Organisch-chemisches Praktikum fiir Studierende des Lehramts
WS 08/09

Praktikumsleitung: Dr. Reil}

Name: Sarah Henkel

Zeitbedarf

Assistent: Jan Schéafer

Gruppe 12: Farb- und Wirkstoffe

Versuch: Férben mit Getranken (Assi)

Vorbereitung: 5 Minuten
Durchfiihrung: 1 Stunde (Je Farbstoff-Lésung 10-15 Minuten)
Nachbereitung: 2 Minuten

Chemikalien

Tab. 1: Verwendete Chemikalien.

Datum: 19.12.2008

Eingesetzte Stoffe Formel Menge | R- S-Séatze | Gefahren- | Schul-
Satze symbole einsatz
Powerade® gelb 60 mL - - - S|
Powerade® rot 60 mL - - - S|
Powerade® blau 60 mL - - - S|
The Spirit of Georgia® 60 mL - - - Sl
Orangenlimonade 60 mL - - - S
Essig (Haushaltsessig) | CH;COOH | Jeweils - - - S
5SmL
Destilliertes Wasser H.0 Jeweils - - - Sl
240 mL

Geréte

e Becherglas (600 mL)

e Messzylinder (5 mL, 100 mL)




e Glasstab
e Magnetrihrer (heizbar)

o Stoffproben (Wolle, Baumwolle)

Aufbau

Abb. 1: Powerade blau, rot und gelb. Abb. 2: Orangenlimonade und The spirit of Georgia.

Abb. 3: Powerade-Lésungen nach dem Férben. Abb. 4: Gefarbte Baumwollwatte.

Abb. 5: Gefarbte Baumwolle. Abb. 6: Gefarbte Wolle.



Durchfiihrung

60 mL des entsprechenden farbstoffenthaltenden Getranks werden mit 240 mL Wasser und
5 mL in einem grol3en Becherglas gemischt. Dann wird eine Stoffprobe in die Losung eingeb-
racht und auf einer Heizplatte bis zum Sieden erhitzt. Nach ca. 5-10 Minuten kann das Be-
cherglas von der Platte genommen werden. Die Stoffproben werden dann mit Wasser ausge-

waschen und zum Trocknen aufgehangt.

Beobachtung

Bei den drei Powerade®-Getranken kam es beim Einfarben von Wolle zu einer sehr intensiven
Féarbung. Die Lésung dagegen verlor bei dem Farbevorgang an Farbe. Bei The Spirit of Geor-
gia® ist fast gar keine Farbung zu beobachten. Die Orangenlimonade farbt die Wolle leicht
gelb-orange. Alle Farbeversuche mit Baumwolle sind leider nicht gegliickt, da sich die Farbe

immer mit Wasser herausgewaschen hat.

Entsorgung

Die Losungen kénnen dem Abwasser beigegeben werden. Die Stoffproben werden entweder
aufgehoben oder in die Feststofftonne entsorgt.

Fachliche Auswertung der VVersuchsergebnisse

Das weil3e Licht besteht aus vielen verschiedenen Wellenldngen. Wird ein Teil dieser Wellen-
langen aus dem sichtbaren Bereich durch einen Stoff absorbiert, erscheint dieser Stoff farbig.
Die beobachtete Farbe entspricht der Komplementérfarbe des absorbierten Spektralbereichs.
Die Farbe ist also abhéngig von der Absorption in einem bestimmten Wellenlangenbereich.
Obwohl das Spektrum des absorbierten Lichts in nur wenige Grundfarben eingeteilt wird, ist
der Mensch in der Lage tber eine Million verschiedene Farbtone wahrzunehmen. Im sichtba-
ren Bereich absorbieren in der Regel Kohlenstoffverbindungen, die Uber ein
n-Elektronensystem verfligen. Dies findet besonders dann statt, wenn diese zueinander in
Konjugation stehen. Langkettige ungeséttigte Kohlenwasserstoffe sind schliellich nicht unbe-
dingt farbig. Dadurch ist dann auch eine Stabilisierung iber mesomere Grenzformeln mdog-
lich. Die Lichtabsorption findet allerdings nur bei der Einstrahlung von Lichtquanten mit der

Energie hv statt, wenn mit dieser Energie ein Elektron aus dem HOMO in das LUMO befor-



dert wird. Die Ursache, die es méglich macht, dass Elektronen in ein hdheres Energieniveau
beférdert werden konnen, ist ein delokalisiertes m-Elektronensystem. Je starker die
n-Elektronen delokalisiert sind, desto langwelliger ist das Licht, das durch die Verbindung
absorbiert wird.

Tab. 2: Lichtabsorption und Farbe. !

