








3.7 Chemischer Lebensmittelverderb

Abb. 46  Aufbau zu Versuch 17 — Quantitative

L-Ascorbinsdure-Bestimmung in naturtriibem Apfelsaft

Beobachtung:

Bei Anlegen des Stroms ist an der Kathode eine Gasentwicklung und in der Nihe der
Anode eine leicht blau-violette Farbung der Losung zu beobachten. Nach einiger Zeit
farbt sich die gesamte Losung im Anodenraum sehr schnell blau-violett. Bei der
ersten Messung betrug die Stromstirke ungefdhr konstant 20,5 mA. Der
Farbumschlag war nach 127 s zu beobachten. Bei der zweiten Messung betrug die
Stromstirke ungefahr 21,5 mA. Der Farbumschlag war hier nach 126s zu

beobachten.

Auswertung:

Bei Anlegen des Stroms lauft an der Anode die Oxidation von lodid-lonen zu
molekularem Iod ab. Die lod-Atome dndern dabei ihre Oxidationszahl von -1 nach 0.
An der Kathode lauft gleichzeitig die Reduktion von Wasserstoffatomen aus Wasser
zu molekularem Diwasserstoff ab. Die Oxidationszahl der Wasserstoffatome dndert

sich dabei von +1 nach 0:

Oxidation (Anode):

-1 0
2l — hagpt2¢
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3.7 Chemischer Lebensmittelverderb

Reduktion (Kathode):

+1 0
2 Hzo +2¢ —— Hz (g) +2 OH (aq)

Gesamtreaktion:

2T (49 T 2H,0 ————> Ilyaq) T Ha ) + 2 OH o)

Bei gleichzeitiger Anwesenheit von lodid-lonen und molekularem Iod bilden sich

Polyiodid-lonen, wie beispielsweise Triiodid:

Fag Tha) = B3 g

In Gegenwart von Stirke bilden Polyiodid-Ionen mit der in der Stirke enthaltenen
Amylose eine tiefblaue Einschlussverbindung. Dies sorgt fiir das Auftreten der blau-
violetten Farbe in der Ndhe der Anode zu Beginn des Versuches. Das durch
Oxidation an der Anode gebildete molekulare Iod reagiert jedoch nach der
Erzeugung direkt mit der im Apfelsaft vorhandenen L-Ascorbinsdure weiter. Dabei
wird das zuvor gebildete molekulare lod wieder zu Iodid-lonen reduziert,

L-Ascorbinsdure wird bei der Reaktion hingegen oxidiert und verbraucht.

Reduktion:

0 -1
Lapt2e ——> 2Ty

Oxidation:

/OH /OH
AN
0
Te) fe)

CHOH == CHOH + H' (o +2 ¢
+1 +2 +2

+1]
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3.7 Chemischer Lebensmittelverderb

Gesamtreaktion:

/OH /OH
CH,OH CH,OH

+1 (ag) ’ +21 (aq) + H' (5

3
Her Ce g © 2 )

Solange L-Ascorbinsdure in der Losung vorhanden ist, wird das an der Anode
erzeugte lod sofort wieder reduziert, wodurch Iodid regeneriert wird und sich die
Losung in der Ndhe der Anode wieder entfarbt. Erst wenn die gesamte vorhanden
gewesene L-Ascorbinsdure zu Dehydroascorbinsdure reagiert und damit verbraucht
ist, findet die Reduktion von molekularem Iod zu Iodid nicht mehr statt. In der Folge
liegen molekulares Iod und lodid nebeneinander in der Losung vor und es wird nach
der Bildung von Polyiodid-Ionen mit der vorliegenden Stirke die charakteristische
tiefblaue Einschlussverbindung gebildet. Der Zeitpunkt, an dem sich die gesamte
Losung blau farbt, markiert somit den Zeitpunkt, an dem die gesamte
L-Ascorbinsdure aus dem zugesetzten naturtriiben Apfelsaft verbraucht ist. Aus
gemessener Zeit und Stromstérke kann die urspriingliche Menge L-Ascorbinséure im

Apfelsaft berechnet werden.

