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[Chemie — Carbonsauren]
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2. Versuche zu Carbonsauren
2.1. Hydroxycarbonsauren in Lebensmitteln
2.2. Kurzes zur Chromatographie
2.3. Dunnschichtchromatographie von Fruchtsauren
2.4. Reaktionen von Carbonsaure mit Metallen

3. Rund um die Zitrone

3.1. Bestimmung des pH-Wertes von Zitronensaft

3.2. Isolierung von Citronensaure aus Citronensaft

3.3. Bestimmung von Ascorbinsaure im Citronensaft (DCPIP)

3.4. Quantitative Bestimmung von Ascorbinsaure mit Kaliumiodat
3.5. Ascorbinsaure als Antioxidationshilfsmittel

4. Oxalsaure als Losungsmittel fur Rost

Ob Backpulver, Essig in der Kiche oder
Kalkmortel beim Bau, Chemie ist
allgegenwartig. Sogar unsere Ernahrung wird
von Chemie bestimmt — auch wenn wir dies
oft nicht wahr haben wollen. Noch im
19.Jahrhundert gab es in Europa
Hungersnote; Hunderttausende starben an
Hunger. Ganze Landstriche entvolkerten sich
fast, da es nicht fur alle genugend
Lebensmittel gab. Erst durch die Erkenntnisse
von z.B. Justus von Liebig war es kurze Zeit
spater moglich, dass viel mehr Menschen
ernahrt werden konnten. Unsere
Getreideernten sind nur so ergiebig, weil es Kunstdunger gibt.

In den letzten 100 Jahren konnte z.B. die Anzahl der Sterblichkeit bei Infektionen durch
Antibiotika um fast 100% gesenkt werden. Enorme Fortschritte im Bereich der Hygiene,
der Pharmazie, Chemie und Medizin fuhrten dazu, dass die Lebenserwartung von 38 auf
82 bei Frauen bzw. 78 bei Mannern stieg. Dies sind nur einige wenige Beispiele, die
verdeutlichen, dass ohne Chemie unser heutiges Leben nicht denkbar ware.

Allerdings brachte die chemische Industrie im letzten Jahrhundert auch viele Probleme mit
sich. Dies lag aber nicht an der Chemie, sondern wie Menschen mit der Chemie
umgingen. In den 70. Jahren war der Rhein nicht ohne Grund ein toter Fluss; Mitter wurde
es abgeraten zu stillen, da die in der Muttermilch enthaltenen Schwermetalle ein zu
groflRes Risiko waren.
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Gerade heute steht die chemische Industrie vor neuen Herausforderungen:

Wie bekommen wir die globale Erwarmung in den Griff? Wie konnen wir Rohstoffe
einsparen? Die Probleme und Herausforderungen sind vielseitig und teilweise
schwerwiegend. Dennoch kann eine Antwort auf die Vielzahl von Herauforderungen
nicht lauten ,, zuriick in die Steinzeit®. Probleme und Fehler der Vergangenheit, die uns
im 21. Jahrhundert langsam aber sicher einholen, kdnnen nur mit modernen technischen
Mitteln gelost werden.

Diese Ambivalenz von Technik, Naturwissenschaft und Chemie sollte den Schilern
verdeutlicht werden. Sie sollten die zahlreichen Vorteile und Errungenschaften
wahrnehmen, auf der anderen Seite aber auch die negativen Aspekte von Fortschritt.
Gerade auch der Chemielehrer steht hier unter einer besonderen Herausforderung. Er
sollte die Chemie - entgegen der Chemielehrergeneration zuvor — nicht als Allheilmittel
und Menschheitssegen darstellen, sondern eben auch die negativen Aspekte von
Fortschritt erwahnen, so dass unsere Schuler ein differenziertes Bild vom
wunderschonen Fach Chemie bekommen.

Unbestritten ist heutzutage, dass praxisorientierte Inhalte fur das Lernen im
naturwissenschaftlichen Unterricht nicht nur forderlich, sondern auch unverzichtbar sind.

Aus organisatorischen Griinden konnen wir als Chemielehrer selten das leisten, was die
Chemiedadaktiker uns vergaukeln. Zu groRBe Lerngruppen, Einzelstunden etc. sind nur
einige Hindernisse, die der Schulaltag fur Chemielehrer hat. Trotzdem mussen wir das
Beste daraus machen.

Es ist durch aus moglich eine Doppelstunde in Chemie vom Stundenplanmacher
realisieren zu lassen.

Ab und zu kann man auch mal eine Doppelstunde unterrichten, so dass dann endlich auch
Schulerexperimente oder aufwandige Demonstrationsversuche realisiert werden konnen.
Warum nicht in den letzten Wochen vor den Sommerferien — nach den
Zeugniskonferenzen — 2 oder 3 Chemieprojekttage mit 9. oder 10.Klassen?

Essigsaure — immer wieder Essigsaure!!

Sicherlich ist die Essigsaure eine der wichtigsten Carbonsauren. Ein Einstieg zu den
Carbonsauren funktioniert mit der Essigsaure immer sehr gut. Dennoch sollte man dort
nicht stehen bleiben... Es gibt noch eine Vielzahl von Carbonsauren, die ebenfalls eine
groBe Rolle im Alltag spielen und die haufit im Chemieunterricht zu kurz kommen.

Aus diesem Grund konnte man wieder am Beispiel der Citrone bausteinmaRig
einzelnen Sauren, die in der Citronen enthalten sind, herausarbeiten. Die Schuler werden
Uberrascht sein, was man alles — theoretisch und pratisch - im Chemieunterricht mit einer
Citronen machen kann. Sicherlich sind nur einige Versuche rund um die Citrone aufeflhrt.
Dies kann noch durch zahlreiche andere Versuche (Veresterung mit Butanol oder Ethanol
/Anwendung in der Technik) erganzt werden.
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ll. Didaktischer Ansatz:

Entscheidend ist die didaktische Analyse. Wo sind meine Schuler, und wo kann ich sie am
besten abholen — ohne dass die Mehrheit stehengelassen wird. Gerade im Fach Chemie
manchmal schwierig umzusetzen. Nicht ohne Grund rangiert das Fach Chemie unter
Schulern auf den hinteren Rangen.

