra vattenfasen till slaskbägaren, och eterfasen till en kristallisationsskål. Låt etern avdunsta. 

(Om du ska använda gaskromatograf bör du ta bort fukt från eterfasen innan du låter den indunsta. Man gör 

det med vattenfritt natriumsulfat) 

 

Nªr etern avdunstat finns n¬gra ñoljigaò droppar kvar i kristalisationssk¬len; metylsalicylat. Dess doft liknar 

ñJenka-tuggummiò.  

Ev kan du nu lösa metylsalicylatet i n-heptan och undersöka lösningen i gaskromatografen.  

 

Frågor 

Varför har man stort överskott av alkohol? 

Hur stort utbyte kan man få? 

Varför ska du göra lösningen basisk efter återloppskokningen? 

 

Rappport: 

Skriv formeln för reaktionen. Svar på frågor. Kommentera och lämna in ev. gaskromatogram. 
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Kommentar till  

"Förestring av salicylsyra med metanol". 

 

Praktiska tips 

Laborationen tar ca 90-100min. 

 

Reaktionsformel: 

C

O

OH

OH

CH3OH

C

O

O CH3

OH

H2O
H2SO4

+ +

 

Blandningen görs basisk efter återloppskokningen för att neutralisera svavelsyran och få ev salicylsyra att 

bilda natriumsalicylat. 

Om de två skikten ej riktigt vill sära på sig vid reningen, kan man ha i lite natriumvätekarbonat så separerar de 

ordentligt. 

Utbytet är bara några få droppar. Teoretiskt utbyte ca 0,1 g. Man kan naturligtvis öka satsen om eleverna 

finner det ohanterligt lite. 

Vattenfritt natriumsulfat är ett effektivt torkmedel, även vattenfritt kalciumsulfat går att använda. Man låter 

några krossade bitar ligga några minuter det lösningsmedel som ska torkas, och dekanterar eller filtrerar sedan. 

Metylsalicylat har användning som doftämne i parfymer bl a. Man kan extrahera ur olika växter, men syntes 

enligt denna lab. är den tekniskt vanliga. 

Att diskutera med eleverna inför laborationen 

Polaritet hos bindningar 

begreppen nukleofil och elektrofil 

lika löser lika,  

svaga syrors protolys och polariteten hos syran resp jonen 

jämvikter 

 

Reaktionsmekanismen för esterbildningen är för komplicerad för annat än specialintresserade elever. Även här 

gäller emellertid att nukleofil och elektrofil kan användas för att man ska förstå var bindningarna bildas. Man 

kan också förstå varför det inte är H från syran och OH från alkoholen som bildar vattenmolekylen. 

Mekanism: se avsnittet ñNågra mekanismer...ò 

Variant :  

Laborationen är mycket lik framställning av etylbensoat, (föregående laboration i detta kompendium).  
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Tereftalsyras reaktion med etylenglykol till PET-polymer. 
 

Uppgift:  

Att genom förestring framställa PET-polymer, en polyester. 

Bakgrund och teori 

PET-plast fanns före våra moderna läskedrycksflaskor! Under namnet TerylenÑ patenterades polymeren i 

spunnen form av ICI redan i slutet av 40-talet och förekommer också under handelsnamnet DacronÑ 

(DuPont). 

Tereftalsyra är en tvåprotonig karboxylsyra, 1,4-bensendikarboxylsyra, och glykol är en diol. Syran kan allså 

ge esterbindningar i två riktningar och alkoholen kan medverka i esterbindning till två olika syramolekyler. 

Disyran och diolen kan bilda en ester som blir en polyester, en mycket lång molekylkedja. 

Förestring i sur miljö är en jämviktsreaktion. Genom hög temperatur kan vatten tvingas att lämna 

reaktionsblandningen varvid jämviktläget förskjuts åt esterhållet. 

 

Material och kemikalier:   

Våg,     tereftalsyra 

värmeplatta,     etylenglykol, 

sandbad,     H2SO4 , konc 

termometer     NaHCO3 

bägare 2 st, 25-50 cm3,    dest. vatten 

glasstav,  

tratt, filterpapper 

pipetter,  

små skedar 

 

Utförande:  

Blanda ca 200 mg tereftalsyra med 10 droppar etylenglykol. Blandningen ser ut som nyblandad gips. Tillsätt 2 

drp konc svavelsyra och rör om. Värm blandningen på sandbad 1800C i några minuter. Rör om då och då, 

medan blandningen kokar lätt. 

Låt blandningen svalna och tillsätt sedan 20 cm3 vatten och ca 1 g NaHCO3. Den bildade PET-polymeren fälls 

ut. Filtrera av fällningen. 

Lös 200 mg tereftalsyra i 20 cm3 vatten med samma mängd NaHCO3 som i polymersyntesen. Vad har du visat 

med detta? 

Rita strukturformler för dina reaktanter och för den polymer som bildas. 

Frågor 

Hur kan namnen PET och Terylen ha bildats? 

Polymerer kan indelas på olika sätt, i vilken/vilka grupp/grupper skulle du placera PET? 

Vilken temperatur tål en PET-flaska? Pröva! 

Vart tar gamla PET-flaskor vägen?  

 

Rapport:  

Reaktionsformel med strukturer. Svar på frågor. 
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Kommentar till "Tereftalsyras reaktion med etylenglykol till PET-

polymer". 

Praktiska tips 

 

Laborationen tar ca 40 min. 

 

Vid upphettningen får värmen inte vara för hög, för då kan blandningen brännas vid. Man kan misslyckas här! 

 

Man löser syran i vatten och bikarbonat, för att visa att fällningen inte utgörs av den i vatten svårlösliga 

tereftalsyran. Man måste röra om ordentligt och tålmodigt vänta ca 10 min (ev mer) tills allt löser sig. 

 

Eleverna kanske vªntar sig att polymeren ska se mera ñplastigò ut. I sjªlva verket ser de flesta polymerer ut 

som ett pulver. 

 

Övrigt  

Polymeren bör föras till gruppen kondensationspolymerer, till gruppen termoplastiska polyestrar, till gruppen 

icke tvärbundna och dessutom är den återvinningsbar. En del engångsflaskor hamnar som råmaterial till 

fleecetröjor. ( Se lästips.) 

PET-plasten tål inte alltför hett vatten, ca 80 0C, vilket varit ett argument mot återanvändning av flaskorna. 

Flaskorna krymper häftigt vid högre temperaturer. 

 

ñPolyesterò som anvªnds nªr man gºr b¬tar av glasfiberarnerad plast ªr en omättad polyester som härdas med 

peroxid. Dubbelbindningarna reagerar med peroxiden och man får tvärbindningar. 

 

Som vid övriga esterbildningar kan man föra in elektrofila och nukleofila grupper i resonemanget inför 

laborationen. 
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έYƭƻŎƪŀέ Ŝƴ ƪƻƴŘŜƴǎation mellan aldehyd och keton 
Uppgift:   

Att undersöka en kondensationsreaktion mellan aceton och kanelaldehyd, alternativt aceton och bensaldehyd  

Bakgrund och syfte: 

Den elektrofila karaktären hos karbonylkol kan utnyttjas i kondensationsreaktioner. På så vis kan man skapa 

nya komplicerade föreningar med kol-kol-bindningar. Som nukleofil använder man en karbanjon. I den här 

laborationen kommer karbanjonen från ketonen.  

Du har tillfälle att mäta reaktionstiden för kondensationen och också att undersöka reaktionstidens beroende av 

reaktanternas koncentration. 

Kanelaldehydens och bensaldehydens karbonylkol fungerar som elektrofil. Acetonen fungerar som 

nukleofilen:  

I en keton, t ex aceton, är väteatomerna på kolatomerna bredvid karbonylgruppen svagt sura. Om en vätejon 

avges uppkommer en karbanjon. Denna anjon är stabiliserad genom resonans, vilket gynnar bildning av 

anjonen. 

H3C

H3C
O

-H+ H3C
O

-
H2C

H3C

H2C
O-

  
    anjon 

Det finns alltså både ett elektrofilt karbonylkol på aldehyden och ett nukleofilt kol i anjonen. Man får en 

reaktion som innebär att kol binds till kol. Denna kondensation kan upprepas eftersom det finns ytterligare en 

metylgrupp på ketonen. 

Slutprodukten med bensaldehyd och aceton blir (en molekyl vatten avgår för varje delkondensation) 

               

O

 

Material:   

våg, tidtagarur    kanelaldehyd alt. bensaldehyd 

magnetomrörare, magnet    etanol, 95%-ig 

E-kolv 50 cm3    natriumhydroxidlösning, 2 mol/dm3 

mätglas 10, 50 cm3,    aceton 

pipetter 10 cm3, 2 st, Peleusboll  pasteurpipetter med gumminapp, 2 st 

halvmikrorör 

Utförande: Lös 2,2 g kanelaldehyd i 12,5 cm3 95%-ig etanol i en E-kolv. Tillsätt 7,5 cm3 

natriumhydroxidlösning och skaka om. Lägg i magneten och tillsätt sedan på en gång under omrörning 0.4 g 

aceton. Tag tid från tillsatsen fram till dess att kristaller börjar falla ut.  

Gör om försöket minst tre gånger och anteckna uppmätta mängder och tider.  

Väg och mät noggrant, så lika som möjligt varje gång! Låt reaktionsblandningen stå kvar på omrörning i 10-20 

min. Då erhålles dicinnimalaceton (fällningen) i 90-100% utbyte. 

Pröva att variera koncentrationen av någon av reaktanterna och mät reaktionstiden på nytt. 

Rapport:  

Ange uppmätta mängder och tider för alla försök. Teckna en reaktionsformel med streckformler. Väg och ange 

utbyte. 
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  YƻƳƳŜƴǘŀǊ ǘƛƭƭ άƪƭƻŎƪǊŜŀƪǘƛƻƴŜƴέ 

 

Reaktionen kommer från elevlaborationerna på Inst. för Organisk kemi vid Stockholms Universitet. 

 

Laborationen tar ca 40 min med upprepade försök. 

aceton: 6,9 mmol kanelaldehyd: 16,7 mmol. Teoretiskt utbyte 13,8 mmol 

Om uppvägningarna sker noggrant kan resultat som bara skiljer sig med en eller två sekunder uppnås. Tiderna 

vi mätte upp var 1 min 8 sek och 1 min 7 sek. 

 

Variation 1:  Försöket kan också utföras med varierade mängder för att visa hur olika proportioner resulterar 

i olika långa tider.  

 

Variation 2:  Kanelaldehyden kan ersättas med bensaldehyd, vilket ger en något längre tid som resultat. I 

försök med bensaldehyd användes istället 10 cm3 etanol och tiderna 1 min 17sek och 1 min 18 sek uppmättes. 

Lektionsförsök 

Detta experiment kan också användas som lektionsförsök om man vill diskutera karbonylgruppen och 

karbanjoner. Man kopplar bäst resonansen hos karbanjonen till motsvarande fenomen hos t ex karboxylatjonen 

eller fenolatjonen. 

Kanelaldehyd doftar starkt av kanel. Utvinns ur barken på kanelträdet. 

Rationellt namn: 3-fenyl-propen-1-al 

Mekanism: (se separat kapitel för diskussion.) 

 

H3C

H3C
O

-H+ H3C
O

H2C

H3C

H2C

O

H

H3C
O

H2C

+

H

CH2

O

CH3

O

+H+  -H2O

O

O

 

 

plus ytterligare ett likadan´t steg. 
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Amider 

Syntes av ett smärtstillande ämne paracetamol 
 

Uppgift:  

Att framställa para-hydroxiacetanilid (paracetamol) genom en kondensationsreaktion och att kontrollera 

produkten genom kromatografisk jämförelse med innehållet i en välkänd värktablett. 

Bakgrund och princip:   

Paracetamol ingår som receptfritt smärtstillande medel i flera värktabletter, bl a AlvedonÑ. Ämnet är en amid 

och kan framställas genom en kondensationsreaktion mellan en amin och anhydriden av en syra i närvaro av 

vatten. Ämnet är lösligt i varmt vatten, men dåligt lösligt i kallt vatten. 

Reaktanterna är  

                                               

HO NH2
CH3

C

O

O CH3

C

O

p-aminofenol                                    ättiksyraanhydrid
 

   och produkten 

    

HO N

H

CH3C

O

p-hydroxiacetanilid
 

För att kontrollera din syntes ska du göra ett tunnskiktskromatogram på din syntesprodukt, på p-aminofenol 

och på en Alvedontablett. Kromatograferingen görs på fluorescerande platta som sedan studeras i UV-ljus. 

Material:   

Liten rundkolv, 10 cm3, med kulkylare, vattenslangar  p-aminofenol, 

2 större (200-300 cm3) och 2 små bägare,    ättiksyraanhydrid, 

 ev pulvertrattt     is, 

liten fil trertratt, filtrerpapper,    dest. vatten 

provrör, provrörsställ,     heptan *) 

glasstav      etylacetat 

graderade plastpipetter (1 och 3 cm3)  eller mätpipetter   etanol 

tunnskiktsplattor med fluorescens, aluminium eller glas 

burk till kromatografering,     UV-lampa 

 

*) elueringsvätska: heptan /etylacetat / etanol i proportion 8 : 8 : 1 (volymer). 
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Utförande:  

Syntesen 

Värm vatten i en bägare till nästan kokning. Sätt i en termometer. Detta är ditt värmebad för syntesen. 

Väg in 0,38 g p-aminofenol och för över pulvret till liten rundkolv (10 cm3). Tillsätt 1,5 cm3 destillerat vatten 

och skaka lätt. Montera kolven på en kulkylare för återloppskokning och säkra apparaturen till stativ. Koppla 

kylvatten till kylaren. Använd en graderad plastpipett och tillsätt genom kylarens topp 0,5 cm3 

ättiksyraanhydrid. Denna vätska är frätande och ska hanteras med stor försiktighet. Kolvens innehåll blir 

varmt. Skaka lätt på apparaturen. Lösningen i kolven klarnar. Placera i det heta vattenbadet till kolvens halva 

höjd. En badtemperatur på 70 - 80 0C duger utmärkt. Titta på klockan! 

