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5. IDENTIFICATION OF ORGANIC
FUNCTIONS

5.1.INTRODUCTION

Determination of organic functions is of great interest for the knowledge
of organic substances’ structure. In this laboratory practice, a series of sim-
ple reactions will be carried out to characterize some organic functions such
as hydrocarbons, the determination of the acidity of alcohols and carboxylic
acids and differentiation tests between aldehydes and ketones.

A. SATURATED AND UNSATURATED HYDROCARBONS

There are several reactions commonly used to test the presence of double
and triple bonds.

— SULFURIC ACID TEST

Hydrocarbons containing double and triple bonds react positively with cold
concentrated sulfuric acid by addition reactions. When the reaction is positive, the
hydrocarbon dissolves in the sulfuric acid aqueous solution. The negative reaction
is observed when two phases appear. The lower phase is that of sulfuric acid.

— BROMINE WATER TEST

Unsaturated hydrocarbons discolour bromine water. Bromine water is a so-
lution that contains bromine (Br,) dissolved in water, which changes its colour
from an intense red-yellow to a colourless solution. The process that takes place
is the addition of bromine (halogenation) on double or triple bonds. In negative
reactions, the reddish colour of bromine water persists.

— POTASSIUM PERMANGANATE TEST
(BAEYER'S REACTION)

Double and triple bonds in hydrocarbons are oxidized with aqueous potas-
sium permanganate (violet colour), which turns brown, indicating a positive test.
The persistence of violet colour indicates a negative reaction.
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B. ACIDITY OF ALCOHOLS AND CARBOXYLIC ACIDS

Carboxylic acids are more acidic than phenols, and the latter more than alco-
hols. Thus, carboxylic acids can react with metallic sodium (Na), with NaOH and
even with NaHCO;. Phenols react only with metallic sodium or NaOH. Alcohols
only react with metallic sodium.

A positive test with NaHCO; is observed by CO, (g) release.

AH + NaHCO; » NaA + H,CO;

H,CO; > CO,(g) + H,0

A positive reaction with NaOH produces dissolution of the compound,
upon formation of the corresponding sodium salt. In a negative test, two phases
are observed.

AH (insoluble) + NaOH —————  NaA (soluble) + H,O

A positive test with metallic sodium produces hydrogen gas.

AH + Na —> NaA + %H,(g)

C. DIFFERENTIATION BETWEEN ALDEHYDES AND KETONES

The most commonly used reactions to distinguish aldehydes from ketones are
Fehling’s and Tollens’ tests. Both are based on the reducing character of aldehydes.

— Fehling’s test. Fehling’s reagent consists of two aqueous solutions,
Fehlingl: copper (II) sulfate solution and FehlinglI: sodium potas-
sium tartrate solution (Rochelle salt) and NaOH. Aldehydes reduce
Cu*2 to Cut, giving a red precipitate. Ketones do not reduce Cu+2



5. IDENTIFICATION OF ORGANIC FUNCTIONS

— Tollens’test. Tollens’ reagent is a colourless ammoniacal solution con-
taining silver (I) ion coordinated to ammonia, [Ag(NH,),]*, prepared
in situ. Aldehydes reduce Ag*! to metallic silver (Ag?). Hence, a silver
mirror appears. Ketones do not perform this reaction.

5.2. OBJECTIVES

e To understand the behaviour of some common functional
groups: alkanes, alkenes, alcohols, carboxylic acids, aldehydes
and ketones.

o To learn different identification reactions of alkanes, alkenes,
alcohols, carboxylic acids, aldehydes and ketones.

« To perform Fehling and Tollens reactions to differentiate be-
tween aldehydes and ketones.

5.3. MATERIALS AND REAGENTS'

Materials Reagents

18 Test tubes Cyclohexane n-butanol
Eight 1 mL Pipettes Cyclohexene Caprylic acid
Pasteur pipettes Conc. H,SO, Fehling I solution
CCl, Fehling II solution
Bromine water* Formaldehyde
10% Na,CO; Acetone
0.01 M KMnO, Methyl ethyl ketone
10% NaOH 0.1 M AgNO,
Distilled water NH,
2,5 M NaOH

Note*: Preparation of bromine water: Br, (5 mL) and CCl, (3 mL) are introduced into a
test tube and shaken vigorously. Br, dissolves in CCl, (lower phase). This phase is
collected with a pipette.
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5.4. EXPERIMENTAL PROCEDURE

A. SATURATED AND UNSATURATED HYDROCARBONS
A.1) SULFURIC ACID TEST

Cyclohexane (1 mL) and concentrated, cold sulfuric acid (2-3 drops) are
poured into a test tube. The content is vigorously shaken in order to facilitate the
mixing. The test tube is allowed to stand for 2-3 minutes to verify if there has been
a reaction. The test is repeated with cyclohexene.