Ein chemischer Sachverhalt muss nicht immer zwangslaufig in Formeln gefasst sein, um
ihn zu verstehen. Die Abstraktionsstufen kdnnen je nach Alter, Klassenstufe und Niveau
angepasst werden. Bevor man chemische Formeln benutzt, kann man z.B. auch
Wortgleichungen einfuhren. Sicherlich pladieren wir nicht flr eine Reduktion von
chemische Formel! Es sei nur darauf hin gewiesen, dass man auch in der Chemie alles so
didaktisch redzuieren kann, dass es auch fur untere Lerngruppen zu verstehen ist.

Dieses Thema bietet so einen starken Alltagsbezug und gleichzeitig erkennen die
Schuler, dass fachmethodische Kenntnisse notwendig sind, um herauszufinden, welche
Stoffe beispielsweise in der Citrone sind.

Unsere didaktischen Anregungen haben folgende Vorteile: Von Fachleuten fiir
Fachleute!

,versuche, die passen® — einfach und dennoch durchdacht.

* Unsere Versuche sind meist Teile eines Themenkomplexes

1. Schnelle und einfache Vorbereitung

2. Problemlose Durchfuhrung

3. Die Versuche konnen auch einzeln in ein anderes Unterrichtskonzept integriert
werden

» Eine Sachanalyse mit teilweise interessanten naturwissenschaftlichen, aber auch
geschichtlichen Bezugen geben die wichtigsten fachlichen
Hintergrundinformationen.
Diese konnen bausteinartig in den Unterricht eingefugt werden — falls Bedarf. Im
Sinne eines fachubergreifenden Unterrichts!

» AuRerdem bieten wir weitere Anregungen, um das jeweilige Thema

lll. An welche Stelle konnen diese Versuche in den Unterricht integriert
werden?

Welche Voraussetzungen miissen die Schiiler haben? .... Und wie geht’s weiter?

A) Klassenstufe 9-12 sind die angemessen Stufen, in denen dieses Thema
behandelt werden kann (siehe didaktischer Ansatz)

B) Ideales fachubergreifendes Thema! Bestens geeignet fur
das Wabhlpflichtfach, aber auch fur den normalen
Chemieunterricht — je nach Abstraktionsgrad in Mittel-
oder Oberstufe.

C) Idealerweise ware eine Integration fur das 10. oder 11.
Schuljahr winschenswert.
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D) Funktionelle Gruppen sollten bekannt sein

Lernen ist Chemie?

Lernen bewirkt biologische und chemische Veranderungen im Gehirn. Es handelt sich
dabei um Verknlpfungen zwischen den Hirnzellen, den Neuronen. Je mehr solcher
Verknupfungen gebildet werden, desto grof3er auch der Wissensstand bzw. desto
schneller findet man abgespeicherte Informationen. Zwar ist die Anzahl der Neuronen, wie
man vermutet, konstant, aber die Verknupfungen zwischen ihnen kdnnen durch Lernen
aufgebaut oder durch Nichtgebrauch abgebaut werden. Gerade klare Strukturen,
Wiederholungen und Arbeiten am Modell haben groRBen Einfluss auf unser
Lernen.....! Schuleraktivitat steigert z.B. das Behalten.... Und diese Erkenntnis der
Lernpsychologie ist nicht nur auf die Chemiedidaktik begrenzt!

IV. Lernpsychologische Konsequenzen fur die Chemiedidaktik:

» Von der Lernpsychologie wissen wir, dass Wissen, das vernetzt werden kann,
gesichertes Wissen ist. Je mehr die Schuler Assoziationen und
Verknupfungspunkte zu vorhandenem Wissen setzen konnen, desto effektiver
lernen sie.

Anschauungsmaterial in den Unterricht einbauen:

Dies konnen sein: Bilder, Videosequenzen, Modelle, Diagramme, Schulerversuche
da, wo moglich, ansonsten Lehrerdemonstrationsexperimente

Facher ubergreifende Projekte!

Internetrecherchen mit klar vorgegebenen Fragen oder Aufgaben (unbedingtes
Zeitlimit)

Impulsreferate von Schulern fur Schuler zu einzelnen z.B. geschichtlichen Themen
Schulerversuche oder Lehrerversuche sind das Salz in der Chemiesuppe!
Arbeiten mit Modellbaukasten ( lassen sie die einzelnen Carbonsauren von den
Schulern nachbauen!)

NS VY

ok ow

Hinweise zum facherubergreifenden Arbeiten
Das Thema ,Sauer macht lustig“ bzw. Carbonsauren bietet eine ganze Reihe von Facher
ubergreifenden (siehe oben), aber auch vertiefenden Themen innerhalb der Chemie:

Biologie:
» Warum wirken viele Carbonsauren antibakteriell und z.B. auch antioxidierend?
» Welche Funktion hat z.B. Ascorbinsaure im Korper (Auseitung auf verschiedene

Vitaminkomplexe)

CONATEX-DIDACTIC Lehrmittel GmbH - Rombachstr. 65 - D-66539 Neunkirchen
Kundenservice (kostenfrei): 00800 0266 2839 (D, CH, A, L) oder 0049 (0) 6821 - 94 11-0
www.conatex.com - email: didactic@conatex.com

Weitergabe und Vervielfaltigung dieser Publikation oder von Teilen daraus sind ohne die ausdriickliche schriftliche Genehmigung durch
die Conatex Didactic Lehrmittel GmbH nicht gestattet.

Seite 5 von 25



*,»I:DNATEX Versuchsanleitung

D A C T

VAD_Chemie_Carbonsauren.doc

Geschichte und Deutsch:

» Hier kdnnte man einen geschichtlichen Ausflug in die Antike oder ins Mittelalter
wagen. Wie fand man heraus, dass Skorbut eine Mangelerscheinung an
Vitamin-C war? Hier gibt es viele Anknupfpunkte, die man auch durch
Impulsreferate von Schulern erganzen und anreihern konnte.

» Seit wann benutzt man Essig?