Absorbierte Wellenlange in ,»Absorbierte Farbe* Beobachtete Farbe
nm

380 — 460 Blau-violett Gelb

380 — 500 Blau Orange

440 — 560 Blau-griin Rot

480 - 610 Grin Purpur

540 - 650 Orange Blau

380 — 420 und 610 — 700 Purpur Grin

Leonardo da Vinci (1452 — 1519) beschrieb schon friih die Zerlegung des Lichtes in die
Spektralfarben. 1672 konnte Sir Isaac Newton (1642 — 1727) dies mit einem Glasprisma wis-
senschaftlich nachweisen. Der Maler und Kupferstecher Jakob Christof Le Blon (1667 —
1741) erkannte 1730, dass alle Farbe durch additive Mischung der drei Grundfarben erzeugt
werden konnen. 1807 stellte Thomas Young (1773 — 1829) dazu die Theorie der drei Grund-
empfindungen auf. Diese wiederum wurde 1852 von Hermann Ludwig Ferdinand von Helm-
holtz (1821 — 1894) weiterentwickelt.

Der Chemiker Otto Nikolaus Witt (1853 — 1915) stellte 1876 eine Farbtheorie auf, in der es
hei3t, dass Farben durch das Zusammenwirken unterschiedlicher Atomgruppen zustande
kommen. Er unternimmt eine Einteilung der Farbstoffmolekdle in zwei strukturelle Gruppen,
die chromophore und die auxochrome Gruppe. Dabei bezeichnet die chromophore Gruppe die
farbtragende Gruppe, welche sich aus dem delokalisierten m-Elektronensystem zusammen-
setzt und die auxochrome Gruppe die farbverstarkende Gruppe, welche aus Substituenten mit
freien Elektronenpaaren besteht, die eine Verstarkung der Delokalisation hervorrufen. Durch
die auxochromen Gruppen wird eine Verschiebung der Absorption in den langer welligen
Bereich erreicht. Diese Erscheinung bezeichnet man auch als Bathochromie. Als auxochrome

Gruppen sind folgende Gruppen wirksam: -NR3, -NHR, -NH;, -OCHg, -Halogen, -OH.




Farbstoffe werden nach verschiedenen Kriterien unterteilt. Ein Kriterium richtet sich nach
dem Verhalten zur Faser beim Férben. Es wird unterschieden zwischen basischen Farbstoffen,
sauren Farbstoffen, Direktfarbstoffen, Beizenfarbstoffen, Reaktivfarbstoffen, Kiipenfarbstof-
fen, Metallkomplexfarbstoffen, Dispersionsfarbstoffen und Pigmentfarbstoffen. Die Gruppe
der sauren Farbstoffe besitzt vor allem Carboxyl-, Hydroxyl- und Sulfonséure-Gruppen als
funktionelle Gruppen am Molekiil. Sie kénnen also als Bronsted-S&uren reagieren. Die Stoffe
Wolle und Seide lassen sich in diesen Farbstoff-Ldsungen gut anfarben. Dies liegt daran, dass
die Fasern von Wolle und Seide Proteine sind, die aus Aminosauren aufgebaut sind und de-
mentsprechend freie Aminogruppen und Carboxylgruppen haben. Normalerweise liegen diese
als Ammonium- und Carboxylat-lonen vor, doch wird die Faser im sauren Farbebad gefarbt,
werden die Carboxylat-lonen von der S&ure protoniert. Die Faser ist somit insgesamt positiv
geladen. An die positiv geladene Ammonium-Gruppe binden Saureanionen, die durch den
Féarbevorgang verdrangt werden, sodass Farbstoff-Anionen an die positiven Teile der Faser
binden. Durch eine lonenbindung wird der Farbstoff auf der Faser fixiert. Baumwolle I&sst
sich nicht auf diese Weise farben, da sie fast zu 100 % aus Cellulose besteht und Cellulosefa-
sern allgemein nicht mit Saurefarbstoffen gefarbt werden konnen. Dies liegt daran, dass die
Hydroxyl-Gruppen der Cellulose im sauren Medium nicht protoniert werden. Eine schwache
Féarbung kann bei Cellulosefasern nur dann hervorgerufen werden, wenn der Farbstoff hoch
konzentriert ist und sich durch die hohe Konzentration Farbstoffmolekile in die Zwischen-

raume der Cellulose einlagern und dort verankert bleiben.
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Abb. 7: Bindung zwischen Farbstoff und Faser.

Bei den in den Getranken eingesetzten Lebensmittelfarben handelt es sich bei der Orangenli-
monade um den natiirlichen Farbstoff f-Carotin, bei Powerade blau um Brillantblau FCF

(E 133), einen Triphenylmethanfarbstoff, bei Powerade gelb um Chinolingelb (E 104), einen



Chinolinfarbstoff und bei Powerade rot um Carmoinin (auch Azorubin) (E 122), einen Azo-
farbstoff.

B-Carotin
Abb. 8: Strukturformel von B-Carotin.
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Abb. 9: Strukturformel von Brillantblau FCF.
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Abb. 10: Strukturformel von Chinolingelb. Abb. 11: Strukturformel von Carmoisin.



Anhand der Strukturformeln ist deutlich zu erkennen, warum mit allen drei Powerade-
Getrénken eine sehr gute Farbung mit Wolle stattgefunden hat. Die Orangenlimonade, die aus
B-Carotin besteht, war nicht so gut zu Féarben geeignet. Es sind keine Sulfonséure-Gruppen
enthalten, die als Farbstoff-Anion wirken kénnten. The Spirit of Georgia enthélt keine kiins-

tlichen Farbstoffe und ist, wie nach dem Versuch zu sehen war, nicht zum Farben geeignet.

