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Krystyna Kabziriska

PRACE ANTOINE LAVOISIERA
Z DZIEDZINY CHEMII ROSLINNE] I ZWIERZECE]

Dociekliwo$¢ Lavoisiera w zakresie chemii ro§linnej i zwierzecej oraz jego
osiagni¢cia w tej dziedzinie schodza jakby na plan dalszy i rzadko s3 wyraZnie
punktowane przy ogélnej ocenie jego dorobku. Powstat bowiem pewien umoty-
wowany stereotyp, polegajacy na kojarzeniu nazwiska Lavoisiera z takimi wazki-
mi innowacjami jak: zastosowanie pomiaru masy substancji bioracych udziat
w eksperymencie chemicznym, udokumentowanie prawa zachowania materii
i sformutowanie tlenowej teorii spalania. Przyj¢to si¢ omawiac te osiagnigcia jako
podstawy chemii nowozytnej, rozumianej wowczas jako chemia mineralna czyli
nieorganiczna.

Czas, w ktérym dziatat i tworzyl swe teorie, lub lepiej — kontruowat swe
whnioski Lavoisier ciagle jeszcze byt okresem, w ktérym niesprecyzowane takze
w sensie pojeciowym ,,substancje chemiczne” rozdzielano na trzy odrebne kréle-
stwa: §wiata mineralnego, ro§linnego i zwierzgcego. I zastuga Lavoisiera jest
wiasnie przeniesienie zainteresowafi na te dwa Swiaty — roSlinny i zwierzecy,
w dodatku w oparciu o te same zasady, ktére wywi6dt dla chemii mineralnej, tj.
wymdg pomiaru masy, zasad¢ zachowania materii i tlenowa teori¢ spalania.
Odni6st on bowiem swe obserwacje gtéwnie do proceséw spalania materii ro§lin-
nej i zwierzecej, ale nie tylko.

Przeglad prac Lavoisiera dokonanych z udziatem materii ro§linnej i zwierzecej
jest szalenie interesujacy, gdyz jednoczes$nie stwarza mozliwosc¢ ustalenia pewne-
go progu, od ktérego zaczat kroczy€ dalszy rozwG6j chemii objetej péZniej wspol-
nym mianem organicznej, a takze z powodu licznych pytafi tam postawionych,
a pozostajacych wéwczas bez odpowiedzi. Jednakze te pytania juz ustawiaty
prawidtowo problem budowy czasteczek zwiazk6éw organicznych, do ktérego
rozwiazania przyblizano si¢ przez nast¢gpne co najmniej 150 lat.

Mozna wprawdzie powiedzie€, ze gtéwna przyczyna, dla ktorej Lavoisier zajat
si¢ badaniem materii ro§linnej i zwierzecej byto to, Ze materie te dawaty si¢ spalaé
i przez to znakomicie ugruntowaty jego teori¢. Jednakze, jezeli nawet tak bylo, to
whnioski wywiedzione z tych eksperymentéw, ktérych przedmiotem byla materia

ANALECTA RIV:1995,z. 1



106 Krystyna Kabzifiska

roSlinna i zwierzegca, siggnely daleko poza problem 1aczenia sig¢ tych substancji
z tlenem.

Biorac rowniez pod uwagg opini¢ Henry Le Chateliera, ktory zaliczyt Lavoi-
siera do ludzi ,,sadzacych, Ze nic co ludzkie nie jest im obce” Lavoisier i tak
podjatby temat materii roslinnej i zwierzgcej, gdyz otaczajacy swiat przyrody
prowokowat go do zadania pytan i poszukiwania odpowiedzi.

Juz wczesne (1777 r.) prace Lavoisiera pozwolity mu na udowodnienie, ze
proces oddychania polega na spalaniu czyli faczeniu z tlenem. Zagadnienie to
poruszat juz Arystoteles i przez wieki zadawalano sig stwierdzeniem, ze oddycha-
nie ozigbia i przewietrza krew. Klarowniejsze poglady dotyczace obiegu czyli roli
powietrza w przyrodzie zaczgly si¢ pojawia¢ w XVII w., kiedy to m.in. Robert
Boyle zauwazyt analogi¢ mi¢dzy oddychaniem a spalaniem na podstawie obser-
wacji, Ze ani Zycie ani plomiei nie moga trwa¢ w zamknigtej objgtosci powietrza.
Wyznawcy teorii flogistonu t¢ samg informacjg interpretowali swoiScie uwazajac,
ze plomien przestaje Swiecié, a kanarek oddychaé, poniewaz powietrze staje si¢
przesycone flogistonem. Nastgpnie uwazali oni, Ze takie powietrze jest oczyszczo-
ne przez rosliny absorbujace flogiston, co uzupekniato cykl flogistonowy w przy-
rodzie. Tlenowa teoria spalania, na podstawie ktérej Lavoisier udowodnit udziat
powietrza w reakcjach chemicznych, doprowadzit go do oryginalnej teorii zwiaz-
kéw chemicznych, w ktérych juz nie bylo miejsca na flogiston, a tym samym
wyjasnit proces oddychania jako réwnoznaczny ze spalaniem.

Lavoisier na posiedzeniu Akademii w dn. 4.12.1777 r. przedstawiajac teori¢
spalania dowodzil, Zze podczas oddychania zwierzat powietrze ulega zmianie
przypominajac spalanie t.zn., Ze jest czgSciowo przeksztalcane w ,powietrze
zestalone” czyli ,kwas duszacy” (CO,). Poniewaz zmiana ta nie moze zachodzic¢
bez wyzwalania ,,materii ognia”, to Lavoisier zatozytl, ,,Ze ta materia ognia wydzie-
la si¢ w plucach w przerwie pomigdzy wdechem a wydechem, a takze jest to
wilasnie ta materia ognia, ktéra przez krew przenika caly budowe zwierzgcia
utrzymujac stala temperaturg ciala ok. 37,5°R. Na poparcie swych twierdzefi
Lavoisier prztoczyt obserwacje, Ze w przyrodzie nie ma zwierzat cieptych, ktére
by nie oddychaly i Ze cieplota ta jest tym wigksza im wigksza jest czgstotliwos$¢
oddychania™.

