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Vidocu.com - Chia sẻ tài liệu học tập miễn phí

Chuyên đề Peptit: Phản ứng cháy và bài toán

thủy phân không hoàn toàn

I. Lý thuyết trọng tâm về phản ứng cháy của Peptit

Phản ứng cháy của peptit là quá trình oxy hóa hoàn toàn peptit bằng O₂, tạo ra

các sản phẩm là CO₂, H₂O và N₂. Đây là một dạng bài tập quan trọng, thường

xuất hiện trong các đề thi THPT Quốc gia.

1. Phương trình tổng quát và nhận xét

Xét một peptit X được tạo bởi các α-amino acid no, mạch hở, có 1 nhóm -NH₂ và

1 nhóm -COOH (công thức chung CₙH₂ₙ₊₁O₂N). Khi k phân tử amino acid này tạo

thành peptit, chúng sẽ loại đi (k-1) phân tử nước.

Công thức phân tử của amino acid: CₙH₂ₙ₊₁O₂N

Công thức phân tử của peptit X (k-peptit): CₖₙH₂ₖₙ₊₂₋ₖOₖ₊₁Nₖ

Phương trình phản ứng cháy tổng quát:

CₓHᵧO₂Nₜ + (x + y/4 - z/2)O₂ → xCO₂ + y/2H₂O + t/2N₂

Nhận xét quan trọng:

Số mol N₂ luôn tính được từ số mol N trong peptit: nN₂ = 1/2 nN (trong
peptit)

Nếu peptit được tạo từ các amino acid no, hở, có 1 nhóm -NH₂ và 1 nhóm -

COOH, ta có mối liên hệ đặc biệt giữa mol CO₂ và H₂O: nH₂O - nCO₂ = 1/2 nN
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(trong peptit) - npeptit = namino acid - npeptit

2. Các phương pháp giải bài toán đốt cháy Peptit

a. Phương pháp Bảo toàn nguyên tố

Đây là phương pháp nền tảng và phổ biến nhất, dựa trên định luật bảo toàn

nguyên tố: tổng số mol của một nguyên tố trước và sau phản ứng không đổi.

Bảo toàn Carbon (C): nC (trong peptit) = nCO₂

Bảo toàn Hydro (H): nH (trong peptit) = 2 * nH₂O

Bảo toàn Oxi (O): nO (trong peptit) + 2 * nO₂ (phản ứng) = 2 * nCO₂ + nH₂O

Bảo toàn Nitơ (N): nN (trong peptit) = 2 * nN₂

Ví dụ 1: Đốt cháy hoàn toàn 0,1 mol một peptit X tạo bởi Alanin thu được 0,9

mol CO₂. Tìm công thức của X.

Giải:

Alanin (Ala) có công thức C₃H₇O₂N.

Gọi X là (Ala)ₖ.

Bảo toàn nguyên tố C: nC (trong X) = nCO₂ = 0,9 mol.

Số nguyên tử C trong X = nC (trong X) / nX = 0,9 / 0,1 = 9.

Số mắt xích Ala trong X là k = 9 / 3 = 3.

Vậy X là tripeptit (Ala)₃.

Ví dụ 2: Đốt cháy hoàn toàn m gam hỗn hợp X gồm Gly-Ala và Ala-Gly-Val cần

dùng 21 lít O₂ (đktc), thu được CO₂, H₂O và 2,8 lít N₂ (đktc). Tính giá trị của m.
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Giải:

nO₂ = 21 / 22,4 = 0,9375 mol.

nN₂ = 2,8 / 22,4 = 0,125 mol.

Bảo toàn nguyên tố N: nN (trong X) = 2 * nN₂ = 2 * 0,125 = 0,25 mol.

Các peptit trong X đều được tạo từ amino acid no, hở, 1 -NH₂, 1 -COOH. Gọi

công thức chung của các amino acid là CₙH₂ₙ₊₁O₂N.

Số mol nhóm -CONH- (liên kết peptit) = namino acid - npeptit.

Ta có: nO (trong X) = nN (trong X) + nliên kết peptit + npeptit = nN (trong X) + n

amino acid. (Đây là công thức nhanh, nhưng ta có thể dùng quy đổi cho dễ hiểu

hơn).

Sử dụng phương pháp quy đổi hỗn hợp X về C₂H₃ON (mắt xích Gly), CH₂ và H₂O

(phân tử tạo peptit).