Wir haben wieder einmal darauf verzichtet alle R- und S- Satze in Vollstandigkeit
anzugeben

Sachhintergrund zu Carbonsauren — auch als geschichtlicher Hintergrund geelgnet
Essig taucht schon sehr frih in der Geschichte der Menschheit auf.
Der erste Essig ist sicherlich zufallig aus stehen gelassenem Wein
entstanden. In Agypten und Mesopotamien wurden (ber 5000 Jahre
alte Spuren der Essigherstellung entdeckt. Essig ist wohl eines der
altesten Heilmittel, die es gibt. Schon die alten Agypter schatzten am
Essig seine sauerliche Frische und seine Wirkung gegen
Krankheitskeime. Auch in der Bibel wird Essig erwahnt. Im neuen
Testament wird das Sterben Christi direkt mit dem Genuss von Essig in
Verbindung gebracht. ,Da lief einer und fiillte einen Schwamm mit Essig
und steckte ihn auf ein Rohr und trénkte ihn.“ (Mk 15,36) Aber dieses fur
uns sarkastische Verhalten der Romer war eigentlich gar nicht in dieser Absicht, denn die
Romer pflegten den Essig namlich zur Erfrischung und aus medizinischen Grunden zu
trinken. Jeder Legionar hatte ein Fasschen Essig in seinem Gepack. Sowohl bei den
Romern als auch bei den alten Griechen war verdunnter Essig ein sehr beliebtes Getrank.
Die Romer trugen z.B. immer einen Lederbeutel mit verdinntem Essig, den sie mit
Wasser mischten bei sich. Erst heute, weil3 man, dass dieser Durstléscher auch dafur
sorgte, dass sich Epidemien auf den Feldzigen der romischen Legionare in Grenzen
hielten! Um den Geschmack des Getrankes noch zu verfeinern, wurden Krautern, Bluten
oder Fruchten in den Essig eingelegt. Essig wurde auch schon frih als Konservierungs-
mittel, eingesetzt.

Aus Grunden der Wirtschaftlichkeit versuchten sie den Entstehungsprozess von
Essig zu beschleunigen und zu optimieren. Man fand heraus, dass die Zugabe
verschiedener,lebender Substanzen® das Sauerwerden des Weines beschleunigt.
Deshalb wurden Rebholz, Dornen etc- in den Wein geworfen. Man beobachtete
dabei regelmaRig die Bildung eines Schleiers auf der Oberflache des Weins, die man
sich zunachst nicht erklaren konnte. Erst der franzosische Wissenschaftler Louis
PASTEUR fand 1865 heraus, dass Essigsaurebakterien fur die Essigherstellung
verantwortlich sind.
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Einordnung der Carbonsauren

Carbonsauren sind organische Verbindungen, die aus einer Kohlenwasserstoffkette
und einer funktionellen Gruppe, der Carboxyl-Gruppe, bestehen. Diese bestimmt die
chemischen und physikalischen Eigenschaften der Molekule. Die Carbonsauren sind
oxidierte Aldehyde und lassen sich namentlich von den Alkanen ableiten; man spricht
dann von Alkansauren und hangt an den Namen des jeweils verwandten Alkans die
Endung -saure an. Wie bei den anderen Stoffklassen (Alkane, Alkene, Alkine, Aldehyde
etc.) bilden die Carbonsauren ebenfalls eine homologe Reihe: Die Alkansauren. An
den Namen des Alkans wird jeweils die Saure angehangt. Aus Methan wird die
Methansaure, aus Ethan die Ethansaure. Die Carbonsauren haben jeweils noch mehr
oder weniger bekannte Trivialnamen, wie: Ameisen, Essig-, Buttersaure.Die Eigenschaften
der niedrigen Sauren werden durch die Carboxylgruppe bestimmt. die ersten vier Sauren
I6sen sich in jedem Verhaltnis in Wasser und reagieren (ziemlich schwach) sauer. Die
héheren Sauren (ab etwa sechs C-Atomen) sind in Wasser praktisch unloslich; die
lipophilen Eigenschaften der Kohlenwasserstoffreste iuberwiegen immer mehr. |hr
saurer Charakter wird wegen der Unldslichkeit in Wasser nur bei der Reaktion mit starken
Basen offenbar, z.B. bei der Neutralisation mit Natrium- oder Kaliumhydroxid.

Ameisensaure, Essigsaure und Propionsaure sind stechend riechende , farblose
Flussigkeiten. Die Sauren  mit vier bis acht Kohlenstoffatomen sind dickfllissiger
und riechen unangenehm schweiBartig bis ranzig. Saure mit mehr als zehn
Kohlenstoffatomen sind weiche , paraffinartige, in lipophilen Losungsmitteln
leichtlosliche Substanzen ("Fettsauren"). Die Siedepunkte steigen innerhalb der
homologen Reihe regelmafig an, liegen jedoch noch hoher als bei Alkoholen von
entsprechender Molekiilmasse

Die Carbonsauren lassen sich aber noch weiter klassifizieren:

- Aliphatisch
CH O
v A
H;C —(IZ —_—C .
CHs OH

Die homologe Reihe beginnend mit der Methan-, Ethan-, Propansaure etc.

- Mono, Di, Tri- Polycarbonsauren
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Anzahl der Carboxyl- oder Carboxygruppen. Mono bedeutet, dass die funktionelle Gruppe
(Carboxyl-Gruppe) einmal im Molekul vorkommt; die gibt an, dass im Molekul 2 Carboxyl-
Gruppen vorliegen. Ethandisaure (Oxalsaure) besitzt 2 Carboxylgruppen.

- Gesattigt oder ungesattigte Carbonsauren

Bei den hoheren Carbonsauren wird zwischen gesattigten und ungesattigten
Carbonsauren (Fettsauren) unterschieden. Die gesattigten Carbonsauren haben keine
Doppelbindung, die ungesattigten Carbonsauren besitzen mindestens eine
Doppelbindung und kdnnen beispielsweise durch das Entfarben von Bromwasser
nachgewiesen werden. Neuste Erkenntnisse aus der Lebensmittelchemie zeigen, dass
der Verzicht auf tierische Fette (gesattigte Fettsauren) und die zusatzliche Zufuhr von
ungesattigten Fettsauren die Lebenserwartung deutlich steigern kann.

