Vom Alkohol zum Aromastoff

Herstellung

Versuchsaufbau und -ablauf:

Bottich, Reagenzglas

2-Brom-2-methylpropan, heil3es Wasser, Natronlauge Phenolphthalein
(PPT), Silbernitratibsung

In das Reagenzglas wird Natronlauge mit PPT gegeben. Danach wird

das Halogenalkan hinzugegeben sowie zum Schluss die Silbernitratl6-
sung.

\heiﬂes Wasser

2-Brom-2-methylpropan
+ Natronlauge
+PPT

Beobachtungen:

- PPT zu Natronlauge: Farbumschlag (farblos - rosa)

- Zugabe Halogenalkan: Es bilden sich zwei Phasen. Das Haloge-
nalkan ist unten.

- Aufschutteln: Farbumschlag (rosa - farblos)

- Zugabe Silbernitratlésung: schwach gelber Niederschlag bildet sich

Erklarung:

- Natronlauge ist eine L6sung von Natriumhydroxid in Wasser:

NaOH > Na* (aq) + OH (aq), ,aq" heifl’t in Wasser geldst

- Mit Silbernitratlosung kénnen Halogenidionen nachgewiesen wer-
den.

- Durch eine nucleophile Substitution ist aus einem Halogenalkan
ein Alkohol entstanden.



Die nucleophile Substitution (am Beispiel des vorigen Versuchs)

Die negative Ladung des
Hydroxidions bewirkt, dass das
C-Atom, das aufgrund der
hohen Elektronegativitit des
Broms eine positive Teilladung
hat, noch mehr positiv ist,
indem es die Elektronen in

C Richtung des Broms "schiebt™,
I
cC—C—C OH
__-'"_'_'_'_'_\_\_\_"“‘-\-\_
heterolytischer | Dadurch wird das Hydroxidion noch
Bindungsbruch Br mehr angezogen und "l&st schlieBlich

das Bromatom ab'.

Das Hydroxidion wird vom
C-Atom angezogen, das eine
positive Teilladung hat.

l wird durch Silbernitrat
nachgewiesen

C C,
Br'+ C—C—C+OH — + C—C—

C:t
2-Methyl-2-propan
Kennzeichen fur Alkohole:
C
C — OH-Gruppen
¢

nucleophile Reaktion:
In einer nucleophilen Reaktion wird ein positives Teilchen (hier: das C-
Atom) von einem anderen Teilchen angegriffen.



Eigenschaften von Methanol, Ethanol und 2-Propanol (Aceton)

Eigenschaft Methanol Ethanol Aceton
Aggregatzustand flussig flussig flussig
Farbe farblos farblos farblos
Geruch k.A. wirzig wirzig
Giftig? sehr giftig stark giftig nicht giftig
Brennbar? ja leichtentziindlich ja
Dichte 0,787 0,794 0,789 - 0,791
Siedepunkt 64,5°C 78,32°C 55,5°C - 56,5°C
Schmelzpunkt -98°C -114,5°C -95°C

Ldslich in... ?

Wasser, Ethanol,
Ether und vielen
Mineralsalzen

Wasser, Methanol,
Ether, Benzin, Ben-
zol und Chloroform

Wasser und den
meisten organi-
schen Lésungen

Viskositat

gering

gering

gering

Flammenfarbe

blaulich

schwach leuchtend
und blaulich

k.A.

Verwendung

- Herstellung von
Formaldehyd, Ether
und Methylanin

- Lésungsmittel far
Lacke

- Treibstoff und
Benzinersatz

- Genussmittel (in
alkoholischen Ge-
tranken)

- Lésungsmittel far
Fette, Ole, Harze
und Duftstoffe

- Heizen und Reini-
gen (Brennspiritus)
- Desinfektionsmit-
tel in der Medizin

- Lésungsmittel
fir Harze, Farben,
Lacke, Glucose,
Fette, Ole

- chemisches Zwi-
schenprodukt




Herstellung von Wein:

Versuchsaufbau und -ablauf:

500g Weintrauben werden entweder in einem Geschirrtuch zerquetscht
oder in einem Mixer zu feinem Brei verarbeitet (vorher entkernen). Dann
wird in Wasser aufgeloste Hefe dazugegeben. Das Gemisch wird in eine
Flasche geflllt und mit einem Garungsréhrchen bzw. einem Luftballon
verschlossen.