Under de närmaste 10 minuterna ordnar du för filtrering. Sätt filtrerpapper i en liten tratt som får mynna i ett 

vanligt provrör. Gör i ordning isvatten i en stor skål och kyl destillerat vatten i en liten bägare. Det kylda 

vattnet ska bli tvättvätska. 

 

Redan efter 10 minuter är syntesen fullbordad, men för att se produkten måste du kyla, eftersom den är löslig i 

varmt vatten. Hissa upp apparaturen ur vattenbadet och kyl den först med kallt vatten, därefter med isvattnet. 

Nu kristalliserar produkten. När kolven är ordentligt nedkyld häller du så mycket som möjligt av produkten på 

filtret. Det som finns kvar i kolven skakar du ut med iskylt vatten, några droppar i taget. Tvätta sedan 

produkten på filtret med små portioner isvatten - använd pipett. Efter några tvättomgångar lägger du 

filterpappret utvikt och upp-och-ned ovanpå tredubbla filtrerpapper. Rulla en glasstav över pappret så vätska 

pressas ur. För över dina kristaller på ett urglas, finfördela och låt lufttorka. Väg utbytet efter ca 20 minuter. 

 

Kromatografering:  

Lös några få korn av dina fuktiga kristaller i 1 cm3 etanol. Gör på samma sätt med p-aminofenol och med 

avskrap från en Alvedontablett. För analysen tar du en kromatografi-platta med fluorescensmedel och 

markerar med blyerts en startlinje och tre kryss på denna. Sätt ytterst lite (1 ml)  av dina tre lösningar i var sitt 

kryss. Markera vilken lösning kryssen innehåller. Låt lufttorka 1 minut och placera plattan i elueringsvätskan. 

Ta upp plattan när fronten är 1 cm från övre kanten. Markera fronten omedelbart och låt lufttorka 1 minut. 

Betrakta plattan i kortvågigt UV-ljus. Rita med blyerts runt fläckarna på plattan under UV-ljuset och dra 

slutsatser om syntesens resultat och renhet.  

 

Frågor 

Vilken egenskap hos aminogruppen gör att kondensationensreaktionen sker just där? Vilken atom i 

ättiksyraanhydridens molekyl bör attraheras till aminogruppen? Fundera ut den totala reaktionsformeln. Vilken 

reaktant bestämmer utbytet?  Ta reda på denna reaktants egenskaper och fundera över varför man har valt att 

ha denna i underskott. 

 

Rapport:  

Reaktionsformel. Beskrivning av produkten och beräkning av utbyte. Svar på frågor. Resultat av 

kromatograferingen med kommentarer. 
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Syntes av ett smärtstillande ämne Lärarkommentarer 

Praktiska tips 

Syntesen är snabb och kromatograferingen enkel. Alltsammans ryms väl inom ett 60 minuters pass, särskilt 

om eleverna ordnar filtrerutrustning medan syntesen går. 

Laborationen fanns med på Kemiolympiaden i Moskva 1996 i en något avvikande utformning (av 

uppvärmning, filtrering och analys). 

Vi har funnit att hett vattenbad är helt tillräckligt för att reaktionen ska ske. I själva verket startar reaktionen 

redan före uppvärmningen. 

Det underlättar om läraren kokar vatten omedelbart före laborationen. Mikrovågsugn går snabbt annars! 

Reaktionen går bra med vattenbad på 70 0C. Omrörning verkar inte påverka resultatet nämnvärt, men man kan 

i så fall placera vattenbadet på en magnetomrörare  

Tvättningen ska ske med iskylt vatten för att man inte ska få stora förluster. Vid prov utan tillgång på is blev 

utbytet 48%. 

Den föreslagna torkmetoden är tillräckligt snabb för att preparatet ska bli någorlunda torrt före invägning. Men 

det går åt filtrerpapper! Annars: svag värme i värmeskåp. 

En liten sats underlättar både värmning, kylning och torkning. Även 0,38 g p-aminofenol är väl tilltaget, men 

mindre satser gör det svårt att mäta vätskorna på ett enkelt sätt och att tömma rundkolven. 

Invägningen motsvarar 3,4 mmol p-aminofenol (M = 109 g/mol) och 5,3 mmol ättiksyra-anhydrid (densitet 

1,08 g/cm3, M = 102 g/mol).  

Det teoretiska utbytet, 3,4 mmol paracetamol, utgör 0,51 g (M = 151 g/mol). 

Gör i ordning elueringsvätskan till kromatograferingen före lab, det går åt så lite att det är meningslöst att 

eleverna att göra den individuellt. Gamla olivburkar, barnmatsburkar och labburkar med blå skruvlock (Duran) 

är utmärkta kromatografikärl. 

Kemikalierna och resultatet 

p-aminofenol används visserligen inom frisöryrket vid hårfärgning, men har ändå sina risker. Information om 

reaktanterna kan man t ex få ur Arbetarskydds-nämndens CD-ROM ñKemiska ªmnenò, som vi nªrmare 

kommenterar i vårt nyhetsbrev 5. Under syntesen har man ingen anledning att varken andas in eller beröra 

ämnet, och det försvinner helt vid syntesen. 

Kromatogrammen visar klart att p-aminofenol inte finns i det färdiga preparatet, utan produkten är 

paracetamol. (Under Moskvaolympiaden utgick man från detta och lär istället de tävlande få en okänd 

tablettför att se om paracetamol ingick i denna. Vi tycker produktens renhet är intressantare. Se dock 

laborationen om värktabletter i detta kompendium.)  

p-aminofenol är oxidations- och ljuskänsligt, vilket även syns på UV-belysta kromatogram. 

En gammal burk med p-aminofenol kan vara missfärgad (svart), förmodligen av polymerise-rade 

oxidationsprodukter. Man kan försöka rena med omkristallisation eftersom lösligheten skiljer i varmt och kallt 

vatten. Vi har prövat rening, men ändå misslyckats med syntesen som svartnat direkt. Köp hellre en ny burk! 
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Elektronparet på aminogruppen gör kvävet negativt och karbonylkolen är elektrofila.  

Eleverna klarar säkert ut reaktionsformeln som är  

2 p-aminofenol + ättiksyraanhydrid ­ 2  paracetamol + ättiksyra 

 

HO N

H

H

O

C

O

C

O

H3C
CH3

En vätejon frigörs från aminen, adderas till acetatjonen och bildar ättiksyra
 

 

Underskottet av p-aminofenol garanterar att detta mindre behagliga ämne inte finns i produkten. Det har 

nämligen, liksom paracetamol stor löslighet i varmt vatten och låg i kallt vatten och skulle alltså hamna i den 

fasta produkten. Ättiksyraanhydrid övergår till ättiksyra under reaktionen och är harmlös och lätt att tvätta ur.  
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Esterbindning överförd till amidbindning 
 

Uppgift:    

Att bilda en amid av en ester och en primär eller sekundär amin. 

Bakgrund och syfte:   

Kol-kvävebindningen i amider är starkare än kol- syrebindningen i en ester. Detta kan du visa genom att 

värma en ester med en primär eller sekundär amin. De båda utgångsämnena är flyktiga, medan den bildade 

amiden är fast och kristalliseras när du avdunstat vätskorna. På detta sätt kan du visa närvaron amid. 

Syftet med experimentet är att visa att kol-kvävebindningen i amider är betydligt starkare än kol-

syrebindningen i en ester, genom att värma en ester med en primär eller sekundär amin. 

Material:   

Mätkolv 10 cm3, eller E-kolv (mkt liten), med kork   etylacetat 

magnetomrörare med uppvärmning, magnet  piperidin 

kristallisationsskål    bägare 100 cm3 

Utförande:  

Blanda 2 cm3 etylacetat med 1 cm3 piperidin i mätkolven, lägg i magneten och koka blandningen, i vattenbad, 

under omrörning i 5 min. Låt blandningen svalna innan du häller den i kristallisationsskålen. Låt blandningen 

indunsta. När detta är klart ser du tydliga kristaller i skålen. 

Rapport:   

Ta reda på utgångsämnenas och amidens smältpunkter och jämför dessa med resultatet.  Slå upp piperidins 

struktur. Är det en primär eller sekundär amin? Rita streckformler för reaktionen. 

 

YƻƳƳŜƴǘŀǊŜǊ ǘƛƭƭ ά9ǎǘŜǊōƛƴŘƴƛƴƎ ǀǾŜǊŦǀǊŘ ǘƛƭƭ ŀƳƛŘōƛƴŘƴƛƴƎέ 

Praktiskt  

Laborationen tar ca 30 min. Det som tar längst tid är indunstningen. 

Då blandningen ska kokas skall detta inte ske direkt på kokplattan eftersom det bränns vid då. Den ska inte 

kokas i öppet kärl, för då dunstar utgångsämnena snabbt bort. 

Det är möjligt att göra experimentet på lektion, använd dragskåp, om inte annat för luktens skull! 

Reaktionen 

Piperidin är en sekundär amin och ger en tertiär amid som resultat. Trivialnamn: Acetopiperidid.  

För formler, se avsnittet om mekanismer som innefattar även denna. 
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Biokemi 
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Några enkla försök med aminosyror och proteiner 

Reagens och denaturering 

Material och kemikalier :   ninhydrinlösning,1 % i etanol  

Provrör    CuSO4, 0,01 mol/dm3
 

 bägare    NaOH, 2,5 mol/dm3 

termometer   Pb2+ -lösning, 1 mol/dm3 

aminosyror   HNO3 2 mol/dm3 

Aspartam    (NH4)2SO4, fast 

proteinlösning, svag, (kasein eller albumin) Cu2+ -lösning, 1 mol/dm3 

proteinlösning, stark: Mät volymen av en äggvita, Skaka med 4 x volymen avjonat vatten i en kolv. Låt stå 

10 min, Filtrera genom veckfilter. 

Utförande 

1 Aminosyror påvisas med ninhydrin.Efter upphettning ger alla aminosyror utom  

    prolin blå färg. Prolin ger gul färg. Gör aminosyrelösningar av några korn  

    aminosyra + 1 cm3 vatten.Gör minst tre aminosyrelösningar. Tillsätt till varje  

    lösning 1 cm3 ninhydrin-lösning. Värm i kokande vatten. 

 2. Peptider större än dipeptider påvisas med biuretreaktionen.Kopparjon i basisk  

     lösning ger ett violett färgat komplex.  

a) Till några cm3 svag proteinlösning i ett provrör sätts 6 -8 droppar CuSO4-lösning,  

     0,01 mol/dm3, och 10 droppar NaOH-lösning, 2,5 mol/dm3.  

b) Till ett halvt provrör med vatten sättes en tablett Aspartam (= dipeptid). Dela  

     lösningen i två delar.a) Del 1 testas med biuretreaktionen. 

    b) Del 2 testas med ninhydrin.   Drag slutsatser! 

 3. Försöket avser att visa denaturering av proteiner. Till försök a - d används svag  

     proteinlösning, till försök e) används stark proteinlösning.Använd 1 - 2 cm3 av resp  

               proteinlösning i provrör. Efter försökets avslutande kan man dra slutsats om i vilka 

     fall man får reversibel resp irreversibel denaturering 

a) Tillsätt några droppar Pb-lösning. Notera resultatet! Efter 5 min tillsätt lika stor 

     volym avjonat vatten som provröret innehåller. Skaka om. Notera resultatet! 

b) Tillsätt några droppar salpetersyra. Notera resultatet! Efter 5 min tillsätt lika stor  

     volym avjonat vatten. Skaka om. Notera resultatet! 

c) Tillsätt litet i taget av fast ammoniumsulfat tills fällning uppträder.Provröret skakas  

    mellan varje tillsats så att saltet löser sig. När fällningen bildats tillsätt avjonat  

    vatten (3 - 4 ggr den ursprungliga volymen). Skaka igen. Notera resultatet! 

d) Tillsätt några droppar Cu-lösning, 1 mol/dm3. Notera resultatet! Efter 5 min tillsätt  

           lika stor volym avjonat vatten. Skaka om. Notera resultatet! 

e) Tag stark proteinlösning i ett provrör som sätts med en provrörsklämmare ned i en  

     bägare med vatten så att rörets botten ej vidrör bägarens botten. Sätt ned en  

     termometer i provröret. Värm vattnet och notera den temperatur när proteinet  

     börjar fällas ut.  Försök lösa fällningen med avjonat vatten. Resultat? 

Rapport:   

Erhållna resultat redovisas och kommenteras. 
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Lärarkommentarer  

 

 

1 - 2. För reaktion med ninhydrin och biuretreagens se nästa sida. 

2. Aspartam finns att köpa som sötningsmedlet Canderel. Reaktionen med ninhydrin brukar ta längre tid, 

på grund av färre tillgängliga aminogrupper. Reaktionen med biuret sker ej eftersom peptiden är för kort. 

Observera färgskillnaden (reagenset blått, biuretreaktionen violett), som elever inte alltid observerar! 

3. Försök a), d) och e) ger irreversibel denaturering 

    Försök c) ger reversibel denaturering, ev kan b) ge reversibel men vanligen irreversibel. 

Denaturering är en förändring av den ursprungliga (nativa) strukturen för proteinet. Den beror vanligen på 

att de bindande krafterna i tertiärstrukturen av någon anledning upphävs. Man kan också tänka sig att 

mellan olika proteinmolekyler uppstår attraktion som inte finns normalt. Detta sker t ex genom att det 

skyddande vattenhöljet kring proteinmolekylen förändras. 

a) och d):  -S-S- bryggorna som finns i tertiärstrukturen förstörs när bindning uppstår mellan svavel och 

tungmetalljoner. 

b) Laddade grupper (i detta fall COO-) i sidokedjorna protolyseras vid pH-ändringar. Därvid upphävs 

elektrostatiska attraktionen mellan sådana sidokedjor som medverkar till den tertiära strukturen. 

c) Joner kan medverka till attraktion mellan proteinmolekyler så att dessa bildar stora aggregat. Man kan 

också tänka sig att tillförda joner upphäver sådana attraktionskrafter som håller ihop tertiärstrukturen. När 

jonstyrkan minskar genom utspädning återställs normala krafter och normala strukturer. 

e) Genom ökade värmevibrationer förstörs den tertiära strukturen. 