Wyjasnienie roli tlenu w procesie oddychania byto istotne z punktu widzenia
fizjologii, nie dotyczylo jednak przemian chemicznych materii zwierzgcej, ktore-
mu to problemowi, tak jak i przemianom materii roslinnej, Lavoisier po§wigcit
wiele wystapiei i artykutéw publikowanych gtéwnie w periodykach Akademii.

Podsumowania i wnioski z licznych eksperymentow Lavoisier zawart w swym
epokowym dziele: Traité Elémentaire de Chimie wydanym w 1789 r. Materii
roslinnej i zwierzecej dotycza przede wszystkim rozdziaty od XI do XV, zamie-
szczone w czgsci I-szej i zatytutowane kolejno:

»Rozwazania nad tlenkami i kwasami kilku zasad i nad skladem materii
roslinnej i zwierzgcej”,
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,»O rozkladzie materii roslinnej i zwierzgcej pod wplywem ogrzewania”,

»0 rozkladzie tlenkéw roslinnych podczas fermentacji winnej”,

»O fermentacji gnilnej”,

»O fermentacji octowej”.

Przedstawione tam tresci pozwalaja na zestawienie w nastgpujace punkty
nowatorskich osiggni¢¢ Lavoisiera:

1) uznanie Lavoisiera za ,,0jca” analizy elementarnej,

2) uznanie Lavoisiera za prekursora formuty statosci skiadu, ktérej wprawdzie
jasno nie sprecyzowat (uczynit to Proust w 1801 r.), lecz na podstawie
dowodéw eksperymentalnych doszedt do pojgcia proporcji, czyli wzjemne-
go stosunku pierwiastkéw wchodzacych w skfad okreslonych substancji
ro§linnych i zwierzecych.

3) uznanie Lavoisiera za pioniera pojgcia réwnania chemicznego, ktére wy-
wi6dt z obserwacji procesu fermentacji alkoholowej, a uzywajac jego stow
— fermentacji winnej. Z tym procesem laczy si¢ tez wprowadzenie przez
Lavoisiera do chemii stowa alkohol.

4) uznanie Lavoisiera za pioniera koncepcji budowy zwiazkéw chemicznych,
zaliczanych p6Zniej do zwiazkow organicznych, poprzez poszukiwanie
wyjasniefi odnoszacych si¢ do sposobu wzajemnego powigzania elementéw
sktadowych tych zwiazkéw, za jakie uznal: C,H, O, N, P, i S.

Whioski z licznych eksperymentéw spalania, oméwione we wczesniejszych
partiach Traité stanowity dla Lavoisiera podstawg rozwazai nad przemianami
zachodzacymi w materii roslinnej i zwierzgcej, a ich suma stanowiaca logiczna
koncepcj¢ chemiczna, uprawnia do stwierdzen o catkowitym nowatorstwie spoj-
rzenia.

Analiza elementarna — Rozpoznanie skladu pierwiastkowego

Wystarczajacy zbiér danych pozwala na okreslenie Lavoisiera jako ,,0jca”
analizy elementarnej, gdyZ jako pierwszy oznaczy! pierwiastkowy sktad materii
roslinnej i zwierzecej przez spalanie jej w tlenie, a wigc wykorzystujac te reakcje,
ktére do dzi§ stanowia podstawg analizy. Stosujac wlasnej konstrukcji apa-
raty ioryginalny sposdb postgpowania (opisany gtéwnie w III cz. Traité) dowi6dt,
ze w sktad materii roslinnej i zwierzgcej wchodzi wegiel i wodor tj. zgodnie z jego
definicja pierwiastki, czyli ciala nie dajace si¢ juz rozlozy¢. Lavoisier nie stosowat
jednak jednoznacznego wyrazu odpowiadajacego pojeciu pierwiastka. To samo
znaczenie maja stowa: les substances, les corps simples, les principes, les elements,
lub nawet les molecules.

W wyniku spalania w tlenie materii roslinnej lub zwierzgcej Lavoisier otrzy-
mywat wode i dwutlenek wegla, zwany przez niego acid carbonique czyli kwas
weglowy. Ilosciowy pomiar obu produktéw spalania umozliwit mu ustalenie
wzajemnych proporcji wegla i wodoru w badanych substancjach odpowiadajacych
proporcjom otrzymanego CO, i H,O.
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Whikliwie analizujac oleje roslinne, np. oliwe, uzyskat wyniki pozwalajace na
ustalenie ich skiadu jakosciowego i ilosciowego. W artykule opublikowanym
w 1784 r. w ,Recueil de I’Academie”, a cytowanym w Traité i zatytulowanym:
Prace o potqczeniu ,,ducha wina” i oleju z tlenem pisal: ,dalem tym samym
dowdd, Ze olej skiada si¢ z wodoru i wegla. Oleje spalane w gazowym tlenie
przechodza w wodg¢ i kwas weglowy, a z obliczeni eksperymentu wynika, zZe
skladaja si¢ z 21 czesci wodoru i 79 czesci wegla™.