Beobachtungen:
Nach Zugabe der Hefe setzt eine Gasentwicklung ein. Der Luftballon fillt
sich / beim Garungsréhrchen steigen Blaschen auf.

Erklarung:
Bei der Garung setzten Bakterien oder Pilze organische Materialien (Zu-
cker) ohne Einfluss von Sauerstoff um. Es bilden sich Ethanol und CO..

Reaktionsgleichung: Cg¢H1,0¢ 2 2C,Hs0 + 2CO,

Experiment mit Ethanol:

Versuchsaufbau und -ablauf:

Reagenzglaser, Wasser, Hexan, Ethanol, Sudanrot, Methylenblau

Zu 2 ml Wasser werden einmal 2ml Hexan und ein anderes Mal 2 ml E-
than gegeben. Ebenso werden 2 ml Hexan und 2 ml Ethanol zusammen
in ein Reagenzglas gegeben. Danach wird winzige Portion Sudanrot
bzw. Methylenblau in das Reagenzglas von Wasser und Hexan gege-
ben. Aul3erdem wird zu 2 ml Ethanol einmal Sudanrot, ein anderes Mal
Methylenblau hinzugegeben.

Beobachtungen:

a) Hexan und Wasser mischen sich nicht.

b) Ethanol und Wasser mischen sich; Ethanol und Hexan bilden eine
Emulsion.

c) Hexan farbt sich (durch das Sudanrot, das sich gut in unpolaren L6-
sungsmitteln 16st) rot und Wasser (durch das Methylenblau, das sich gut
in polaren Losungsmitteln 16st) blau.

d) Methylenblau I6st sich gut in Ethanol, wohingegen das Sudanrot sich
schlecht in Ethanol I6st und sich eine Suspension bildet

Erklarung:
Bei Ethanol liegen sowohl Van-der-Waals-Krafte, als auch H-Briicken
vor, sodass es sich mit Wasser, aber nicht mit Hexan mischen kann.



Die homologe Reihe der Alkohole (Alkanole)

Summenformel | Elektronenstrichformel Name Siedepunkt
(= Halbstrukturformel)
CH3;OH H Methanol 64,5°C
I
H—C—OH
I
H
C,HsOH H H Ethanol 78,4°C
|
H—C—C—OH
|
H H
CsH;OH CH3CH,CH,OH 1-Propanol 97°C
C4HOH CH3CH,CH,CH,OH 1-Butanol 118°C
C5H110H CH30H2CH2CH2CH20H 1-Pentanol 138°C
CeH12 (...) 1-Hexanol 156°C
C/Haa (...) 1-Heptanol 176°C
CgHis (...) 1-Octanol 195°C

Priméarer, sekundarer, tertiarer Alkohol?

Ob ein Alkohol primar, sekundar oder tertiar ist, hangt von der Anzahl
der Alkylgruppen ab, die an dem die Hydroxylgruppe bindenden Kohlen-
stoffatom sitzen. Tragt dieses Kohlenstoffatom nur eine Alkylgruppe, so
liegt ein primarer Alkohol vor. Sind zwei oder drei Alkylgruppen gebun-
den, so ist der Alkohol sekundar bzw. tertiar. Nur einwertige Alkohole
kénnen primar, sekundar oder tertiar sein.

_C_
I . I .
| —Cc—C—C— —Cc—C—C—
—C—C—0OH I 1
|| OH OH

Ethanol (primér) 2-Propanol (sekundar) 2-Methyl-2-propanol (tertiér)



Ob ein Alkohol ein-, zwei- oder dreiwertig ist hangt von der Anzahl der
Hydroxylgruppen ab, die an ihn gebunden sind. Es kbnnen nie mehr als
eine Hydroxylgruppe an ein C-Atom gebunden sein, da sich ansonsten
Wasser abspalten wirde.