Om denatureringen är måttlig kan det nativa proteinet återställas (jfr c) ev även b). Om denatureringen är 

kraftig sker sekundära förändringar som gör förloppet irreversibelt. Temperaturen är därvid en viktig 

faktor, tiden en annan. Syra kan ge reversibel denaturering om man är försiktig med temperaturen 

(kylskåpstemperaturer!) och arbetar snabbt 
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REAGENS FÖR AMINOSYROR OCH PEPTIDER, KOMMENTAR  

Ninhydrinreaktionen:  

Aminosyror i allmänhet påvisas med ninhydrin (1 % lösning i etanol + uppvärmning några minuter i kokande 

vattenbad). Alla aminosyror utom prolin ger blå färg, ibland med dragning åt blårött.  

Reaktionen är känslig och endast ett par kristaller krävs för att färg ska uppstå. Om färgen blir blåsvart har 

man troligen använt för stor mängd aminosyra.   

Även ammoniak ger blå färg ( jfr reaktionsformeln). Likaså reagerar korta peptider, men färgen bildas 

långsammare. Även i en dipeptid finns ju fria aminogrupper som kan reagera,  men antalet sådana grupper 

måste ju vara färre för en given mängd prov om molekylen är längre.  

Absorptionsmaximum vid 570 nm. 

 

Prolin ger med samma behandling gul färg. Prolin är en iminosyra eftersom aminokvävet är en del av den ring 

som är sidokedjan  

Absorptionsmaximum vid 440 nm. 

 

Följande reaktionsformler är hämtade ur Augustinsson : Experimentell biokemi sid 336 ff 

 

CO

C
CO

N
C

OC

C

OH

BLÅ

OC

HO

OH

CO

CO OH

OH
N

H

H

H ++
3 H2O-

CO

C(OH)2
CO

CO

COH
CO

+ R

NH2

COOH

+ RCHO + NH3
CO2

+

 

 

Biuretreaktionen 

Peptider med fler än en peptidbindning reagerar på samma sätt som biuret  

(H2N - CO - NH - CO - NH2) . Denna ger i närvaro av Cu 2+ i basisk lösning en violett färg. Färgen antages 

vara orsakad av ett komplex som bildats genom att kopparjoner är koordinativt bunden till fyra N-atomer, två 

från var och en av två peptidkedjor. Färgen blir därför lik den hos kopparjonens komplex med ammoniak 

 

Jfr Augustinsson sid 352 

Bestämning av kaseinets isoelektriska punkt 
Uppgift:  
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Att bestämma ett proteins isoelektriska punkt. 

Teori: 

Proteiners löslighet är minst vid den isoelektriska punkten (Ip). Ip är det pH vid vilket summan av proteinets 

olika laddningar är 0. Vid Ip finns inga repulsionskrafter mellan proteinmolekylerna, men de laddade 

sidokedjorna som finns kan attraheras av motsatt laddning på andra proteinmolekyler. 

Molekylerna kan alltså attraheras till varandra och bilda stora aggregat av molekyler,  

d v s proteinet kan fällas ut. Fällningen kan lösas igen om lösningens pH ändras. Denna upplösning sker 

gradvis. Ip kan därför bestämmas som det pH då fällningen är maximal. 

Kasein, som används vid laborationen, är det viktigaste proteinet i mjölk. Du undersöker hur utfällning av 

kasein varierar i lösningar av olika pH. 

 

Material och kemikalier:  

9 provrör (ca 15 cm) väldiskade!    ättiksyra 0,01 M, 0,1M och 1,0 M 

9 korkar till provrören eller provrörsskak  kaseinlösning 0,5 %-ig 

mätpipetter ( eller byretter)     NaOH 1,0 mol/dm3  

 

Utförande:  

Framställ kaseinlösningen enligt följande:  

lös 0,25 g kasein i ca 20 cm3 ljummet vatten och exakt 5,0 cm3 NaOH, 1,0 mol/dm3, låt stå på omrörare. När 

allt har löst sig, tillsätt exakt 5,0 cm3 ättiksyra, 1,0 mol/dm3. Späd därefter lösningen till 50 cm3 och justera pH 

till 7,0. Lösningen kan ha ett opalescent utseende men får inte ha fällning. 

Gör i ordning nio provrör ( och numrera dessa) enligt tabellen nedan genom att pipettera med mätpipett 

eller använda byrett. 

Rör 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Lösningens pH 5,9 5,6 5,3 5,0 4,7 4,4 4,1 3,8 3,5 

Avjon.vatten 5,9 5,6 5,3 5,0 4,7 4,4 4,1 3,8 3,5 

Ättiksyra  
0,01 M cm3 

8,4 7,8 8,8 8,5 8,0 7,0 5,0 1,0 7,4 

Ättiksyra  
0,1 M cm3 

0,6 1,3 - - - - - - - 

Ättiksyra  
1,0 M cm3 

- - 0,3 0,5 1,0 2,0 4,0 8,0  

Opalescens/fällning  

(genast) 

Opalescens/fällning  

(30 min.)   

När alla lösningar är färdiga, sätt 1 cm3 kaseinlösning till varje rör, så samtidigt som möjligt. Skaka, gärna med 

en provrörsskak, och studera lösningarnas utseende. Notera om de blivit opalescens eller fällning.  
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Studera lösningarnas utseende igen efter 30 min, och notera även här om det blivit opalescens eller fällning. 

Skaka upp rören så att ev fällning syns bra.  

Ange fällning (+) respektive gradera opalescens ( 1-3 ) genast samt efter 30 min. 

Frågor att fundera över 

Varför är proteinmolekylerna svårare att fälla ut vid pH utanför Ip? 

Vid Ip är proteinmolekylernas laddning 0. Vilken är laddningen i rör 2 resp 9? 

Om lösningen skulle innehålla ytterligare ett protein med Ip 4,9, skulle Isoelektrisk utfällning vara en bra 

metod för att skilja de två proteinerna åt? 

 

Rapport:   

Ange fällning (+) respektive gradera opalescens ( 1-3 ) genast samt efter 30 min. Drag slutsatser om kaseinets 

isoelektriska punkt. 

Svar på frågor. 
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KommentaǊ ǘƛƭƭ ά.ŜǎǘŅƳƴƛƴƎ ŀǾ ƪŀǎŜƛƴŜǘǎ ƛǎƻŜƭŜƪǘǊƛǎƪŀ Ǉǳƴƪǘέ 

 

Testresultat 

Laborationen tar ca 50 min. 

Vid våra försök har resultatet blivit ungefär som följer: 

Rör 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Lösningens pH 5,9 5,6 5,3 5,0 4,7 4,4 4,1 3,8 3,5 

Efter 30 min 

 

klar klar 1 2 2 2 3 1 klar 

Efter 30 min 

 

klar klar 1 2(+) 2+ 2+ 3 1 klar 

Opalescens skala 1-3, där 3 är mest. 

(+) = lite fällning 

+ = fällning 

Detta innebär att Ip är i rör 5-6 ( pH 4,4-4,7 ), där mängden fällning är som störst. 

Övrigt  

För att eleverna rätt ska kunna bedöma resultaten och göra skillnad mellan opalescens och fällning ges här en 

sammanfattning av olika slag av lösningar: 

Partikelstorlek  System  Utseende  

ca 1 mm = 10 000Å fällning  partiklar syns partiklar sjunker 

     >1000 Å  grovdisperst  jmf ovan 

  system 

       1000 - 10 Å kolloidalt system partiklar syns indirekt = opalescens 

    partiklar sjunker ej 

         <10 Å  äkta lösning   partiklar syns ej 

   (joner eller molakyler) partiklar sjunker ej 

1000 Å är nedre gräns för synlig effekt av jordens dragningskraft 

1000 Å är nedre gräns för ett ljusmikroskops upplösningsförmåga 

Proteiner tillhör gruppen kolloidala partiklar. 

Litteraturvärde för kaseins Ip = 4,55 
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Spjälkning av protein med pepsin 
Uppgift:   

Att bestämma hastigheten för hydrolys av pepsin vid olika pH-värden och i närvaro av olika metallsalter. 

Bakgrund och teori:   

I magsäcken utsöndras dels saltsyra, dels pepsin. Pepsin är ett proteinspjälkande enzym med ovanligt lågt pH-

optimum. Det hydrolyserar proteiner till kortare polypeptidkedjor, varvid proteinets löslighet ökar. 

Principiell metod: 

Albumin är ett protein som finns i ägg. Om en lösning av detta protein koaguleras kan man följa hydrolysens 

hastighet genom att en lösning av koagulerat albumin klarnar efter pepsintillsats. Klarningstiden kan studeras 

vid olika pH, och därmed kan enzymets pH-optimum bestämmas.  

Material och kemikalier:   

Bägare 100 cm3, mätglas 100 cm3,  0,1 % pepsinlösning 

2 E-kolvar 100 cm3, 200 cm3,    albuminlösning enl nedan 

mätpipetter 1 cm3, 10 cm3   HCl, 1 mol/dm3 

droppipetter,     HAc, 0,2 mol/dm3 

9 Provrör     Cd(NO3)2 eller Cu(NO3)2, 0,1 mol/dm3 

pH-meter, t ex av pennmodell   Pb(NO3)2, 0,1 mol/dm3 

värmeplatta 

 

Utförande: Sätt till lösningar enligt följande, till nio numrerade provrör: 

Rör: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

HCL, cm3 2,0 1,2 0,5 0,1 - - 0,5 0,5 0,5 

HAc, cm3 - - - - 5,0 - - - - 

H2O, cm3 3,0 3,8 4,5 4,9 - 5,0 4,1 4,1 9,5 

Pepsin, cm3 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

Cd2+ - - - - - - 8 - - 

Pb2+ - - - - - - - 8 - 

Albumin, 

cm3 

1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

 

Bered en albuminlösning, omedelbart innan den ska användas, genom att skaka en äggvita med dubbla 

volymen vatten (uppmätes i mätglaset) i en E-kolv. Upphetta lösningen tills den blir starkt grumlig (som 

mjölk). Grumlingen uppstår p g a att albuminet koagulerar. Sluta då genast att värma, och häll tillbaka 

lösningen i mätglaset.  Låt lösningen stå ca 5 min och dekantera sedan över den till en E-kolv. Detta gör du för 

att undvika de stora klumpar av koagulerad äggvita som bildas vid upphettningen. Lösningen ska efter 

dekanteringen vara mjölkvit och ha relativt jämn grumlighet. 

Albuminlösningen ska du tillsätta så samtidigt som möjligt i de nio rören. Använd gärna en pipett med grov 

mynning. Anteckna tidpunkten och blanda innehållet i rören noga, t ex med hjälp av en ren pipett (sug upp, 

spruta tillbaka, sug upp...). Försöket utförs i rumstemperatur. 
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Efter blandningen ska du iakttaga rören noga och ange efter hur lång tid grumligheten försvinner. Använd 

gärna ett svart papper som bakgrund. Viss bottensats med de största proteinkornen behöver inte lösas upp, men 

blandningen får ej vara opalescent. 

Avsluta försöket då rören stått i 1 timme. Mät då pH i samtliga rör. 

Rapport:   

Rita ett diagram där den erhållna tiden för en klar lösning avsätts mot pH.  

Ange pH-optimum för pepsin. 

Förklara resultaten i de rör som inte klarnar. 

 

Variation:   

Utför försöket vid olika temperaturer. Rita ett diagram där klarningstiden för det snabbaste röret avsätts mot 

temperaturen.  
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YƻƳƳŜƴǘŀǊ ǘƛƭƭ ά{ǇƧŅƭƪƴƛƴƎ ŀǾ ǇǊƻǘŜƛƴ ƳŜŘ ǇŜǇǎƛƴέ 

Praktiska tips: 

Laborationen tar ca 1,5 h, förutsatt att pepsinlösningen är klar i förväg. 
För att underlätta är det bra om lösningarna i förväg är upphällda i byretter som eleverna sedan enkelt kan 

mäta upp ur.  

Albuminlösningen får ej värmas för länge, då bildas stora korn vilka tar lång tid att lösa upp, och dessutom 

kan ge bottensats. Lösningen klarnar då heller inte helt inom rimlig tid. 

Ju längre tid albuminlösningen får stå innan den används, desto längre tid behöver det snabbaste röret för att 

klarna. 

 

Resultat 

Rören klarnar ungefär enligt tabell: 

 

Rör Tid, min pH  

1 30 1 

2 11 1 

3 5 1 

4 55 2 

5 ej klar 4 

6 ej klar 6-7 

7  8,5 1 

8 8,5 1 

9 ej klar 1             

 

(Noggrannare pH-mätning bör visa variationen i de fyra första rören.) 

Den exakta tidpunkten varierar naturligtvis något mellan de olika försöken. Rätt pH-optimum = rör 3. 

Rör 7 och 8 jämförs med rör 3 (samma utgångs-pH) 

I variationen kan försöket utföras t.ex. vid 37°, 45°, 50° och 55° C. Temperatur-optimum ligger omkring 50° 

C(!) (enligt våra testare). 

Variation 2:  

Intresserade elever kan planera och göra en mer kvantitativ analys genom att mäta absorbansen vid 350 nm. 

Försöket måste planeras noggrant eftersom de väntande rören hinner klarna mer medan de andra mäts. Detta 

ger ett oacceptabelt stort fel i mätresultatet.  

Därför kan man t ex mäta tiden till det första röret klarnat och absorbansen mäts sedan efter lika lång tid i alla 

rör. Som blank användes en kyvett med vatten.  
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Att separera med dialys 
Uppgift:  

Att separera stora molekyler från små med hjälp av dialys. 

Bakgrund och teori: 

Stora molekyler kan separeras från små med hjälp av dialys. Den lösning som ska dialyseras överförs till en 

dialysslang, som sedan placeras i vatten eller annan lämplig lösning, t ex en svag saltlösning. Dialysslangens 

porer släpper igenom små molekyler men inte sådana som är större än porerna. Njurarnas membran och andra 

membran i kroppen som medverkar i passiv transport fungerar enligt dialysens princip. 