Tu jednak nalezy wprowadzi¢ wyjasnienie stowa ,,0lej” (franc. [’huile), oraz
okreslenia przez Lavoisiera tego oleju stowem ,.fixe” (pol. staty), co nie odnosito
si¢ do jego konsystencji. Olej o konsystencji statej Lavoisier okreslal stowem
»Stable” (np. wosk). Nalezy przyjaé, Ze pojecie ,,olej” (I’huile) zostato przejete
przez Lavoisiera z poprzednich epok, kiedy to tym mianem okreslano jeden z pro-
duktéw rozkladu materii roslinnej. Np. Paracelsus (1493-1541) pisat: ,,Rozdzie-
lenie tych rzeczy, ktére wyrastaja z ziemi i s palne, takich jak owoce, ziota, kwiaty,
liScie, trawy, korzenie drzewa itd. moze by¢ wykonane w rézny sposob. Przez
destylacjg naprzdd wydziela sig flegma, potem rtgé, potem olej, po czwarte siarka,
a pozostaje ich s61”’.

Tak wigc pojecie ,olej” (I’huile) Lavoisier odnosit do destylatu uzyskanego
badZ z roslin, badZ z materii zwierzg¢cej. Badajac oliwg (z oliwek) ustalit dla niej
sktad weglowodorowy, co nie odpowiada prawdzie, gdyz sktadniki oliwy zawie-
raja réwniez tlen. Na usprawiedliwienie mozna przyjaé, ze tlen w sensie wagowym
stanowi mata czgS¢ czasteczki thuszczu (estru), ok. 10, podczas gdy zawarto$¢
wegla sigga do ok. 78, a wodoru 12. Wynika stad, Ze Lavoisierowska analiza (79
cz. Ci21 cz. H) pomingta tlen w wyniku zawyZenia zawartosci wodoru.

Ta pomytka miata jednak dos¢ znaczne konsekwencje, gdyz w pdZniejszych
pracach stowo olej (I’huile) utozsamiane jest ze sktadem weglowodorowym.

Ten blgdny wynik mozna thumaczyc¢ jedynie niedoktadnoscia pomiaru, gtéwnie
zawartosci H,O, gdyZ w innych przypadkach Lavoisier okreslat rowniez zawartos¢
tlenu w skladzie materii badanej, ustalajac ja poprzez réznic¢ ci¢zaru materii
analizowanej i sumy wynikow dla wegla i wodoru.

Juz w tym samym doniesieniu o spalaniu oliwy pisat: ,,by¢ moze pewne oleiste
substancje stale, jak wosk, zawierajg troche tlenu, czemu zawdzigczaja swoj stan
staty™’. Zapowiadat takze zajecie si¢ w przysztosci tym problemem, ktéremu
przypisywat duze znaczenie teoretyczne.

Jestrzecza godng podkreslenia, ze Lavoisier byt bliski prawidlowego ustalenia
proporcji C, H i O w cukrze, ktérego sktad w czgsciach wagowych obliczyt
nastgpujaco: C—28, H-8, O —64. Czgsci te sumowaly si¢ do 100, a ich wzajemny
stosunek odpowiadal w przybliZzeniu ogélnemu wzorowi C,H,,O. przyjetemu
p67Zniej dla calej klasy sacharydéw.

Dla alkoholu (etanolu) te proporcje opisat jako potaczenie 1 porcji wodoru z 1
porcja wody i wegla, co odpowiadatoby stosunkowi C:H:O = 1:3:1, czyli wzorowi
CH40, (wobec prawidtowego — C;HeO). Oczywiscie Lavoisier nie postugiwat si¢
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ani dzisiejsza symbolika pierwiastkéw (wprowadzona przez Berzeliusa w 1814 r.)
ani wzorami chemicznymi.

W rozdziale dotyczacym fermentacji gnilnej Lavoisier omawia przechodzenie
azotu w amoniak czyli ,alcali volatil”. Jego zdaniem azot zawarty jest w kazdej
materii zwierzecej i w licznych materiach ro§linnych np. w rodzinie roslin krzy-
zowych (Crucifere). Jednakze nie jest w tym podziale konsekwentny, gdyz czgsto
taczy zawarto$¢ azotu tylko ze §wiatem zwierzgcym. Na marginesie warto dodac,
ze Lavoisier uznat za prawdziwe wczesniejsze ustalenie Bertholleta (z 1785 r.)
wskazujace, ze amoniak stanowi polaczenie azotu z wodorem.

Badanie produktéw fermentacji gnilnej pozwolilo takze Lavoisierowi na po-
twierdzenie zawarto$ci fosforu i siarki w materii roslinnej i zwierzecej, gdyz
zostaty one rozpoznane po charakterystycznym zapachu, jaki odznaczaja si¢
powstajace w wyniku rozpadu siarkowodoér i fosforowodér.

Rozpatrujac te wyniki nie mamy watpliwosci, Ze bez analiz wykonanych przez
Lavoisiera i bez jego podstawowych ustalen dotyczacych pojgcia pierwiastka i za-
sady zachowania masy, dalszy rozwéj chemii roslinnej i zwierzgcej bylby niemo-
zliwy, lub bardzo przesunigty w czasie.

Pierwsze rownanie chemiczne

Pierwszy zapis réwnania chemicznego, tj. jakosciowego i iloSciowego opisu
przemiany chemicznej pochodzi od Lavoisiera, ktory w ten wtasnie spos6b opisat
proces fermentacji winnej (alkoholowej) udowodniajac, ze produktami tej prze-
miany s dwie substancje o réznych whasciwosciach: kwas weglowy (czyli CO,)
i alkohol (dzisiaj zwany etanolem).

