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Zeitbedarf

Vorbereitung: 10 Minuten

Durchfiihrung: 40 Minuten

Nachbereitung: 5 Minuten

Beteiligte Molekiile

HO

OH

Zitronensaure

Chemikalien 3

Tab. 1: Verwendete Chemikalien.

Starke (Amylose)

Eingesetzte Summen- Menge R-Satze | S-Satze | Gefahren- | Schuleinsatz
Stoffe formel symbole
Zitronensaure CeHsO1(s) 159 36 26 Xi S1
Starke (CsH1206)ns) | 4 grof3ziigige S1
Spatel
Geschirrspilmittel Y2 Reagenzglas S1

Gerate
2 Becherglaser (250 mL)

Magnetrihrer mit Ruhrfisch

Reagenzglas
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Abb. 1: Versuchsaufbau.

Durchfilhrung

Zur Versuchsvorbereitung wird zunachst eine Starkelosung angesetzt. Dazu werden vier
Spatel Mais- oder Kartoffelstarke in ca. 30 mL entmineralisiertem Wasser gelost.

Im Hauptversuch werden 15 g Zitronensdure in ca. 120 mL entmineralisiertes Wasser
gegeben und auf dem Magnetriihrer bis zum Sieden erhitzt (siehe Abb. 1). Sodann wird
unter Rihren die bereits angesetzte Starkeldésung zugefuhrt. Die Losung wird noch einmal
aufgekocht und anschlielRend zum Abkihlen vom Magnetriihrer genommen.

Nach dem Abkuhlen wird ein halbes Reagenzglas Geschirrspilmittel unter Rihren (mit
Glasstab) dazugegeben.

Beobachtung
Wird Zitronenséaure in Wasser gelost, liegt rasch eine klare Lésung vor. Nach Zugabe der

weillen Starkeldsung, wird die Losung zahfliissig. Dies ist u.a. daran zu erkennen, dass sich
vom Rihrfisch ausgehend kein Strudel mehr bildet. Wird nun das Geschirrspilmittel
zugefuhrt, schwimmt dieses zunéchst oben auf, lasst sich aber mit Hilfe eines Glasstabs in
die zahflissige LOsung einrihren. Als Produkt wird eine z&he, blass-grine Flussigkeit
erhalten, die, in einer Geschirrspulmittelflasche abgefullt, einen authentischen Eindruck

macht, als Spulmittel jedoch nur mittelmafig taugt.



Abb. 2: Das griine Geschirrspulmittel bleibt an der Oberflache der Lésung 1.
Die dickflussige, griine Losung 2 in einer Flasche abgefiillt 3.

Entsorgung
Im Versuch entstehen keine Abfalle.

Fehlerbetrachtung und Fachliche Auswertung "}

Da eine Versuchsvorschrift zur Herstellung eines umweltfreundlichen Reinigungsmittels in
der Literatur nicht gefunden werden konnte, wurde der Versuch nach einem
Versuchsprotokoll™ durchgefiihrt.

Die Verwendung von Starke (die in keiner Weise weiterreagiert) als Reinigungsmittel, wie in
der Versuchsdurchfiihrung vorgeschrieben, macht keinen Sinn. Ein Reinigungsmittel kann
nur dann als solches wirken, wenn es Molekile enthdlt, die sowohl einen polaren als auch
einen unpolaren Molekdlteil enthalten (= sie missen grenzflachenaktiv sein). Starke, deren
Hauptzusammensetzung aus Amylose und Amylopektin besteht, weist jedoch einen rein

polaren Charakter auf.
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Abb. 3: Amylose und Amylopectin als Bestandteile der Starke.



Durch eine saurekatalysierte Reaktion der Starke mit einem Fettalkohol (langkettiger,
primarer Alkohol) konnen sog. Alkylpolyglycoside (APG) gewonnen werden, deren
Tauglichkeit als Reinigungsmittel und Haut- und Umweltvertraglichkeit sehr gut sind. Bei der
dabei stattfindenden Reaktion handelt es sich um eine Ethersynthese.

— A / —"(__ Lo
HO HO NCH3
H H

I

Abb. 4: Reaktionsmechanismus zur Synthese eines Alkylpolyglycosids mit Amylose und einem Fettalkohol.

Die Ethersynthese ist eine Syl-Reaktion. Aufgrund der Ausbildung eines Carbokations kann
ein nucleophiler Angriff von zwei Seiten erfolgen. Die Reaktion ist deshalb nicht
stereospezifisch. Aufgrund der Reversibilitat der einzelnen Reaktionsschritte muss zudem
Warme zugefihrt werden, um das Reaktionsgleichgewicht auf die Seite der Produkte zu
bringen. Da an den Glucoseeinheiten der Amylose bzw. des Amylopectins mehrere
Hydroxygruppen vorliegen, ist eine Wasserabspaltung auch an anderen Stellen mdglich.

Als ein Hauptreaktionsprodukt kénnte z.B. die folgende Verbindung aus der Reaktion von

Undecanol und Starke hervorgehen:

Abb. 5: Beispiel fur ein Alkylpolyglycosid (rot: polarer Teil; griin: unpolarer Teil).