- Hydroxycarbonsauren

Es gibt auch ,Mischsauren®, d.h. Carbonsauren, die z.B. 3 Carboxylgruppen und andere
2-Hydroxybernsteinsaure (2-Hydroxy-Butandisaure)

H—O H H O
N . 7
_c—Cc—Cc—C

H O

I
H

funktionelle Gruppen wie Hydroxygruppen besitzen (Beispiel Citronensaure2-Hydroxy-
1,2,3-propan-tricarbonsaure )

0H
I

H00G—CH;~C~CH;~CO0H
COOH

- Fettsauren

o)

N\

Carbonsauren mit mehr als 4 C-Atomen. _ _
Gesattigte Fettsaure: Palmitinsaure H3C (CH2)14 C

OH
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- Olsaure
H H
/
—
/ AN
HOOC —(CH,)- (CH);—CHs
Olszure

- ungesattigte Fettsaure

Die Carbonylgruppen ist auf Grund der grol3en Differenz der Elektronnegativitat
zwischen Kohlenstoff und Sauerstoffatom stark polarisiert. Aus -
diesem Grund bilden die Molekule der Carbonsauren ahnlich wie 6 ¢
Wasser Wasserstoffbriickenbindungen, so dass der Siedepunkt |

der Carbonsauren relativ hoch liegt. Die niederen Carbonsauren

sind bis zur Oktansaure wasserloslich, danach sind sie schlecht -

oder gar nicht mehr wasserloslich, denn der hydrophobe Rest wird s\ S
immer groBer, der hydrophile hingegen bleibt gleich. Je mehr O H
Carboxylgruppe eine Carbonsaure hat, um so hydrophiler ist sie.

Im Folgenden werden expemplarisch 2 Carbonsaure detailliert beschrieben. Dies konnten
naturlich auch Schuler in entsprechenden Referaten herausarbeiten und prasentieren.

Monocarbonsauren
> Ameisensaure/Methansaure
Entdeckung:
John Ray (1627-1705) destillierte im Jahre 1671 Ameisen und gewann daraus eine Saure

In der chemischen Industrie wird Ameisensaure heute aus Natriumhydroxid und
Kohlenstoffmonoxid bei 210 °C und sehr hohen Drucken hergestellt:

Vorkommen:
Die Ameisensaure wird von verschiedenen Tieren (Ameisen, verschiedene Laufkaferarten)
und von Pflanzen wie die Brennnessel als Verteidigungswaffe eingesetzt.
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Eigenschaften:
Die klare, stark stechend riechende Flussigkeit reizt die Augen und die Atemwege und
fuhrt zu Veratzungen und Blasenbildungen auf der Haut.

Verwendung:

Zum Desinfizieren von Wein- und Bierfassern; als Putzmittel in WC-Reinigern; die Salze
(Formiate) als Hilfsmittel in der Textil- und Lederindustrie zum Impragnieren und Beizen
oder zum Entkalken von Leder .

0l

7

I —_

0—H
Essigsaure ist eine farblose, hygroskopische Flussigkeit mit H —
stechendem Geruch. Sie ist mit den meisten organischen Verbindungen (Wasser, Ether,
Ethanol, Glycerin etc.) mischbar. Reine Essigsaure erstarrt bei 16,5°C zu weil3en
Kristallen und wird daher auch als Eisessig bezeichnet.

2. Ethansaure/Essigsaure

-1

—C

Eigenschaften: H-

\

Herstellung:

Die biotechnologische bzw. fermentative Herstellung von Essigsaure ist die Veratmung
von Ethanol durch Bakterien der Gattungen Aceobacter oder Gluconobacter
(http://de.wikipedia.org/wiki/Acetobacter)

CyH;0H — CH3;CHO — CH3;COOH

Allgemeines zu Vorkommen von Carbonsauren:

Hohe und niedere Carbonsauren kommen in der Natur haufig und in verschiedenen
Formen vor. Sie treten in Pflanzensaften, Schweild und in Tiersekreten in Erscheinung.
Veresterte Carbonséauren findet man in Olen, Fetten und Wachsen sowie in natiirlichen
Aromen und Harzen.

Verwendung:
Die Carbonsauren dienen als Grundstoffe bzw. als Zwischenstufen vieler
verschiedener Syntheseverfahren. AuBerdem bilden sie Ausgangsprodukte zur
Herstellung von Seifen, Tensiden, Harzen und Kunststoffen.
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Ubersicht
IUPAC-Name | Trivialname/ |[Name der Salze Struktur
Formel
Mono- Ameisensaure | Methanoate/Formia o
carbon- te H—cC”
siuren Methansaure So—u
Ethansdure |Essigséure Ethanoate/Acetate 'T ‘ﬁ
H—(|3—C—OH
H
Propansédure |Propionséure | Propionate HE o
H-C-C-C
bW B ToH
Butansdure  Butterséure Butanoate/Butyrate T I-II Fll ol
AR
HHH 27H
Pentansdure |Valeriansdure |Pentanoate/Valerin CH4 /O
ate | /
H3C—(|2—C\
CHs3 OH
2.1 Versuch: Hydroxycarbonsauren in Lebensmitteln
Chemikalien
> Zitrone
» Orange
> Apfel
> Buttermilch
» Joghurt
> Sauerkraut
> Wein
» Universalindikatorpapier
> Zucker
» Natronlauge

CONATEX-DIDACTIC Lehrmittel GmbH - Rombachstr. 65 - D-66539 Neunkirchen
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Gerate

» Saftpresse

» Filtriervorrichtung
» 7 Reagenzglaser
> Tropfpipetten.

Durchfuhrung

Der Saft von Zitronen, Orangen und Apfeln, sowie Proben von Buttermilch, Joghurt,
Sauerkraut und Wein werden mit Universalindikator Uberpruft. Alle Proben zeigen ein
saures Verhalten.

Anschliel3end gibt man ein wenig Zucker zu den Proben und pruft den pH-Wert erneut. Es
sind weiterhin saure Losungen.

Zum Schluss wird tropfenweise zu den Proben 5%ige Natronlauge gegeben und erneut
mit Universalindikator gepriift. Sie reagieren neutral bzw. bei einem Uberschuss an
Natronlauge alkalisch.