Da bei einer Elektrolyse allgemein gilt, dass bei konstanter Stromstédrke die Ladung
Q proportional zur Zeit t ist, kann die geflossene Ladungsmenge direkt aus der
gemessenen Stromstirke und der gemessenen Zeit berechnet werden. Fiir die erste

Messung gilt:
Q=1-t=0,0205A-127s =2,6035C

Nach dem ersten Faradayschen Gesetz ist die Stoffmenge, die wihrend einer
Elektrolyse an einer Elektrode entsteht, proportional zur geflossenen Ladungsmenge
[61]. Mit Hilfe dieses Gesetzes kann nun die Stoffmenge der Ascorbinsiure
berechnet werden, die durch die oben berechnete Ladungsmenge verbraucht worden
ist. Dass zundchst Iodid und nicht L-Ascorbinséure oxidiert wird, spielt dabei keine

Rolle.

Q  2,6035C
z-F 2.9,648-10* <

mol

n(Asc) = =1,349-10"> mol

z: Anzahl ausgetauschter Elektronen, F: Faraday-Konstante
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3.7 Chemischer Lebensmittelverderb

In den 5 mL des zugesetzten Saftes waren somit 1,349 - 10™ mol L-Ascorbinséure
vorhanden. Aus dieser berechneten Stoffmenge L-Ascorbinsdure ldsst sich die in

100 mL Saft enthaltene Masse L-Ascorbinsidure berechnen:

m(Asc),., = n(Asc)-M(Asc)- VF =1,349-10 mol -176,12-%-. 20 = 47,5mg

£
ges mo

VE: Vervielfiltigungsfaktor
Nach der ersten Messung sind in 100 mL des eingesetzten Saftes 47,5 mg
L-Ascorbinsdure vorhanden. Die zweite Messung ergibt folgende Werte:

Q=I-t=0,0215mA-126s =2,709C

n(Asc) = Q __ 270 C4 =1,404-10"° mol
z-F 2.9,648-10" -5
m(Asc),., =n(Asc)-M(Asc)-20 =1,404- 10~ mol - 176,12-%.-20 = 49,5mg

Nach der zweiten Messung sind in 100 mL des eingesetzten Saftes 49,5 mg
L-Ascorbinsdure vorhanden. Beide Messungen stimmen somit ungefdhr iiberein,
weichen jedoch etwas von der Angabe des Herstellers, der 55,0 mg L-Ascorbinsédure

pro 100 mL angibt, ab.

Ein Grund hierfiir konnte sein, dass sich der Gehalt an L-Ascorbinsdure im Saft mit
der Lagerzeit etwas verringert und die Angabe aufs Abfiilldatum bezogen ist. Ein
weiterer Grund ist moglicherweise, dass wihrend der Reaktion Iodid-lIonen
zusitzlich durch Luftsauerstoff oxidiert werden und so zu einem héheren Verbrauch
an L-Ascorbinsédure fithren. Hinzu kommen zuletzt noch Messfehler, da es schwierig

ist, den Strom wiéhrend der gesamten Zeit ganz konstant zu halten.

3.7.2 Didaktische Uberlegungen zu Kapitel 3.7

Die vorgestellten Versuche 14 bis 17 stellen in dieser Zusammenstellung und
Ausfithrung einen Vorschlag zur Behandlung des chemischen Lebensmittelverderbs
beziehungsweise der enzymatischen Braunung im gymnasialen Chemieunterricht der
Sekundarstufe Il dar. Besonderen Wert wurde bei der Entwicklung und
Zusammenstellung der Versuche auf die Verwirklichung eines forschend-
entwickelnden Unterrichtsverlaufs gelegt. Ausgegangen wird von einem aus dem

Alltag entstammenden Problem, nidmlich der Braunfarbung angeschnittenen Obstes.
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3.7 Chemischer Lebensmittelverderb

