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Sazetak

Kljucne rijeci
Stereokemija, kiralnost, nastava kemije, apsolutne konfiguracije

U ovome se clanku prikazuje sustavan pristup stereokemiji te tumacenju njezina sredisnjeg pojma, kiralnosti, jednostavnijim
nacinom koji se moze prilagoditi nastavi kroz eksperimente. Polazec¢i od predmeta iz svakodnevne uporabe (cipele, zrcala,
puzevi, itd.), dolazi se do opceg opisa kiralnosti, iz kojega se onda izvodi molekulska kiralnost. Tetraedarski se ugljikov atom
moze smatrati specijalnim slucajem, koji se moZze izvesti naknadno.

1. Uvod

Stereokemija je sredisnji pojam organske kemije i biokemi-
je, a takoder i znanosti o (organskim) materijalima te far-
macije. Nemoguce je razumijevanje bioloskih procesa na
razini molekula bez znanja stereokemije; to pak za sobom
povlaci da je stereokemija nuzdna i za razumijevanje funk-
cije lijekova te za njihov dizajn."

Na zalost, gradivo stereokemije je manjkavo i lose rijeseno,
kako na fakultetima tako i u srednjim skolama. Posljedica
toga je nerazumijevanje te oskudno i fragmentirano znanje.
Narocito je problemati¢no neshvacanje temeljnog pojma,
kiralnosti; iz toga pak slijedi neshvacanje svega ostaloga.

U nastavi stereokemije pojam se kiralnosti uglavhom veze
uz povijesni Pasteurov pokus razdvajanja enantiomera
vinske kiseline, te se zatim prelazi na Fischerove relativ-
ne konfiguracije (L, D) i Cahn-Ingold-Prelogove apsolutne
konfiguracije (R, S). Uglavnom se naglasak stavlja na tocno
asigniranje konfiguracija R i S asimetri¢no supstituiranoga
ugljikova atoma, te studenti stjecu pogresan dojam da je
upravo ta asignacija fundamentalna stvar. Takvim ucenjem
studenti (buduci kemicari, farmaceuti itd.) uglavnom ne
uspijevaju shvatiti pojam kiralnosti, pa redovito imaju pro-
blema s razumijevanjem stereokemije. Daljnju zbrku stva-
ra mnostvo kojekakvih asignacija, uglavnom smisljenih ad
hoc za odredene specijalne slucajeve: L/D, R/S, M/P, A/C,
NA, M3, itd...

“Dr. sc. Kresimir Mol¢anov
e-posta: kmolcano@irb.hr

U ovome clanku predlazem drugaciji nacin uvodenja i
objasnjavanja koncepta kiralnosti, bez nepotrebnog ogra-
nicavanja samo na neke aspekte (poput tetraedarskog
ugljikova atoma). Buduci da je rije¢ o opcoj i siroko raspro-
stranjenoj pojavi,>** trebalo bi krenuti od najopcenitijeg
opisa, pa se zatim detaljnije pozabaviti specijalnim slucaje-
vima zanimljivima u kemiji. Asignacija konfiguracije tek je
sporedna stvar, koju se moze nauciti i naknadno, pa joj ne
bi trebalo pridavati veliku vaznost.

lako je Pasteurov pokus zanimljiv za povijest kemije," ¢
vinska kiselina tesko se moze nazvati prototipom kiralnog
spoja te nije osobito pogodna za objasnjavanje koncepta
kiralnosti. Da bismo objasnili molekulsku kiralnost, trebalo
bi najprije krenuti od kiralnih predmeta u svakodnevnoj
uporabi, a zatim prijeci na najjednostavnije kiralne mole-
kule.

2. Kiralnost u prirodi

Da bismo opazili kiralnost u prirodi, ili pak u svakodnev-
nom zivotu, ne trebamo i¢i daleko. Dovoljno je izadi u vrt
poslije kise i malo bolje pogledati po travi i ispod lis¢a —
sigurno ¢emo naci nekog puza. Puzeve se kucice ne mogu
preklopiti sa svojom zrcalnom slikom (slika Ta), dakle kiral-
ne su. Bududi da su sve zavijene na istu stranu (slika 1b),
mozemo reci da su homokiralne.