Propantriol
H H H
H |+| T |+| T |+|
H—I—§—H H—C—C—H H—C—C—C—H
| Methanol I!I |C|J| I!I |C|J| Ill
Ill Ethancliol Ill

Siedepunkte der Alkane und Alkanole im Vergleich

208 1ip°C
175

158

125

148

75

5H

25

Alkanole

Anzahl der C-Atome
1 2 3 4 5 6 7 8

-1688
-125
-158
-175
—2688

Der Grund daflr, dass die Siedepunkte der Alkanole héher sind als die
Siedepunkte der Alkane ist, dass die zwischenmolekularen Kréfte der
Alkanole groRRer sind. Neben den schwachen Van-der-Waals-Kraften
wirken durch die Hydroxylgruppe auch Wasserstoffbricken, welche die
einzelnen Molekule starker zusammenhalten, als die V.-d.-W.-Krafte.



Die Boraxprobe

Versuchsaufbau und -ablauf:

2 Porzellantiegel, Bunsenbrenner

Methanol, Ethanol, Borax

Methanol und Ethanol werden mit je einer Spatelspitze Borax verbrannt.

Beobachtungen:

Das brennende Methanol hat eine grinliche, das brennende Ethanol ei-
ne blauliche Flamme.

Erklarung:

Borax und Methanol bilden den Borséauremethylester, der die Flamme
granlich farbt.

Die Boraxprobe weil3t nach, ob in Gemischen Methanol ist, oder nicht.

Mischbarkeit mit Wasser:

Versuchsaufbau und -ablauf:

Reagenzglaser

Wasser, Methanol, 1-Propanol, 1-Butanol, 1-Pentanol

Methanol, 1-Propanol, 1-Butanol und 1-Pentanol werden auf ihre Misch-
barkeit mit Wasser untersucht.

Beobachtungen:

- Methanol und Wasser mischen sich vollstandig in jedem Verhalt-
nis.

- 1-Propanol und Wasser mischen sich auch vollstandig in jedem
Verhaltnis.

- 1-Butanol I6st sich nur vollstandig in Wasser bis zu einem Verhalt-
nis von 7,4 g 1-Butanol in 100 g Wasser.

- 1-Pentanol I6st sich kaum in Wasser.

Erklarung:
Mit zunehmender Zahl der CH,-Gruppen verringert sich der Einfluss der
Hydroxylgruppe.



Der Nachweis von Sauerstoff in organischen Verbindungen

brennende
Magnesium Alkoholdiampfe

Ethanol

durchbohrter
Stopfen

Versuchsaufbau und -ablauf:

Ein gebogenes Reagenzglas aus Quarzglas wird mit wenigen cm? Etha-
nol gefillt und nach der Zugabe von zwei Siedesteinchen waagerecht in
ein Stativ gespannt. In den waagerechten Abschnitt gibt man zwei Spatel
Magnesiumpulver und verschliel3t das Reagenzglas mit einem durch-
bohrten Stopfen und einer nach oben zeigenden Diise. Dann erhitzt man
das Reagenzglas zunachst vorsichtig mit der nichtleuchtenden Brenner-
flamme rundherum, so dass es uberall heil3 wird, aber das Magnesium
nicht zu glihen beginnt. Erst danach wird der Alkohol zum Sieden erhitzt
und die austretenden Alkoholdampfe an der Dise entztindet. Man stellt
die Brennerflamme so ein, dass der Alkohol nicht auf das Magnesium
Ubersiedet und die Flamme an der Dlse etwa 10cm hoch ist. Nun erhitzt
man das Magnesium mit einem zweiten Brenner, bis es hell aufgltht.

Beobachtung + Deutung:

Das Magnesium verbrennt im Alkoholdampf, dabei wird die Flamme an
der DUse etwas kleiner. Gleichzeitig ist ein weil3er Rauch (Magnesium-
oxid) sichtbar. Nach dem Verbrennen des Magnesiums wéchst die
Flamme wieder auf die urspriingliche Grol3e.