Zur Losung des Problems, was bei dieser Braunfarbung wohl passiert und worauf sie
beruht, konnen die Schiiler zundchst auf ihre Alltagserfahrungen zuriickgreifen.
Diese beziehen sich in erster Linie auf das Verhindern der Braunfirbung im
Haushalt. Eingebrachte Vorschlige und Erfahrungen konnen mit Hilfe des
Versuches 14 (nach [62]) iiberpriift werden. Dieser Versuch =zeigt, wie die
Braunfirbung verlangsamt beziehungsweise verhindert werden kann. Aus den hier
angestellten Beobachtungen konnen durch die gleichzeitige Anwendung
fachwissenschaftlichen Hintergrundwissens Schliisse gezogen werden, welche die
Uberpriifung durch weitere Experimente erfordert. Durch Versuch 15 (nach [63])
kann gezeigt werden, dass L-Ascorbinsdure reduzierende Eigenschaften besitzt und
tatsdchlich in Zitronensaft vorhanden ist, was den Schluss nahe legt, dass diese
Eigenschaft fiir ein Herauszogerung der Braunung verantwortlich ist. Mit Hilfe des
Versuches 16 kann schlieBlich untersucht werden, welche Substanz als Substrat fiir
die ablaufende Reaktion dient. Durch Zugabe einer hochkonzentrierten
1,2-Dihydroxybenzen-Losung wird die Braunfirbung stark beschleunigt, was den
Schluss zuldsst, dass diese Substanz bei der Reaktion als Substrat dient. In
Versuch 17 (nach [64]) wird schlieBlich die zugefiigte Menge L-Ascorbinsdure in
naturtriibem Apfelsaft bestimmt. Dadurch erhédlt das Thema, nachdem die
enzymatische Brdunung mechanistisch geklirt ist, einen Bezug sowohl zur
Bedeutung der enzymatischen Briunung fiir die Industrie als auch zum Thema

Lebensmittelzusatzstoffe.

Insgesamt sind die Versuche 14 bis 17 als Schiilerexperimente gedacht. Sie stellen
in sich ein abgeschlossenes Themengebiet dar und konnen in der Jahrgangsstufe 12.2
zum Thema Lebensmittelzusatzstoffe (vgl. Kap. 2.1.3) oder innerhalb eines Projektes

durchgefiihrt werden.

Der Versuch 14 ist in dhnlicher Weise in Literatur [62] beschrieben. Der Versuch
erhilt hier jedoch eine vollig neue Bedeutung und wird in einem anderen
Zusammenhang durchgefiihrt. In Literatur [62] ist der Versuch fiir die
Sekundarstufe I konzipiert und das Thema ,Enzymatische Braunung® wird nur
phanomenologisch behandelt. In Versuch 14 dient das Phdnomen hingegen nur als
Ausgangspunkt. Durch Interpretation der Beobachtungen sollen Schliisse gezogen
werden, die schlielich dazu beitragen, den Verlauf der enzymatischen Braunung zu

entschliisseln.

157



3.7 Chemischer Lebensmittelverderb

Der Versuch 15 ist in dhnlicher Weise in Literatur [63] beschrieben. Anders als dort
beschrieben, wurden mit der roten Ammoniumthiocyanat-Eisen(IlI)chlorid-Losung
hier jedoch Filterpapiere eingefarbt. Auf diese Weise entstanden Nachweispapiere,
mit denen im Anschluss verschiedene Stoffe auf L-Ascorbinsdure hin untersucht

werden konnten.

Der Versuch 17 ist in dhnlicher Weise in Literatur [64] beschrieben. Anders als dort
muss in der oben beschriebenen Durchfiihrung jedoch versucht werden, die
Stromstdrke wihrend der Versuchsdauer durch Regelung iiber einen Widerstand
konstant zu halten. Dies hat leider den Nachteil, dass zwischenzeitliche
Schwankungen auftreten konnen und so das Messergebnis moglicherweise verfalscht
wird. Enormer Vorteil ist jedoch, dass die Schiiler so aktiv in den Versuch mit
eingebunden werden und den Versuch durch das praktische Erfahren leichter
verstehen. Ferner wurde anstatt frisch gepresstem Orangensaft, wie in der Literatur
beschrieben, naturtriibber Apfelsaft eingesetzt. Dies ermdglicht die Einbindung des
Versuchs in das Thema Lebensmittelzusatzstoffe. Dariiber hinaus kann der Versuch

auch ergidnzend zum Themenbereich ,,Elektrochemie* durchgefiihrt werden.

In der Schule konnen mit Hilfe des Versuches 17 im Anschluss auch andere Sifte auf

ihren Gehalt an L-Ascorbinsdure untersucht werden.
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4  Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Aufbereitung des Themas ,Konservierung von
Lebensmitteln fiir den gymnasialen Chemieunterricht. Im Vordergrund stand dabei
jedoch nicht die Ausarbeitung einer kompletten Unterrichtseinheit, sondern vielmehr
die intensive Bearbeitung verschiedener Aspekte, die eine Beschéftigung mit diesem

Thema im Unterricht in vielfdltigerer Weise ermoglichen.

