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Jak z ttuszczu ciektego zrobic staty, czyli o procesie
utwardzania ttuszczow

W dzisiejszych czasach margaryna zyskuje popularnosé ze wzgledéw dietetycznych, poniewaz produkuje
sie jg w taki sposob, aby zawierata zdrowe dla organizmu ttuszcze cis.

Zrodto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Proces utwardzania thuszczow stat sie bardzo popularny, kiedy to Wilhelm Normann okoto
1903 roku wynalazt i opatentowat proces czeSciowego uwodornienia ciektych ttuszczow
roslinnych w produkcji margaryny. Tym samym przyczynit si¢ do znaczgcego rozwoju
przemyshu spozywczego. Jednak produkcja margaryny przestala cieszy¢ si¢ dobra stawa,
kiedy okazalo sig, ze podczas catego procesu tworzg si¢ niekorzystne dla zdrowia thuszcze
typu trans. W dzisiejszych czasach czeSciowe uwodornienie jest praktycznie catkowicie
wyeliminowane z produkcji margaryn, jednak wcigz tego typu thuszczow uzywa sie

w przemysle cukierniczym oraz produktach typu fast food. Jak wiec przebiega proces
czesSciowego i catkowitego utwardzania ttuszczow?

Twoje cele

o Zapiszesz rownania reakcji katalitycznego uwodornienia ttuszczoéw nienasyconych.

» Zaklasyfikujesz wskazane procesy do catkowitego i czeSciowego utwardzania
ttuszczow.

e Opiszesz mechanizm reakcji addycji wodoru na katalizatorze.

» Wyjasnisz, na czym polega proces utwardzania ttuszczow, stosowany przy produkciji
margaryn.




Przeczytaj

Jezeli nienasycone tluszcze powstaja z kwasow, w ktorych wystepuja wigzania wielokrotne,

to majg one zdolno$¢ do przylaczania czasteczek, m.in. wodoru, do tych wigzan. Wowczas

z tluszczu nienasyconego otrzymuje si¢ ttuszcz nasycony, a caly proces nasycania wigzan
wielokrotnych wodorem okresla si¢ mianem utwardzania. Dzieje si¢ tak w wyniku zmiany
stanu skupienia ttuszczu - z cieklego na staty. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze to
powszechnie uzywane sformutowanie nie jest w pelni poprawne, poniewaz nie wszystkie
tluszcze nienasycone wystepuja w ciektym stanie skupienia, np. masto orzechowe
wystepuje w stalym stanie skupienia, a ztozone sa w wigkszosci z tluszczow nienasyconych.
Utwardzanie to przemystowa nazwa katalitycznego uwodornienia, poniewaz caty proces
polega na dodawaniu wodoru w obecnosci katalizatora (niklowego, platynowego lub

palladowego) do momentu uzyskania pozadanejkonsystenciji thuszczu.

Reakcja catkowitego uwodornienia polega na redukcji wigzan podwojnych do wigzan
pojedynczych miedzy atomami wegla, prowadzac do otrzymania trwatych, nasyconych
tluszczow. Zapewnia to catkowitg zmiang konsystencji z cieklejna stata. Mozesz to
zaobserwowac w ponizszejreakcji otrzymywania stearynianu glicerolu (oktadekanianu
propano-1,2,3-triolu) z linolenianu glicerolu (oktadek-9,12-dienianu propano-1,2,3-
triolu). CzeSciowemu utwardzaniu poddaje si¢ ttuszcze ciekle, ktore zawieraja duze ilosci
nienasyconych kwasow thuszczowych. Wowczas wielonienasycone reszty kwasowe
przeksztalcajg sie w jednonienasycone, ktore czesto wystepuja w niekorzystnej dla zdrowia
konfiguracji trans (inaczejkonfiguracji ). Czg¢sciowe uwodornienie polega na redukciji
wigzan podwdjnych w tancuchach nienasyconych wyzszych kwaséw karboksylowych

i addycji do nich atoméw wodoru. Jest to reakcja nietrwata, a wigzania podwojne moga si¢
czesciowo odtworzy¢. Jednak zmienia si¢ orientacja przestrzenna podstawnikow wokot
wigzania podwojnego i z konfiguracji cis (inaczej konfiguracji Z, naturalnie wystepujacej)
powstaje konfiguracja trans o catkowicie odmiennych, szkodliwych wlasciwosciach.
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Reakcja catkowitego uwodornienia linolanu glicerolu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Reakcja polega na redukcji wigzan podwéjnych C = C do wigzan pojedynczych
i przylaczeniu sie do nich atomow wodoru, na przyklad tak jak przedstawiono ponize;j.
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Reakcja czesciowego uwodornienia linolanu glicerolu
Zrodto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Thuszcze trans (E)