In Abb. 5 wird die Funktionsweise des Alkylpolyglycosids als Reinigungsmittel deutlich. Der
unpolare, langkettige Alkylrest ermdglicht die Bindung von Schmutzpartikeln mittels Van-der-
Waals-Kraften und der polare ,glycosidische® Teil des Molekiils sorgt fur die Ldslichkeit in
Wasser Uber Wasserstoffbriicken-Bindungen.

APGs gehoren zu den nichtionischen Tensiden. Sie sind neben anionischen Tensiden in
jedem guten Waschmittel enthalten. Der Unterschied zu letzteren liegt darin, dass
nichtionische Tenside, in Wasser gelost, nicht zu einem Anion und einem Kation
dissoziieren. Diese Eigenschaft ist insbesondere deshalb von Vorteil, weil der Hartegrad des
Wassers so keinen Einfluss auf die Reinigungskraft des nichtionischen Reinigungsmittels
besitzt. Liegen z.B. viele Calciumkationen (als ein Wasserhartefaktor) im Wasser vor, wird
der Wirkungsgrad anionischer Tenside hingegen vermindert. Die Menge an Calciumkationen
hat jedoch keinen Einfluss auf den Wirkungsgrad der APGs. Gleiches gilt fir die pH-
Abhangigkeit: Der Wirkungsgrad von APGs ist im Gegensatz zu anionischen Tensiden pH-

unabhangig.

Im Versuch wurde neben Starke auch Zitronensdure eingesetzt. Diese wirkt
wasserenthartend (erhdoht somit den Wirkungsgrad anionischer Tenside), indem sie mit

Metallen, wie z.B. Calcium, wasserldsliche Dicitrato-Komplexe bildet.
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Abb. 6: Dicitratokomplex.

Als schwache Saure kann sie zudem unedle Metalle, wie Magnesium, protonieren und so in

wasserlosliche Salze uberfuhren.
6 Mg(s) + 2 CeHgOr(ag) > 2 Mg3(CsH507)aq) + 3 Haz(g)

Aus diesem Grund befindet sich Zitronensdure in groferen Mengen in Klarspulern. Da
Glaser winschenswerterweise immer klar und glanzend, also nicht verkalkt sein sollten, ist

ein besonders hoher Anteil von Zitronensaure im Spulmittel deshalb sinnvoll.



Methodisch-Didaktische Analyse

1 Einordnung

Laut hessischem Lehrplan werden die Strukturen und Eigenschaften von Seifen bzw.
synthetischen Tensiden unter dem Gesamtthema ,Grenzflachenaktive Substanzen® im
zweiten Halbjahr der zwolften Klasse (Qualifikationsphase 4) behandelt. Der Versuch (in der
vorgestellten, abgewandelten Form als Synthese eines umweltfreundlichen Tensids) kann
somit gut in den Lehrplan eingebettet werden. Die Behandlung der Ethersynthese ist im
Lehrplan zwar nicht vorgesehen, da sie jedoch auf Vorkenntnissen aufbaut (Syl-Reaktion),
kann sie als sinnvolle Vertiefung und Festigung bereits bekannten Wissens angesehen
werden.

Da Reinigungsmittel Bestandteil eines jeden Haushalts sind, ist ein unmittelbarer Bezug zum
Alltag vorhanden. Einige Schiler werden die Begriffe anionische und nichtionische Tenside
bereits auf Spllmittel-Verpackungen gelesen haben. So weckt der Versuch die Neugier
darauf, wie ein solches Mittel hergestellt werden kann und was es mit den Begrifflichkeiten
auf sich hat.

2 Aufwand

Der Versuchsaufwand ist relativ gering. Es mussen keine aufwandigen Apparaturen
aufgebaut werden und es bedarf keiner teuren Chemikalien. Des Weiteren fallen keine
Abfalle an. Verlauft die Durchfihrung des Versuchs erfolgreich, wird ein im Laboralltag zur
Reinigung verwendbares Produkt, erhalten.

3 Durchfiihrung

Auf Grund des geringen Aufwands und der nicht kostspieligen Chemikalien eignet sich der
Versuch besonders als Schilerversuch. Der Lehrer sollte die Starkelésung bereits in gro3en
Mengen vor der Unterrichtsstunde ansetzen. Um die Veretherung zum APG durchfiihren zu
kénnen, sollte der Lehrer zusatzlich zu den in Tab. 1 aufgefihrten Chemikalien noch einen
Fettalkohol zur Verfugung stellen. Hier wiirde sich z.B. 1-Tetradecanol (Myristylalkohol)
aufgrund seiner Ungiftigkeit anbieten. Des Weiteren miusste eine Saure zur Katalyse
bereitgestellt werden.

Nach der Versuchsdurchfihrung kénnten die Beobachtungen der Schiler im Plenum
zusammengetragen werden und anschlieRend gemeinsam der Reaktionsmechanismus der

Ethersynthese und die Wirkungsweise der APGs erarbeitet werden.

4 Fazit
Der Versuch ist in abgewandelter Form (also als Synthese von APG) aufgrund seiner guten

Einbettung in den Lehrplan und seines Alltagsbezugs gut als Schilerversuch geeignet.
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