Begonnen wurde mit einer Einfilhrung in die theoretischen Grundlagen der
Lebensmittelkonservierung. Wichtige Aspekte waren hierbei die Notwendigkeit der
Konservierung von Lebensmitteln, die Verursacher des mikrobiellen Verderbs, die
historische Entwicklung, physikalische und chemische Konservierungsverfahren
sowie rechtliche Grundlagen des Einsatzes und der Zulassung von
Lebensmittelzusatzstoffen. Im Anschluss daran wurde sich der Frage zugewandt, ob
und inwieweit eine Behandlung des Themas im Unterricht sinnvoll und lohnend ist.
Es wurde dabei festgestellt, dass das Thema zahlreiche Chancen fiir das Erreichen
sowohl allgemeiner als auch fachspezifischer Bildungsziele, unter anderem in Form
von Schliisselqualifikationen und fachwissenschaftlichen Fahigkeiten, beinhaltet. Es
wurde erldutert, dass das Thema sich in besonderer Weise zur Besprechung des so

genannten Akzeptanzproblems der Chemie in unserer Gesellschaft anbietet.

Die im Anschluss beschriebenen Schulversuche wurden stets in ihrem theoretischen
Zusammenhang vorgestellt, was eine Verwendung der Versuche im Unterricht
wesentlich erleichtern soll. Bei der Auswahl der Experimente wurde auf eine
Mischung von einfachen und etwas anspruchsvolleren Versuchen geachtet. Dies soll
gewihrleisten, dass das Thema zum einen ohne groBen Aufwand durchgefiihrt
werden kann, zum anderen aber gleichzeitig experimentelle und fachwissen-
schaftliche Fahig- und Fertigkeiten der Schiiler geschult werden. Da die Versuche
meistens nicht aufeinander aufbauend sind, konnen bei der Behandlung des Themas
unterschiedliche Schwerpunkte gesetzt werden beziehungsweise das Thema in
unterschiedlicher Intensitdt bearbeitet werden. In den Didaktikteilen, die sich an
jedes Themengebiet anschliefen, werden fiir mogliche Verkniipfungsmoglichkeiten
zahlreiche Vorschldge gemacht. Insgesamt besteht dadurch die Mdglichkeit,

individuell auf Interessen und Neigungen der Schiiler einzugehen.
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a) Liste aller zugelassenen Konservierungsstoffe und Antioxidantien

(nach [21], [22])

. ADI-Wert Verwendung (Bsp. Kein
E-Nr. | Chemischer Name Anw. in mg/kg | Anspruch auf \gollstgindigkeit)
E 200 | Sorbinsédure K! ) .
Feinkostprodukte, Mayonnaisen,
Suppenkonzentrate,
Kartoffelzubereitungen; Kise;
E 202 | Kaliumsorbat K 0-25 Schnittbrot; Hart-, Brithwiirste;
Gefliigelfleisch; Essiggemiise;
Tomatenprodukte; Marmelade;
Margarine; Obstsifte; Wein
E 203 | Calciumsorbat K
E 210 | Benzoesdure K Mayonnaisen; Fleisch-,
E211 | Natriumbenzoat K Waurstsalate; Marinaden;
- 0-5 Gemiisekonserven; saure
E 212 | Kaliumbenzoat K Obstkonserven;
E 213 | Calciumbenzoat K Fruchtsaftkonzentrate
Ethyl-p-
E2l4 hydroxybenzoat K
E 215 I}:Iatrlumethyl—p— K Fischpasten; Marinaden;
ydroxybenzoat
Propyl-p- quelenprodukte, )
E 216 hvdroxyb ¢ K Femkostprodukge; Wiirzsofen;
MALIRAS A A 0-10 gelatinehaltige Uberziige; StiB-
E 217 Natriumpropyl-p- K und Backwarenfiillungen;
hydroxybenzoat Haufig auch in Arzneimitteln
E 218 Methyl-p- K und Kosmetika
hydroxybenzoat
Natriummethyl-p-
E219 hydroxybenzoat K
E 220 | Schwefeldioxid K, A’
E 221 | Natriumsulfit K, A Wein; Trockenfriichte; Frucht-
E 222 | Natriumhydrogensulfit | K, A und Gemiisezubereitungen;
E 223 | Natriumdisulfit K, A 0-0.7 Kartoffelgerichte; Fruchtséfte;
E 224 | Kaliumsulfit K, A ’ Marmelade; auBBerdem zur
E 226 | Calciumsulfit K, A Konservierung von Kunstseide,
E 227 | Calciumdisulfit K, A Féssern, Korken
E 228 | Kaliumdisulfit K, A
E 230 | Biphenyl K O_Q.’ 05 Schale von Zitrusfriichten
(vorlaufig)
E 231 | Orthophenylphenol K 0-0.02
E 232 Natriumorthophenyl- K | (vorlaufig) Schale von Zitrusfriichten
phenol
E234 | Nisin K 0-13 GrieBpudc}ing; gereifter Kise,
Schmelzkise
. Nicht Oberflachenbehandlung von
E 235 | Natamycin K festgelegt | Kise, getrockneter Wufrgst
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Heute nur noch im Provolone-