» wolniejulegajg reakcjom utlenienia, dzigki czemu mogg by¢ wielokrotnie wykorzystane
podczas smazenia, a termin przydatnosci do spozycia produktow przygotowanych na
ich bazie jest znacznie dtuzszy;

» charakteryzujg si¢ wigkszg objetoscig i delikatniejszg konsystencjg;

» wykorzystywane w przemysle spozywczym, ale niekorzystne dla naszego zdrowia.

Thuszcze cis (2)

» szybciejulegajg utlenieniu, co objawia si¢ jelczeniem produktow zawierajgcych te
tluszcze, co z kolei skutkuje krotszym terminem przydatnosci;

e choc¢ s3 wykorzystywane w przemysle spozywczym, to sg one niekorzystne dla naszego
zdrowia.

Ciekawostka

Poczatkowo masowa produkcija margaryny byta konieczno$cig i miata zaspokoi¢
niedobory masta. Nikt wowczas nie zwracal uwagi na zbyt duza ilo$¢ ttuszczoéw trans
spozywanych przez spoteczenstwo. W dzisiejszych czasach margaryna zyskuje
popularnosc ze wzgledow dietetycznych, poniewaz produkuje si¢ ja w taki sposob, aby
zawierata zdrowe dla organizmu ttuszcze cis.




Aby w pelni zrozumie¢ proces katalitycznego uwodornienia, nalezy przesledzic¢
mechanizm tejreakcji. Przebieg addycji wodoru do nienasyconych thuszczow rézni sie od
typowej addyciji elektrofilowej halogenow, halogenowodoréw czy wody. Reakcja
uwodornienia zachodzi na katalizatorze, najczesSciej rozdrobnionym niklu, palladzie lub
platynie. Uwodornienie tluszczoéw nienasyconych najczesciejjednak przeprowadza si¢ na
katalizatorze niklowym w temperaturze 175-190°C oraz pod ci$nieniem 1,4-2,75 atm.
Schemat tej reakcji mozna przedstawic jak na ilustracji ponize;j.
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Mechanizm reakgcji katalitycznego uwodornienia nienasyconych ttuszczy
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Aby czasteczka wodoru przytgczyta sie¢ do wigzania podwojnego, najpierw musi dojs¢ do
jego rozerwania. Katalizator do reakcji uwodornienia jest dobierany tak, aby adsorbowat
wodor.

1. Zatem w pierwszym etapie nastepuje adsorpcja wodoru do katalizatora, czyli
przylaczenie atomow wodoru w formie gazowej do powierzchni metalu.

2. Nastepnie do powierzchni katalizatora zbliza sie¢ czasteczka zawierajgca wigzanie
podwajne.

3. W trakcie przytgczenia czasteczki wodoru dochodzi do sytuacji, gdzie dwie plaskie
struktury przylaczajg sie do siebie. W takim przypadku atomy wodoru mogg przytaczy¢
sie jedynie po tej samej stronie, a w plaszczyznie wigzania podwojnego (klin oznacza, ze
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dana czeS¢ wystaje przed plaszczyzne (skierowana do nas), a przerywane kreski
oznaczaja, ze dana czeS¢ czasteczki skierowana jest za ptaszczyzne).

4. Nastepnie od katalizatora odrywa si¢ uwodorniona czgsteczka, w ktorej hybrydyzacja
atoméw wegla zmienia sie z sp? na sp®. Wokot atoméw wegla powstaje otoczenie
tetraedryczne, gdzie czasteczka ma budowe przestrzenng, a katalizator odtwarza sie.