Erklarung:

Der siedende Alkohol verdrangt nach und nach die Luft aus dem Rea-
genzglas, so dass sich nur noch Alkoholdampf darin befindet. Dies ist
erreicht, wenn sich die Dampfe an der DUse entziinden lassen. Das
Magnesium kann nur verbrennen, wenn es Sauerstoffatome zur Verfu-
gung hat. Diese holt es sich aus dem Alkohol. Dabei wird es zu Magne-
siumoxid oxidiert, was an dem weif3en Rauch und an weil3lichen Flecken
im Reaktionsprodukt erkennbar ist.



Nachweis von Kohlen- und Wasserstoff in organischen Verbindungen

Trichter Wasserstrahlpumpe

Bariumhydroxid

Porzellantiegel mit Ethanol
Waschflasche

Calciumhydroxid-PPT-Gemisch

Versuchsablauf:

In einem Porzellantiegel wird etwas Ethanol angeziindet. Die Verbren-
nungsgase werden mithilfe einer Wasserstoffpumpe durch ein PPT-
Ca(OH),-Gemisch und durch eine L6sung von Bariumhydroxid gezogen.

Beobachtungen:
a) Das Ca(OH),-Gemisch farbt sich rosa.
b) In der Ba(OH),-L6sung bildet sich ein weil3er Niederschlag.

Erklarung:

Durch die Verbrennung sind die Bestandteile von Ethanol oxidiert wor-
den und liegen nun getrennt vor, wobei der schon vorhandene Sauerstoff
in die Reaktion mit eingegangen ist. Es entstehen Wasserdampf und
Kohlenstoffdioxid.

C,HsOH + 30, - 2CO; + 3H,0
a) Das Ca(OH), hat sich in dem Wasserdampf gel6st, der durch es hin-

durch geleitet wurde. Es bildet sich eine Lauge, deren Hydroxidion das
PPT rosa farbt.

Ca(OH), + H,0 = Ca*" + 20H + H,0

b) Das Ba(OH), (aq) reagiert mit dem CO, unter Bildung von BaCO3; (Ba-
riumcarbonat), das als ausfallt.

CO, + 3H,0 = H,CO;3 + 2H,O > HCO; + H30" + H,0 = CO5% + 2H,0"
CO,% + 2H;0" + Ba?" + 20H > BaCO; + H,O



Quantitative Analyse zur Bestimmung der Masse von H,O und CO,

zu untersuchender Stoff

Cﬂl'ﬂll“!ﬁhlﬂrid {Cﬂ{]j MNatronkalk {CHUJHHDH}
Absorption von H,0 Absorption von CO»

Versuchsablauf:

Der zu untersuchende Stoff wird mit dem Bunsenbrenner erhitzt. Die U-
Rohre werden vor dem Experiment (mit Inhalt) und nach dem Experi-
ment (ebenfalls mit Inhalt) gewogen.

Erklarung:

Das CaCl, absorbiert den Wasserdampf und ermoéglicht somit dessen
Massenbestimmung, die fur die Ermittlung der Verhaltnisformel wichtig
ist. Dasselbe gilt fir Natronkalk und CO.,.

Dieser Versuch wird zur Massenbestimmung (ist ja eine quantitative
Analyse) des oxidierten Wasserstoffes bzw. Kohlenstoffes angewendet.

Ermittlung der Verhaltnisformel

Nach der qualitativen Analyse haben wir die Elemente, die in der Verbin-
dung vorkommen erhalten. Unsere Stoffformel sieht bis jetzt so aus:

C,H,04

In diesem Schritt wollen wird die Verhaltnisformel aufstellen, die in eini-
gen Féllen auch die Summenformel ist.