Ako definiramo smjer osi oko koje je kucica zavijena,
mozemo definirati i smjer zavijanja ili konfiguraciju kudi-
ce (slika Tc). Kuc¢ice kopnenih puzeva mahom su zavijene
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udesno. Razmotrimo li sliku 1a, vidimo da konfiguraciju
(tj. smjer zavijanja) mozemo obrnuti zrcaljenjem: kuéica
puza-slike u zrcalu je zavijena ulijevo. Ako bismo u priro-
di nasli puza s kuc¢icom zavijenom ulijevo, on bi izgledao
kao zrcalna slika “normalnog” (“desnog”) puza, tj. imao bi
suprotnu konfiguraciju. Prema tome, “desni” i “lijevi” puz
¢ine par enantiomera. Rotacijom oko neke osi konfigura-
cija kucice se ne mijenja (na slici 1b kucice su medusobno
zarotirane za 180° i obje su zavijene udesno); takoder se
ne mijenja niti translacijom u prostoru (u to se lako uvjeri-
mo promatrajuci puza kako se krece kroz prostor poslovic-
nom puzevom brzinom).

Slika 1 —a) Puz pred zrcalom: kucice puza (lijevo) i njegove zr-
calne slike (desno) tvore par enantiomera; b) dva puza
vinogradnjaka (Helix pomatia) in flagranti: iako su me-
dusobno zaokrenute za 180°, obje su kudice zavijene
udesno; c) definicija smjera zakretanja (u desno) puzeve
kucice

Fig. T —a) A snail’s shell (left) and its mirror image (right) are a
pair of enantiomers; b) a pair of Roman snails (Helix po-
matia) in an act of procreation: although their shells are
mutually rotated by 180°, they are both right-handed; c)
definition of right-handedness of a snail’s shell

Osim puzeva, kiralne predmete nalazimo u svakom pred-
soblju: cipele i rukavice. Stavimo li desnu cipelu pred zr-
calo, u zrcalu ¢emo vidjeti lijevu cipelu! Ista stvar vrijedi
i za rukavice; njih k tome mozemo izvrtati iliti invertirati.
Izvrnemo li lijevu rukavicu, pretvorit ¢emo je u desnu. Da-
kle, konfiguraciju kiralnog predmeta mozemo obrnuti na
dva nacina: zrcaljenjem ili inverzijom. Zrcaljenje i inverzi-
ja su dakle dvije simetrijske operacije koje obrc¢u kiralnost.
Translacija i rotacija oko osi su simetrijske operacije koje
ne obrcu kiralnost.

Za razliku od puzeva, ljudi su akiralni: u zrcalu vidimo
sebe, a ne nekakvo naopako bice. Ljudsko tijelo je, barem
priblizno, zrcalno simetri¢no: lijeva polovica tijela je zrcal-
na slika desne. Mozemo zamisliti da sredinom ljudskoga
tijela prolazi zrcalna ravnina. Velika vecina zivotinja tako-
der je (priblizno) zrcalno simetri¢na (puzevi predstavljaju
rijetku iznimku), pa je prema tome i akiralna.
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3. Kako definirati kiralnost?

Nakon $to smo intuitivno shvatili Sto je to kiralnost, mo-
Zemo se pozabaviti njezinom preciznijom definicijom.
Nas je poznati nobelovac Vladimir Prelog kiralan predmet
definirao kao onaj koji se “se ne moze preklopiti sa svo-
jom zrcalnom slikom operacijama translacije i rotacije”.?
No pozabavimo se najprije najjednostavnijim mogucim
slucajem: kako izgleda kiralan predmet u jednodimenzio-
nalnom prostoru (tj. na pravcu)? Svaki je vektor, tj. duzina
s definiranim smjerom, kiralan u 1D prostoru (slika 2a).
Da bismo obrnuli smjer duzine AB sa slike 2a, trebamo
je “izvaditi” izvan pravca, $to znadi treba nam barem jo3
jedna dimenzija. U ravnini (2D prostoru) duzinu mozemo
okretati kako nam odgovara, ali trokut ABC sa slike 2b ne
mozemo zakretanjem prevesti u trokut BAC. Da bismo ga
“izvrnuli”, trebamo ga “izvaditi” iz ravnine i zakrenuti u
trodimenzionalnom prostoru.

a) Pravac (1D): m

A B B A

b) Ravnina: :
|
1
|
|
|
|
|
|
|

A C C A

Slika 2 — Najjednostavniji kiralni predmet u a) jednoj dimenziji je
duzina (definirana dvjema tockama), b) u dvije dimen-
zije je raznostranican trokut (definiran trima tockama)

Fig. 2 —The simplest chiral object in a) one dimensional space is
a length (defined by two points), b) in two-dimensional
space it is a triangle (defined by three points)

Analogno, tijelo s Cetiri vrha (npr. nepravilni tetraedar) u
3D prostoru takoder ne mozemo izvrnuti nikakvim zakre-
tanjem, ali to bismo mogli uciniti u 4D prostoru. Na zalost,
Cetvrtu je dimenziju tesko i zamisliti, a kamoli prikazati na

papiru...