Stownik
ttuszcze

mieszaniny estrow glicerolu (nazwa systematyczna to propano-1,2,3-triol) i réznych
wyzszych kwasow karboksylowych, potocznie nazywanych kwasami ttuszczowymi

addycja elektrofilowa

(fac. additio ,dodawanie”) reakcja addyciji, czyli taczenia, w ktorej zwigzek, posiadajacy
niedomiar elektronow (elektrofil), przylacza sie do zwigzku chemicznego, posiadajacego
nadmiar elektronéw bez powstawania produktow ubocznych

konfiguracja cis/trans

konfiguracja trans, inaczejkonfiguracja F; jedna z mozliwo$ci rozmieszczenia atomow
lub grup atomow wokot wigzania podwoéjnego w izomerii geometrycznej, oznacza, ze po
dwoch stronach wigzania podwdjnego te same atomy lub grupy atoméw rozmieszczone
sa w przeciwnym kierunku; przeciwienstwem do konfiguracji transjest konfiguracja cis
(inaczej konfiguracja Z), ktéra oznacza rozmieszczenie po dwoch stronach wigzania
podwodjnego tych samym atomow lub grup atomow w tym samym kierunku

b b

Schematyczne poréwnanie konfiguracji cisi trans
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

katalizator

substancja chemiczna, ktora dodana do reakcji obniza jej energie aktywacji, tym samym ja
przyspiesza; katalizator nie zuzywa si¢ podczas reakcji chemicznej

cisnienie 1 atm




odpowiada 101325 Pa; atmosfera fizyczna to pozauktadowa jednostka miary ciSnienia;
atmosfera fizyczna odpowiada sredniemu ci$nieniu atmosferycznemu na poziomie
morza na Ziemi
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Film edukacyjny

Polecenie 1
Czy wiesz, jak z ttuszczu ciektego zrobic¢ staty? Odpowiedz na pytanie znajdziesz

w ponizszym filmie edukacyjnym.

Wystapit btad

Film edukacyjny pt. Jak z ttuszczu ciektego zrobic staly?
Zrédto: rez. GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do treSci materiatu dotyczgcej procesu utwardzania ttuszczow.

Cwiczenie 1
Ponizej przedstawiono w sposéb schematyczny reakcje przyktadowego uwodornienia

pewnego ttuszczu ciektego.
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Rownanie reakcji uwodornienia ttuszczu ciektego

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 2
Nazwij systematycznie ttuszcz powstaty w wyniku powyzszej reakcji uwodornienia.

Cwiczenie 3

Jaka role petni w tej reakcji nikiel?



https://zpe.gov.pl/a/DQMLk61pY

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Ponizej podano wzory pétstrukturalne ttuszczéw.
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Wzory grupowe ttuszczow
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wskaz prawdziwe odpowiedzi dotyczace tych ttuszczow.

Ttuszcz A jest ttuszczem wielonienasyconym, a ttuszcz B ttuszczem
jednonienasyconym.

O

W wyniku catkowitego uwodornienia ttuszczu A otrzymuije sie tristearynian
glicerolu.

Objetos¢ wodoru w warunkach normalnych, ktérg zuzyje sie w reakcji catkowitego
uwodornienia 0,2 mola ttuszczu A, wynosi 13,44 dm®.

W wyniku catkowitego uwodornienia ttuszczu B otrzymuje sie tripalmitynian
glicerolu.




Cwiczenie 2

Ocen prawdziwos$¢ podanych ponizej informaciji.

Zdanie

Reakcja uwodornienia zachodzi wedtug mechanizmu
substytucji elektrofilowe;j.

Do reakcji utwardzania ttuszczow uzywa sie
nastepujacych katalizatoréw: Pt, Ni oraz Pd.

W reakcji uwodornienia z ttuszczu ciektego mozna
otrzymac ttuszcz staty, dlatego w przemysle taki proces
nazywany jest utwardzaniem ttuszczéw.

W wyniku catkowitego uwodornienia trioleinianu
glicerolu, ktory jest ttuszczem nienasyconym, otrzymuje

sie tripalmitynian glicerolu, bedacy ttuszczem nasyconym.

Pierwszym etapem addycji wodoru na katalizatorze jest
adsorpcja wodoru do powierzchni metalu.