Quy đổi hỗn hợp peptit về dạng CONH, CH₂, H₂O.

nCONH = nN (trong X) = 0,25 mol.

Gọi nCH₂ = a mol, nH₂O = b mol (b = mol hỗn hợp peptit).

Bảo toàn Oxi: nO (trong X) + 2 * nO₂ = 2 * nCO₂ + nH₂O (sản phẩm)
nO (trong X) = nCONH + nH₂O (quy đổi) = 0,25 + b.

nCO₂ = nCONH + nCH₂ = 0,25 + a.

nH₂O (sản phẩm) = nCONH + 2*nCH₂ + nH₂O (quy đổi) = 0,25 + 2a + b.

Thay vào phương trình bảo toàn Oxi: (0,25 + b) + 2 * 0,9375 = 2 * (0,25 + a) +

(0,25 + 2a + b)

=> 2,125 + b = 0,75 + 4a + b => 4a = 1,375 => a = 0,34375.

m = mCONH + mCH₂ + mH₂O (quy đổi). Để tính được m, ta cần tìm b. Tuy nhiên,

bài toán này có thể giải nhanh hơn bằng bảo toàn khối lượng.
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mX + mO₂ = mCO₂ + mH₂O + mN₂
mCO₂ = 44 * (0,25 + 0,34375) = 26,125 g.

mH₂O. Ta cần thêm dữ kiện để tính b. Xem lại đề bài, cách quy đổi này chưa tối

ưu.

Giải lại bằng cách khác:

Bảo toàn khối lượng: m = mC + mH + mO + mN.

nN = 0,25 mol. mN = 0,25 * 14 = 3,5 g.

Đặt nCO₂ = x mol, nH₂O = y mol.

Bảo toàn O: nO(X) + 2 * nO₂ = 2 * nCO₂ + nH₂O => nO(X) + 2 * 0,9375 = 2x + y.

Vì các amino acid đều no, đơn, hở nên: y - x = namino acid - npeptit.

nN(X) = namino acid = 0,25 mol.

Vậy y - x = 0,25 - npeptit. Phương trình này vẫn còn ẩn.

Sử dụng công thức đốt cháy amino acid: CₙH₂ₙ₊₁O₂N + (1.5n-0.75)O₂ -> nCO₂ +

(n+0.5)H₂O + 0.5N₂.

Khi đốt cháy amino acid: nO₂ = 1.5nCO₂ - 0.75nN.

Khi đốt cháy peptit, ta có thể xem như đốt cháy các amino acid rồi trừ đi phần

năng lượng của việc tạo nước.

Đốt cháy amino acid tương ứng (0,25 mol): nO₂ (đốt aa) = nO₂ (đốt peptit) =

0,9375 mol. (Do H₂O không cháy).

=> 0,9375 = 1.5 * nCO₂ - 0.75 * 0,25 => 1.5 * nCO₂ = 1,125 => nCO₂ = 0,75

mol.

nH₂O (từ aa) - nCO₂ = 0.5 * nN = 0.5 * 0.25 = 0,125 => nH₂O (từ aa) = 0,75 +

0,125 = 0,875 mol.

Khối lượng các amino acid = mC + mH + mO + mN = 0,75*12 + 0,875*2 +
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(0,25*2)*16 + 0,25*14 = 9 + 1,75 + 8 + 3,5 = 22,25 g.

Số mol H₂O bị loại để tạo peptit là nliên kết peptit = namino acid - npeptit. Ta chưa

biết npeptit. Tuy nhiên, khối lượng peptit m chính là khối lượng các amino acid

trừ đi khối lượng nước bị tách ra. Đây là một bài toán thiếu dữ kiện hoặc cần

một cách tiếp cận khác. (Lưu ý: Ví dụ này phức tạp để minh họa sự cần thiết

của các phương pháp khác nhau).

b. Phương pháp Quy đổi (Dồn chất)

Phương pháp này quy đổi hỗn hợp peptit phức tạp về các thành phần đơn giản

hơn để dễ tính toán. Có một số hướng quy đổi phổ biến:

Hướng 1: Quy đổi peptit về C, H, O, N.

Hướng 2: Quy đổi peptit về các amino acid đơn giản nhất (Glyxin) và các

nhóm CH₂.

Hướng 3 (Hiệu quả nhất): Quy đổi hỗn hợp peptit thành 3 thành phần:

CONH (đại diện cho liên kết peptit và nhóm chức), CH₂ (phần gốc

hydrocarbon), và H₂O (đại diện cho 2 đầu của mạch peptit).