Kako dakle izgleda najmaniji kiralni predmet? U 1D pro-
storu definiramo ga dvjema toc¢kama, u 2D prostoru trima
tockama, a u 3D prostoru cetirima tockama — dakle, za
definirati najjednostavniji kiralni predmet u n-dimenzio-
nalnom prostoru treba nam n + 1 tocka.

Mora li najjednostavniji kiralni predmet biti geometrijski
lik ili tijelo? Trima to¢kama definiramo koordinatni sustav
u ravnini, a Cetirima tockama u 3D prostoru. Prema tome,
i koordinatni sustav je takoder kiralan: mozemo definirati
lijevi i desni (slika 3).

Prema definiciji, u prirodoslovlju i tehnici uvijek se upotre-
bljava desni koordinatni sustav (za njegov odabir mozemo
se posluziti “pravilom desne ruke”); uporaba naopakog ko-
ordinatnog sustava moze izazvati veliku zbrku. Zamislimo
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Slika 3 — a) Najjednostavniji kiralni predmet u 3D prostoru definiran je cetirima tockama. b)
Tocke A, B, C i D povezujemo trima vektorima koji razapinju koordinatni sustav. c)
Lijevi koordinatni sustav je zrcalna slika desnoga.

Fig. 3 —a) The simplest chiral object in 3D space is defined by four points. b) Points A, B, C
and D are connected by three vectors spanning a coordinate system. c) Left-handed
coordinate system is a mirror image of the right-handed coordinate system.

samo da krenemo graditi ku¢u prema nacrtu nacinjenom
u lijevom koordinatnom sustavu: pobrkali bismo lijevu i
desnu stranu, pa bi kuca ispala naopakal

4. Kiralne molekule

Kako bi onda mogla izgledati najjednostavnija kiralna mo-
lekula? 1z gornje rasprave jasno nam je da mora imati naj-
manje Cetiri atoma koji ne leze u istoj ravnini (planarne su
molekule akiralne). Prvi takav spoj koji bi nam pao na pa-
met je vodikov peroksid. Zaista, molekula H,0, je u svome
osnovnom stanju kiralna (slika 4), tj. ima dva enantiomerna
konformera iste energije. Doduse, ne mozemo nikako od-
vojiti “lijevi” vodikov peroksid od “desnoga” jer je energij-
ska barijera za intramolekulsku rotaciju oko srediSnje veze
O-0 toliko niska da molekule pri sobnoj temperaturi (i
svim niskim temperaturama koje se u praksi mogu postici)
cijelo vrijeme prelaze iz “lijevog” konformera u “desni”. U
uzorku vodikova peroksida u svakome trenutku zato ima-
mo jednak broj “lijevih” i “desnih” molekula.

Slika 4 — Dva enantiomerna konformera vodikova peroksida
Fig. 4 —Two enantiomeric conformers of hydrogen peroxide

Sljedeci primjer jednostavnog kiralnog spoja mogao bi biti
neki tercijarni amin s tri razlicita atoma vezana na sredisnji
dusik, recimo fluorkloramin (slika 5). Taj spoj takoder ima
dva enantiomerna konformera (slika 5), ali se molekula
moze “izvrtati” poput kiSobrana, tako da pri sobnoj tem-
peraturi takoder postoji ravnoteza izmedu dvaju enantio-
mera, slicno kao i kod vodikova peroksida.

Slika 5 — Dva enantiomerna konformera fluorkloramina
Fig. 5 —Two enantiomeric conformers of fluorochloroamine

Tercijarni se amin moze “ukrutiti” tako da ga se protonira,
tj. prevede u kvaternarni amonijev kation (kod kojega je
okruzenje sredisnjeg dusikova atoma tetraedarsko). Taj do-
datni vodikov atom onemogucava izvrtanje konfiguracije
(energijska je barijera visa od energije potrebne za disoci-
jaciju molekule) tako da bismo u nacelu mogli odvojiti dva
stabilna enantiomera.

| sada konacno dolazimo do tetraedarskoga ugljikova ato-
ma. Njegova je konfiguracija takoder kruta pa, ako su sva
Cetiri supstituenta vezana na njega razlicita, spoj je kiralan.
Sredisnji atom nazivamo stereogenim centrom. Jedan jed-
nostavan primjer kiralnoga organskog spoja je kloretanol
(slika 6).