Note: in all reactions in which concentrated sulfuric acid is used, it must be
added at the end since it can be dangerous if it is not done that way.

A.2) BROMINE WATER TEST

Cyclohexane (1 mL) and bromine water (1 mL) are introduced into a test
tube. The operation is repeated with a solution of cyclohexene (1 mL) in CCl, (1
mL), used as solvent. A few drops of bromine water are added to this solution. The
disappearance of the red colour of bromine water in each test tube is observed.

A.3) POTASSIUM PERMANGANATE TEST (BAEYER'S REACTION)

1 mL of 10% Na,CO; is introduced into a test tube. Cyclohexane (1 mL)
and then 0.01 M KMnO, (1 mL) are added. In another test tube, the procedure is
repeated with cyclohexene. The disappearance of violet colour of permanganate
salt is observed.

B. ACIDITY OF ALCOHOLS AND CARBOXYLIC ACIDS

2 test tubes are taken and n-butanol (2 mL) is added into each of them. Then,
a few drops of 10% NaHCO; are added into one test tube and 10% NaOH (2 mL)
is added into the other one. The results are observed.

In another 2 test tubes, caprylic acid (2 mL) and distilled water (2 mL) are
introduced into each of them. 10% NaHCOQO; is added to the first one until the re-
action is positive (production of CO, bubbles). 10% NaOH is added to the second
one until the two phases disappear.

C. DIFFERENTIATION BETWEEN ALDEHYDES AND KETONES:
FEHLING’S AND TOLLENS’ TESTS

C.1) FEHLING’S TEST

Fehling I solution (1 mL) and Fehling IT solution (1 mL) are mixed into four
test tubes to get the final deep blue Fehling’s solution. Formaldehyde (1 mL), acetone
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(1 mL) and methyl ethyl ketone (1 mL) are added into each of them, respectively.
The fourth one is used as control. All the tubes are well shaken and the results are
observed after boiling water bath and cold performance.

C.2) TOLLENS’ TEST

Preparation of Tollens’ Reagent. 0.1 M AgNO; (5 mL) is introduced into a
test tube. A few drops of concentrated ammonia solution are added until the pre-
cipitate of silver oxide that was initially formed is redissolved. Then, 2.5 M NaOH
(1 mL) is added.

3 test tubes are taken. Tollens’ reagent (2 mL) is poured into each of them.
Then, formaldehyde (1 mL), acetone (1 mL) and methyl ethyl ketone (1 mL) are
added into each of them, respectively. Test tubes are shaken and allowed to stand for
2-3 minutes. The results are observed after hot and cold performance.

5.5. QUESTIONS

1) Compare the results obtained in the reactions between unsaturated
hydrocarbons and saturated ones. Which ones give negative reactions
and why?

2) Write the reactions that have given positive results in the hydrocarbon
identification tests.

3) Discuss differences observed in the reactions of n-butanol and caprylic acid.
4) Draw the reactions in the acidity tests of alcohols and carboxylic acids.

5) Why does the light blue colour of copper (II) sulfate (Fehling I solution)
turns dark blue when Fehling IT solution is added?

6) Why is Fehling II reagent used? What would happen if only Fehling I
reagent was used?

7) Indicate which compounds reduce Fehling’s reagent. Explain the changes
observed.

8) Which compounds reduce Tollens' reagent and what precipitate is
formed? Write the reactions that have taken place in the oxidation of
formaldehyde.
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5. IDENTIFICACION DE FUNCIONES
ORGANICAS

5.1. INTRODUCCION

La determinacion de funciones organicas presenta un gran interés para el co-
nocimiento de la estructura de las sustancias organicas. En esta practica se realiza-
ran una serie de reacciones sencillas para la caracterizacién de algunas funciones
organicas como hidrocarburos, acidez de alcoholes y acidos carboxilicos y ensayos
de diferenciacion de aldehidos y cetonas.

A. HIDROCARBUROS SATURADOS E INSATURADOS
— ENSAYO CON ACIDO SULFURICO CONCENTRADO Y FRIO.

Sélo reaccionan positivamente los hidrocarburos que contie-
nen dobles y triples enlaces. Se trata de reacciones de adicién
de acido sulfarico. Cuando la reaccidn es positiva el hidrocar-
buro se disuelve en el acido sulfdrico. La reaccién negativa se
observa porque aparecen dos fases. La fase inferior es la del
acido sulfurico.