E 239 | Hexamethylentetramin K 0-0,15 N
Kaise
. . Nicht . . N
E 242 | Dimethyldicarbonat K Nichtalkoholische Getrianke
festgelegt
E 249 | Kaliumnitrit K 0-0.2 Gepokelte Fleisch- und
E 250 | Natriumnitrit K ’ Wursterzeugnisse
E 251 | Natriumnitrat K Gepokelte Fleisch- und
: : 0-5 Wurstwaren; Hartkése;
E 252 | Kaliumnitrat K eingelegte Heringe
E 260 Ess%gsaure K . Dosenobst/Dosengemiise; Fisch;
E 261 | Kaliumacetat K Nicht Feink late. M .
E 262 | Natriumacetate K festgelegt cinkostsalate, Mayonnaise,
- SalatsoB3en; Fleisch
E 263 | Calciumacetat K
Nicht Eingelegtes Gemiise
E 270 | Milchsdure K festaeloat (Sauerkraut); Kindernahrung;
geleg Getrianke; Salatsaucen; Konfekt
E 280 | Propionsdure K
E 281 | Natriumpropionat K Nicht Industrielle Backwargn
P ) (abgepacktes, geschnittenes
E 282 | Calciumpropionat K estgelegt Brot, Feinbackwaren, Kuchen
E 283 | Kaliumpropionat K
E 284 | Borsdure K Nicht .
- Kaviar
E 285 | Natriumtetraborat K festgelegt
Nicht Schutzgas bei verpackten
E 290 | Kohlendioxid K festaeloat Lebensmitteln (Bsp. Kése,
geieg Fleisch, Backwaren)
E 300 | L-Ascorbinsdure A Obst-, Gemiisekonserven;
Kartoffelprodukte; Fleisch- und
E 301 | Natriumascorbat A \é/urgtvlv(afen (Pokelhilfsstoft);
0-15 etranke;
AuBerdem zur Mehlbehandlung
E 302 | Calciumascorbat A und zur Vitaminisierung
E 304 Fettsdureester der A Wie E 300 — E 302; auBlerdem:
Ascorbinsdure Pralinen, Mayonnaise, Kése
E 306 Stark tocopherolhaltige A . )
Extrakte Nicht Margarine, Pflanzenole;
E 307 | Alpha-Tocopherol A festocleot Dessertsaucen;
E 308 | Gamma-Tocopherol A gelee Fertigdessertprodukte
E 309 | Delta-Tocopherol A
Fetthaltige Backwaren und
E310 ) Propylgallat A deren Inhaltsstoffe (Bsp.
) Margarine, Persipan); Bratol,
E 31T Octylgallat A 0-0.2 Frittierfett; Milchpulver;
E 312 | Dodecylgallat A Kaugummi; Nougat;
Trockensuppen
E315 | Isoascorbinsdure A Waurst, Schinken; industrielle
0-6 Obst- und Gemiiseverarbeitun
E 316 | Natriumisoascorbat A £
. 0-0,5 . .
E 320 | Butylhydroxyanisol A Knabberartikel, Walniisse,