Slika 6 —Dva enantiomera kloretanola: S-kloretanol (lijevo) i
R-kloretanol (desno)

Fig. 6 —Two enantiomers of chloroethanol: S-chloroethanol
(left) and R-chloroethanol (right)
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Slika 7 — a) Cahn-Ingold-Prelogova (CIP) konvencija za definiranje apsolutnih konfi-
guracija na tetraedarskim atomima. b) Tri supstituenta na tetraedarski koor-
diniranom atomu razapinju lijevi ili desni koordinatni sustav.

Fig. 7 —a) Cahn-Ingold-Prelog (CIP) convention for defining absolute configurations
of tetrahedrally coordinated atoms. b) Three substituents on the tetrahedral-
ly coordinated atom define either a left- or right-handed coordinate system.

Sada kada smo konacno dosli do stabilnoga kiralnog spoja,
namece nam se pitanje kako definirati koji je spoj “lije-
vi”, a koji “desni”. Preporuka IUPAC-a je primjena Cahn-
-Ingold-Prelogovih pravila (CIP):”® supstituentima se dodi-
jeli prioritet prema tezini atoma, tako da prioritet 1 ima
klor, prioritet 2 ima hidroksilna skupina (tj. kisik), prioritet
3 ima metilna skupina (tj. ugljik), a najnizi prioritet, 4, ima
vodikov atom. Molekula se zatim orijentira tako da gle-
damo od sredisnjega ugljikova atoma prema supstituentu
s najnizim prioritetom (slika 7a), pa opisujemo krug kroz
preostala tri supstituenta, i to redom 1-2-3. Kre¢emo li se
pri tome ulijevo, konfiguraciju molekule oznacavamo s §,
a ako se kre¢emo udesno, onda s R (slika 7a). Ukoliko u
molekuli imamo viSe asimetri¢no supstituiranih atoma, na
taj nacin mozemo svakome pripisati odgovarajucu konfi-
guraciju. Tako je npr. konfiguracija prirodne vinske kiseline
25,35, a glukoze 2R,3S,4R,5R.

Analogan rezultat dobit ¢emo ako definiramo koordinatni
sustav molekule tako da u ishodiste stavimo sredisnji uglji-
kov atom, a osi x, y i z definiramo supstituentima s priorite-
tima 1, 2i 3 (slika 7b). Molekula S tako razapinje lijevi, a R
desni koordinatni sustav.

9. Vrste kiralnosti
5.1. Stereogeni centar

lako je u prirodi najcesci, a iz prakti¢nih nam razloga i naj-
vazniji, asimetricno supstituirani ugljikov atom je tek jedan
specijalan slu¢aj medu mnogobrojnim uzro¢nicima mo-
lekulske kiralnosti. Svaki atom okruzen s Cetirima ili vise
supstituenata (koji ne leze u istoj ravninil) ponasa se kao
stereogeni centar. Pored ugljika, stereogeni centar moze
biti i dusik (u kvaternarnim amonijevim kationima), silicij,
fosfor, sumpor, arsen... ili pak neki metalni atom. Za svaki
atom tetraedarskoga okruzenja mozemo rabiti CIP-ozna-
ke, ali 5to je s onima koji su okruzeni s vise od Cetiri atoma?

U kemiji koordinacijskih spojeva najcesci tip su spojevi kod
kojih je Sest liganada vezano na sredisnji metalni atom i

koji su rasporedeni tako da su usmjereni prema vrhovima
oktaedra; takvo okruzenje nazivamo oktaedarskim. Uko-
liko ligande mozemo razlikovati, mozemo definirati dvije
konfiguracije koje oznacavamo kao A i A (slika 8).