Auswertung
In den untersuchten Proben befinden sich unterschiedliche Hydroxycarbonsauren:
A COOH
I
H—C—COCH e CHs COOH
OH—C—COOH N el ==l H=C—0R
H—C—COOH i COOH g s
4 COOH COOH
Citronenséaure Apfelsaure Milchsaure Weinsaure
(Citrusfrichte) (Apfel) {(Joghurt, Sauerkraut) (Wein)

Die saure Reaktion dieser Sauren beruht auf der Ubertragung eines Protons der
Carboxylgruppe (COOH-Gruppe) auf ein Wassermolekul. Hierbei entstehen Oxonium-
lonen:

H* + H,0 — H30"

Durch SuiBen mit Zucker lasst sich zwar der saure Geschmack dieser Sauren flr unsere
Geschmacksrezeptoren auf der Zunge Uberdecken, das chemische Verhalten als Saure
wird davon aber nicht beeinflusst.

An dieser Stelle konnte der PH-Wert von Cola uberpruft werden.2.2. Sachinformation
Dunnschichtchromatographie
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Die Dunnschichtchromatographie, DC abgekurzt ist eine gangige Methode zur Trennung
und ldentifizierung von Substanzen und Substanzgemischen.

Die Trennung verschiedener Substanzen in geldster Form an adsorbierenden Mitteln, wie
Aluminiumoxid, Siliciumoxid oder Cellulose beruht auf ihrer Wechselwirkung mit dem
Sorbens, auch stationare Phase genannt und dem Ldse- oder Laufmittel, mobile Phase
genannt.

Die stationare Phase befindet sich dabei als dinne Schicht auf einem geeigneten Trager
aus Glas, Polyester oder Aluminium. Wahrend zusammen mit dem Laufmittel die
Substanzen durch die stationare Phase flieBen, bildet sich ein dynamisches
Adsorptionsgleichgewicht aus.

Dabei werden einzelne Molekule einer Substanz A, wahrend sie mit dem Laufmittel die
stati-onare Phase durchlaufen, sowohl adsorbiert (,festgehalten®), als auch wieder in
Losung gegeben. Verschiedene Substanzen zeigen verschiedene Adsorptionsverhalten;
Eine Substanz die starker adsorbiert wird, bleibt hinter der aufsteigenden Losemittelfront
mehr zurlck, als eine Substanz, die weniger stark adsorbiert wird.

Praxis:

Die DC-Platten bestehen hauptsachlich aus Glas und sind mit einer dinnen
Kieselgelschicht Uberzogen.

An der Unterseite der DC-Platte wird in 1 cm HOhe mit Lineal und Bleistift ganz leicht die
Startlinie gezogen, die Oberflache der Platte darf dabei nicht beschadigt werden.

Dann tragt man mit Mikrokapillaren an der Startlinie in ausreichendem Abstand die
Substanz-l6sungen auf und Iasst die Flecken trocknen.

Die Trennkammer wird nun 0,5 cm hoch mit dem FlieBmittel gefullt, es ist wichtig, dass die
Substanzflecken nachher nicht in das Losemittel eintauchen.

Die DC-Platte wird in die Kammer gestellt und der Deckel geschlossen, das FlieRmittel
beginnt nun zu laufen und nimmt die Substanzen mit.

Wenn die Losemittelfront bis ca. 2 cm unter den Plattenrand gewandert ist entnimmt man
die Platte aus der Kammer, markiert die Front mit Bleistift und lasst das Losemittel (im
Trocken-schrank) verdunsten.

Wenn man die Flecken nicht mit dem Auge erkennen kann, werden sie durch Aufsprahen
eines Reagenz oder durch Betrachten unter UV-Licht sichtbar gemacht.

Zur Charakterisierung der einzelnen Substanzen wird der
sogenannte Rf -Wert angegeben, dies ist der Abstand des Front

betreffenden Fleckmittelpunktes zur Startlinie geteilt durch
den Abstand Startlinie-FlieBmittelfront.

Substanz

!
|

Rf

Startpunkt-Fleckmitte(x) l
Startpunkt-Laufmittelfront (a)

Stan
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2.3. Dunnschichtchromatographie von Fruchtsauren

Die Dunnschichtchromatographie gestattet die Trennung und den Nachweis verschiedener
Fruchtsauren. Im Folgenden wird eine Arbeitsanweisung fur den Nachweis von einigen
Fruchtsauren in Losungen, Limos, etc. gegeben.

Chemikalien:
» DC-Karten (5x10 cm) Kieselgel
> Apfelsaure (w = 0,01), wassrig
» Weinsaure (w = 0,01), wassrig
» Milchsaure (w = 0,01), wassrig
> Weillwein

Spruhreagenz:

Bromkresolgrun-Losung 4 0 mg Bromkresolpurpur gelost in 100 mL 50 %igem Ethanol,
die Losung wird durch Zugabe von 0,1 m Natronlauge auf einen pH-Wert von 10
eingestellt.

FlieBmittel:

FlieBmittel 1:
1-Butanol/Ameisensaure/Wasser (75:15:10)

FlieBRmittel 2:

6 Teilen n-Propanal,

3 Teilen konz. Ammoniakwasser

1 Teil dest. Wasser. (n-Propanol/Ammoniakwasser!dest. Wasser(60:30:10)

Gerate:

Kapillaren

kleine DC-Kammer
Spruhflasche

5 ml und 10ml Messpipette
Pipertierhilfe

Spatel, 50 ml
Erlenmeyerkolben

250 ml Erlenmeyerkolben
Fon

Trockenschrank

Papier zum Abkleben, Bleistift, Lineal

VVVVVYVYVYVYVYYVYY
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Durchfiihrung:

1 cm vom unteren Rand der DC-Karte wird die Startlinie dinn mit Bleistift und Lineal
markiert und 4 Startpunkte fur die Vergleichslosungen und die Probe markiert, wobei die
Abstande zwischen den Proben sowie zu den Seitenrandern mindestens 1cm betragen
sollten.

Von den Vergleichslosungen werden jeweils 3 Tropfen auf die entsprechende Markierung
aufgetragen (dazwischen immer trocken fonen!). Von dem Wein werden 4 Tropfen
aufgetragen.

Die DC-Karte trocknen und in der DC-Kammer mit dem FlieBmittel ca. 1 Stunde laufen
lassen. Die Fliemittelfront mit Bleistift markieren und bei 60°C im Trockenschrank 30 min
trocken.

Anschliel3end wird die Karte auf einem grof3en Stuck Papier befestigt und gleichmafig mit
dem Spruhreagenz bespruht. Zwischendurch immer wieder mit dem Fon trocknen und die
sichtbar werdenden Flecken mit Bleistift markieren. Man rechnet den Rf-Wert der
Carbonsauren aus und vergleicht....