Kuchenmischungen,
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Trockensuppen, Siiligkeiten
Kaugummi, Frittierfett,
E 321 | Butylhydroxytoluol A Vitaminpraparate
o Nicht Brot-, Backwaren; au3erdem
£ 322 Lecithine A festgelegt | Verwendung als Emulgator
Calciumdinatrium- Saucen, Dressings;
E 385 | ethylendiamintetra- A 0-2,5 Dosenkonserven von Pilzen,
acetat Hiilsenfriichten, Krebstieren
E 450 | Diphosphate A
E 451 | Triphosphate A 0-70 Soflen, Desserts, Fliissigei
E 452 | Polyphosphate A
Nicht . i
E 1105 | Lysozym K festgelogt Gereifter Kése
! Konservierungsstoff
2 Antioxidationsmittel

b) Vorbereitung zu Versuch 6: Titerbestimmung der Natronlauge

Gerate:
Waage, Tropfpipette, Messkolben (100 mL), Messkolben (250 mL), Spatel,
Vollpipette (10 mL), 3 Erlenmeyerkolben (100 mL), Mikrobiirette (10 mL),

Riihrfische, Magnetriihrer, Glaselektrode, Stativmaterial, Peleusball

Chemikalien und Materialien:

- Essigsdure p.a. (CH;COOH ;); w(CH;COOH) = 1,00):
Gefahrenzeichen: C (Atzend)

R-Sétze: 10-35: Entziindlich. Verursacht schwere Verdtzungen.

S-Satze: 23.2-26-45: Dampf nicht einatmen. Bei Berithrung mit den Augen
griindlich mit Wasser abspiilen und Arzt konsultieren. Bei Unfall
oder Unwohlsein sofort Arzt zuziehen (wenn mdglich dieses Etikett
vorzeigen).

- Natriumhydroxid p.a. (NaOH))

Gefahrenzeichen: C (Atzend)

R-Sétze: 35: Verursacht schwere Verdtzungen.
S-Sétze: 26-36/37/39: Bei Beriihrung mit den Augen griindlich mit Wasser
abspiilen und Arzt konsultieren. Bei der Arbeit geeignete

Schutzkleidung, Schutzhandschuhe und Schutzbrille/Gesichtsschutz
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tragen. Bei Unfall oder Unwohlsein sofort Arzt zuziehen (wenn

moglich dieses Etikett vorzeigen).

- Phenolphthalein-Losung

Durchfuhrung:

Vorbereitung:

Zur Herstellung von 0,1 molarer Essigsdure-Losung werden in einen 100-mL-
Messkolben 600 mg Essigsdure p.a. (W(CH;COOH) = 1,00) zu etwas vorgelegtem
entionisiertem Wasser eingewogen. Anschliefend wird mit entionisiertem Wasser bis
zur Eichmarke aufgefiillt. Zur Herstellung von 0,1 molarer Natronlauge wird in einen
250-mL-Messkolben 1,0 g Natriumhydroxid p.a. eingewogen, in entionisiertem

Wasser gelost und bis zur Eichmarke aufgefiillt.

Titerbestimmung:

Zur Titerbestimmung werden nun 10 mL der hergestellten Essigsdure-Losung in
einen 100-mL-Erlenmeyerkolben gegeben, mit 3 Tropfen Phenolphthalein versetzt
und mit der 0,1 molaren Natronlauge unter Riihren bis zum Farbumschlag von
farblos nach violett titriert. AnschlieBend wird die Titerbestimmung noch einmal
wiederholt.

Aus dem Verbrauch an Natronlauge bis zum Erreichen des Aquivalenzpunktes wird

der Titer der Natronlauge berechnet.

c) Vorbereitung zu Versuch 7: Bestimmung der exakten Konzentration

der Kaliumpermanganat-Losung

Gerate:

Waage, Spatel, Messkolben (250 mL), Glastrichter, Filterpapier, Schliffglasflache
(250 mL, dunkel), Messkolben (50 mL), Vollpipette (10 mL), Messkolben (100 mL),
Biirette (25 mL), Messzylinder (100 mL), 2 Erlenmeyerkolben (100 mL), 2
Vollpipetten (5 mL), Magnetrithrer mit Heizplatte und Thermofiihler, Riihrfische,
Peleusball
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Chemikalien und Materialien:

Kaliumpermanganat (KMnOj )):

Gefahrenzeichen: O (Brandfordernd), Xn (Gesundheitsschidlich), N (Umwelt-

R-Sitze:

S-Sitze:

gefihrlich)

8-22-50/53: Feuergefahr bei Berithrung mit brennbaren Stoffen.
Gesundheitsschiadlich  beim  Verschlucken. Sehr giftig fiir
Wasserorganismen, kann in Gewdissern langerfristig schédliche
Wirkungen haben.