Slika 8 — Enantiomeri tris(bipiridino)bakra(ll): A (lijevo) i A (de-
sno)

Fig. 8 —Enantiomers of tris(bipyridino)copper(ll): A (left) and A
(right)

5.2 Kiralne molekule bez stereogenog centra

Stereogeni se centar ne treba uvijek poklapati s nekim ato-
mom. Ukoliko imamo molekulu s Cetiri razlicite skupine
(ili vise njih) koje ne leze u istoj ravnini, lako se mozemo
uvjeriti da je ona kiralna. Problem je kako definirati takvu
kiralnost. Kod nekih su spojeva supstituenti razmjesteni asi-
metri¢no s obzirom na neku os (koja se obi¢no poklapa s
nekom osi simetrije ili pak kemijskom vezom), pa se za njih
rabi izraz osna kiralnost (engl. axial chirality); kod nekih su
drugih pak spojeva supstituenti razmjesteni asimetri¢no s
obzirom na neku ravninu, pa se tu rabi izraz ravninska ki-
ralnost (engl. planar chirality). Preporuke IUPAC-a za pri-
pisivanje konfiguracija R i S ovdje se pretvaraju u zbrku
propisa koja bi zbunila i pravnika, pa kako ne bi kemica-
ra?! Ocito, definiranje kiralnosti na molekulama bez stere-
ogenog centra jos nije rijeSeno.
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Kod bifenila i sli¢nih spojeva (slika 9) rotaciju oko sredisnje
veze C—C onemogucavaju supstituenti, koji su preveliki da
bi jedan prsten mogao slobodno rotirati u odnosu na drugi.
Takva se pojava naziva atropoizomerija, te bifenile sma-
tramo osno kiralnima: mozemo zamisliti da se stereogeni
centar nalazi na polovistu veze C—C izmedu dvaju fenilnih
prstenova, tako da supstituenti tvore jako razvuceni tetra-
edar (slika 9). Sada mozemo primijeniti CIP-pravila i spoju
pripisati konfiguraciju R ili S.

Na slican se nacin mogu definirati konfiguracije mno-
gih “osno kiralnih” spojeva, na primjer 3-acetil-1,3-bis-
(2-klor-4-nitrofenil)-1E-triazena (slika 10).°

Vec smo rekli da se kiralnost ne obrce rotacijom oko neke
osi. Prema tome, kiralne molekule mogu imati osi simetri-
je; dapace, mogu imati i vise njih. Jedan je takav primjer
tris(bipiridin)bakar(ll) prikazan na slici 8, koji ima tri medu-
sobno okomite osi drugog reda (toc¢kina mu je grupa D,,).
Poznati su kiralni organski spojevi jo$ visih simetrija (neki
imaju i osi Cetvrtoga redal); neki primjeri su prikazani na
slici 11.

Velike organske molekule i bioloske makromolekule (pro-
teini, RNA i DNA) Cesto su helicne. Heli¢nost je vrsta kiral-
nosti kakvu smo ve¢ opazili na puzevim kucicama i vijci-
ma. Za opis heli¢ne kiralnosti zavojnice rabe se oznake M i
P (od minus i plus), koje su prikazane na slici 12.

R S

a)
b) ;

ON 0,
ca N H' : H cl
N//N E N\)\\I

\ :
N NO, ;O,N

CH3—< : CH,
,O CI i cl o

Slika 10 — Kiralnost ~ 3-acetil-1,3-bis(2-klor-4-nitrofenil)-1E-tria-
zena: a) u kristalnom pakiranju dvije enantiomerne
molekule su povezane centrom inverzije, b) asignacija
apsolutne konfiguracije prema CIP-pravilima.

Fig. 10 — Chirality of 3-acetyl-1,3-bis(2-chloro-4-nitrophenyl)-
-1E-triazene: a) two enantiomeric molecules in the
crystal packing are related by inversion; b) assignation
of absolute configurations according to CIP-rules.
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D B

Slika 9 — Kiralnom bifenilu sa supstituentima A, B, C i D mogu
se pripisati konfiguracije R i S prema CIP-pravilima ako
zamislimo da se stereogeni centar nalazi na polovistu
sredisnje veze C—C. Tada supstituenti A, B, C i D tvore
razvuceni tetraedar.

Fig. 9 - Chirality of an asymmetrically substituted biphenyl can
be designated using CIP-rules if we assume that the ste-
reogenic centre is located on the midpoint of the central
C—C bond. Substituents A, B, C and D are arranged like
an extended tetrahedron.