Lavoisier nie byt pierwszym badaczem tego procesu, znanego wszystkim
kulturom starozytnym. Stowo fermentacja pochodzi od fervere (tac. gotowac),
totez w dawnych czasach fermentacja oznaczala proces, ktéremu towarzyszyto
wydzielanie si¢g gazu bez widocznej przyczyny. Niektorzy uczeni Sredniowieczni
brali to okreslenie tak dostownie, Ze utlenianie za pomoca kwasu azotowego, lub
tez dziatanie kwasu na weglany uwazali za fermentacjg. Takie poglady wypowia-
dat m.in. van Helmont (1577-1644) odkrywca CO,. Wkrétce potem Sylonius de
Boé uznat to twierdzenie za niewlasciwe wskazujac na zasadnicza réznicg migdzy
fermentacja a wydzielaniem kwasu weglowego z weglanéw, a mianowicie, ze
wydzielanie to ustaje z chwila, gdy przestaje si¢ dodawa¢ kwasu, czyli Ze kwas
jest czynnikiem wywolujacym wydzielanie si¢ dwutlenku wegla. Inaczej jest
natomiast przy fermentacji soku winogronowego, ktéry bez dodawania niczego,
pozostawiony na powietrzu — zaczyna mgtniec, a nastgpnie wydziela pgcherzyki
gazu, przy czym spontaniczno$¢ tego procesu przypomina rzeczywiscie stan
gotujacej si¢ wody. Liczne badania wkrétce doprowadzity do rozréznienia fermen-
tacji winnej, gnilnej, mlekowej i octowej. Po stwierdzeniu budowy komérkowej
drozdzy przez Leeuwenhoeka ok. 1683 r. zaczgto zywiej zajmowac si¢ fermenta-
cja, lecz dopiero prace Lavoisiera udowodniajace, Ze fermentacja winna jest
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niczym innym jak przemiang cukru w alkohol i dwutlenek wegla, rozpoczety nowsa
er¢ w tej dziedzinie. P6Zniejsze prace, trwajace ponad wiek, angazujace znakomite
umysty, jak chociazby Gay-Lussaca i Berzeliusa, prowadzity w kierunku wyjas-
nienia roli drozdzy i natury tzw. fermentéw, stajac si¢ przedmiotem licznych
sporéw wsréd luminarzy nauki, m. in. gloSnego zatargu pomig¢dzy Liebigiem
i Pasteurem.

Badajac proces fermentacji winnej w soku winogron i jabtkowym oraz w roz-
tworze cukru Lavoisier udowodnit, ze we wszystkich tych przypadkach pgcherzyki
wydzielajacego si¢ gazu stanowily kwas weglowy (CO,), oddestylowany plyn
palny zwany !’esprit de vin (duch winny) miat te same wtasciwosci, a pozostajacy
po zakonczeniu fermentacji ,,ptyn winny” nie zawieral cukru.

Zgodnie jednak z zasadami nomenklatury wéwczas stosowanej ten ptyn palny
powinien nosié odpowiednie nazwy: !’esprit de vin, I’esprit de cidre (duch jabte-
czny), esprit de sucre fermenté (duch cukru fermentowanego) itd. Bytyby to
jednak réZne nazwy tej samej substancji, co wlasnie Lavoisier prébowat wyelimi-
nowac¢ z obyczaju chemicznego, oglaszajac nowe zasady nazewnictwa. Totez
Lavoisier przyjal i domagat si¢ przyjecie jednej nazwy ogélnej dla powstajacego
w wyniku fermentacji ptynu palnego, wybrawszy dla nie stowo alkohol, wywie-
dzione z j¢zyka arabskiego.

W wypowiedziach Lavoisiera dotyczacych procesu fermentacji alkoholowe;j
widoczne jest zmaganie si¢ pogladow alchemicznych, tkwiacych gleboko w jego
mysleniu, Z nowa wizja chemii, ktéra wiasnie budowat. Proces fermentacji alko-
holowej zostal przez niego zaliczony do najbardziej niezwyktych proceséw che-
micznych, gdyz w jego przebiegu cialo stodkie, stanowigce tlenek roslinny,
przetwarzato si¢ w lotny kwas weglowy i duch winny, przy czym najbardziej
uderzajace byto to, Ze obie substancje odznaczaty si¢ przeciwstawnymi wiasciwo-
Sciami — jedna z nich byfa bowiem palna, a druga niepalna.

Dociekliwos$¢ Lavoisiera siggala jednak dalej. Zadat on sobie bowiem dwa
zasadnicze pytania: 1) skad pochodzi ten gazowy kwas weglowy i 2) skad pochodzi
tworzacy si¢ duch palny? I na oba te pytania udzuelit odpowiedzi formutujac przy
tym zasadg, ktéra chociaz w przeczuciachbadaczy tkwita od starozytnosci, obecnie
znalazta potwierdzenie w liczbowych wynikach dos§wiadczenia. Lavoisier napisat:
»Aby odpowiedzie€ na te dwa pytania trzeba przeprowadzi¢ analize natury ciata
podatnego na fermentacje i produktow fermentacji. Nic bowiem nie tworzy si¢ ani
w procesach sztucznych, ani w przyrodzie i mozemy przyjaé zasadg, Zze we
wszystkich tych procesach znajduje si¢ jednakowa ilo§¢ materii przed i po procesie,
to jest, ze ilos¢ i jakoS¢ pierwiastkow (principes) pozostaje ta sama i Ze zachodza
tylko zmiany i modyfikacje. Na tej zasadzie oparta jest cata sztuka eksperymento-
wania w chemii, we wszystkim trzeba zatozy¢ réwnos¢ i zréwnanie (egalité ou
équation) pierwiastkow ciala, ktore si¢ bada i ktére si¢ z niego wydobywa przez
rozktad, a wigc poniewaz moszcz winogronowy daje kwas weglowy i alkohol,
mogg powiedzieé, ze:
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moszcz winogronowy = kwas weglowy + alkohol’®