Cwiczenie 3

Prawda Fatsz

Zapisz réwnanie reakcji catkowitego uwodornienia trilinoleinianu glicerolu, ktérego nazwa
systematyczna to oktadek-9,12,15-trienian propano-1,2,3-triolu. Jak nazywa sie produkt tej

reakcji chemicznej?

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zrob zdjecie, a nastepnie umiesc je

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 4

Jetczenie to proces psucia sie zywnosci. Jest wynikiem utlenienia nienasyconych reszt kwaséow
ttuszczowych w ttuszczach. Uzupetnij ponizszy tekst dotyczacy jetczenia ttuszczow,
zaznaczajac wtasciwy wyraz z podanych.

W wyniku katalitycznego uwodornienia zmieniajg sie zarowno wtasciwosci fizyczne, jak
i chemiczne ttuszczow. Przyktadowo, ttuszcz nienasycony/nasycony jetczeje znacznie szybciej

niz nienasycony/nasycony, czyli catkowicie uwodorniony. Za zachodzacy szybciej proces
jetczenia ttuszczéw odpowiada reakcja polegajaca na ataku tlenu na atomy wegla potaczone

Cwiczenie 5

Ponizsza reakcja katalitycznego uwodornienia pewnego ttuszczu jest typem reakcji redoks.
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Réwnanie reakcji katalitycznego uwodornienia pewnego ttuszczu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Podaj liczbe moli elektronéw przyjmowanych przez 3 mole wielonienasyconego ttuszczu
podczas podanej przemiany.

Odpowiedz:




Cwiczenie 6

Co w ponizszej reakcji petni funkcje reduktora, a co utleniacza? Odpowiedz uzasadnij.
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Rownanie reakcji katalitycznego uwodornienia pewnego ttuszczu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Odpowiedz:

Cwiczenie 7 @

Ponizsza reakcja katalitycznego uwodornienia pewnego ttuszczu jest typem reakcji redoks.
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Rownanie reakcji katalitycznego uwodornienia pewnego ttuszczu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Zarowno w ttuszczu wielonienasyconym, jak i jednonienasyconym w podanej reakcji
chemicznej wystepujg atomy wegla o hybrydyzacji sp2 oraz sp3. Whisz do tabeli ilos¢ atomoéw
wegla charakteryzujacych sie dang hybrydyzacja.

Typ hybrydyzaciji Ttuszcz jednonienasycony Ttuszcz wielonienasycony
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Cwiczenie 8 O

100 g margaryny to 680 kcal. kyzeczka takiej margaryny wazy natomiast 5 g. Aby spali¢ taka
porcje ttuszczu, cztowiek wazacy 70 kg moze udac sie na 3-minutowy trucht lub 5-minutowy
spacer. lle teoretycznie musiatby spacerowac oraz ile musiatby truchtaé, zeby spali¢ caty
ttuszcz ze zjedzonych wczesdniej ciastek, do przygotowania ktérych zuzyt catg 200-gramowa
kostke margaryny do pieczenia? Zatéz, ze ciastka po upieczeniu réwniez zawierajg 200 g

ttuszczu.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesc¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Daria Szeliga, Krzysztof Btaszczak

Przedmiot: Chemia

Temat: Jak z ttuszczu cieklego zrobic¢ thuszcz staly, czyli o procesie utwardzania ttuszczow

Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy i rozszerzony;
uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
XVIL. Estry i thuszcze. Uczen:

7) opisuje przebieg procesu utwardzania thuszczow ciektych; pisze odpowiednie rownanie
reakciji.

Zakres rozszerzony
XVIL Estry i thuszcze. Uczen:
8) opisuje proces utwardzania tluszczow ciektych; pisze odpowiednie rownanie reakciji.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne:

Uczen:

pisze rownania reakcji katalitycznego uwodornienia tluszczow nienasyconych;

odroznia procesy catkowitego i czeSciowego utwardzania ttuszczow;
e wyjasnia mechanizm reakcji addycji wodoru na katalizatorze;

opisuje proces utwardzania ttuszczoéw w procesie produkcji margaryn.

Strategia nauczania:



e asocjacyjna.
Metody i techniki nauczania:

e burza mozgow;

» prezentacja multimedialna;

» dyskusja dydaktyczna;

 analiza materiatu zrodtowego;

e Cwiczenia uczniowskie;

e film samouczek;

 technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

e praca zbiorowa;
e pracaindywidualna.