Bestimme die Rf-Werte aller Substanzflecken.

Falls Referenzsubstanzen (Citronensaure, Apfelsaure...) vorhanden sind, konnen diese
auf der Platte mitlaufen, man kann dann unbekannte Substanzen leichter identifizieren.
Wenn keine Referenzsubstanzen zur Hand sind, so dienen folgende Rf-Werte aus der
Literatur zur Identi-fizierung:

FlieRmittel 2
Saure: Rf-Wert
Citronensaure 0,18
Apfelsaure 0,32
Fumarsaure 0,41
Weinsaure 0,27

Alle Werte sind Richtwerte und konnen je nach Bedingungen von den Messwerten
abweichen.

2.4. Reaktion von Carbonsaure mit Metallen

Chemikalien:
» Ameisensaure
> Essigsaure
> Proportionale
» Magnesiumspane
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Gerate:
> 3 Petrischalen
> Pipetten

Durchfiihrung:

3 Petrischalen werden jeweils vorsichtig mit den jeweiligen Carbonsauren gefullt. Diese
gibt man dann auf einen Tageslichtprojektor. Jetzt gibt man nacheinander etwas vom
Magnesiumband in die Petrischalen und verdunnt mit Hilfe einer Pipette (dest. Wasser).
Alle Sauren reagieren mit dem Magnesium unter Gasentwicklung. Die Ameisensaure
reagiert schon ohne dass Wasser hinzugegeben wurde.

Auswertung:
Die Heftigkeit der Gasentwicklung nimmt von der Ameisensaure zur Propionsaure ab.

Sauren pH-Wert Gasentwicklung
Ameisensaure 1,89 Heftige Gasentwicklung
Essigsaure 2,38 Moderate Gasentwicklung
Propionsaure 2,44 Sehr leichte
Gasentwicklung

Die drei Carbonsauren reagieren mit Magnesium unter Bildung von Wasserstoff. Die
Intensitat der Wasserstoffentwicklung hangt von der Starke der jeweiligen Saure ab.
Je starker die Saure, desto mehr Wasserstoffionen werden in die wasserige Losung
abgegeben. Die Wasserstoffionen bilden mit den Wasserdipolen Hydroniumionen.

2 Hy0" + Mg ¥=) 2H;0 + H, +Mg®*

3. Rund um die Zitrone ‘ l)

Die Zitrone besitzt ihren Ursprung im indischen Raum und (
Pakistan, wo sie lange Zeit als beliebteste Zitrusfrucht fur -
Safte geerntet und als Zutat fur viele Speisen in der

indischen Kuiche verarbeitet wurde. Etwa 2000 Jahre vor

Christus wurde die Zitrone dann in andere Lander Asiens, \\_/
wie z.B. Persien und China, tUberfihrt und kam auf dem k

Seeweg durch die Araber auch in den Mittelmeerraum, wo

sie schnell als gepriesene Frucht der Gotter angesehen

wurde. Zwischen dem 10. und dem 13. Jahrhundert
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erfreute sie sich einer schnellen Verbreitung im Gro3raum des Mittelmeeres. Von da aus
trugen Seefahrer sie in alle Welt. In unsere Gegend kam die Zitrone im 15. Jahrhundert
durch Kreuzfahrer, die sie aus Palastina mitbrachten. Seefahrer schatzten den Saft der
Zitrone sehr und verwendeten ihn um Skorbut vorzubeugen.

Skorbut (latinisiert von "Scharbock") war friher eine gefurchtete Krankheit insbesondere
der Seefahrer. Er tritt beim Menschen erst nach einem mehrere (3-4) Monate
andauernden Mangel des Korpers an Vitamin C auf. Es kommt zu Zahnfleischbluten,
Lockerung und Ausfallen der Zahne, Blutungen in der Haut und Bauchhohle, schlechte
Wundheilung, Infektanfalligkeit und Leistungsverminderung.

Die Nahrung wahrend der oft monatelangen Seefahrten
musste lange halten. Aus diesem Grund wurde oft Zwieback
und Pokelfleisch, Sardellen, Mehl, Bohnen und Linsen
mitgenommen. Diese Waren hatte aber kaum einen
Vitamin-C-Gehalt. Erst im 18.Jahrhundert nahm man
planmafig Zitrusfrichte oder auch Sauerkraut mit. Von
James Cook wissen wir, dass er ganze Fasser von
Sauerkraut und auch Zitronen mitgenommen hatte, um die
Mannschaft vor der Geildel Skorbut zu schutzen. Heute
wissen wir auch, dass er Erfolg hatte.

Chemische Details zur Citronensaure

o B o

C C C C
HO” 0HOH “OH

(2-Hydroxy-1,2,3-propantricarbonsaure)

Citronensaure ist in Wasser sehr leicht, in Alkohol ebenfalls leicht, in Ether dagegen
schwer und in Benzol und Chloroform nicht I6slich. Citronensaure ist eine starke
Tricarbonsaure und bildet 3 Reihen von Salzen sowie Citronensaureester. Im
Citronensaure-Zyklus werden vom Erwachsenen taglich ca. 2000 g Citronensaure als
energiereiches Zwischenprodukt gebildet und wieder abgebaut. Ein relativ hoher
Citronensauregehalt findet sich im Knochensystem.

Citronensaure gehort zu den verbreitetsten Pflanzensauren; sie wurde nachgewiesen in
zahlrei-chen Friuchten, im Zitronensaft (5—7%), Milch, Nadelhdlzern, Orchideen,
Rubensaft, Pilzen, Tabakblattern, Wein usw.
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Herstellung
Hergestellt wird Citronensaure aus Zitronensaft durch Ausfallen mit Kalkmilch als Calcium-
citrat, das durch Schwefelsaure in Calciumsulfat und freie Citronensaure zerlegt wird.
Technisch wird Citronensaure jedoch zu 90% durch Fermentation von Zuckerlésungen
gewonnen. Weltweit werden ca. 400000 t Citronensaure jahrlich erzeugt. Als Zusatzstoff
zu Backpulvern, Brauselimonaden, zur
Geschmacksverbesserung und zur Ansauerung bzw.
Pufferung von SuRigkeiten, Gelees, Getranken,
Essenzen, in der Haut- und Haarkosmetik, zum
Entrosten u. zur Reinigung von Metallflachen
verwendet. Auch als Entkalkungsmittel, als
Entfernungsmittel fur Tintenflecke, zur Verhinderung
von Blutgerinnung bei der Herstellung von Blut-
konserven findet die Citronensaure eine breite
Anwendung. Fast 70% der weltweiten Citronensaure-
produktion wird in der Lebensmittelindustrie gebraucht.