60-61: Dieser Stoff und sein Behiélter sind als geféhrlicher Abfall zu
entsorgen. Freisetzung in die Umwelt vermeiden. Besondere

Anweisungen einholen / Sicherheitsdatenblatt zu Rate ziehen.

Schwefelsdure (H>SO4 (konz); W(H2SO4) = 0.98):

Gefahrenzeichen: C (Atzend)

R-Sitze:
S-Satze:

35: Verursacht schwere Verdtzungen.

26-30-45: Bei Berithrung mit den Augen griindlich mit Wasser
abspiilen und Arzt konsultieren. Niemals Wasser hinzu gielen. Bei
Unfall oder Unwohlsein sofort Arzt zuziehen (wenn mdglich dieses

Etikett vorzeigen).

Natriumnitrit (NaNO, ()):

Gefahrenzeichen: O (Brandfordernd), T (Giftig), N (Umweltgefahrlich)

R-Sitze:

S-Satze:

8-25-50: Feuergefahr bei Beriihrung mit brennbaren Stoffen. Giftig
beim Verschlucken. Sehr giftig fiir Wasserorganismen.

45-61: Bei Unfall oder Unwohlsein sofort Arzt zuziehen (wenn
moglich dieses Etikett vorzeigen). Freisetzung in die Umwelt
vermeiden. Besondere Anweisungen einholen/Sicherheitsdatenblatt

zu Rate ziehen.

Salzsdure (HCI (4q); w(HCI) = 0,18):
Gefahrenzeichen: C (Atzend)

R-Sitze:
S-Sétze:

34-37: Verursacht Verdtzungen. Reizt die Atmungsorgane.

26-36/37/39-45: Bei Beriihrung mit den Augen griindlich mit
Wasser abspiilen und Arzt konsultieren. Bei der Arbeit geeignete
Schutzkleidung, Schutzhandschuhe und Schutzbrille/Gesichtsschutz
tragen. Bei Unfall oder Unwohlsein sofort Arzt zuziehen (wenn

moglich dieses Etikett vorzeigen).
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Durchfuhrung:

Herstellung der Kaliumpermanganat-Losung (¢(KMnQOy) = 0,02 mol/L):

790 mg Kaliumpermanganat werden in einem 250-mL-Messkolben eingewogen, in
etwas entionisiertem Wasser gelost und anschliefend mit entionisiertem Wasser bis
zur Eichmarke aufgefiillt. Die Losung wird liber Nacht stehen gelassen und am
nichsten Tag abfiltriert. Die Ldosung wird in einer dunklen Schliffglasflasche
aufbewabhrt.

Herstellung der Schwefelsdure-Losung (c(H,SO4) = 3,6 mol/L):

In einen 50-mL-Messkolben wird etwas entionisiertes Wasser vorgelegt und dieses
mit 10 mL konzentrierter Schwefelsdure versetzt. Die Losung wird durchmischt und

mit entionisiertem Wasser bis zur Eichmarke aufgefiillt.

Herstellung der Nitrit-Standardlésung (c(NaNO,) = 0,1 mol/L):

692 mg Natriumnitrit (p.a.) werden in einen 100-mL-Messkolben eingewogen, in
entionisiertem Wasser geldst und mit entionisiertem Wasser bis zur Eichmarke

aufgefiillt.