Dialys används också vid separation av proteiner, men har därvid nackdelen att separationen tar mycket lång 

tid. 

I det här försöket undersöker du dialysslangens funktion genom att påvisa molekyler i och utanför 

dialysslangen efter dialys. 

Material och kemikalier:  

Mätglas, 250 cm3    Dialysvätska innehållande per 100 cm3 vatten 

droppipetter    1 g NaHCO3 

dialysslang, diam 16 mm   0,5 g NaCl 

pipett, 1cm3, med liten bit gummislang  0,5 g glycin 

små provrör    0,5 g kasein för analys 

glasstav    av Cl-: AgNO3 0,1 mol/dm3 

    av glycin: ninhydrinlösning, 1 % i etanol 

    av kasein: NaOH 2,5 mol/dm3 

    CuSO4 0.01 mol/dm3 

Utförande:  

Klipp av dialysslangen ca 25 cm, spola den i kallt vatten och gör en knut på ena änden. Den påse som därvid 

bildas fylls till ca 2/3 med dialysvätska. Spola av slangens yttersida innan du sänker ned den i mätglaset. Fyll 

mätglaset med avjonat vatten till samma höjd som inuti slangen. Vik den övre änden av slangen över glasets 

kant eller fäst med klädnypa i glasets kant. 

Tag prov på både ytter- och innervätska vid start, efter 10 min samt vid försökets slut (ej tidigare än efter 30 

min). Vid varje provtagning testar du, i små provrör, för: 

Närvaro av NaCl; några droppar AgNO3. Mjölkvit grumling är positivt utslag. 

Närvaro av glycin; till 1 cm3 prov sätts 1 cm3 ninhydrinlösning, värm provröret i vattenbad. Blåfärg inom 5 

min är positivt utslag.  

Närvaro av kasein: till 1 cm3 prov: sätts 10 droppar NaOH och 3-4 droppar CuSO4. Violett färg är positivt 

utslag. 

Rapport:   

Redovisa och förklara resultaten. 
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YƻƳƳŜƴǘŀǊ ǘƛƭƭ ά5ƛŀƭȅǎέ 

Laborationen tar ca 50 min. 

Dialysslangen är känslig. Därför kan man använda en pipett med slang för att ta prover. 

Dialysslangen vi har använt har diam 16 mm och por. 4. 

Resultat: NaCl kommer igenom först, då detta är joner. Sedan kommer glycin. Kasein kommer ej igenom, då 

den molekylen är för stor. 
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Försök med lipider. 
Uppgift:  

Att undersöka några olika lipiders (fetters) egenskaper och reaktioner. 

Bakgrund och teori:  

Vi äter och använder dagligen fett, vi omsätter fett i kroppen och vi diskar feta tallrikar. Vi utnyttjar fetternas 

egenskaper, som konsistens i rumstemperatur, löslighet och reaktioner. 

I den här laborationen får du undersöka några vanliga fetters egenskaper. Därur ska du sedan kunna dra 

slutsatser om fettets innehåll och fettsyrornas struktur. 

För att visa egenskaper och reaktioner hos lipider är det lämpligt att använda olika vanliga fetter, t ex 

kokosfett, matolja samt Bregott som består av 80 % smör och 20 % rapsolja. 

Fett har hydrofob karaktär.Tvål består av föreningar med en hydrofil och en hydrofob ände.Genom att tvålen 

bildar s k miceller stabiliseras små droppar av fett i vatten, där tvålens hydrofila ändar riktas mot vattnet och 

dess hydrofoba ändar mot fettet. Det bildas en emulsion. Tvålen är ett emulgeringsmedel. 

Äggula innehåller ett ämne - lecitin - som är aktivt i detta sammanhang. (Försök hitta ämnets struktur och 

förklara med hjälp av denna hur det kan fungera.) 

Material och kemikalier:   

Handskar     olika fetter 

provrör     heptan 

bägare     natriumkarbonatlösning 

E-kolvar med kork, 50 eller 100 cm3   svavelsyra konc. 

mätglas    fenolftaleinlösning 

termometer     pankreatin 

vattenbad 40 0C    reagenslösning (jmf nedan ) i heptan 

    äggula 

    tvållösning 

Utförande:   

1.  

Studera fetternas konsistens och drag därur slutsatser om de fettsyror som ingår i dem. Bevisa ditt antagande 

genom ett försök. Använd 2 % lösningar av resp fett i heptan samt av reagens (vilket?) i heptan. 

2.  

Häll 10 cm3 vatten och lite smält Bregott (ev annat flytande fett) i en 50 cm3 E-kolv med kork och skaka 

kraftigt. Tillsätt några roppar fenolftalein och därefter lite utspädd natriumkarbonat- lösning tills lösningen 

blivit rödfärgad. Dela sedan upp lösningen i två delar genom att hälla över hälften i ett provrör. Sätt en stor 

knivsudd av enzymblandningen pankreatin (från bukspotts-körteln) samt några droppar tvål till resterande 

lösning i kolven. Sätt i korken och skaka kraftigt. Sätt båda lösningarna i vattenbadet.  

Jämför lösningarnas utseende och lukt efter ca 15-30 min. 
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3.  

Häll några cm3 fett i en 100 cm3 bägare. Tillsätt lika stor volym konc. svavelsyra under omrörning. Använd 

handskar! Häll ut blandningen i en större bägare med vatten. Iakttag utseende och lukt. 

4.  

Häll några cm3 fett i en kolv med ca 10 cm3 vatten. Skaka väl och fördela blandningen i tre provrör. Låt det 

ena stå som referens. Sätt några droppar tvål till det andra och några droppar uppvispad äggula till det tredje. 

Skaka alla rören väl och låt dem stå 10 min. Studera rören och dra slutsatser. 

Diska noggrant med tvål och varmvatten! 

Rapport:   

Redovisa vad som hänt i alla försöken samt drag slutsatser. Skriv reaktionsformel för försök 1 och 2. Förklara 

tvålens uppgift i försök 2 samt förklara syrans funktion i försök 3. 

Studera bifogat recept ur en kokbok på majonnäs. Försök förklara hur emulsionen i majonnäs bildas. 

Det finns flera namn på det som här kallats emulgeringsmedel och som ofta förekommer i alldagliga eller 

tekniska sammanhang. Försök finna dessa. 

Försök finna andra exempel på emulgeringsmedel, som förekommer i biologiska eller allmänna sammanhang. 

 

Recept på majonnäs:  

2 äggulor 

3 tsk vinäger 

2 tsk torr senap 

3-4 dl olivolja 

salt och cayennepeppar 

 

Alla ingredienserna utom oljan blandas. De bör hålla samma temperatur, även 

bunken. Häll olja i en tillbringare så går det lättare att sedan, till en början 

droppvis, strila ner oljan under ständig jämn rytmisk omrörning. Skulle den trots 

allt till äventyrs skära sig tar man en ny skål, en äggula och en aning senap, rör 

omsorgsfullt och kraftigt och häller undan för undan över den andra majonnäsen. 
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KommeƴǘŀǊ ǘƛƭƭ άCǀǊǎǀƪ ƳŜŘ ƭƛǇƛŘŜǊέΦ 

Laborationen tar ca 40 min. 

Givetvis kan andra fetter användas. Bregott har valts därför att det har en större halt av omättade fettsyror och 

därmed en lägre smältpunkt än smör. 

1.  

För att minska hanteringen av bromlösning (= reagenset ) kan man instruera eleverna att utgå från en liten 

mängd bromlösning och sätta till fettlösningen. En liten förbrukning av fettlösning till ofärgad bromlösning 

blir då ett mått på hög grad av omättnad och omvänt. 

2.  

Natriumkarbonatlösningens pH är tillräckligt högt för att lipaserna i pankreatinet ska kunna fungera och 

spjälka fettet, men inte så högt att fettet utan pankreatin förtvålas. För att få god kontakt mellan fettet och 

enzymlösningen krävs ett emulgeringsmedel = tensid = detergent. 

3.  

Svavelsyran hydrolyserar fettet samtidigt som kolkedjan frigörs, d v s fettet mörknar. Det bildas vid 

hydrolysen dock tillräckligt med fria fettsyror för att man ska kunna känna lukten av smörsyra, när man hällt 

ut blandningen i vatten. 

I naturen förekommer flera tensider: galla, kolesterol, fosfolipider (t ex lecitin) av flera slag, på 

tvättmedelspaketen talar man om detergenter. 
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Försök med kolhydrater - laktos och laktasverkan 

Uppgift:  

Att spjälka disackariden laktas med hjälp av enzym och undersöka resultatet med tunnskiktskromatografi. 

Teori:   

Barn tål mjölk, men inte alls alla vuxna. Om man tål mjölk eller ej beror på om kroppen kan bryta ner 

mjölksocker, laktos. Denna nedbrytning av disackariden laktos sker i kroppen med hjälp av enzymet laktas. 

Enzymet kan köpas på apotek under namnet Laktras. Det används av personer som själva inte producerar 

enzymet ( s k laktosintoleranta personer ) när de vill kunna äta mat som innehåller mjölk. 

Mono- och disackarider brukar vanligen påvisas med Trommers prov (Fehlings lösning). Alla vanliga 

monosackarider: glukos, fruktos och galaktos reagerar då positivt ( rödaktig fällning av Cu2O bildas ). Man 

säger att de är reducerande. Bland de vanliga disackariderna är laktos ( i mjölk ) och maltos ( i delvis 

nedbruten stärkelse ) båda reducerande. Endast sackaros ("vanligt" socker) är ej reducerande, men 

bindningarna mellan de ingående monosackariderna kan upplöses med hydrolys. Efter hydrolysen kan man 

påvisa att monosackarider bildats.  

Hydrolys av disackarider sker antingen med syra och kokning eller med enzym vid 35-40 0C. 

I denna laboration kommer du att använda enzymet laktas.  

Eftersom laktos självt är reducerande är det svårt att påvisa att hydrolysen ägt rum genom reaktion med 

Fehlings lösning. I stället kan man använda tunnskiktskromatografi på plattor av SiO2. 

   

Monosackariderna ovan har alla bruttoformeln C6H12O6, disackariderna C12H22O11. För att man ska kunna se 

skillnader mellan dem bör de skrivas som strukturformler, lämpligen Haworth-formler (sexkantiga ringar i 

projektion). 

 

Material och kemikalier:   

Våg, termometer   galaktos 

värmeplatta    glukos 

liten sked     laktos 

E-kolv 25-50 cm3   laktas i buffertlösning pH 5 *) 

bägare 250 cm3, hög (ev störrre )   svavelsyra 12 % i sprayflaska 

folie eller parafilm    

provrör m kork, 3 st    vattenbad ca 40 0C 

tillklippta TLC-plattor SiO2 ca 6 x 10 cm  elueringsmedel, se nedan 

mikropipetter 1 ml 

större glasskiva eller plastburk  *) 1kapselinnehåll i 50 cm3 buffert 

latexhandskar 

pincett eller degeltång 

elueringsmedel; (etylacetat  : metanol::vatten) 7 :2  : 1 eller 6 : 3 : 1 
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Utförande: 

Blanda enzymlösning enl följande: tag 0,20 g laktas och späd med buffertlösningen till  

10 cm3 (= enzymlösning ). 

Tag i E-kolven ca 1 g laktos och 10 cm3 enzymlösning. Sätt ned kolven i vattenbadet (mattermos eller stor 

bägare med vatten av ca 40 0C) och låt den stå i 30 min. Fyll ev. på med varmt vatten om temperaturen sjunker 

under 30 0C. 

Drag på TLC-plattan med blyerts en svag startlinje ca 1 cm från ena kortsidan. Markera på linjen 4 

startpunkter. Skriv i överkanten vad som ska vara på resp plats : galaktos, glukos, laktos och enzymbehandlat 

laktos. 

Gör ca 10 % lösningar i vatten av de rena sockerarterna i rena provrör. 

När enzymbehandlingen pågått 30 minuter: 

Sätt på tunnskiktsplattan 0,5 ml av resp sockerlösning samt 0,5 ml av den enzymbehandlade laktos-lösningen. 

Fyll ca 0,5 cm elueringsvätska i en 250 cm3 bägare och sätt ned plattan. Vätskan får inte nå över startlinjen! 

Sätt folie eller parafilm tätt över bägaren. 

När elueringen är klar, d v s när vätskan stigit nästan hela plattan upp, tag upp plattan och låt den torka. Sätt 

den sedan mot glasplattan eller plastlådan som du lutar mot väggen i ett dragskåp och spraya plattan med 12 % 

svavelsyra. Använd handskar! Plattan ska bli fuktig men det bör hellst inte rinna på den, håll därför 

sprayflaskan en bit ifrån. 

Tag plattan med pincett eller degeltång och lägg den mot en inte alltför het värmeplatta tills sockerfläckarna 

ñkolarò. 

 

Rapport:   

Drag slutsatser av fläckarnas lägen. Finns det någon laktas kvar i enzymlösningen? 

Rita upp de aktuella sackaridernas strukturformel. Skriv reaktionsformel för hydrolysen.
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Kommentar till "Försök med laktos,  

laktasverkan, tunnskiktsundersökning" 

Praktiska tips 

Laborationen tar ca 1 h. 

Det är enkelt att använda TLC-plattor med Al-baksida. Dessa kan man klippa till i önskad storlek. Plattor med 

glasbaksida går också bra.  

När man sprayar svavelsyrelösning på plattan bör den bli jämnt blöt, utan att vätskan flödar eller rinner. Alltför 

blöt platta resulterar i att fläckarna flyter ut eller t o m flyttar sig i sidled på plattan. Man kan troligen använda 

en vanlig blomsprayflaska men testa gªrna att den inte sprayar alltfºr ñblºttò. 

Enzymet laktas spjälkar laktos till glukos och galaktos enl formeln: 
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(Dessa formler borde haft den främre kanten förtjockad etc för att kallas Haworth-formler.) 