Zusammensetzung von Zitronensaft:

Wasser 81,0 g
Kohlenhydrate 9,39
Citronensaure 5,3 9 || Ascorbinsaure
Ballaststoffe 28¢g
Eiweil 119
Fett 03g
Mineralstoffe 0,2¢

Der Saft ist reich an so genannten Fruchtsauren (u.a. Zitronensaure), aber auch sehr
Vitamin-C reich. AuRerdem enthalt sie Vitamin B, Kohlenhydrate, Proteine und Fett.
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3.1. Bestimmungqg des pH-Wertes von Zitronensaft

Chemikalien:
» Zitronen
» Indikatorpapier
» Gerate:
» Presse

Durchfiihrung:
Wir bestimmen den PH-Wert entweder mit pH-Papier oder mit einem pH-Meter.

Auswertung:

Der Wert liegt ungefahr bei 2,4. Man kann also fest halten, dass der Zitronensaft — wie wir
schon wussten — nicht nur sauer schmeckt, sondern tatsachlich auch einen recht niedrigen
pH-Wert besitzt. Im Zitronensaft mussen also Sauren sein, die den pH-Wert beeinflussen.

3.2 Isolierung von Citronensaure aus Zitronensaft

Chemikalien:
e Calciumchlorid
* Schwefelsaure (konz.)
» Ammoniakl6sung (konz.)
» Zitronensaft

Gerate:

2x 25ml Becherglaser
Dreifuf® mit Drahtnetz
Bunsenbrenner
Glasstab

Glastrichter
Faltenfilter
Tropfpipette
pH-Papier
Petrischale

VVVVVYVYVYYYVY

Durchfiihrung:

Man versetzt Zitronensaft mit Ammoniaklosung, bis die Losung schwach basisch reagiert
(pH-Papier!). Dabei muss sich der Zitronensaft gelb farben. Dann versetzt man die
Losung in einem Erlenmeyerkolben mit der halben Menge Calciumchloridlosung. Beim
Erhitzen der Losung auf dem Drahtnetz mit dem Bunsenbrenner bildet sich ein weil3er
volumindser Niederschlag, welchen man abfiltriert und mit einigen mL entionisiertem
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Wasser. Um nun Citronensaurekristalle zu erhalten versetzt man den weil3en
Niederschlag in einem Reagensglas mit etwas Schwefelsdure und kippt den Uberstand in
eine Petrischale. Citronensaurekritalle kristallisieren nach einigen Tagen aus. Je
verdunnter die LOsung ist, umso schoner werden die Kristalle.

Auswertung:

Bei Zugabe von Calciumchlorid zu Zitronensaft und dem anschliel3enden Erhitzen entsteht
zunachst ein I8slicher Calciumcitratkomplex, welcher bei Uberschuss von Calciumionen
als schwerl6slicher Feststoff ausfallt.

Ca3(CsH507)2 + 3 H,SO,4--> 2 CcHgO; + 3 CaS0O,
Calciumcitrat Zitronensaure

3.3. Bestimmung von Ascorbinsaure in Zitronensaft

HO
=0
HO =0
HO OH

(Ascorbinsaure)
Chemikalien:

» 2,6-Dichlorphenolindophenol DCPIP

» Zitronensaft

» Ascorbinsaure

> Essigsaure

» Brausetablette (Multivitamin)

» verschiedene Fruchtsafte
Gerate:

» Magnetruhrer mit Ruhrfisch

» 250 ml Erlenmeyerkolben

> Burette

» Stativmaterial

» 10 ml Messpipette

» Glastrichter Faltenfilter

» 100 ml Messkolben
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Durchfuhrung/Beobachtung:

Herstellung der DCPIP-L6sung:

0,2g pulvriges DCPIP werden unter leichtem Erwarmen in 200ml dest. Wasser gelost. Man
filtriert die Losung in einen 1 Liter Messkolben, wascht den Faltenfilter mit dest. Wasser
nach und fullt auf 1 Liter auf.

Die DCPIP-L6sung ist nur begrenzt haltbar und sollte im Dunkeln und kuhl aufbewahrt
werden.

Titerbestimmung: % 73
Far eine Vitamin C-Losung der Konzentration c= 0,0050g/10ml|

ergab sich ein Verbrauch von 41,5ml DCPIP-L6sung.

Der Endpunkt war erreicht, als sich ein Farbumschlag nach
schwach Rosa einstellte, und eine Minute bestandig blieb.

O
%kklm|1ngm|!HILHH”A%EHIWHJj |

C )

Untersuchung von den Fruchtsaften und der Vitamintablette

Ich 16se zuerst die Multivitamintablette in 20ml dest. Wasser auf. Danach geben wir jeweils
10ml unserer Fruchtsafte in jeweils einen Kolben und fugen noch 2ml Phosphorsaure
hinzu.

Jetzt sollte man nicht vergessen die Kolben zu beschriften, sonst droht Chaos.

Jetzt titriere ich bis zum dem Punkt, an die Losung nach schwach rosa umschlagt.

Am Beispiel des Orangensaftes kann ich berechnen:

Es wurde hierbei 25ml der DCPIP Lésung verbraucht

1 ml DCPIP = 0,12 mg Vitamin C
25,0 ml = X
x=3mg/10 mi

=30 mg / 100 ml Vitamin C

Auswertung:

Nachgewiesen wird die Ascorbinsaure mit dem 2,6 Dichlor-phenolindophenol (DCPIP),
welches zunachst farbig ist und im Laufe der Reaktion zur Leukoverbindung reduziert wird,
welche normalerweise farblos ist, im Gemisch jedoch rosa erscheint. Im Gegenzug
entsteht die Dehydroascorbinsaure:
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HO\ OH Cl
7. —
| + 0 N OH
[T o N Q
OH OH \O/ - Cl
Ascorbinsaure 2,6-Dichlorphenolindophe
blau
O ol of
—_— + HO ﬁ—< >—OH
| | \ \O\ |1|
OH OoH Y7 - cl
Dehydroascorbinsaure Leukoverbindung
farblos

Berechnung des Vitamin C-Gehaltes:

m(Vit C) = n(DCPIP) - Titer - Verbrauch DCPIP - M(Vit C)
m(Vit C) = 1,870 mmol/l - 0.978 - 0,017 | - 176 mg/mmol
m(Vit C) = 5,472 mg

Der Theoriewert liegt bei 53 mg pro 100 mL Saft.