Bioloske su makromolekule zapravo polimeri koji se sasto-
je od kiralnih podjedinica: svaki nukleotid u dobro nam
poznatoj zavojnici DNA ima u sebi kiralnu molekulu de-
oksiriboze, cija je apsolutna konfiguracija po CIP-pravilima

Slika 11 — Neki primjeri kiralnih molekula visoke simetrije
Fig. 11 — A few examples of highly symmetric chiral molecules

e

Slika 12 — Definicija konfiguracija P i M za zavojnice
Fig. 12— Definition of P and M configurations of helices
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25,3S,4S,5R; citava je dvostruka zavojnica svijena tako da
joj je heli¢nost P.

Heli¢nost ne mora nuzdno biti ograni¢ena samo na jed-
nu dimenziju. U metal-organskoj resetki {[Cu(bpy);][Mn,-
(C,0,);1'H,0}, (slika 13)™ imamo kiralnu 3D mrezu koju
tvore manganovi atomi premoscéeni oksalatnim anionima:
konfiguracija svakog manganova atoma je A, a citava mre-
Za ima heli¢nost P. Enantiomerna struktura ima konfigura-
ciju mangana A, a cCitave mreze M.

Slika 13 — Kiralna 3D mreza sastavljena od manganovih(ll) kati-
ona premoscenih oksalatnim anionima u {[Cu(bpy),]-
[Mn,(C,0,);]-H,0},. Konfiguracija mreze je P, a man-
ganovih kationa A.

Fig. 13 —Chiral 3D network comprising manganese(ll) cat-
ions bridged by oxalate anions in {[Cu(bpy)]-
[Mn,(C,0,);]-H,0},. Configuration of the network is P
and that of Mn(ll) cations is A.

6. Kako prikazivati kiralne spojeve?

U poducavanju stereokemije velik problem predstavlja pri-
kazivanje molekula. Kiralnost je, naime, trodimenzionalna
pojava, koju nekako trebamo prenijeti na dvodimenzio-
nalnu povrsinu (papir ili plocu). Klinaste i Fischerove pro-
jekcijske formule predstavljaju dva vise-manje uspjesna
pokusaja. Na zalost, iako su korisne iskusnom kemicaru,
ucenicima koji se s njima srec¢u prvi put nerijetko su velik
problem.

Danas se mozemo posluziti racunalima i 3D grafikom. In-
teraktivni su modeli, koje lako mozemo naciniti nekim be-
splatno dostupnim programom, velik korak naprijed.

Ipak, najbolji prikaz kiralnih molekula je trodimenzionalni
model, koji mozemo naciniti od plastike (danas se mogu
nabaviti vrlo prakti¢ni setovi plasticnih “atoma” i “veza” od
kojih mozemo sastavljati molekule), drvenih Stapica i lop-
tica za ping-pong, stiropora, itd... uz malo maste, imamo
bezbroj mogucnosti. U svakom slucaju, okrecuci modele
u vlastitim rukama, ucenici ¢e sigurno brze i lakse shvatiti
stereokemijske koncepte nego gledajuci nespretne klina-
ste i Fischerove projekcije. Takoder, mozemo ucenicima
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zadati neka sami sastave model neke jednostavne kiralne
molekule (npr. kloretanola); mozemo biti sigurni da ce se
medu uradcima skupine ucenika naci oba enantiomera.

Ukratko, u nastavi stereokemije trebalo bi se sto je vise
moguce koristiti trodimenzionalnim modelima;'" plocu i
racunalo najbolje bi bilo izbjegavati koliko je god moguce.

7. Zakljucak

U nastavi stereokemije trebali bismo krenuti od bi¢a i pred-
metd iz svakodnevne uporabe (cipele, vijci, cvijece, puze-
vi... ), pa zatim iz toga izvesti pojam simetrije i kiralnosti.
Molekulska kiralnost nuzdno slijedi iz ovoga. Asigniranje
apsolutnih konfiguracija R i S nije vazno za razumijevanje
pojma kiralnosti, pa ne bi trebalo zauzimati toliko vazno
mjesto u nastavi sterokemije.

Za kraj, izradom trodimenzionalnih modela lako mozemo
razbiti odavno uvrijezenu zabludu, koja se ve¢ desetlje-
¢ima Siri s katedri: Pasteurova meso-vinska kiselina nema
zrcalnu ravninu, nego srediste inverzije. Zrcalna se ravni-
na pojavljuje u Fischerovim projekcijskim formulama, ali u
stvarnosti je nema!