Ví dụ: Đốt cháy hoàn toàn 0,1 mol hỗn hợp X gồm các peptit mạch hở, được

tạo bởi Gly và Ala. Sản phẩm cháy cho qua bình đựng Ca(OH)₂ dư thu được 120

gam kết tủa. Tìm khối lượng của X.

Giải:

nCaCO₃ = 120 / 100 = 1,2 mol.

Bảo toàn C: nCO₂ = nCaCO₃ = 1,2 mol.

Quy đổi hỗn hợp X thành CONH, CH₂, H₂O.
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nH₂O (quy đổi) = nhỗn hợp X = 0,1 mol.

Gọi nCONH = a mol, nCH₂ = b mol.

Bảo toàn C: nCO₂ = nCONH + nCH₂ => a + b = 1,2 (1)

Các amino acid là Gly (C₂H₅O₂N) và Ala (C₃H₇O₂N).

Số N trung bình = a / 0,1. Số C trung bình = 1,2 / 0,1 = 12.

Ta có mối liên hệ giữa số mol N và số mol X. nN = nCONH = a.

Số mắt xích trung bình = nN / nX = a / 0,1.

Số C trong các mắt xích = nCO₂ = 1,2 mol.

Ta có: nN (trong X) = nCONH = a mol.

Khi đốt cháy:

CONH -> CO₂ + 0.5H₂O + 0.5N₂

CH₂ -> CO₂ + H₂O

H₂O -> H₂O

Bảo toàn C: nCONH + nCH₂ = nCO₂ = 1,2 mol.

Số mol amino acid cấu tạo nên X = nN (trong X) = a mol.

Số mol liên kết peptit = namino acid - npeptit = a - 0,1 mol.

Khối lượng X: mX = mamino acid - mH₂O (tách ra) = mamino acid - 18 * (a - 0,1).

Khối lượng amino acid = mC + mH + mO + mN.

Cần thêm dữ kiện để giải. Ví dụ này cần thêm dữ kiện về N₂ hoặc H₂O. Giả sử đề

cho thêm nN₂ = 0,25 mol.

Thì nN (trong X) = 2 * 0,25 = 0,5 mol => nCONH = a = 0,5 mol.

Từ (1) => b = 1,2 - 0,5 = 0,7 mol.

mX = mCONH + mCH₂ + mH₂O (quy đổi) = 0,5 * 43 + 0,7 * 14 + 0,1 * 18 = 21,5

+ 9,8 + 1,8 = 33,1 gam.
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II. Lý thuyết trọng tâm về phản ứng thủy phân không hoàn

toàn

Thủy phân không hoàn toàn là quá trình cắt mạch peptit một cách ngẫu nhiên

bằng enzyme hoặc xúc tác acid/base ở điều kiện không đủ mạnh, tạo ra một

hỗn hợp các peptit ngắn hơn và có thể có cả amino acid tự do.

1. Khái niệm và bản chất

Phản ứng này phá vỡ một số liên kết peptit (-CO-NH-) trong chuỗi, không phải

tất cả. Mục đích của dạng bài tập này là xác định cấu trúc (thứ tự các amino

acid) của peptit ban đầu dựa vào các sản phẩm thủy phân.

Sơ đồ:Peptit lớn (X) + H₂O (xúc tác) → Hỗn hợp Peptit nhỏ hơn + Amino

acid

Ví dụ: Thủy phân không hoàn toàn pentapeptit Gly-Ala-Phe-Val-Gly có thể thu

được các sản phẩm như Gly-Ala, Phe-Val, Ala-Phe-Val, Gly,...

2. Phương pháp giải bài toán

a. Bảo toàn mắt xích amino acid

Nguyên tắc cốt lõi: Tổng số lượng mỗi loại mắt xích amino acid trong tất cả các

sản phẩm phải bằng số lượng mắt xích đó trong peptit ban đầu.

Phương pháp này thường được dùng để giải các bài toán định lượng, tính toán

khối lượng hoặc số mol.
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Ví dụ 1: Thủy phân hoàn toàn 1 mol pentapeptit X thu được 2 mol Gly, 1 mol

Ala, 1 mol Val và 1 mol Phe. Thủy phân không hoàn toàn X thu được các

đipeptit Ala-Val, Gly-Gly và tripeptit Val-Phe-Gly. Xác định cấu trúc của X.