Po wykonaniu szeregu eksperymentéw spehniajacych wszystkie nakreslone
w cytowanej wypowiedzi ustalenia Lavoisier napisat: ,,Po zanalizowaniu cukru
i w ogdlnosci substancji ro§linnych podatnych na fermentacj¢, mogg traktowac
substancje, ktora znikngta w fermentacji i wyniki otrzymane po fermentacji jako
réwnanie algebraiczne™,

Proces dochodzenia do tej konkluzji i dowody jej stusznosci obrazuja liczne
tabele zamieszczone w Traité. Wykazuja one sumowanie si¢ masy reagentéw po
obu stronach réwnania i potwierdzajg statos¢ sktadu pierwiastkowego surow-
ca i produktéw reakcji. Drobiazgowo$¢ z jaka zostaly utozone jest dzisiaj trochg
Smieszna, ale przeciez brakowato wéwczas, zdobytej przez pokolenia natgpcow,
wiedzy, by umotywowane wnioski przedstawi¢ poprostu réwnaniem:

C6H1206 -2 CszOH +2 C02
choé wszystkie ku temu dane zostaty precyzyjnie dostarczone. Co wigcej Lavoisier
zalozyt jakby odwracalnosS¢ tej reakcji piszac, ze gdyby mozliwe bylo odwrotne
zrekonstruowanie procesu fermentacji i ponowne potaczenie produktéw, to kwas
weglowy i alkohol utworzylyby cukier’.

Tabela 1. Pierwiastki (principes) sktadniki materii fermentacyjnej'’

funt | uncja | gros | grain funt | uncja | gros | grain
40 3 6 44 |woda zlozona z:
wodoru 61 1 2 | 71,40
tlenu 346 2 3 | 44,60
100 - - — |cukier zloZony z:
wodoru 8 - - -
tlenu 64 - - -
wegla 28 - - -
2 12 1 28 |drozdze suszone
zlozone z:
wegla - 12 4 |59,00
azotu - - S 2,94
wodoru - 4 5 9,30
tlenu i 10 2 | 28,76
razem| 510 - - -

Przede wszystkim Lavoisier wybral do badan cukier i w opisie doswiadczenia
umotywowal ten wybér znajomoscia wczesniej przez siebie ustalonego sktadu
jakosciowego i iloSciowego tej materii roslinnej. Zadbat tez o to, by obserwacja
procesu fermentacji trwata az do jej zakorfczenia. Jego badania objgly takze
powstawanie kwasu octowego, ktéry towarzyszyt procesowi fermentacji. Przed-
stawione tabele obrazuja rozktad pierwiastkéw w materii fermentacyjnej (facznie
z azotem zawartym w drozdzach) oraz tychze pierwiastkéw w produktach reakcji.
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Tabela 2. Wyniki uzyskane po fermentacji'

funt | uncja| gros | grain funt | uncja | gros | grain

35 5 4 19 [kwas weglowy
zlozony z:
tlenu 25 7/ il 34
wegla ) 14 2 57
408 15 S 14 |woda zlozZona z:
tlenu 347 10 - 59
wodoru 61 &) <4 27
57 11 1 58 |alkohol osuszony
zlozony z:

tlenu potaczonego
z wodorem 31 6 1 64
wodoru
polaczonego z 5 8 5 3
tlenem
wodoru 4 - 58 -
polaczonego z 16 11 5 63
2 8 - - |weglem
wegla
kwas octowy - 2 4 -
osuszony zlozony 1 11 ) -
4 - 10 — -
4 1 4 3 |wodoru
tlenu
wegla 5
pozostaty cukier 2
zlozony z: 1
1 6 - 50 |wodoru
tlenu
wegla *
drozdze wysuszone -
zlozone z: -
wodoru -
tlenu
wegla
azotu

510 - - - 510 B - -

67
27
93

O Wn
N =

41
14
30
S

—_
| WL
NN =N

Dla przeprowadzenia tych dos§wiadczei Lavoisier skonstruowat aparat opisany
szczegétowo w III cz. Traité. Przy jego pomocy analizowat takze proces fermen-
tacji gnilne;j (il.) Aparat skiadat si¢ z retorty A, o pojemnosci 12 kwart, potaczonej
zodbieralnikiem B, u wylotu ktérego znajdowat si¢ jeszcze dodatkowy odbieralnik
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C. Odbieralnik B z dwoma butlami D i E taczyla rurka szklana ghi. Koficowy
fragment stanowita butla F.

W retorcie A umieszczana byta materia fermentacyjna np. cukier, drozdze i od-
powiednia ilo§¢ wody, a masa tych substancji byta doktadnie oznaczona. Odbie-
ralniki B i C stanowily zabezpieczenie w przypadku zbyt gwaltownego przebiegu
fermentacji. Butle D i E zawieraty rozpuszczone w wodzie alkalia pochtaniajace
kwas weglowy. Umieszczona u wylotu butla F stanowita butle kontrolna, dzigki
ktérej mozna bylo potwierdzi¢, ze wydzielajacy si¢ CO, zostat catkowicie po-
chionigty w D i E. Odbieralnik B z butla D taczyta ponadto rurka szklana ghi,
zawierajaca sole takie jak azotan lub chlorek wapnia albo octan potasu, osuszajace
przechodzacy CO, tak, by w obliczeniach brana byta pod uwage tylko masa CO,
bez §ladéw wilgoci. Konstrukcja aparatury zapewniata jej catkowita szczelno$¢.

Lavoisierowska koncepcja budowy zwigazkéw organicznych

Lavoisier starat si¢ nie tylko analizowa¢ pierwiastkowy sktad substancji two-
rzacych materi¢ ro§linna i zwierzeca oraz sktad produktOw ich przemiany w pro-
cesach fermentacji winnej, gnilnej, octowej oraz pod wpltywem ogrzewania, lecz
takze w oparciu o t¢ wiedz¢ prébowat budowac logiczny pojeciowy model odno-
szacy si¢ do wzajemnego 1aczenia si¢ pierwiastkéw sktadowych w indywiduum,
ktére okre§lat jako combinaison (potaczenie). A

Najwazniejsze, dajace si¢ zrekapitulowa¢ wnioski, ktérym nie brak logiki,
sprowadzaja si¢ do nastgpujacych stwierdzefi wielokrotnie przez niego powtarza-
nych:
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1) w sktad materii ro§linnej i zwierzecej wchodzg takie pierwiastki jak: C, H,
O,N,PiS.