ZAHVALE

Ovaj rad je financiralo Hrvatsko kemijsko drustvo (projekt
“e-skola kemije”). Zahvaljujem se dr. sc. Biserki Koji¢-Pro-
di¢ (zasluzna znanstvenica IRB-a), izv. prof. dr. sc. Nenadu
Judasu (Kemijski odsjek, Prirodoslovno-matematicki fakul-
tet Sveucilista u Zagrebu), doc. dr. sc. Vladimiru Stilinovicu
(Kemijski odsjek, Prirodoslovno-matematicki fakultet Sveu-
Cilista u Zagrebu) i pokojnom prof. dr. sc. Petru Vrkljanu na
pomodi i korisnim savjetima.

Literatura
References

1. N. Raos, Deset kemijskih pokusa koji su promijenili svijet,
Tehnicki muzej i Konzor, Zagreb, 2000., str. 99-108.

2. D. Grdenic¢, Povijest kemije, Novi Liber i Skolska knjiga, Za-
greb, 2001., str. 691-706.

3. K. Molcanov, B. Kojic-Prodi¢, Kiralnost — u susret 160-toj
obljetnici Pasteurova otkric¢a, Kem. Ind. 56 (2007) 275-292.

4. K. Molcanov, Dionizov dar iliti: o vinu, srijesu i (stereo)kemi-
ji, Priroda 98 (8) (2008) 38-46.

5. K. Molcanov, V. Stilinovié¢, Chemical Crystallography before
X-ray Diffraction, Angew. Chem., Int. Ed. 53 (2014) 638—
652, doi: https://doi.org/10.1002/anie.201301319.

6. K. Molcanov, V. Stilinovi¢, Die Chemische Kristallographie
vor der Rontgenbeugnung, Angew. Chem. 126 (2014) 650—
665, doi: https://doi.org/10.1002/ange.201301319.

7. R.S. Cahn, C. K. Ingold, V. Prelog, Specification of Molecular
Chirality, Angewandte Chemie, Int. Ed. 5 (1966) 385-415,
doi: https://doi.org/10.1002/anie.196603851.


https://doi.org/10.1002/anie.201301319
https://doi.org/10.1002/ange.201301319
https://doi.org/10.1002/anie.196603851

K. MOLCANOV:- Stereokemija na drugi nacin: puZevi, zrcala, koordinatni sustavi, Kem. Ind. 68 (1-2) (2019) 41-47 47

8. IUPAC, Compendium of Chemical Terminology, 2 Ed. (the ~ 10. M. Juri¢, D. Paji¢, D. Zili¢, B. Rakvin, K. Mol¢anov, J. Pop-

“Gold Book”) (1997). Online corrected version: (2006-) ovi¢, Magnetic order in a novel 3D oxalate-based coordi-

“Relative Configuration”. nation polymer {[Cu(bpy);][Mn,(C,0,);]-H,0},, Dalton
9. K. Mol¢anov, S. Polanc, M. Osmak, B. KOji(f—Pdei(f, An axi- Trans. 44 (2015) 20626-20635, doi: httpSZ//dOi.Ol’g/O.1039/

al chirality and disorder of positional isomers in a crystal of c5dt02933c.

highly cytotoxic 3-acetyl-1,3-bis(2-chloro-4-nitrophenyl)-1E-  11. P Kalinovci¢, Molekulski modeli: izrada modela s magne-

-triazene, Acta Chim. Slov. 62 (2015) 371-377, doi: https:// tima, Kem. Ind. 64 (7-8) (2015) 399-402, doi: https://doi.

doi.org/10.17344/acsi.2015.1420. org/10.15255/KUI.2015.023.

SUMMARY

A Different Introduction to Stereochemistry:
Snails, Mirrors, and Coordinate Systems
Kresimir Mol¢anov

Chirality is the central concept of stereochemistry, but remains neglected at both high school and
university levels. It is typically introduced through description of Pasteur’s historic resolution of
enantiomers of tartaric acid, and teaching is usually centred on correct assignation of configura-
tions R and S. This “classical” approach rarely proceeds further, thus leaving serious gaps in the
students” knowledge.

In this paper, new and systematic approach to the introduction of the concept of chirality, is
described. We start with every-day objects (shoes, mirrors, snails, etc.), from which a generalised
concept of chirality is introduced. Once this groundwork is laid, molecular chirality is deduced;
its commonly occurring special cases (such as R and S configurations of the tetrahedral carbon
atom) are discussed later. This method of teaching basic concepts of stereochemistry can be easily
adopted to learning through experiments.
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