3.4 Quantitative Bestimmung von Ascorbinsaure mit Kaliumiodat

Chemikalien

Losungen:

Kaliumiodat (c = 0,0333 mol/l in Wasser)
Losliche Starke (w = 1 % in Wasser aufkochen)
Schwefelsaure (¢ = 2 mol/l) (C)

Kaliumiodid (c = 2 mol/l in Wasser)
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Gerate

Erlenmeyerkolben (250 ml, Weithalsform)
Messkolben (100 ml)

Pipette (10 ml)

Burette (50 ml).

Hinweis zur lodidlosung: Die lodidlosung ist nicht stabil, deshalb frisch zubereiten.
AulBerdem ist sie lichtempfindlich, also im Dunkeln aufbewahren und auch wahrend des
Versuchs nicht im Sonnenlicht stehen lassen!

Durchfiihrung

1 Beispielhafte Probetitration

In ca. 50 ml Wasser haben wir 0,566 g Ascorbinsaure gelost und in dem Weithals-
Erlenmeyerkolben vorgelegt. Dazu geben wir 3 ml Schwefelsaure, 1 ml Starkelésung und
2 ml Kaliumiodidlésung. Wir tropfen lodatlésung zu und vermischen gut. Bei bleibender
Blaufarbung der Lésung ist der Aquivalenzpunkt erreicht. In diesem Fall haben wir 32,2 ml
lodatlosung zugeben mussen.

2 Titration von unbekannten Losungen

Der Saft einer Zitrone oder von Sauerkraut (etc.) wird filtriert. Dann wird eine Probe (zum
Beispiel 50 ml) enthommen. Die Losung wird mit 3 ml Schwefelsaure und 2 ml
Kaliumiodidldsung versetzt. Dazu geben wir noch 2 ml Starkel6sung. Dann wird
lodatlosung zutitriert bis zur bleibenden Blaufarbung.

Hinweis

1 Das Kaliumiodid wird zugegeben, um auch bei geringen Konzentrationen von
Ascorbinsaure den Endpunkt der Titration erkennen zu kdnnen. Denn die Bildung des
lodstarkekomplexes erfordert eine Mindestkonzentration an lod-lodid-Komplexen [13]-.
2 Wir haben die Titration auch mit kleineren Ascorbinsauremengen (z. B. 53 mg)
erfolgreich erprobt.

Auswertungsrechnung zur Titration

Die Menge m (in g) der in der Probe enthaltenen Ascorbinsaure ist

m (g) = (17,6 / 1000) - ml verbrauchte lodatlésung (c = 0,0333 mol/l)
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3.5. Ascorbinsaure als Antioxidationshilfsmittel

Chemikalien:

» Citronensaureldosung
» Salzsaure

» Ascorbinsaurelosung
>

>

Apfel

Gerate

> Messer
> Pinsel.

Durchfiihrung:
Wir scheiden einen Apfel in Stucke und bestreichen dann drei Stickchen mit Saurelésung.
Das vierte Stuck bleibt unbehandelt. Jetzt lassen wir alles bis zur Ende der Stunde liegen

Auswertung:

Die unbehandelten Schnittflachen farben sich langsam braun, die mit Saurelésungen
bestrichenen dagegen nicht. Die Ascorbinsaure wirkt als Antioxidationsmittel!
Ascorbinsaure wird bei Vitamin-C-Mangel und als Vorbeugemittel bei
Erkaltungskrankheiten verabreicht. Es starkt das Immunsystem des menschlichen
Korpers. Tadeus Reichstein und Linus Pauling behaupteten, dass Vitamin-C-Dosen auch
vorbeugend gegen Krebs wirken sollen. Der Nachweis konnte aber bis heute nicht
eindeutig erbracht werden Die Verwendung in Nahrungskonserven als verhindert die
Verwesung, deshalb wird das Vitamin im grof3en Umfang als vollig unschadlicher
Konservierungsstoff (E 300) eingesetzt, z. B. in Champignonkonserven. Auf3erdem
verhindert es die oxidative Braunverfarbung bei der Lagerung von Lebensmitteln.

Vitamin C-Gehalt in je 100g Nahrungsmittel

Nahrungsmittel Vitamin-C-Gehalt
Hagebutten 1250 mg
Kartoffeln 28 mg
Schwarze Johannisbeeren 189 mg
Tomaten 24 mg
Sauerkraut 20 mg
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4. Oxalsaure als Losungsmittel fiir Rost

Chemikalien
» Oxalsaure
» rostiger Eisennagel
» Wasser

Gerate
Reagenzglas
Bunsenbrenner

Durchfihrung

In einem Reagenzglas wird ein rostiger Eisennagel in einer konzentrierten
Oxalsaureldsung erwarmt. Danach wird der Nagel mit Wasser abgespult und mit einem
Papiertuch getrocknet.

Beobachtung

Der Nagel ist von der Rostschicht befreit.

Auswertung
Oxalsaure ist eine Dicarbonsaure mit zwei Carboxylgruppen, die auch in Rhabarber

(besonders in dessen Blattern), Sauerklee und Sauerampfer vorkommt. Oxalsaure reagiert
mit wasserunloslichem Rost (FepO3) zum wasserloslichen Trioxalatoferrat(lll)-lon. So

lassen sich mit Oxalsaure oder dessen Kaliumsalz, dem Kleesalz, Rostflecken aus
Kleidungsstlucken entfernen.

0
I
6 77O 4 Fe,0, —— 2[Fe(C,0,F~ +BH* +3 H,0
C—OH
0
Quellen:
» Rompp
> wikipedi.de

» Eigene Materialien und Bilder
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