— ENSAYO CON AGUA DE BROMO

Los hidrocarburos alifaticos insaturados decoloran el agua de bro-
mo, que es de color rojizo, porque se forma un compuesto de adi-
cion incoloro. En las reacciones negativas, el color rojizo del agua
de bromo persiste.

— ENSAYO CON PERMANGANATO POTASICO
(REACCION DE BAEYER)

El doble y triple enlace en hidrocarburos alifaticos se oxida con el
per- manganato potasico (de color violeta), que pasa a color pardo,
lo cual indica una prueba positiva. La persistencia del color violeta
indica una reaccion negativa.

B. ACIDEZ DE ALCOHOLES Y ACIDOS CARBOXILICOS

Los 4cidos carboxilicos son mas acidos que los fenoles y éstos mas que los
alcoholes. Asi, los acidos pueden reaccionar con sodio metdlico, con NaOH e

— 129 —
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incluso con NaHCO;. Los fenoles sélo reaccionan con sodio metdlico o NaOH.
Los alcoholes tinicamente con sodio metalico.

Una reaccion positiva con NaHCO; se observa por el desprendimiento
de CO, (g).

AH + NaHCO; > NaA + H,CO;

H,CO, > CO,(g) + H,0

Una reaccion positiva con NaOH produce la solubilidad del compuesto, al for-
marse la sal sddica correspondiente. En una reaccion negativa se observan dos fases.

AH (insoluble) + NaOH —————— >  NaA (soluble) + H,O

Una reaccion positiva con sodio metalico produce burbujas de hidrogeno.

AH + Na —> NaA + “%H,(g)

C. DIFERENCIACION ENTRE ALDEHIDOS Y CETONAS

Las reacciones mads utilizadas para distinguir aldehidos y cetonas son los
ensayos de Fehling y Tollens. Ambos estan basados en el caracter reductor de
los aldehidos.

— ENSAYO DE FEHLING

El reactivo de Fehling consiste en dos disoluciones acuosas, Fehling
I: disolucion de sulfato de cobre (II) y Fehling II: disolucion de tar-
trato de sodio y potasio (sal de Rochelle) y NaOH. Los aldehidos
reducen el Cu*? a Cu*!, dando un precipitado de color rojo. Las ce-
tonas no reducen el Cu*2,

— 130 —
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— ENSAYO DE TOLLENS

El reactivo de Tollens es una disolucién amoniacal de AgOH, pre-
parada in situ. Los aldehidos reducen Ag*! a plata metalica (Ag°),
apareciendo un espejo de plata. Las cetonas no dan la reaccion.

5.2. OBJETIVOS

o Comprender el comportamiento de algunos grupos funcionales
habituales: alcanos, alquenos, alcoholes, dcidos carboxilicos, al-
dehidos y cetonas.

o Conocer diversas reacciones de identificacion de alcanos,
alquenos, alcoholes, acidos carboxilicos, aldehidos y cetonas.

» Realizar los ensayos con los reactivos de Fehling y Tollens para
diferenciar aldehidos y cetonas.

5.3. MATERIALY REACTIVOS?

Material Reactivos

18 Tubos de ensayo | Ciclohexano n-butanol

8 Pipetas de 1 mL Ciclohexeno Acido caprilico

Pipetas Pasteur H,SO, (conc) Solucién de Fehling I
CCl, Solucién de Fehling II
Agua de Bromo* Formaldehido
Na,CO; 10% Acetona
KMnO, 0.01 M Metil etil cetona
NaOH 10% AgNO, 0.1 M
NaHCOs; 10% NH;
NaOH 2.5M Agua destilada

2 Preparacion del agua de bromo: en un tubo de ensayo se introducen Br, (5
mL) y CCl, (3 mL) y se agita vigorosamente. El Br, se disuelve en el CCl, (fase
inferior). Con una pipeta se recoge esta fase.
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5.4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
A. HIDROCARBUROS SATURADOS EINSATURADOS

A.1) ENSAYO CON ACIDO SULFURICO CONCENTRADO Y FRIO

En un tubo de ensayo se vierten ciclohexano (1 mL) y dcido sulfarico
con-centrado y frio (2-3 gotas). Se agita vigorosamente para facilitar
la mezcla. Se deja en reposo durante 2-3 minutos para verificar si ha
habido reaccion. Se repite la operacion con ciclohexeno.

Nota: en todas las reacciones en que se utilice acido sulfarico
concentrado, éste debe anadirse al final, ya que puede resul-
tar peligroso si no se hace asi.

A.2) DECOLORACION DEL AGUA DE BROMO

En un tubo de ensayo se introducen ciclohexano (1 mL) y agua de bro-
mo (1mL). Se repite la operacion con una disolucion de ciclohexeno (1
mL) en CCl, (1 mL), que actia como disolvente. A esta disolucion se le
afladen unas gotas de agua de bromo. Se comprueba la desaparicion del
color rojo del agua de bromo.