Giải:

Từ sản phẩm thủy phân hoàn toàn, ta biết X chứa: 2 Gly, 1 Ala, 1 Val, 1 Phe.

Từ sản phẩm thủy phân không hoàn toàn, ta có các mảnh ghép:

- Mảnh 1: Ala-Val

- Mảnh 2: Gly-Gly

- Mảnh 3: Val-Phe-Gly

Bây giờ ta tiến hành 'ghép hình':

- Mảnh 1 (Ala-Val) và Mảnh 3 (Val-Phe-Gly) có chung Val. Ta có thể ghép chúng

lại thành: Ala-Val-Phe-Gly.

- Mảnh này có 4 amino acid. Peptit X là pentapeptit, vậy còn thiếu 1 Gly.

- Mảnh 2 là Gly-Gly. Đoạn vừa ghép (Ala-Val-Phe-Gly) có 1 Gly ở cuối. Vậy mắt

xích Gly-Gly phải nằm ở vị trí khác hoặc chồng lên. Tuy nhiên, X chỉ có 2 Gly.

- Ta xem lại cách ghép. Có thể Val-Phe-Gly nối với Ala-Val không? Không được vì

Val đã có Ala đứng trước. Vậy Ala-Val phải nối với một mảnh khác.

- Thử ghép ngược lại: Mảnh 3 có Val ở đầu, Mảnh 1 có Val ở cuối. Không ghép

được.

- Vậy ta phải tìm các mảnh chồng gối lên nhau.

- Từ Ala-Val và Val-Phe-Gly, ta suy ra trình tự là ...Ala-Val-Phe-Gly...

- X có 2 Gly. Đoạn trên có 1 Gly. Vậy còn 1 Gly nữa.

- Đoạn Gly-Gly cho thấy có 2 Gly đứng cạnh nhau. Vậy cấu trúc phải là Gly-Gly-

.... hoặc ....-Gly-Gly.
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- Kết hợp với Ala-Val-Phe-Gly, ta thấy không thể có Gly-Gly. Vậy ta phải xem lại

dữ kiện. Có thể các mảnh không phải là tất cả sản phẩm.

- Cách tiếp cận khác: Xác định đầu N và đầu C. Không có dữ kiện.

- Lắp ghép lại từ đầu: Các mảnh: Ala-Val, Gly-Gly, Val-Phe-Gly. Thành phần: 2

Gly, 1 Ala, 1 Val, 1 Phe.

- Từ Val-Phe-Gly, ta có thứ tự ...V-F-G...

- Từ Ala-Val, ta có ...A-V...

- Ghép hai mảnh này lại qua Val, ta có chuỗi: A-V-F-G.

- X là pentapeptit, còn thiếu 1 Gly. X có 2 Gly. Đoạn A-V-F-G đã dùng 1 Gly. Vậy

còn 1 Gly.

- Mảnh Gly-Gly cho biết có 2 Gly cạnh nhau. Điều này mâu thuẫn với việc ghép

A-V-F-G. Chắc chắn có lỗi trong logic hoặc đề bài ví dụ.

Ví dụ đúng: Thủy phân không hoàn toàn pentapeptit X thu được Gly-Ala, Phe-

Val, Ala-Phe. Thủy phân hoàn toàn thu được 2 Gly, 1 Ala, 1 Val, 1 Phe. Xác định

cấu trúc X.

Giải:

Các mảnh: Gly-Ala, Ala-Phe, Phe-Val.

Ghép nối: Gly-Ala + Ala-Phe → Gly-Ala-Phe.

Ghép tiếp: Gly-Ala-Phe + Phe-Val → Gly-Ala-Phe-Val.

Đây là một tetrapeptit. X là pentapeptit, còn thiếu 1 Gly. X có 2 Gly. Vậy Gly

còn lại có thể ở đầu hoặc cuối.

Nếu ở đầu: Gly-Gly-Ala-Phe-Val (thỏa mãn có 2 Gly).

Nếu ở cuối: Gly-Ala-Phe-Val-Gly (thỏa mãn có 2 Gly).
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Đề bài không cho thêm dữ kiện để xác định vị trí của Gly còn lại, nhưng phương

pháp là ghép các mảnh gối đầu lên nhau.

b. Bài toán định lượng

Ví dụ 2: Thủy phân không hoàn toàn 65 gam một peptit X thu được 28,48 gam

Ala-Gly; 8,7 gam Ala và 19,8 gam Gly. Biết X có M = 325 g/mol. Tìm công thức

phân tử của X.