Galaktos och glukos är så lika till strukturen att de är svåra att skilja från varandra med TLC,  

d v s fläcken med enzymbehandlad laktos är svår att särskilja som två fläckar. Däremot syns tydligt att laktos 

sönderdelats. Det verkar som om ett elueringsmedel med etylacetat, metanol och vatten i proportionerna 

mellan 7 : 2 : 1 och 6 : 3 : 1. fungerar något bättre än 5 : 4 : 1. Pröva gärna varianter.   

Väntetid under laborationen kan utnyttjas för att  

¶ studera strukturer för olika kolhydrater 

¶ undersöka reaktionen med Fehlings lösning för olika mono- och disackarider 

¶ skriva reaktionsformler för hydrolyser 

 

I stället för Fehlings lösning kan en modifierad version användas (J. of Chem Education: 1994, april sid 346 ) 

som har fördelen att den kan stå färdigblandad i åratal och är mera känslig än blandningen av Fehling I och II: 

8,3 g CuSO4·5 H2O och 18,6 g dinatriumdiväte-EDTA-dihydrat löses i 800 cm3 avjonat vatten. Därefter 

tillsättes 200 cm3 2,5 M NaOH. 

 

Intressant att veta: se bifogad artikel om laktosintolerans, samt information från/om Laktras. 
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Studier av katalasaktivitet. 
Uppgift:   

Att undersöka enzymaktiviteten hos enzymet katalas, samt att undersöka enzymaktivitetens förändring med 

temperatur, pH och med inhibitor. 

Bakgrund och teori:  

Katalas är ett enzym som finns i cellerna hos nästan alla aeroba organismer, i organ som lever och njure samt i 

blod. Katalas, som består av fyra subenheter, innehåller en järnporfyringrupp per subenhet, som deltar i 

katalysen (jmf hem i hemoglobin ).  

Effekten av katalas visas lätt kvalitativt genom att man tillsätter leverextrakt till väteperoxid varvid syrgas 

frigörs. Aktiviteten kan påverkas av en inhibitor så att mängden gas som bildas minskar delvis eller t o m helt. 

   Katalas 

2H2O2            ½½­        O2  + 2H2O 

 

Med nedanstående försök kan du visa hur enzymaktiviteten varierar 

1. med temperaturen vid konstant pH. 

2. med pH vid konstant temperatur. 

3. med inhibitor vid konstant temperatur och pH. 

Principiell metod:  

Enzymet katalas katalyserar reaktionen där väteperoxid bildar syrgas och vatten. Om man tillsätter 

leverextrakt till väteperoxid, kan man mäta enzymaktiviteten genom att mäta mängden produkt, d v s volymen 

syrgas. 

Material och kemikalier:  

mixer,     nötlever 

magnetomrörare, magnet    H2O2 30 %, 

termometer,     NaCl-lösning 0,9 %, 

stoppur     buffertlösningar 

gasmätkolv     aceton 

pipetter 2,5 cm3, pasteurpipett lång,   Pb(NO3)2,   0,25 mol/dm3 

T-rör med gummiproppar   eller Cd(NO3)2,  0,25 mol/dm3 

kristallisationsskål,   eller KSCN,       0,25 mol/dm3 

E-kolvar 100 cm3,  

vattenbad 

Utförande: 

Framställ leverextraktet enligt följande: 

Lägg 100 g lever i en mixer tillsammans med 100 cm3 0,9 % NaCl och kör i 5 min. Mät upp 2 cm3 av 

blandningen och späd till 100 cm3 med NaCl-lösning i en E-kolv. Blanda väl. 

Gör en 6 % lösning av H2O2. 
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Tag med pipett 5 cm3 H2O2 och 5 cm3 H2O ( alt buffert, jfr försök 2. ) och överför till en E-kolv. Lägg i 

magneten. 

Sätt i en propp med T-rör. Koppla det horisontella röret till gasmätkolven ( se fig ). Sätt igång 

magnetomröraren och justera temperaturen på vattenbadet så att det ligger vid rätt temperatur ± 10C. 

(temperaturvariationer: se nedan ).  

Låt det hela gå i 2 min, justera åter temperaturen om nödvändigt. Magnetomrörarens hastighet ska under hela 

försöket vara densamma och så låg som möjligt. 

Kontrollera att apparaturen är tät genom att se om gasmätröret fjädrar tillbaka när du drar ut kolven.  

Försöksuppställning 

 

    

Sätt ett märke på pasteurpipetten för en volym av 0,5-1 cm3  (exakta volymen är inte intressant, endast att man 

tar lika stor volym varje gång).  

Tag en pipettvolym av leverextraktet och stick ned pipetten genom T-rörets vertikala rör så långt ned att 

pipettspetsen mynnar ut under korken. Detta för att leverextraktet inte ska fastna på glasröret.  

Så fort leverlösningen runnit ut, tag bort pipetten snabbt och sätt snabbt i den lilla gummiproppen. Tryck ned 

den väl så att den sitter ordentligt fast och inget läckage kan förekomma. Starta stoppuret samtidigt med detta. 

Avläs sedan gasutvecklingen var 15:e sekund i 3 minuter. Du kan behöva knacka på gaskolven för att den inte 

ska kärva. 

När försöket upprepas ska E-kolven diskas väl mellan varje gång och gasmätarkolvens delar ska sköljas med 

aceton och lufttorka. 

Spara leverextraktspädningen och H2O2 -spädningen tills du ritat kurvorna ( det händer att en kurva behöver 

göras om )! 
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Delförsök: 

1. Använd följande temperaturer: 25 0, 30 0, 35 0, 40 0, 45 0 och ev 500C. 

   Gör två diagram som visar 

   a) utvecklad volym O2 = f (tid) vid olika temperatur; alla kurvor i samma diagram. 

   b) utvecklad volym O2 = f (temp) vid viss tid t ex 1 min. 

2. Använd en temperatur som är nära optimum, t ex 30 0C eller 35 0C. 

   Buffertlösningar t ex i pH-intervallet 5-7 framställs ur lämpliga stamlösningar. Gör  

   diagram som visar utvecklad volym O2 = f ( pH ) vid viss tid, t ex 1 min.  

3. Använd optimalt pH och optimal temperatur enligt resultat i försök 1 och 2. Sätt  

    endera av följande inhibitorer till E-kolven med 3 % H2O2:  

    2 droppar 0,25 M Pb(NO3)2 

    3 droppar 0,25 M Cd(NO3)2 

    0,5 cm3 0,25 M KSCN 

    Jämför resultatet med motsvarande försök utan inhibitorer 

Rapport:  Redovisa resultaten inklusive diagram och förklara dessa. 
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 Kommentar till άCǀǊǎǀƪ ƳŜŘ ƪŀǘŀƭŀǎŀƪǘƛǾƛǘŜǘέΦ 

Laborationen tar ca 3 h. 

Om tiden inte medger delfösök 2 kan man göra väteperoxidlösningen 3 % och använda 10 cm3 därav. 

Nedanstående diagram visar typiska goda resultat.  

Om kurvorna skulle plana ut till en platå  på ett tidigt stadium kan det bero på att väteperoxiden tagir slut. Man 

kan ju sitta med gammal peroxid. Öka då mängden väteperoxid eller minska mängden leverextrakt. Det är 

svårt att ge exakta siffror. 

Det inträffade för våra testare, som sedan använde 9%-ig väteperoxid. 

Bäst är om försöket är avpassat så att hela gasmätröret utnyttjas för den optimala enzymaktiviteten, t ex 40 0C 

och pH 7,0. 
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Tar man ut data för 60 sek ur denna graf och avsätter mot temperaturen får man naturligtvis ett maximum för 

40 0C. En bra övning i att använda Excel eller motsvarande datorprogram. 

 

 



KRC, Kemilärarnas Resurscentrum  

 

 

Reaktioner med potatisenzym. 
Uppgift:   

Att undersöka enzymet tyrosinas´ reaktion med aminosyran tyrosin, samt hur enzymet kan blockeras så att 

reaktionen hämmas. 

Bakgrund och teori: 

En skalad potatis som ligger i luft blir med tiden brunfärgad.Orsaken är en serie enzymreaktioner där bl a 

enzymet tyrosinas reagerar med aminosyran tyrosin.  

Om en molekyl som liknar tyrosin tillsätts kan den eventuellt blockera enzymets aktiva centrum så att 

reaktionen inte äger rum. Den bruna färgen bildas då långsammare eller inte alls. Den molekyl som blockerar 

aktiva centrum är en kompetitiv inhibitor. 

I det här laborationen undersöker du om de olika bensendiolerna fungerar som inhibitorer.  

 

Material och kemikalier:   

Potatis (1-2), potatisskalare, rivjärn  NaF-lösning 0,1 mol/dm3 

bägare 250 cm3   1,2-bensendiol-lösning (katekol) 0,1 % 

sugkolv med Büchnertratt   1,3-bensendiol-lösning (resorcinol) 0,1 % 

provrör 6 st    1,4-bensendiol-lösning (hydrokinon) 0,1 % 

pipetter 1 cm3 

vattenbad 37 0C 

Utförande:  

Tag fram alla tillbehör och lösningar så att enzymlösningen inte behöver stå och vänta.  

Gör enzymlösningen så här:  

Riv en skalad potatis och överför till en bägare. Tillsätt 20 cm3 natriumfluoridlösning och blanda väl. 

Sugfiltrera blandningen. Filtratet = enzymlösningen. 

Gör i ordning och märk sex provrör, häll i 1 cm3 enzymlösning i varje provrör. Gör tillsatser till rören enligt 

nedan: 

Rör Tillsats       

   1 1 cm3 vatten 

   2 1 cm3 1,2-bensendiol 

   3 1 cm3 1,3-bensendiol 

   4 1 cm3 1,4-bensendiol 

   5 Koka enzymlösningen och tillsätt därefter 1 cm3 vatten 

   6 Koka enzymlösningen och tillsätt därefter 1 cm3 1,2-bensendiol  

Sätt alla rören i vattenbadet och studera färgändringen efter ca 15 min. 

Rapport:   

Rita upp aminosyran tyrosin samt de tre bensendiolerna. Diskutera, utgående från dina resultat, vilka av 

bensendiolerna som är inhibitorer. 
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Kommentar till άwŜŀƪǘƛƻƴŜǊ ƳŜŘ ǇƻǘŀǘƛǎŜƴȊȅƳέΦ 

Praktiska tips 

Laborationen tar ca 1 h.  

Det är viktigt att eleverna förbereder försöket väl så att den nyframställda enzymlösningen inte får stå och 

vänta i onödan. Resultatet kan då bli mindre tydligt. 

Resultat och tolkning: 

Rör Iakttagelser       

   1 (endast enzym) Mörknar inte förrän efter ca 60 min. 

   2 (katekol)  Katekollösningen är i sig själv ganska mörk och röret får nästan  

  omedelbart färg. Man kan ifrågasätta om färgen delvis är orsakad av  

  katekolen själv eller om katekolen har reagerat med enzymet. Detta kan  

  man pröva genom att använda kokt enzymlösning ( = rör 6 ). 

   3 (rescorcinol) Mörknar ej 

   4 (hydrokinon) Får måttlig färg efter ca 15 min. 

   5 (kokt enzym) Reagerar ej, mörknar ej. 

   6 (kokt +katekol) Reagerar ej, mörknar ej. 

En rimlig tolkning bör kunna vara att katekol och hydrokinon reagerar med enzymet, t o m bättre än tyrosin. 

Resorcinol däremot är en effektiv inhibitor. 

Strukturformler:  

(katekol)

1,2-bensendiol

OH

OH

(resorcinol)

1,3-bensendiol

OH

OH

(hydrokinon)

1,4-bensendiol

OH

OH

Tyrosin

OH

CH2

C

COOH

HH2N
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Analytisk kemi 



KRC, Kemilärarnas Resurscentrum  

 

 
Spektrofotometri 

Järn är intressant!  

- och relativt lätt och snabbt att analysera åtminstone halvkvantitativt. 

¶ Järn är ett vanligt atomslag på jordklotet, och det är naturligt att organismer har utvecklats så att 

det används i många livsfunktioner. 

¶ I människokroppen finns järn bl a i hämoglobin (syretransport), myoglobin (syrelagring), 

cytokromer (elektrontransport), ferritin (järnlagring), transferrin (järntransport)  

¶ 4,2 g järn finns i snitt i en vuxen människa (60 mg/kg kroppsvikt). 65% föreligger som 

hämoglobin. 

¶ Det icke aktuella järnet lagras i ferritin (innehåller 20 mass%) och transferrin (35mass%) 

¶ Hämoglobin och myoglobin är välkända. Ferritin har en molmassa på ca 440000 med 24 

subenheter (proteiner). Där finns ett hålrum på ca 7,5 nm:s tvärsnitt som kan rymma ca 4500 

järnatomer bundna som oxid/hydroxid till fosfat. 

¶ Människan avsöndrar ca 1 mg järn/dygn som ska ersättas genom kosten. (1,5 mg för kvinnor!)  

Eftersom endast 5-10% av tillfört järn tas upp av kroppen är järnbehovet är alltså ca 10 mg per 

dygn. 

¶ Järn i maten är i allmänhet bundet till komplex, men frigörs  i magens sura miljö. I tarmen stiger 

pH, och järn, framför allt Fe(III), bildar svårlösliga föreningar. Järn tas upp via transport genom 

två membran, förmodligen med hjälp av ett transportprotein, transferrin, som komplexbinder järn. 

¶ Komplexbildare som är tillräckligt lipofila kan ta med järn direkt genom membranen. Dit hör t ex 

hämoglobin, därför är kött och blodpudding särskilt värdefulla järnkällor. 

¶ Järninnehållande grönsaker har ofta järnet komplexbundet till icke lipofila ligander som fosfat,  

fytat (grovt mjöl) eller oxalat (spenat). Det anses också att alginat (förtjockningsmedel från alger) 

kan minska tillgängligheten av järn. 

¶ Å andra sidan tycks C-vitamin, som också bildar komplex men med Fe(II), öka tillgängligheten. 

C-vitamin hindrar också oxidationen av järn(II)  

¶ Fenomenet "blodbrist", anemi, behandlades redan i den tidiga historien även om man inte förstod 

orsaken till personernas sjuklighet. Man kunde t ex ge patienterna en stärkande dryck, beredd av 

järnpulver i vin. Jämför laborationsförslaget "stålcider". 