2) wzajemne proporcje tych pierwiastkéw w ré6znych potaczeniach (combinai-
sons) saréine.

3) chociaz potaczenia zawierajace w sobie C, H i O rozkladaja si¢ na oleje
(weglowodory) np. przy ogrzewaniu w temperaturze wrzenia wody, kwas
weglowy i wode, nie oznacza to, ze sktadajg si¢ one z tych elementéw, to
znaczy nie s3 one zbudowane z potaczefi wegla z wodorem, lub dwutlenku
wegla i wody, ale ze pierwiastki (molécules) tych trzech substancji tworza
jedno potaczenie potréjne (triple) pozostajace w spoczynku i réwnowadze.

* 4) otaczajaca nas przyroda na kazdym kroku dostarcza przyktadéw na to, ze
dzigki procesom przebiegajacym w naturze, potaczenia, chociaz ztozone
z malej liczby element6w (elements) lub ciat prostych (corps simple), daja
olbrzymia r6Znorodno$¢ wynik6w.

5) spalanie czterech substancji prostych: fosforu, siarki, wegla i wodoru pro-
wadzi do ich utlenienia. Te substancje proste palne sa zdolne do aczenia si¢
migdzy soba i do tworzenia innych ciat zloZonych palnych. Oleje, gitéwnie
oleje ro§linne, nalezg do klasy zloZonej w catosci z wodoru i wegla.

6) w naturze wystgpuja kwasy i tlenki o zasadach podwdéjnych, potr6jnych
i poczwoérnych. W krélestwie ro§lin trudno znalez¢ kwas prosty, ktéry sam
jest zasada zakwaszajaca. Wszystkie kwasy tego krélestwaq maja za zasade
wodor i wegiel, czasem wodo6r, wegiel i fosfér, wszystkie polaczone sa
z mniejsza lub wigksza porcjq tlenu. Kwasy i tlenki krélestwa zwierzat sa
jeszcze bardziej ztozone, gdyz w ich polaczenia wchodza cztery zasady
zakwaszajace: wodor, wegiel, fosfor i azot. Trwato$§¢ potaczefi przynalez-
nych do obu tych krélestw jest w przyblizeniu jednakowa.

7) Do tlenkéw roSlinnych opartych na dwéch zasadach naleza: cukier, r6zne
gumy okres§lane wsp6lng nazwas$ §luz6éw i krochmal. Te trzy substancje maja
za ,,rodnik” potaczenie wodoru z weglem, za$ zawarty w nich tlen powoduje,
Ze wystepuja w stanie tlenku. R6znig si¢ mi¢dzy soba proporcjami pierwia-
stkéw poszczeg6lnych zasad. Po przyjeciu dalszej porcji tlenu tlenki te
moglyby przechodzi¢ w kwasy. Tak wigc, stopiefi utlenienia i proporcje
wodoru i wegla r6znig kwasy roSlinne od siebie.

8) tlenki krélestwa zwierzat sq mniej znane niz krélestwa roslin, a ich liczba
nieokre$§lona. Czerwona cze$¢ krwi, limfa, prawie wszystkie wydzieliny sa
tlenkami.

Wszystkie te stwierdzenia zawieraja w sobie elementy prawdy, jak chociazby
uwaga o zr6znicowanej proporcji pierwiastkéw C i H przy jednoczesnym utrzy-
maniu statej proporciji tlenu, znajdujaca p6Zniej potwierdzenie w szeregach homo-
logicznych zwiazk6w organicznych. Na uwage zastluguje wilaczenie przez
Lavoisiera cukru, §luz6w i krochmalu do wsp6lnej grupy tlenk6w ro§linnych, czyli
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p6Zniejszej klasy sacharyd6w i oddzielenie tej klasy od kwas6w ro§linnych, z kt6-
rych 13 znanych byto Lavoisierowi:

szczawiowy, winowy, gronowy, cytrynowy, jablkowy, §luzowy, galusowy
(? — gallique), benzoesowy, kamforowy, bursztynowy. Wsréd nich Lavoisier
wymienia takze kwas octowy (I’acide aceteux) obok acide acetique, a takze trudno
przettumaczalny acide pyro-ligneux.

W osobng grupe ujete zostaly kwasy zwierzgce jak: mlekowy, mréwkowy,
tojowy, lecz takze: acide bombique (kojarzony z jedwabnikiem — fr. bombyx),
acide saccho-lactique i wreszcie kwas pruski, zaliczony tu na podstawie zasad
zakwaszajacych tj. wegla, wodoru i azotu.

W swej liScie obejmujacej 48 kwasow, uszeregowanych na podstawie zasady
ukwaszajacej, kwasy, ktére dzi§ nazywamy organicznymi, Lavoisier podzielit na
3 grupy: 1) o podwdjnej zasadzie zakwaszajacej (C i H) i réZnej proporciji tlenu,
2) o naturze niedostatecznie poznanej, lecz takze o dwéch zasadach (Ci H) i 3)
otrzymane po utlenieniu materii zwierz¢cej (jedwabnikowy, mréwkowy, fojowy)
prawdopodobnie o czterech zasadach tj. C, H, PiN°®,

Lavoisier, poznawszy ogoélnie skfad i proporcjonalno$¢ uktadéw w tych pota-
czeniach, prébowat wprowadzi¢ porzadkujaca je nomenklaturg, analogicznie do
zaproponowanej dla chemii §wiata mineratéw. Tak wigc koficowki -eux lub -igue
mialyby odrézniaé stan udziatléw proporcjonalnych sktadnikéw zasady zakwasza-
jacej, a stowo tlenek lub kwas orientowatoby w proporcjach, np. oxyde hydro-car-
boneux, oxyde hydro-carbonique, oxyde carbone-hydreux i oxyde carbone-
hydrique i analogicznie dla serii kwaséw.