A.3) ENSAYO CON EL PERMANGANATO POTASICO
(Reaccion de Baeyer)

Se toma un tubo de ensayo y en ¢l se introduce Na,CO; 10% (1 mL).
Se anade ciclohexano (1 mL) y después KMn0O,0.01 M (1 mL). En otro
tubo de ensayo se repite el procedimiento con ciclohexeno. Se com-
prueba como desaparece el color violeta del permanganato.

B. ACIDEZ DE ALCOHOLES Y ACIDOS CARBOXILICOS

Se cogen 2 tubos de ensayo y se afiade n-butanol (2 mL) a cada uno de ellos.
En uno se ponen unas gotas de NaHCO; 10% y en el otro NaOH 10% (2 mL). Se
observa los resultados.

En otros 2 tubos de ensayo se introducen en cada uno de ellos acido caprilico
(2 mL) y agua destilada (2 mL). A uno se le anade NaHCO; 10% hasta que la
reaccion sea positiva (desprendimiento de burbujas de CO,). Al otro se le hace
lo mismo, pero ailadiéndole NaOH al 10% hasta que desaparezcan las dos fases.
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C. ENSAYOS DE DIFERENCIACION ENTRE ALDEHIDOS Y CETO-
NAS: FEHLING Y TOLLENS

C.1) ENSAYO DE FEHLING

Se cogen cuatro tubos de ensayo y se pone en cada uno de ellos solucién
de Fehling I (1 mL) y solucién de Fehling IT (1 mL), mezclandolas bien.
A cada uno de ellos se le anade formaldehido (1 mL), acetona (1 mL) y
metil etil cetona (1 mL), respectivamente. El cuarto actua como blanco.
Se agitan bien y se observan los resultados en frio y en caliente al bafio
Maria.

C.2) ENSAYO DE TOLLENS

1)
2)
3)
4)
5)

6)

Preparacion del Reactivo de Tollens. En un tubo de ensayo se introduce
AgNO; 0.1 M (5 mL). Se afiaden unas gotas de amoniaco concentrado
hasta redisolver el precipitado que se forma inicialmente. Luego se afa-
de NaOH 2.5 M (1 mL).

Se toman 3 tubos de ensayo. Se vierte en cada uno reactivo de Tollens (2
mL). Posteriormente, se anade formaldehido (1 mL) en un tubo, aceto-
na (1 mL) en el otro y metil etil cetona (1 mL) en el tercero. Se agitan y
se dejan en reposo 2-3 minutos. Se observan los resultados en frio y en
caliente al bafio Maria.

5.5. CUESTIONES
Compare los resultados obtenidos en las reacciones de los hidrocarburos in-
saturados con los saturados. ; Cudles dan reacciones negativas y por qué?

Escriba las reacciones que hayan dado resultados positivos en las
reacciones de identificacion de hidrocarburos.

Comente las diferencias observadas en las reacciones del n-butanol y del
acido caprilico.

Dibuje cada una de las reacciones que se han producido en los distintos
ensayos de acidez de alcoholes y acidos carboxilicos.

sPor qué el color azul tenue del sulfato de cobre (solucion de Fehling I)
pasa a azul intenso cuando se le afiade la solucion de Fehling I1?

sPor qué se utiliza el reactivo de Fehling II? ;Qué pasaria si soélo se
utilizara el reactivo de Fehling I?
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7) Indique qué compuestos reducen el reactivo de Fehling. Explique los
cambios observados.

8) Qué compuestos reducen el reactivo de Tollens y de qué es el precipitado
que se forma?

9) Escriba las reacciones que han tenido lugar en la oxidacién del
formaldehido.
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Al incorporar la dimensién intemacional en el dmbito universitario
2= imponen retos en la actividad docente. Asd, los métodos deensefianza
requieren una transformacién significativa con hemamientas docentes
innovadoras Este manual de précticas de laboratorio de quimica
orgénica inglés - espaiiol, daborado por profesores que imparten
docencia en las titulaciones de Farmacia y Pharmacy de la Universidad
CEV Carc.}cnal quem, posibilita una ercefanza bilingley la inte gracién del C—
alumno internacional. . - .

El manual presenta el mizmo contenido en inglés y en castellanc.
Ademés, se incorporan videos, mediante cddigos QR, que permiten !
acercar a bos alumnos a la Realidad Aumentada, ercefanza virtual de
especial relevancia en la actualidad.

Los autores del libro esperamos que o manual sea de especial
utilidad para el profesorado en titulaciones bilingUes en las que 32
imparte quimica orgénica.
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