Durch Verbrennung des Stoffes x, dessen Masse wir kennen, erhalten
wir H,O und CO,, deren Massen durch den vorherigen Versuch be-
stimmt worden sind. Dann setzt man den Kohlenstoff vom CO, ins Ver-
haltnis zum Kohlenstoffdioxid und den Wasserstoff in Verhaltnis zum
Wasser. Das wird gemacht, indem man das Verhaltnis der Atommasse
des Atoms (bzw. der Atome, wenn mehrere Atome des Elements im
durch Oxidation entstandenen Molekil gebunden sind) zu dem Molekdil,
in dem das Element gebunden ist, bestimmt.



Das ist mdglich, da das Verhaltnis der Atommassen dem der Massen
entspricht. So kann man die Masse des sich im zu bestimmenden Stoff
befindlichen Kohlenstoffes bzw. Wasserstoffes berechnen.

m(C) = %-m(CDz)
2
18

m(0) =m () -m(C) -m(H) =m(x) - 12 -m(CO,) - % - m(H:0)

m(H) = 75 - m(H:0)

Mit den berechneten Massen bestimmen wir nun die einzelnen Stoff-
mengen der jeweiligen Stoffe:

_mC)_ _ m(©C) _mH) _ _mH)
n(©) = M(C) ~ 12g - mol™ nH) = MH) = 1g. mol "

n©) =m0 . _mO)
M(O) 16g- mol

Das Stoffmengenverhaltnis der einzelnen Atome in der Masse von x ent-
spricht dem Zahlenverhéltnis im Molekdl. Also kann man die Indices y, z
und a durch Quotientenbildung berechnen. Man dividiert jede der ermit-
telten Stoffmengen n durch die kleinste vorhandene Stoffgemenge (auch
die kleinste vorhandene Stoffmenge selbst). Durch Runden der Ergeb-
nisse erhalt man im gunstigsten Fall direkt y, z und a, in ungunstigeren
Fallen nur die Verhaltnisformel.

Bestimmung der Molmasse

Nachdem wir die Verhaltnisformel bestimmt haben sieht unser Ergebnis

| b - (CyH,0,)

Y, z und a haben Zahlenwerte, die nicht eingesetzt werden kdnnen, weil
diese Erlauterung allgemein sein soll.

B steht fur den Faktor, mit dem die Verhaltnisformel multipliziert werden
muss, um die Summenformel zu erhalten. Um diesen Faktor zu bestim-
men, missen wir jetzt die Molmasse der unbekannten Verbindung
bestimmen.



Um diese zu errechnen bedienen wir uns der allgemeinen Gasgleichung:

P-V=n-R-T

Ersetzt man n durch den Quotienten aus m(X) und M(X) und formt nach
M(x), der Molmasse, um, so erhalt man folgende Gleichung:

mx)-R-T
P-V

Nun verdampft man den Stoff (= Gasgleichung) und bestimmt die gesuch-
ten Werte (m, R, T, P und V), um die Molmasse zu errechnen. Wobei die
Masse natirlich gleich bleibt, sich aber das Volumen im Vergleich zum
Ausgangsstoff, insofern er nicht schon gasférmig war, vergro3ert.

M(x) =

Achtung:

- Die Einheit von T ist Kelvin, d.h. die gemessene Temperatur muss
umgewandelt werden. Formel: T=(| t | + 273,15) - K
- Der Wert fur R, die universelle Gaskonstante, ist

83,144 hPa - £ - mol™ - K™

Nach Berechnung der Molmasse von x wird die Molmasse der Verhalt-
nisformel berechnet, indem man die Molmassen der einzelnen Bestand-
teile addiert:

Beispiel: M(H,0) = M(H,) + M(O) = 2 - M(H) + M(O)

Die Molmasse eines Atoms hat denselben Zahlenwert wie die Atommasse,

sie besitzt aber die Einheit: g - mol ~*. Jetzt vergleicht man beide Molmas-
sen und wahlt den so, dass M(x) mit M(b - (C,H,O,)) ungefahr -
bereinstimmt. (ungefahr, weil mit gerundeten Werten gearbeitet wird)

Die Summenformel lautet:

Oy.sH7.,0a.