Bestimmung der tatsdchlichen Konzentration der Kaliumpermanganat-Ldsung:

Die Birette wird zundchst einmal mit halbkonzentrierter Salzsdure, dann mit
entionisiertem Wasser und schlieBlich mit der Nitrit-Standardlosung griindlich
gesplilt. AnschlieBend wird die Biirette mit der Nitrit-Standardlosung befiillt. In
einen 100-mL-Erlenmeyerkolben werden 5 mL Kaliumpermanganat-Losung
(c(KMnOy) = 0,02 mol/L) und 5 mL Schwefelsdure-Losung (c(H,SO4) = 3,6 mol/L)
gegeben und das Ganze mit entionisiertem Wasser auf ca. 50 mL verdiinnt. Die
Losung wird auf 40 °C erwdrmt und bis zur Entfirbung mit der Natriumnitrit-
Standardlosung titriert. Diese Titration wird anschlieBend ein zweites Mal

wiederholt.

Aus dem Verbrauch der Nitrit-Standardlosung kann schlieBlich die exakte
Stoffmenge an Kaliumpermanganat im Vorlagekolben und daraus die exakte

Konzentration der Kaliumpermanganat-Ldsung berechnet werden.
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d) Zusatzversuch zu Versuch 14: Verlauf der enzymatischen Braunung

in Sauerstoff-Atmosphéire

Verwendete Geréte:

Messer, Kiichenreibe, Spatel, Petrischalen, Demoreagenzglas mit passendem
durchbohrtem Stopfen und Glasrohr, Schlauchstiick, Standzylinder, pneumatische
Wanne, Stativmaterial, Waage, Spatel, Messzylinder (50 mL), Glasplatte (zum
Abdecken des Standzylinders), Becherglas (250 mL), ,,Glimmspan*

Verwendete Chemikalien und Materialien:

- Apfel

- Mangan(IV)oxid (MnO; ()):
Gefahrenzeichen: Xn (Gesundheitsschédlich)
R-Sétze: 20/22: Gesundheitsschidlich beim Einatmen und Verschlucken.

S-Satze: 25: Beriihrung mit den Augen vermeiden.

- Wasserstoffperoxid-Losung (HyO» (aq); W(H»0) = 0,03):
Gefahrenzeichen: Xn (Gesundheitsschédlich)

R-Sétze: 22-41: Gesundheitsschddlich beim Verschlucken. Gefahr ernster
Augenschéden.
S-Satze: 26-39: Bei Beriihrung mit den Augen griindlich mit Wasser

abspiilen und Arzt konsultieren. Schutzbrille/Gesichtsschutz tragen.

Durchfuhrung:

Entwicklung des Sauerstoffes:

Ein auf ein Demoreagenzglas passender Stopfen wird durchbohrt und es wird ein
kurzes Stiick Glasrohr hindurch geschoben. Auf das spdter aulen befindliche Ende
des Glasrohres wird ein langer Schlauch gesteckt, der bis in eine mit Wasser gefiillte
pneumatische Wanne mit Einsatz und mit Wasser gefiilltem Standzylinder reicht. Ein
Demoreagenzglas wird nun schrig in der Luft befestigt und mit 0,2g
Mangan(IV)oxid und 50 mL 3%ige Wasserstoffperoxid-Losung befiillt. Das
Demoreagenzglas wird nun sofort mit dem passenden, préparierten Stopfen
verschlossen. Nach kurzer Zeit (Abwarten bis das entstehende Gas die Luft im

Reaktionsgefdl und im Schlauch verdridngt hat) wird das entstehende Gas in den
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Standzylinder eingeleitet, der sich so langsam mit dem Gas fiillt. Ist der Zylinder mit
dem Gas komplett gefiillt, so wird er aus der pneumatischen Wanne genommen,

umgedreht und abgedeckt.

Rolle des Luftsauerstoffes bei der enzymatischen Briunung:

Ein Apfel wird nun geschiélt, gerieben und in drei Teile geteilt. Der erste Teil wird in
den mit Gas gefiillten Zylinder gegeben, der zweite Teil in ein mit Wasser gefiilltes
Becherglas und der dritte Teil zum Vergleich in eine Petrischale. Nach zehn Minuten
wird der geriebene Apfel aus dem Standzylinder mit dem geriebenen Apfel im

Wasser und dem geriebenen Apfel in der Petrischale verglichen.

Nach Beendigung des Versuches wird mit dem Gas im Standzylinder eine

Glimmspanprobe durchgefiihrt.
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Abb. 28 Strukturformel der Benzoeséure (eigene Zeichnung)
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Abb. 39 Beobachtung zu Versuch 14 — Beeinflussung der enzymatischen Braunung
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