Lavoisier jednak wycofalsi¢ z tej propozycjisam okreslajac ja jako szczegSlnie
zawita dla krélestwa zwierzat, gdzie miata wystgpowac wigksza liczba zasad
zakwaszajacych. Zalecal wigc odczekanie do czasu glgbszego zbadania tych
polaczen i stosowanie nadal nazw zwyczajowych.

W ogéle Lavoisiera cechowata do$¢ daleko idaca ostrozno$¢ w formutowaniu
wnioskéw uogdlniajacych, gdy tylko zdawat sobie sprawg z niedostatku wiedzy.
Na przyktad badajac proces fermentacji octowej podjat probg uogélnienia powsta-
wania kwaséw ro§linnych zakoficzona wnioskiem, Ze na obecnym etapie nie moze
jeszcze podaé ogélnej teorii kwasnienia i budowy wszystkich kwaséw i tlenkéw
ro§linnych, poniewaz nieznane s3 proporcje pierwiastkéw (principes), z ktérych
s utworzone. 4

Tym niemniej sam proces kwasnienia wina, czyli przechodzenia w ocet, proces
znany zreszta tak dawno jak dawno uzyskiwano wino z sokéw owocowych,
rozpoznal prawidtowo jako proces utleniania alkoholu. Uznawszy kontakt z po-
wietrzem za niezbedny potwierdzit zmniejszanie si¢ objgtosci tlenu w procesie
przechodzenia wina w ocet. Omawiajac dos§wiadczenie Chaptala (1756-1832)
polegajace na stwierdzeniu, Ze kwas octowy tworzy si¢ w wodnym roztworze CO,
zebranego z procesu otrzymywania piwa w kontakcie z powietrzem, Lavoisier
stwierdzit, ze wynik ten musiat by¢ zwiazany zanieczyszczeniem tego tlenku
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alkoholem, a wigc w ten spos6b wystepowaly tam wszystkie sktadniki dla uzyska-
nia kwasu octowego. Alkohol bowiem dostarczat, jego zdaniem, wodoru i porciji
wegla, kwas weglowy (CO,) dostarczat wegla i tlenu, a powietrze dostarczato
brakujacego tlenu, niezb¢dnego dla uzyskania wlasciwych proporcji sktadnikéw.
Obecno$¢ wodoru Lavoisier uznat za niezbedna dla wytworzenia jakiegokolwiek
kwasu ro§linnego, a stawiajac zagadnienie odwrotnie, odj¢cie wodoru za koniecz-
ne dla przemiany kwasOw ro§linnych w kwas weglowy. I chociaz koncepcje te
byly zaledwie matymi i nieudolnymi kroczkami w stron¢ rozpoznania budowy
i przemian zwigzk6w organicznych, to ich znaczenie warte jest podkreSlenia,
szczeg6lnie jezeli si¢ weZmie pod uwage, ze jeszcze blisko 100 lat p6Zniej
postugiwani si¢ 18 r6Znymi wzorami dla okreSlenia budowy czasteczki kwasu
octowego, jak np.:

CH,0, - wzér empiryczny

CH,0, + HO - wzér dualistyczny

CH,+0, - teoria rdzeni

C,H,g’}02 - 'Gerhardta teoria typ6w itd.

Lavoisierowska koncepcja polaczen
wystepujacych w materii roslinnej i zwierzecej

Lavoisier rozeznawszy sktadowe elementy materii ro§linnej i zwierzecej starat
si¢ dociec jak te elementy kontytutywne s3 utrzymywane w 1acznosci niezbgdnej
dla utworzenia konkretnego potaczenia (combinaison). Jego koncepcja polegata
na przyjeciu kompleksowej roli sit przyciagania i odpychania uzaleznionych od
powinowactwa do cieplika.

Utrzymujace si¢ na skutek sit przyciagania elementy budulcowe potaczenia
pozostawalyby w stanie réwnowagi w temperaturze otoczenia (w temperaturze,
w ktérej zyjemy). R6wnowaga, kt6ra dziatata rt6wnomiernie na C, H, O zostataby
zachwiana w miar¢ wzmagajacego si¢ oddziatywania cieplika tj. przy podwyzsza-
niu temperatury, gdy wystepowato czgSciowe 1aczenie si¢ tlenu z wodorem na
wode, tlenu z weglem na CO,, we¢gla z wodorem na oleje (weglowodory) oraz
powstawanie wolnego wegla uwidaczniajace si¢ brunatnieniem cieczy ogrzewa-
nej. Takie przemiany dokonywalyby si¢ podczas ogrzewania w temperaturze
wrzacej wody.

Natomiastinny przebieg miatby proces ogrzewania w temperaturze czerwone-
go zaru, w czasie ktérego powstawatby giéwnie CO, ,,uwalniajac” wodor, ktéry
laczylby si¢ z tlenem na wodg. Znajdujacy si¢ w nadmiarze wegiel pozostawatby
w stanie pierwiastkowym.
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Te r6znice Lavoisier wyja$niat niejednakowym powinowactwem do cieplika.
Z trzech bowiem pierwiastkéw sktadajacych si¢ na materi¢ ro§linna, dwatj. wod6r
i tlen, wykazywaly silniejsze powinowactwo do cieplika, co wigzato si¢ réwniez
z naturalnym dla nich stanem gazowym. Natomiast wegiel — przeciwnie, jako
pierwiastek staty, miat mate powinowactwo do cieplika.