Diese genannten Farbstoffe durfen alle als Lebensmittelfarben eingesetzt werden. Sie mussen
mit den Bezeichnungen E 100 — E 180 und E 579 sowie E 585 gekennzeichnet werden. Diese
Farbstoffe sind durch diese Nummerierung in der Liste des Lebensmittelgesetztes aufgenom-
men. Mit Lebensmittelfarben werden Lebensmittel, die weniger appetitlich aussehen gefarbt,
um sie dem Kéaufer schmackhafter zu machen. Durch dieses Farben wird jedoch ein Eindruck
von guter Qualitdt provoziert, der nicht stimmt. Grundsétzlich sollen diese Stoffe nicht ge-
sundheitsschadlich sein, doch manche dhneln den gitigen Azofarbstoffen, die gesundheits-
schédlich sind. Ein solches Gesetz gibt es jedoch noch nicht immer. Friher wurden Lebens-
mittel mit allen moglichen Farben geféarbt, um sie ansehnlicher aussehen zu lassen. Darunter
waren auch Farbstoffe, die Schwermetallsalze enthielten. Aufgrund von Vergiftungen durch
diese Farbstoffe, wurde 1949 in Deutschland die ,,Fachkommission zur Bearbeitung des Le-
bensmittelfarbstoff-Problems* gegriindet. Heute sind nur noch 16 synthetische (hauptsédchlich
wasserlosliche Azofarbstoffe) und 9 Naturfarbstoffe zugelassen.

Methodisch-Didaktische Analyse

1 Einordnung

Der Versuch ist im Wahlthema ,,Angewandte Chemie®, das in der Jahrgangstufe 12 im zwei-
ten Halbjahr durchgefiihrt werden kann, anzusiedeln. Bei diesem Thema soll es um den Zu-
sammenhang zwischen Licht und Farbe sowie die Theorien der Farbigkeit gehen. Im Hinblick
auf die Einteilung in natlrliche und synthetische Farbstoffe lassen sich Unterteilungen in
Stoffklassen aufzeigen. Mit diesem Versuch wird ein weiterer Teilbereich der Farbstoffe ab-
gedeckt — die Lebensmittelfarbstoffe. Zuvor lernen die Schiler nur, dass es Farbstoffe gibt,
wie diese aussehen und warum sie farbig erscheinen. Weiterhin kdnnten verschiedene Férbe-
techniken besprochen werden. Beim ,,Farben mit Getranken* wird zum einen gezeigt, dass in
den verwendeten Getrdnken zum Teil Farbstoffe enthalten sind und dass diese zum anderen
auch flr das Farben von Stoffen eingesetzt werden konnen. Die Schiler sollen hiermit lernen,

dass Farbstoffmolekiile an die Fasermolekile angelagert werden und diese damit einférben.



2 Aufwand

Da keine besonderen Materialien verwendet werden und auch die ,,Chemikalien” in der An-
schaffung nicht so teuer sind, ist damit kein grofRerer Aufwand verbunden. Zeitlich gesehen
kommt es darauf an, wie viele verschiedene Farbstoff-Ldsungen angesetzt werden und gleich-
zeitig erhitzt werden konnen. In der Regel bendtigt man pro Farbstoff-Losung eine viertel
Stunde, da die Lésung zum Sieden gebracht werden muss, die Stoffprobe dann 5-10 Minuten
in der LAsung bleiben soll und dann zum Trocknen aufgehangt werden muss. Bei der Farbung
eines Stoffes mit nur einer Farbstoff-Ldsung ist der Versuch problemlos in einer Einzelstunde

durchzufihren.

3 Durchfuhrung

Da keine gefahrlichen Chemikalien verwendet werden, ermdglicht dies eine Durchflihrung
des Versuchs als Schulerversuch. Es bietet sich an, die Schiler in kleine Gruppen einzuteilen
und den Gruppen dann ein Getrank zuzuteilen. Jede Gruppe erhalt zudem noch eine Heizplat-
te, ein Becherglas und, einen Glasstab und ein paar Stoffproben. Nach etwa 15-20 Minuten,
die insgesamt fur die praktische Durchfuhrung eingeplant werden sollten, da es immer lang-
samere Gruppen gibt, sollte eine Theoretische Auswertung des Versuchs erfolgen. Der Lehrer
sollte zunéchst die Schiiler uberlegen lassen, warum manche Stoffe mit den Getréanken gefarbt
werden kénnen und andere wiederum nicht. Dann sollten die wichtigen funktionellen Grup-
pen von Fasern und Farbstoff-Molekilen besprochen werden. Dabei ist es nicht notwendig,
die Schuler komplizierte Farbstoff-Molekiile von der Tafel abmalen zu lassen, sondern nur

auf die entscheidenden Funktionen einzugehen.
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