¶ Mjölet berikades tidigare (före -95) med järnfilspån i Sverige. Numera anses svenskarnas kost så 

god att detta inte behövs. Jämför laborationsförslaget "Är grovt bröd nyttigare?". 

Det mörka köttet på en kyckling innehåller mera järn än det vita. Hur ska man förklara det? 
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Analys av järn i livsmedel 
Bakgrunden till laborerandet. 

Experimenten går ut på att jämföra järninnehållet i olika livsmedel eller undersöka t ex hur snabbt det 

g¬r att gºra ñst¬lciderò. 

Vid en analys av järn kan man använda olika komplexbildare. Här använder du en välbekant sådan, 

tiocyanatjoner, SCN-.  

Komplexen med SCN- känner du kanske mest som FeSCN2+, men en hel rad komplex kan föreligga, 

vid höga koncentrationer av SCN- även Fe(SCN)3. Detta oladdade komplex är molekylärt och lösligt i 

opolära lösningsmedel, som t ex etylacetat. Denna egenskap utnyttjas vid analysen i laborationen. 

Koncentrationen av tiocyanatjoner måste också vara hög för att hindra andra komplexbildare att bindas 

till järn. 

Några tänkbara frågeställningar för en analys: 

Varför ska man äta grovt bröd? 

Köttfärs. blodpudding eller falukorv? 

Potatis, äpplen, Karl-Alfreds spenat eller kanske persilja? 

Endast för leverälskare! 

"Steel Cider" - kan man göra järnberikad läsk och hur fort går det? 

Räcker det att laga maten i en järngryta? (mera långvarigt experiment med hemmaförberdelse) 

Analysen 

Princip: 

Analysen görs i mikroskala i graderade Eppendorffrör. 

Järn i olika livsmedel extraheras genom att substansen upphettas till aska. Askan lakas sedan med 

salpetersyra.  

Efter filtrering späds alla prover till samma volym och av alla tas lika stort delprov med lika stor tillsats av 

etylacatat och ammoniumtiocyanat. Det röda komplexet som bildas löser sig i esterskiktet och man jämför 

färgen på detta i olika prover. 

Om man vill uppskatta livsmedlens innehåll halvkvantitativt gör man en standardskala. 

Naturligtvis kan man förändra analysarbetet något så att det passar en spektrofotometrisk bestämning. 

Material: 

Porslinsdegel, triangel, brännare, trefot, degeltång, keramnät, våg. 

Urglas, liten tratt, filter, mätglas 10 cm3 , 3 provrör markerade vid 10 cm3,  

graderade Eppendorffrör. 

Salpetersyra, 1 mol/dm3, NH4SCN, 5 g löses i 10 cm3 vatten, etylacetat. 

Livsmedel enligt eget val. 



KRC, Kemilärarnas Resurscentrum  

 

 

Utförande: 

Väg in 2,0 g av livsmedlet i degeln. Livsmedlet ska vara finfördelat. Upphetta degeln i triangeln, först 

försiktigt till torrhet sedan till rödglöd tills det inaskats. (Dragskåp) Skulle innehållet börja brinna släcker 

man genom att lägga på degellocket. Inaskning tar ca 15 min och ska ge en grågulvit rest. Låt degeln svalna 

och tillsätt 4 cm3 salpetersyra.  Täck med urglas. Koka på  keramnät med svag låga 3-4 min, låt därefter 

svalna 3-4 min.  

Filtrera direkt i ett provrör med markering för 10 cm3. Tvätta filtret ett par gånger. Späd till 10 cm3. Blanda 

väl!  

Fyll Eppendorffrören med etylacetat till märket för 0,5 cm3. Tillsätt därefter prov från lakvätskan med 

Pasteurpipett upp till märket för 1,0 cm3, följt av ammoniumtiocyanatlösning till 1,5 cm3. Stäng locket och 

skaka ca 30 ggr. Låt faserna separera och jämför färgen på esterskiktet för de livsmedel du valt eller med 

standardlösningarna (se nedan). 

Vätskeprover kan mätas direkt men något salpetersyra måste tillsättas. 

Standardlösning 

Man kan göra en serie standardlösningar för att avläsa livsmedlens järninnehåll. Lösningarna görs bäst före 

laborationen, men själva tiocyanatkomplexet görs i samband med övriga prov. Komplexet är inte hållbart 

längre tid. 

202 mg Fe(NO3)3 
. 9H2O löses i litet vatten och överförs kvantitativt till en mätkolv om 500 cm3 och späds till 

märket. Lösningen är nu 0,0010 mol/dm3.  

Till 8 mätkolvar om 100 cm3 överförs nedanstående volymer med byrett. 2 cm3 konc. saltsyra tillsätts och 

lösningarna späds till 100 cm3. 

Volym av stamlösning            1,0    4,0     8,0     12,0      16,0     20,0     40,0     60,0    (cm3 ) 

i mätkolven                               

med massan Fe totalt           0,056   0,22   0,45    0,67      0,89    1,12      2,23     3,35    (mg) 

massan Fe på 0,5 cm3           0,28    1,12   2,24    3,36      4,48     5,6       11,2      16,8    (mg) 

lösning i kolven*) 

*)Prov av standardlösningen behandlas som lakvätskan från livsmedelsproverna, man tar alltså 0,5 cm3.. 

Ett livsmedel som innehåller ca 2 mg Fe/100g  ger vid provtagningen enligt beskrivningen 2mg i 

Eppendorffröret. 

Vanligtvis anges järninnehållet i olika livsmedel i mg per 100 g, exempel: 

ärtor  4,7 - 6,0  rågbröd 1,5 - 2,3 

linser  5,0 -10,0   vitt bröd 0,4 - 1,5 

spenat 2,8 - 10,4   knäckebröd 4,4 - 5,0 

tomater  0,4 - 0,6  ägg 1,5 - 2,7 

potatis 0,7 - 1,1  leverkorv 5,0 - 5,4 

äpplen 0,2 - 0,6   kalvlever 10,6 

apelsiner 0,3 - 0,8   höna 1,5 - 2,0 

chokladkaka   2,0 - 4,0  strömming 1,1 
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kakaopulver 11,6 - 15,0   kalvkotlett 2,9 

Järnanalys - kommentarer till läraren  

Praktiska tips 

Laborationen är snabb att utföra, men det som tar tid är vägning (det behöver inte vara exakt 2 g, men 

ganska noga invägt). De olika föreslagna försöken är mer eller mindre smetiga. Lättast är att jämföra 

olika mjölsorter, brödsorter eller persilja, smetigast är lever och falukorv. I det senare fallet brinner 

det lätt av fettet. 

Inaskningen ska vara så fullständig som möjligt för att man ska få ut järnet ur sitt prov. 

Det är viktigt att deglarna står stadigt i triangeln under upphettningen - det är mycket tråkigt att 

förlora ett prov som man askat in. 

ñSt¬lciderò ªr mycket lªtt att gºra och det g¬r mycket fort att få ut järn i analyserbara mängder, redan 

efter en kort stund blir fªrgen fºr stark fºr att analysera. Vi har inte prºvat att anvªnda ñneutralaò 

läskedrycker, men det är ett alternativ om man inte håller på så länge att man får fällning av 

järnhydroxid. Sockerdricka kan vara tänkbart. 

Bekvämast är att ha reagensen i droppflaskor, men 0,5 cm 3 är en liten volym och dropp-pipetterna 

får inte ge för stora droppar. 

Det allra enklaste är om standardlösningarna (stabila) står färdiga till laborationen. Det är inte 

nödvändigt att jämföra med en standard - frågeställningen kan ju vara att jämföra två livsmedel - men 

eleverna vill säkert ändå veta om de fått vettiga resultat. 

Observera att komplexfärgen inte är hållbar längre tid. Man får alltså ha en elev som komplexbinder 

standardlösningarna, vilket går snabbt. 

Laborationen är verkligen mikroskala. Uppskalning för spektrofotometer kan man göra genom att 

bara öka provmängd och alla tillsatser till lakvätskan. En lämplig uppgift för en grupp elever. 

Våglängd: 450 nm.  

Har man atomabsorbtionsspektrofotometer kan göra en jämförande mätning. 

Om järnkomplex . 

Andra komplexbildare för järn är t ex fosfatjoner, fytat (grovt bröd) från fytinsyra, C6H6(OPO(OH)2)6 

och 1,10 fenantrolin:                     
N N

      

Den senare är känd för den som använt ferroin-indikatorn i kemisk klocka (Indikatorn är just ett 

järnkomplex med tre fenantrolinenheter, som har olika färg för Fe(III) och Fe(II)).  Syre och kväve är 

de atomslag som helst binder till järnatomer. Det är också mycket tydligt i kroppen i de olika 

enzymer och proteiner som finns. (Järn binds till SCN-  med ñkvªveªndenò.) 
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Allt järn som man äter tas inte upp av kroppen. 

resorberat järn , i % av tillgängligt, några exempel 

ris 0,8  fisk 12,0 

spenat 1,4   hämoglobin  12,0 

grönsaker 4,5  kalvlever  15,0 

sojabönor 7,0   kalvkött  20,0 

Det mörka köttet på en kyckling finns i benen och det vita i bröstköttet. Musklerna i benen arbetar 

mera och innehåller mycket myoglobin. 
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Tunnsiktskromatorgarafi - nomenklatur och allmänna råd 

Tunnskiktskromatografi (TLC) är en av de vanligaste analysmetoderna som erbjuds kemisten, lämplig framför 

allt inom organisk kemi/biokemi. Den är snabb och kräver små provmängder. Provsubstansen förstörs ej. Det 

krävs dock en viss rutin för att nå reproducerbara resultat. 

Vid tunnskiktskromatografi använder man sig av ett absorberande skikt som är utbrett på en glasplatta eller 

folie av lämpligt slag. Skiktet kan bestå av t ex SiO2, Al2O3, cellulosa eller Sephadex. Plattans ena ände doppas 

ned i ett elueringsmedel, en vätska som sugs upp av skiktet. Därvid kommer ett ev. påsatt prov att sugas med 

vätskefronten. Ett konkurrensförhållande uppstår mellan elueringsvätskans komponenter och det adsorberande 

skiktet, den stationära fasen,om provets komponenter. Alla slag av intermolekylära krafter är tänkbara mellan 

skiktet och det bundna substanserna: dipol-dipol-attraktion, vätebindning eller van der Waalsbindningar.  

Plattor med kiseldioxid är polära och attraherar polära grupper i ett prov. Ett polärt ämne som är påsatt på en 

sådan platta vandrar mycket långsamt med ett opolärt elueringsmedel. Man kan få provet att vandra längre 

genom att blanda elueringsmedlet med andra, mera polära lösningsmedel. Det finns också opolära, s k C18-

plattor. Här gäller motsatsen - ett opolärt ämne vandrar mycket långsamt med ett polärt elueringsmedel. Att 

välja ett effektivt elueringsmedel är kärnan inom tunnskiktskromatografin. 

Följande instruktioner gäller vid alla slag av TLC, oberoende av provslag: 

Tanken   

ska kläs invändigt med filterpapper som ska följa glasväggarna väl. Endast i små kromatografi-kärl, där 

analysen utförs på 10 - 15 min kan papperet uteslutas. Man fyller på elueringsmedlet så att papperet fuktas och 

vätskan står ca ½ cm över botten. Locket läggs på så att man får en mättad atmosfär. Mindre kärl kan täckas 

med folie eller ev ett urglas. 

Plattorna  

ska behandlas försiktigt så att skiktet inte skadas. Håll endast i plattans kanter! 

På plattan ska alla markeringar göras med blyerts. Märk ut en startlinje ca 1 cm från nederkanten och markera 

med tvärstreck ett lämpligt antal punkter. 

Vid endimensionell kromatografi kan flera prover sättas på utmed startlinjen. Punkterna bör inte ligga för tätt 

(1½ - 2 cm mellanrum) och inte heller alltför nära plattans kanter. Markera på plattans övre kant vilka 

substanser som är påsatta. Se fig! 

Vid tvådimensionell kromatografi påsätts endast ett prov i ena hörnet ca 1½ cm från resp kant. Efter första 

elueringen torkar man plattan i värmeskåp innan den sätts ned i elueringsvätska nr 2. Vid denna andra eluering 

vänds plattan 90 grader. Se fig! 

      endimemensionell                                                                                        tvådimensionell kromatografi 

                    elueringsriktning  

      eluering 1                                                                    eluering 2 

 

                     X                X 

 

 

 

      0            o o o     o  

                               

                  provpåsättning, 

Provpåsättningen  
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gör man med hjälp av en mikropipett. Den består av en kapillär för en viss volym (oftast 1 eller 2 ul ) som sätts 

in i en hållare med en gumminippel. I nippelns övre ända finns ett hål. Uppsugning sker genom att kapillären 

doppas i vätskan. Då suger den upp just den volym den är avsedd för . För att trycka ut vätskan måste man 

sätta ett finger över hålet i gumminippeln. Droppen som då bildas får sugas upp av skiktet på den markerade 

startpunkten. Pipetten ska vila mycket lätt mot skiktet så att det inte bildas gropar. Gropar ger sämre 

separation. 

Ofta sätter man på samma prov flera gånger på samma plats. Effekten blir att man får en högre koncentration 

av provet i påsättningszonen. Man måste då torka plattan mellan varje gång  

(tex med en hårtork), annars brer provlösningen bara ut sig och man får inte den önskade 

koncentrationsökningen. 

Efter avslutad provpåsättningen torkas plattan, man sätter ned den i tanken och sätter genast tillbaka locket.  

Avslutning av kromatograferingen  

När vätskefronten stigit till lämplig höjd (som kan markeras i förväg med blyerts, annars måste man göra det i 

samband med att plattan tas upp!)  tar man upp plattan och torkar den i värmeskåp.  

Om provet är ofärgat måste plattan framkallas. Man sprutar över den med en framkall-ningsvätska så att 

skiktet är ordentligt fuktat utan att vätskan ändå rinner.  