W tych stwierdzeniach odnajdujemy og6lng Lavoisierowska teori¢ ciepta jako
miary powinowactwa chemicznego z jednej strony, a z drugiej jako czynnika
powodujacego rozluZnianie struktury umozliwiajace przechodzenie z fazy statej
do gazowej “.

Podsumowanie

Wszystkie prace Lavoisiera dokonywane z udziatem materii ro§linnej lub
zwierzecej, a przede wszystkim opracowanie chemizmu fermentacji alkoholowej,
dostarczaja fundamentalnych dowodéw popierajacych jego trzy gildwne osiagnig-
cia w zakresie trzech postawowych praw: zachowania masy, zachowania pierwia-
stkéw w reakcjach chemicznych i stato$ci ich sktadu w potaczeniach chemicznych,
chociaz prawa te nie zostaty przez Lavoisiera nigdy jasno sformutowane.

Wedlug Henry Le Chateliera, ktéry opatrzyl wstgpem wydanie Traité
Elémentaire de Chimie z 1937 r., bylo sprawa do§¢ osobliwa, Ze kapitalne zna-
czenie odkry€ Lavoisiera przez dlugi czas pozostawato niedoceniane i ze dopiero
Jean Baptiste Dumas (1800-1884) pierwszy podczas swych wyktadéw filozofii
chemicznej w College de France w 1836 r., zwrlcil uwage na nowatorskie
znaczenie prawa zachowania materii w reakcjach chemicznych.

Moze nie jest jednak dziwne, Ze dostrzegt to wiasnie J.B. Dumas, nazywany
ojcem francuskiej chemii organicznej. Mozna bowiem przyjac, ze teorie Dumasa,
znane pod nazwa teorii rodnikéw oraz teorii typ6w, korzeniami si¢gaja prac
Lavoisiera, kt6ry jako pierwszy usitowat odpowiedzie¢ na pytanie, jak to si¢ dzieje,
ze kilka zaledwie elementéw sktadowych, wchodzac w potaczenia wzajemne,
tworzy niestychang rozmaito$¢ materii ro§linnej i zwierzecej; a jak wielka jest ta
ré6znorodno$¢ tego ani Lavoisier ani Dumas jeszcze sobie nie wyobrazali. Wprost
przeciwnie, Lavoisier prébujac opracowania podstaw nazewnictwa tlenkéw
i kwas6w ro§linnych sadzil, ze zaproponowany przez niego system pozwoli
dostatecznie okresli¢ r6znorodno$¢ proporcji wegla, wodoru i tlenu, czyli pierwia-
stkow kontytutywnych dla materii krélestwa ro§lin.
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Antoine Lavoisier’s Work on the Plant and Animal Chemistry
SUMMARY

Lavoisier’s accomplishments in the field of the plant and animal chemistry, later called — organic,
are less known than his fundamental oxygen theory of combustion or ameasuring of mass in chemical
experiments which advanced the new chemistry. In this paper a short review of Lavoisier’s study,
published mainly in chapters XI-XV of his textbook called An Elementary Treatise of Chemistry
was given. In that part of a book Lavoisier described his experiments and considerations on the
problem of the composition of oxides and acids belonging to the plant and animal realm, and on the
problem of their decay during heating, fermentation (wine and vinegar) and putrefaction. As
Lavoisier considered the problem of combustion it was almost natural for him to test the most
combustible matter belonging to the realm of plant and animals e.g. sugar, olive oil, etc. It led him
to the foundation of the elemental analysis. Basing on his own experimental data he calculated the
proportion of carbon, hydrogen and oxygen in "les combinaisons" (combinations) as Lavoisier called
them,; still it was a time of a general confusion over the nature of chemical compounds. So, several
years before Proust (1801) Lavoisier was able to declare that the proportion of elements (principes)
is characteristic and fixed for each combination. Then, he was able to say that the mass of an every
element before and after chemical reaction is equal. He verified it by experiment on wine fermenta-
tion. Moreover, the concept of chemical equation arose from the same observation. It was Lavoisier
who first noticed that the chemical process could be described as an algebraic equation when he
stated: "I can say that a must of grapes (apples or a solution of sugar) gives carbonic acid and alcohol,
what means that a must of grapes = carbonic acid + alcohol”. The name — alcohol - for a product of
fermentation was chosen also by Lavoisier. Lavoisier not only analized a plant and animal matter,
he also tried to explain how these basic substances (carbon, hydrogen, oxygen) were joint to give
various combinations which he classified among the plant and animal oxides or acids. His interesting
points of view of the role of attractive and repulsive forces combined with an affinity of elements to
heat or caloric, as Lavoisier called it, was recorded. It was also mentioned that Lavoisier, as one of
the authors of a modern chemical nomenclature, tried to find a proper base for the names of the plant
or animal oxides and acids. He acknowledged this problem too much complicated to be solved
without knowing of all proportions in about 20 acids (acetic, formic, oxalic, tartaric etc.). Lavoisiers
classification of sugar, starch and other similar compounds among the group of oxides (on the base
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of proportion of oxygen) was not very far from modern theory. Moreover, he helped to explain the
souring of wine as a process in which an alcohol was transformed into acetic acid in the presence of
oxygen. It’s hard to say why Lavoisier’s speculations were not noticed by other chemists of this time.
According to Henry Le Chatelier it was Jean Baptiste Dumas who first, after fifty years, started to
speak of that. Although it is obvious that Lavoisier’s experiments on the plant and animal matter
allowed Berzelius, Dumas, Liebig, Pasteur to develop organic chemistry.