Srodki dydaktyczne:

o komputery z gltosnikami, stuchawkami i z dostepem do Internetu;
 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

 rzutnik multimedialny;

 tablica interaktywna/tablica, kreda.

Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Chetny uczen przedstawia krotka historie margaryny,
poproszony na poprzedniejlekcji o przygotowanie si¢ w formie prezentacii
multimedialne;j.

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Burza mozgow wokot pojecia
,utwardzanie tluszczow”.

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele
lekciji, ktore uczniowie zapisuja w portfolio.

Faza realizacyjna:

1. Uczniowie samodzielnie analizuja tre$ci w e-materiale - utwardzanie tluszczow, po
czym chetny uczen przedstawia na tablicy rownanie reakcji katalitycznego
uwodornienia trioleinianu glicerolu do tristearynianu glicerolu, np. rysujac wzory
polstrukturalne (patrz material pomocniczy) oraz wyjasnia mechanizm addycji wodoru
na katalizatorze niklowym. Nauczyciel weryfikuje poprawno$¢ merytoryczna
wypowiedzi ucznia i ewentualnie wyjasnia niezrozumiate kwestie.

2. Chetny lub wskazany uczen pochodzi do tablicy i ustala stopnie utlenienia atoméw
wegla zwigzanych wigzaniem podwojnym w trioleinianie glicerolu oraz stopnie
utlenienia uwodornionych atomow wegla w tristearynianie glicerolu. Wskazuje proces



utlenienia i redukcji oraz utleniacz i reduktor. Nauczyciel weryfikuje poprawnos¢
merytoryczng wypowiedzi ucznia i ewentualnie wyjasnia niezrozumiate kwestie.
3. Kolejny uczen okresla typ hybrydyzacji atomow wegla w obydwu
tluszczach. Nauczyciel weryfikuje poprawnos¢ merytoryczng wypowiedzi ucznia
i ewentualnie wyjasnia niezrozumiate kwestie.
4. Nauczyciel wyswietla na tablicy interaktywnej film samouczek.
5. Chetni lub wskazani uczniowie, podchodzgc do tablicy, zapisuja rownania reakciji -
stosujac wzory kreskowe i uwzgledniajgc warunki:

» trilinolenianu glicerolu z trzema molami wodoru;
o trioleinianu glicerolu z 44,8 dm® wodoru odmierzonymi w warunkach normalnych;
o utwardzania trilinoleinianu glicerolu za pomocg 5,418 - 10>* czasteczek wodoru.

6. Uczniowie samodzielnie sprawdzaja swojg wiedze, wykonujac ¢wiczenia zawarte
w e-materiale - sprawdz sie.

Faza podsumowujaca:
1. Na zakonczenie zaje¢ nauczyciel zadaje uczniom pytanie:

» Czym jest margaryna w ujeciu chemicznym?
e Na czym polega mechanizm reakcji addycji wodoru na katalizatorze?
» Jakiego najczesSciej uzywa sie katalizatora w reakcji utwardzania ttuszczow?

2. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzystac zdania do uzupeinienia, ktore
uczniowie rowniez zamieszczajg w swoim portfolio:

e Przypomniatem/fam sobie, ze...
o Czego dzi$ si¢ nauczytem/tam...
o Co bylo dla mnie fatwe...

e Co sprawiato mi trudnosc...

Praca domowa:
Uczniowie wykonujg pozostate ¢wiczenia zawarte w e-materiale — sprawdz si¢.
Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania multimedium:

Film samouczek moze by¢ wykorzystany przez uczniéw podczas samodzielnej pracy na
lekcji lub przed wykonaniem ¢wiczen dotgczonych do medium. Medium moze by¢ rowniez
wykorzystane podczas wykonywania zadania domowego oraz wykorzystane przez uczniow
nieobecnych na lekcji w celu uzupetnienia swoich brakow.

Materialy pomocnicze:



. Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich
kartkach):

Czym jest margaryna w ujeciu chemicznym?
Na czym polega mechanizm reakcji addycji wodoru na katalizatorze?
Jakiego najczesciej uzywa sie katalizatora w reakcji utwardzania tluszczow?

. Schemat reakcij:
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