Andra substanser kan undersökas i UV-ljus, varvid fläckarna framträder mörka eller fluorescerande. Man kan 

markera dem med blyertsringar som sedan finns kvar när UV-lampan släcks. 

Rf-värde  

är ett mått på vandringsförmågan hos en provkomponent under vissa kromatograferings-villkor. Ibland 

återfinns sådana värden i tabellverk eller litteratur men dessa anger endast storleksordningar och avvikelser 

kan ofta förekomma. 

                    substansens väg 

Rf-värdet = ----------------------      från startlinjen. 

                     vätskefrontens väg 
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Tunnskiktskromatografi på gröna växter. 

Uppgift:   

Att utnyttja tunnskiktskromatografi för att separera olika färgämnen i spenat från varandra, och att pröva olika 

typer av kromatografiplattor. 

Bakgrund och teori: 

Tunnskiktskromatografi är en vanlig och användbar analysmetod. Om du inte arbetat med metoden förutbör 

du först läsa en allmän presentation av dess teori och praktik. 

Spenat, vars färgade komponenter du ska separera i den här laborationen, innehåller inte bara gröna 

färgämnen. 

Ett extrakt av  från spenat innehåller klorofyll a och b ( två gröna färger, se figur ), karoten, xantofyll ( gult, 

innehåller samma kolvätestruktur som karoten med två hydroxylgrupper ) samt violaxantin (grått, innehåller 

samma kolvätekedja som karoten men med funktionella grupper enl figur) Strukturer finns på särskilt blad. 

Tunnskiktsplattorna du ska använda är: 

Platta A = Glasplatta eller Al-folie med skikt av SiO2, polärt 

Platta B = Glasplatta med skikt av SiO2 till vilket kopplats C18 -kedjor med eter eller esterbindningar. Dessa 

långa kolvätekedjor ger skiktet opolär karaktär. 

Material och kemikalier:  

TLC-plattor (enl ovan )    spenat 

mortel med pistill   sand 

hushållspapper   Na2SO4, vattenfritt (torkmedel ) 

Büchnertratt med manchett eller tratt med filtrerpapper aceton 

E-kolv    petroleumeter (60-80 el likn.) 

mikropipetter    etanol 

bägare och folie, eller burk med lock för eluering n-heptan 

 

Utförande:  

Spenatextraktet tillredes enl följande: 

Ta lite fryst spenat och krossa denna i en mortel. Tryck hushållspapper mot spenaten för att suga upp vatten. 

Häll sedan i några tsk sand och torkmedel ( Na2SO4 ). Mal allt ordentligt och häll sedan i aceton. Låt lösningen 

stå i ca 5 min, filtrera därefter av. Filtratet = extraktet. 

Låt gärna lite aceton avdunsta för att göra extraktet mer koncentrerat. 

Gör 10 cm3 av vardera följande två eluringsvätskor: 

Polär platta:        petroleumeter :aceton 

  3 :    1 

Opolär platta:  Etanol : n-heptan 

  3 :     1 

Häll de två elueringsvätskorna i resp bägare, så att det når en höjd på ca 0,5 cm. 

Rita ett smalt streck ca 1 cm från plattans underkant, på den polära plattan.Markera det stället på strecket där 

du ska sätta provet. Markera inte på C18 -plattan. Den är dyr och ska återanvändas. 
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Applicera spenatextraktet med mikropipett, 0,5-1 ml åt gången, 5-10 gånger / fläck på samma ställe på TLC-

plattorna. Låt fläcken torka mellan provpåsättningarna och innan du sätter ned plattan i elueringsvätskan. 

Ställ ned plattorna i resp elueringsvätska. Täck över bägaren med folie ( eller sätt på locket på burken). Låt 

plattan stå i 10-15 min, tills elueringsvätskan är 1-2 cm från övre kanten. Studera och rita av fläckarna direkt 

efter det att du tagit upp plattan, eftersom fläckarna bleknar bort så småningom. 

Om du har tillgång till UV-lampa bör du absolut studera resultatet av kromatografering där. 

Om du har använt en platta utan fluorescensindikator kan du se klorofyllens röda fluorescens.  

C18 -plattorna sparas och tvättas med aceton genom att man sätter ned dem i en bägare med bottenskyla av 

aceton, som får sugas upp ända upp till övre kanten. Provrester ansamlas i övre kanten men stör ej kommande 

försök. Plattan får slutligen torka. 

Rapport:   

Rita av plattorna och identifiera fläckarna. Använd strukturerna och försök förklara varför ordningsföljden på 

resp platta skiljer sig. 



KRC, Kemilärarnas Resurscentrum  

 

 

YƻƳƳŜƴǘŀǊ ǘƛƭƭ ά¢ǳƴƴǎƪƛƪǘǎƪǊƻƳŀǘƻƎǊŀŦƛέΦ 

 

Praktiska tips 

Laborationen tar drygt 30 min. Ovana elever måste få längre tid för att träna provpåsättning. 

Torkmedlet gör att extraktet blir vattenfritt och lösningsmedlet avdunstar snabbare. När torkningen är 

fullständig finns fasta korn av torkmedlet kvar i acetonlösningen. 

Elueringsvätska görs bäst i en omgång för hela laborationsgruppen. Därmed kan man också variera 

elueringsmedlet något mellan olika grupper. 

Genom att man applicerar proven i omgångar ( 5-10 ggr ) så blir resultaten tydligare, prickarna blir starkare. 

Det är viktigt att prickarna kollas fort, direkt efter att elueringen är slutförd, eftersom vissa fläckar bleknar bort 

snabbt (inom 5 min ). 

I UV-ljus ser man fluorescensen av framför allt klorofyllen mycket vackert. Använd plattor utan 

fluorescensindikator för denna laboration. 

C18 -plattan tar lite längre tid att eluera än den polära. 

Man kan naturligtvis låta eleverna leta efter strukturer och namn i litteraturen, men detta är tidsödande. 

Struktursidan finns på separat avdelning. 

Det är fascinerande att se hur de små skillnader i struktur i t ex karoten, violaxantin och xantofyll faktiskt ger 

effekt vid kromatografering. Eleverna bör hyggligt kunna utreda hur dessa molekylerna beter sig vid eluering. 

Likaså bör de kunna diskutera den olika polariteten hos klorofyllerna. 

Varianter  

Det finns ett otal intressanta växter eller färger att undersöka. Vi har funnit röd paprika (pulver och färsk), 

tomat och citrusfrukter väl värda arbetet. I allmänhet har vi använt aceton som relativt harmlöst 

extraktionsmedel. Använt alltid det yttersta tunna skalet av tomat och paprika för extraktionen. Vi har prövat 

att torka citronskal i luft och sedan krossa dem i aceton. En enkel extraktionsmetod. 

För paprika passar t ex bensin/2-propanol i proportion 10:2 som elueringsmedel. Låt eleverna experimentera! 

I paprika kan man finna upp till 14 band på plattan! 

Se ocks¬ ñAtt gºra en indikator ur en annanò, ñkolhydraterò samt ñvªrktabletteròi detta kompendium 
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Värktabletter - ett TLC-problem 

Uppgift:  Att separera fem verksamma ämnen i värktabletter, acetylsalicylsyra, fenazon, paracetamol, 

ibuprofen och koffein, med hjälp av TLC, samt att med undersökningen som utgångspunkt identifiera 

innehållet i en värktablett med okänt innehåll. 

Syfte: Att undersöka TLC-metoden och de möjligheter man har att separera molekyler av olika polaritet och 

syra/bas-karaktär med hjälp av olika elueringsmedel 

Bakgrund och teori:  

Lªs gªrna ñHur behandlas smªrtaò i separat artikel! 

Salicylsyra är en urgammal och välkänd smärtdämpare, men den har bieffekter eftersom den är för sur.. De 

receptfria värktabletter som används idag innehåller en av fyra olika smärtstillande substanser: 

acetylsalicylsyra, fenazon, paracetamol och ibuprofen. I vissa läkemedel ingår även, förutom tablettbas, andra 

verksamma substanser t ex koffein.  

Strukturer: 

CH3

CH

H3C

C
O

CHCH2
Ibuprofen

N
N

CH3

O
CH3

Fenazon

N

N

N

N

O

O
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H3C

Koffein
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O
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O
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Acetylsalicylsyra
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O
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H

Paracetamol

H3C
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Acetylsalicylsyra är den enda verksammasubstansen i t ex Albyl, Bamyl, Dispril, Magnecyl.  

Paracetamol är den enda verksamma substansen i  Alvedon, Curadon, Reliv och Panodil. 

Ibuprofen är den enda verksamma substansen i Brufen, Ipren och Nurofen. 

Fenazon förekommer tillsammans med koffein i Koffazon samt ensamt i Spalt N.  

Koffeintabletter innehåller endast den verksamma substansen koffein. 

Salicylsyran finns här med som jämförelsemolekyl. 
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Tunnskiktsundersökning 

Ämnena ovan har olika polaritet och syrabas-egenskaper. En tunnskiktsplatta med kiselgel är mycket polär och 

attraherar polära molekyler starkare än opolära. Elueringsmedlet kan genom blandningar göras mer eller 

mindre polärt. Det ämne man undersöker fördelar sig mellan det polära skiktet och elueringsmedlet i en serie 

jämvikter. Det innebär att olika ämnen vandrar olika snabbt i skiktet under elueringen. Som mått på detta 

anger man ett ämnes Rf -värde, dvs kvoten mellan den sträcka ämnet vandrat och den sträcka lösningsmedlet 

vandrat. Rf - värden varierar alltså med elueringssmedlet.  

Syror uppvisar ofta olika polaritet beroende på pH. En oprotolyserad svag syra, i sin molekylära form, är oftast 

mindre polär än dess saltjon som dominerar vid höga pH. De svaga syror man undersöker kan hållas 

oprotolyserade genom att elueringsmedlet görs surt.  

(Ett motsvarande resonemang kan genomföras för baser.) 

Med ett bra val av elueringsmedel kan substanser separeras effektivt. I denna laboration föreslår vi ett 

elueringsmedel som vi vet fungerar. 

Material och kemikalier:   

mortel 

TLC-kärl, t ex bägare med folie eller burk med lock 

provrör, små, eller eppendorfrör eller små vågglas 

mikropipetter 2 ml eller andra glaskapillärer 

tunnskiktsplattor baserade på SiO2 och innehållande fluoroscensindikator,  

ca 6 x 10 cm (Al-baksida eller glasplattor) 

UV-lampa 

olika värktabletter med acetylsalicylsyra, fenazon,paracetamol samt ibuprofen samt koffein. 

aceton 

alueringslösning: Etylacetat: Ättiksyra: Etanol 

       20      :6    :       1 

 

Utförande: Mortla varje tablett (även den okända tabletten) till ett fint pulver, tag därav 0,2 g och lös  

i 2 cm3 aceton i ett provrör. Att viss bottensats bildas gör ingenting. Märk rören väl. 

Drag en fin linje med blyerts på TLC-plattan, ca 1 cm från nederkanten. Markera så många punkter som det 

finns prover och sätt 2 ml av resp lösning på resp markering. Skriv på plattans överkant vad fläcken innehåller. 

Häll elueringsvätska i ett lämpligt kärl till ca 0,5 cm höjd. Sätt ned plattan i kärlet och täck med folie eller sätt 

på locket. 

Tag upp plattan när elueringslösningen nått ca 8 cm högt och markera genast vätskefronten. Låt plattan torka. 

När plattan torkat: belys plattan med en UV-lampa (245 nm). Du kan då se fläckar mot en fluoroscerande 

bakgrund. Markera dessa med blyerts. 

Beräkna sedan fläckarnas Rf-värden. Rf = fläckens väg / frontens väg. 

Jämför den okända tablettens Rf-värde med de uppmätta. 

Rapport:  Redovisa dina resultat. Vilken var den okända värktabletten? Förklara hur du kom fram till  

ditt svar. 

Diskutera, med strukturerna som utgångspunkt, hur bra/dåligt de olika substanserna vandrar med 

elueringsmedlet . 
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YƻƳƳŜƴǘŀǊ ǘƛƭƭ ά±ŅǊƪǘŀōƭŜǘǘŜǊ - ett TLC-ǇǊƻōƭŜƳέ 

Laborationen tar ca 1 h och 15 min. 

Mortling av tabletter tar tid! Förbered gärna detta moment för att spara tid. 

Invägningen av tablettsubstans är inte så noga, men fºr att det inte ska bli ñblaffigtò p¬ TLC-plattan är det bra 

om eleverna har en uppfattning om hur mycket 0,2 g är. det räcker alltså om en elev väger. 

Rf-värden kan aldrig bli exakt lika vid upprepningar av TLC-försök, men följande riktvärden har erhållits med 

den angivna elueringslösningen: 

Acetylsalicylsyra 0,93 

Paracetamol  0,80 

Ibuprofen  0,94 

Fenazon  0,55 

Koffein  0,45 

Separationen av fenazon och koffein är inte helt fullständig med den använda elueringslösningen, men dock 

helt tillfredsställande. Samtidigt har acetylsalicylsyra och ibuprofen mycket lika Rf-värden. Om man vill skilja 

dessa två åt måste man öka andelen etylacetat och minska andelen ättiksyra. Acetylsalicylsyrans protolys 

undertrycks då mindre. I så fall erhålls dock en sämre separation av fenazon och koffein. 

När paracetamol-fläcken ligger i kontakt med luft oxideras fenolen och får svagt brun färg. 

På särskilt blad har vi kopierat några av våra egna tunnskiktsresultat. 

D = Dispril 

A = Alvedon 

Kz = Koffazon 

K = Koffeintablett 

N = Nurofen 

M = Magnecyl 

Vilken diskussion kan man föra? 

Man kan se av Rf - värdena ovan att de två kväveföreningarna vandrar sämst i det sura elueringsmedlet. Det är 

naturligt med tanke på att baserna i sur miljö tar upp vätejoner med kväeatomernas fria elektronpar. Att 

ibuprofen vandrar snabbast ªr ocks¬ naturligt, ªmnet har en stor ñfetò kolvªtedel. 