Giải:

MAla-Gly = 89 + 75 - 18 = 146 g/mol. nAla-Gly = 28,48 / 146 = 0,195 mol.

MAla = 89 g/mol. nAla = 8,7 / 89 ≈ 0,098 mol.

MGly = 75 g/mol. nGly = 19,8 / 75 = 0,264 mol.

Bảo toàn mắt xích Ala:

nAla (trong X) = nAla (trong Ala-Gly) + nAla (tự do) = 0,195 + 0,098 = 0,293 mol.

Bảo toàn mắt xích Gly:

nGly (trong X) = nGly (trong Ala-Gly) + nGly (tự do) = 0,195 + 0,264 = 0,459 mol.

nX = 65 / 325 = 0,2 mol.

Số mắt xích Ala trong 1 phân tử X = nAla (trong X) / nX = 0,293 / 0,2 ≈ 1,465.

Số mắt xích Gly trong 1 phân tử X = nGly (trong X) / nX = 0,459 / 0,2 ≈ 2,295.

Các số lẻ cho thấy phản ứng thủy phân không hoàn toàn và còn các sản phẩm

khác chưa được liệt kê, hoặc peptit X ban đầu không phải là tinh khiết. Đây là

một điểm cần lưu ý khi làm bài.

Cách tiếp cận đúng cho dạng này: Thường đề bài sẽ cho thủy phân đến khi

phản ứng dừng lại và đó là tất cả sản phẩm.

Giả sử các số mol tính ra là: nAla(trong X) = 0.4 mol, nGly(trong X) = 0.6 mol, nX
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= 0.2 mol.

Khi đó: Số mắt xích Ala = 0.4/0.2 = 2. Số mắt xích Gly = 0.6/0.2 = 3.

Vậy X là pentapeptit tạo bởi 2 Ala và 3 Gly. Công thức phân tử: C₁₃H₂₃N₅O₆.

III. Bảng so sánh hai dạng bài toán

Tiêu chí Phản ứng cháy
Phản ứng thủy phân

không hoàn toàn

Bản chất

phản ứng

Phá vỡ hoàn toàn mọi liên kết hóa

học, oxy hóa các nguyên tố C, H,

N.

Chỉ phá vỡ một số liên

kết peptit (-CO-NH-).

Sản phẩm CO₂, H₂O, N₂.
Hỗn hợp các peptit ngắn

hơn và amino acid.

Mục tiêu bài

toán

Tìm công thức phân tử, khối lượng

peptit, hoặc lượng chất tham

gia/sản phẩm.

Xác định cấu trúc, thứ tự

amino acid của peptit

ban đầu.

Phương

pháp giải

chính

Bảo toàn nguyên tố (C, H, O, N),

bảo toàn khối lượng, quy đổi (dồn

chất).

Ghép nối các đoạn peptit

sản phẩm, bảo toàn mắt

xích amino acid.

Dữ kiện

thường gặp

Số mol/thể tích O₂, CO₂, H₂O, N₂;

khối lượng kết tủa BaCO₃/CaCO₃.

Danh sách các peptit con

và amino acid thu được

sau phản ứng.
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IV. Lưu ý quan trọng khi giải bài tập

1. Đối với phản ứng cháy: Luôn kiểm tra xem các amino acid cấu tạo nên

peptit có phải là loại no, mạch hở, chứa 1 nhóm -NH₂ và 1 nhóm -COOH hay

không. Nếu không, các công thức tính nhanh liên quan đến hiệu số mol H₂O

và CO₂ sẽ không còn đúng.

2. Phương pháp quy đổi là công cụ rất mạnh để giải nhanh bài toán đốt cháy

peptit phức tạp. Hãy nắm vững cách quy đổi về CONH, CH₂, H₂O.

3. Đối với thủy phân không hoàn toàn: Kỹ năng 'ghép nối' các mảnh peptit

là chìa khóa. Hãy tìm những amino acid chung giữa các mảnh để nối chúng

lại thành một chuỗi dài hơn.

4. Bảo toàn mắt xích là phương pháp nền tảng cho cả bài toán định tính (tìm

cấu trúc) và định lượng (tính khối lượng, số mol) trong phản ứng thủy phân.
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