Så långt kan eleverna nog nå, särskilt om man utmanar dem på en diskussion om vad som händer med 

ammoniak, aminer och dessa kväveföreningar i sur miljö. 

I övrigt kan man anta att: 

Acetylsalicylsyrans protolys är undertryckt och molekylen relativt opolär, säkert med interna vätebindningar. 

Merck index uppger både syrakonstant och baskonstant för paracetamol, vilket förmodligen gör det svårt att 

undertrycka all protolys. En titt på koffeinets molekyl ger ett allmänt intryck av polaritet med flera kväve och 

syre- atomer än fenazon.  

I anslutning: 

Bakgrundsartikel om smärtlindring. Historiskt om Xylokain (Astras bok). Salicylsyra ur salix-arter, 

naturmediciner, överlevnadsböcker. 

Koffein är ett dopningsmedel! 

I kompendiet finns också som laborationsuppgift syntes av paracetamol följt av tunnskiktskromatografi på 

resultatet och på Alvedon-tablett. 

Labuppgiften kan ges parallellt med denna eller vanligare och kanske lättare TLC-uppgifter 
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GASKROMATOGRAFI, ALLMÄN INFORMATION 

Gaskromatografen bygger - liksom annan kromatografi  -på att en substans fördelas mellan två faser.  I 

tunnskiktskromatografi fördelas en substans mellan en stationär fas och ett elueringsmedel. I 

gaskromatografen är de två faserna en stationär fas och en bärgas, , och det ämne man undersöker fördelar sig 

mellan dessa två i en serie jämvikter. Den stationära fasen består av en vätska, som  i en tunn hinna sitter på en 

fast substans med stor yta. Den stationära fasen är packad i ett relativt långt, smalt rör, rullat till en spiral och 

kallas en kolonn. 

Kolonnerna i en gaskromatografen kan vara opolära eller polära, beroende på vilket fyllnadsmaterial som 

använts till kolonnen. En variant av kromatograf har en kolonn av varje typ. Kolonnerna genomströmmas av 

samma volym bärgas per tidsenhet . Ett prov som ska undersökas sprutas in i bärargasen i den ena kolonnens 

början. Den kolonn där insprutning av prov inte sker tjänstgör som referens. 

Kolonnerna kan värmas. Tillräckligt mycket av det insprutade provet måste avgå i gasform till bärgasen vid 

insprutningen. Insprutningsporten brukar därför ges en högre temperatur än resten av kolonnen. Ofta håller 

man kolonnerna under kokpunkten för de högkokande komponenterna i en blandning 

Detektorn i en enkel gaskromatograf kan t ex vara av varmtrådstyp. Detta kräver två kolonner. 

Värmeledningsförmågan hos den utströmmande gasen jämförs i de båda kolonnernas slut. I den ena kolonnen 

strömmar alltså ren bärgas, med konstant värmeledningsförmåga. I den andra detekteras en förening som 

lämnar kolonnen genom att värmeledningsförmågan avviker från den rena bärgasens. Detektorns signaler 

registreras på skrivare (eller dator). Man får ett kromatogram med toppar registrerade vid olika tidpunkter 

räknat från injektionstillfället. 

Bärgasen  kan vara t ex helium, vätgas, kvävgas. Helium är överlägset som bärargas, men dyrt. Väte är nästan 

lika bra men ger större risker. Kvävgas är acceptabelt för enklare undersökningar. 

Provet 

Provet ska vara i vätska eller gasform.  

Provets storlek kan vara ca 1-2ml när det gäller vätskor, för gaser kan 2 cm3 vara lagom. 

Provet sprutats in med en särskild spruta genom ett membran. Provet förgasas och det sker en fördelning av 

provets komponenter mellan kolonnmaterialet och bärgasen.  

I en opolär kolonn kommer ñtungaò opolªra molekyler att adsorberas starkare till kolonnen ªn ñlªttaò. Det 

beror på att bindningen till kolonnen sker med vdW-krafter, och att dessa är större för tyngre molekyler. Ett 

gaskromatogram av en kolväteblandning injicerad på den opolära kolonnen ger alltså kromatogram där den 

lättaste komponenten lämnar kromatografen först och den tyngsta sist. (Eller: ju lägre kokpunkt desto snabbare 

passage.)  Se figur på nästa sida. 

Ett ämne får en fördröjningstid i kolonnen som är typisk för komponenten vid en viss bärgas-hastighet, 

temperatur och kolonn. Fördröjningstiden kan jämföras med den för kända substanser vid samma förhållanden 

- en kvalitativ undersökning.  

Lite luft tas gärna med i provet. Lufttoppen används som referenspunkt då man mäter netto-fördröjningstiden. 

 

Ett prov som sprutas in på den polära kolonnen, och som själv innehåller någon polär grupp, kommer att 

attraheras till kolonnmaterialet inte bara med vdW-krafter utan med t ex vätebindningar. I den polära kolonnen  

kan en lätt alkohol fördröjas mer än ett tyngre kolväte. 

 

 

Ett något idealiserat gaskromatogram 
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 tyngre    lättare kolväten    lufttopp

 injektion (t=0) 

   dålig upplösning 

Om en skrivare får registrera komponenternas utflöde kan topparnas area på kromatogrammet mätas. Arean är 

proportionell mot massan av en komponent. Två olika komponenter av samma volym eller massa ger däremot 

inte lika stora toppar. Vill man veta förhållandet mellan två komponenter i ett prov kör man först en serie med 

kända blandningar. Man beräknar areakvoten för de två komponenterna i serien och avsätter mot masskvoten. 

Sedan kan provets areakvot ge besked om dess sammansättning - en kvantitativ undersökning  Se mera nedan. 

Temperaturen 

Man strävar efter att få ett kromatogram med så väldefinierade och väl åtskilda toppar som möjligt. 

Högre temperatur ger mera gas från provet och snabbare passage. Det kan vara tidsbesparande, men 

uppdelningen mellan komponenterna blir inte lika tydlig .  

En lägre temperatur ger tydligare uppdelning av komponenterna, men den långa passagetiden ger en breddning 

av topparna och de tyngre komponenterna kan ge mycket breda toppar.  

Högt gasflöde ger också snabbare passage. 

Det gäller alltså att noga avpassa både kolonntemperatur och gasflöde för att få bästa resultat.  

På många gaskromatografer finns möjlighet att programmera kolonnernas temperatur. Man kan höja 

kolonnens temperatur på ett kontrollerat sätt under genomströmningen. Då skärps topparna för de tyngre 

komponenterna, och de lämnar kolonnen tidigare. 

Gaskromatografen är inte bara ett analysinstrument. Om man samtidigt detekterar och samlar upp de 

komponenter som kommer till detektorn har man separerat komponenterna för vidare syntes eller 

undersökning. 

Hur mäter man en fördröjningstid?  

En skrivare har en bestªmd hastighet och ett graderat papper. Vanligtvis mªts ñnetto-fördröjnings-tidenò 

mellan lufttoppen och komponentens topp. 

Hur mäter man topparnas area? 

Man kan klippa ut toppen och väga pappret. Man kan räkna som för en triangel, 1/2·b·h. Topparna är inga 

perfekta trianglar, och man brukar använda halvvärdesbredden i stället för 1/2 b och mäter höjden på toppen 

från baslinjen. Se figur 
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Bekanta dig med gaskromatografen - 

undersök några bensinkvalitéer. 
Uppgift  

Att ta upp och undersöka gaskromatogrammen för några olika bensinsorter och relatera kromatogrammens 

utseende till de olika bensinsorternas egenskaper. 

Kemikalier  

Petroleumeter (bensin) med olika kokpunktsintervall,   

ñkemiskt ren bensinò ñflªckbensinò, ñs¬rbensinò eller liknande. 

n-heptan ev. andra kända kolväten 

Utförande 

Proven bör sprutas in på en opolär kolonn. Värm kolonnen, pröva t ex med 80 0C. Spruta in prover om 2 ml, 

justera volymen för att få bästa utnyttjande av skrivarpappret. Försök få bästa separation av topparna (se 

inledning). 

Studera kromatogrammen.  

Vilken bensinsort har minsta antalet toppar? Mät fördröjningstiden för de viktigaste komponent-erna i de olika 

kvalitéerna. Vilken bensinsort har komponenter med störst fördröjningstider?  

Varför har t ex sommar- och vinterbensin olika sammansättning? 

Finns det heptan i någon av de tre bensinsorterna? Undersök med gaskromatografen. 

Om det finns ska en inblandning av heptan i den undersökta vätskan inte ge några nya toppar, däremot ska en 

av topparna (heptantoppen) förstärkas. 

Rapport 

Inlämnade kromatogram med tolkning och diskussion. 

Undersök gasolflaskans och cigarett-tändarens innehåll 
Uppgift  

Att undersöka om gasoltuben och cigarett-tändaren innehåller rena ämnen eller blandningar, och om de 

innehåller samma kolväten. 

toppens bredd på halva höjden 

   = 

 halvvärdesbredden 

baslinje 
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Material och kemikalier  

Gasol, tändare, provrör, septum, vanna 

Utförande 

Fyll ett provrör med gas från tändaren genom att låta gasen driva ut vatten ur ett vattenfyllt provrör. Förslut 

provröret under vatten med ett septum. Samla gasol på samma sätt. Använd en ouppvärmd kolonn för att köra 

kromatogram. Injicera ca 2 cm3 gas av proverna. Kör också ett kromatogram på luft.  

Är innehållet i gasoltuben och tändaren rena ämnen? Vilket bränsle innehåller mest lätta komponenter? Kan du 

identifiera/gissa vilka komponenterna är? 

Rapport 

Inlämnade kromatogram med tolkning och svar på frågor. 

 

En kvantitativ undersökning 
Uppgift  

Att bestämma mass- eller volymförhållandet mellan två komponenter i en okänd blandning genom att utnyttja 

topparnas area. 

Bakgrund 

Om man har lika delar av två komponenter i en blandning kommer deras toppar i gaskromatogrammet inte ha 

samma area. Kvoten mellan topparnas areor är proportionell mot kvoten mellan komponenternas massor.  

Man kan alltså genom kromatogram på en serie blandningar göra en standardkurva, areakvot avsatt mot 

masskvot. Ur ett kromatogram för den okända blandningen beräknas en areakvot. Motsvarande masskvot kan 

avläsas på standardkurvan. 

Material och kemikalier 

Mätpipetter 2 st, Peléusboll   1-propanol 

E-kolvar eller flaskor med propp, ,   2-propanol 

    provblandning av dessa 

Utförande 

Gör fyra blandningar av 1-propanol och 2-propanol med proportioner(volym) mellan 1:2 och 2:1. Kör 

kromatogram på en polär kolonn. Separationen av topparna måste vara bra. Lämplig temperatur är ca 75 0C. 

Försök ta provmängder som ger hyfsat stora toppar. Mät topparnas areor på lämpligt sätt. Beräkna kvoten för 

varje kromatogram, liksom kvoten mellan massorna. Avsätt areakvoten mot masskvoten i ett diagram.  

Kör ett kromatogram på ditt okända prov, mät areor och deras kvot. Avläs provets sammansättning ditt 

diagram. 

Rapport: Kromatogram, mätdata, diagram, provresultat. Uppskattning av felkällor. 

Kort -kort lärarko mmentar 

Har man tid bör eleverna få experimentera med olika temperaturer, kolonner och gashastigheter.  

Vill man bara introducera metoden måste laborationerna vara snabba och ge något att fundera på. T ex har 

många elever betstämt molmassan för gasen i en tändare och kan nu jämföra sitt resultat med 

gaskromatografens.  

Några alternativ till undersökning av bensin eller tändare: 

¶ Kan gaskromatografen skilja på toluen, C6H5CH3 , och p-xylen (C6H4(CH3)2 ? 



KRC, Kemilärarnas Resurscentrum  

 

     Kan den skilja på toluen och heptan? På toluen, heptan och xylen? Påo- m- p-xylen i blandning? 

    Undersök hur fördröjningstiderna hänger ihop med föreningarnas kokpunkt. 

¶ Propanon (aceton), propanal och propanol (och andra motsvarande serier av föreningar).har ungefär samma 

molmassa. Ta reda på om gaskromatografen kan skilja på dessa föreningar.  

     Vilken kolonn passar bäst för en sådan undersökning? 

Flera varianter 

Man kan ställa fram många alkoholer (högst 5) samt en okänd blandning av två eller tre.  

Fråga vilka som förekommer och med hur få körningar det kan bestämmas. 

(Ta inte med alkoholer med alltför hög kokpunkt - det tar bara tid.). 

Man kan undersöka hur många tillsatser det finns i T-röd och liknande. 

Ni kanske har nå´n gammal etylacetatsyntes stående - blev den ren? 

Blir den ren även om man använder T-sprit vid syntesen? (Med tanke på spritskatten!) 

Eleverna kanske har egna idéer!  

Övrigt  

Bensin med ett kokpunktsintervall innehåller en uppsättning kolväten, både grenade och ogrenade, med olika 

kokpunkter. 

Vanlig bilbensin är också en blandning av grenade och ogrenade kolväten, än så länge också med inslag av 

bensen. En sommarbensin ska inte ñ¬ngaò fºr mycket vid tanktillfªllet och ska dªrfºr inneh¬lla mera av 

högkokande komponenter. En vinterbensin däremot måste kunna förgasas (i förgasaren) även vid mycket låga 

temperaturer och ska inneh¬lla mera av de l¬gkokande komponenterna. En ñkemiskt renò bensin (och 

liknande) ska naturligtvis inte innehålla bensen, eftersom den kanske används till fläckurtagning etc i hemmet. 

Xylener är inte särskiljbara i en vanlig gaskromatograf, kokpunkterna skiljer för lite. 

Om man har en serie ogrenade mättade kolväten lär log(fördröjningstiden) vara proportionell mot antalet 

kolatomer. 

Någon elev funderar säkert över sådana problem.  

Det är roligt att experimentera med en gaskromatograf, men det tar tid. Mest tid går åt för att få upp/ned 

temperaturen så att man får en stabil baslinje. Prov där kolonnen inte ska värmas bör köras först! 

Vi hänvisar också till våra kopior av kromatogram i slutet av kompendiet 
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