Redoxreaktionen

Oxidation

Metalle bilden in einer chemischen Reaktion positive geladenen lonen:

Natrium > Na'+e Rubidium > Rb"+e
Calcium = Ca®" +2e  Strontium = Sr** +2e
Aluminium = AP + 3e Galium > Ga® + 3e

Elektronenabgabe = Oxidation

Reduktion

Reagieren Nichtmetalle mit Metallen, bilden sich negativ geladen lonen:

Fluor + e >F Brom + e > Br
Sauerstoff + 2e > O Schwefel + 2e > S%
Stickstoff + 3¢ > N¥ Phosphor + 3e” > P¥

Elektronenaufnahme = Reduktion

Gesamtgleichungen

Fur die Aufstellung von Redox-Reaktionen geht man in zwei Schritten vor.

Beispiel:  Lithium + Chlor - Lithiumchlorid

a) Halbgleichung fiir Oxidation: Li SL'+e | -2
b) Halbgleichung fiir Reduktion: 2e +Cl, >2Cl

c) Gesamtgleichung (Redox): 2e +2Li+Cl, >2Li*+2Cl +2e

- Uberprife, ob links wie rechts die gleiche Anzahl von Teilchen, die
gleiche Anzahl von Elektronen und die gleiche Gesamtladung auftritt.

d) bereinigte Gleichung (ohne Elektronen):  2Li + Cl, & 2 Li* + 2CI'



Experiment:

Versuchsaufbau und -ablauf:

U-Rohr, Kohleelektroden, Stromwirfel, Kabel

Zinkbromid

Die Kohleelektroden werden an den Stromwtirfel angeschlossen, der auf
5 V Gleichstrom eingestellt wird. Nun werden die beiden Elektroden, an
Stativen befestigt, soweit in das Zinkbromid getaucht, bis sie ein gutes
Stick unter der Oberflache sind.

Beobachtungen:
Am Pluspol bildet sich eine gelbe Lésung.
Am Minuspol setzt sich ein grauer Belagt auf der Elektrode ab.

Erklarung:

Die Gelbfarbung wird durch verursacht, der graue Be-
lag ist

Pluspol:  2Br > +2e (Oxidation)

Minuspol: Zn* +2e > (Reduktion)

O O




Oxidationszahlen

Die Atombindungen vieler Molekiile sind polar. Zur Darstellung von Re-
doxreaktionen ist es zweckmalig, die Elektronen einer Bindung ganz
dem elektronegativeren Atom zuzuordnen. Man behandelt Molekiile also
S0, als ob sie aus lauter lonen aufgebaut waren. Die Ladungen, die diese
lonen hétten, gibt man durch Oxidationszahlen an. Elemente kénnen
mehr als eine Oxidationszahl haben, was von der Verbindung, in der sie
sich befinden, abhéngt.

Regeln:
1.) Elemente haben die Oxidationszahl 0.

2.) Oxidationszahlen bei lonen sind gleich der lonenladungszahl.

Beispiele zu 1.) + 2.): -
Ca C

3.) In Molekilen einer Verbindung gilt, dass Wasserstoff fast immer die
Oxidationszahl | und Sauerstoff fast immer die Oxidationszahl -1l hat.

H O

Die Summe der Oxidationszahlen bei ungeladenen Teilchen muss 0
sein.

H.S O H;PO, HCIO, CO, CO



Experiment:

Versuchsaufbau und -ablauf:
Brennendes Magnesiumband wird in ein Becherglas, das mit CO, geflllt
ist, gehalten.

Beobachtung:

Magnesium verbrennt mit heller Flamme. Im CO, sind kleine Funken zu
beobachten. An der Wand des Becherglases bildet sich oben schwarzer
und unten weil3er Belag.

Erklarung:

a) 2Mg + O, - 2MgO

Oxidation: Mg > Mg* + 2e | -2
Reduktion: O,+4e >20%

2Mg + O, + 4 > 2Mg** + 20% + 4e
bereinigt: 2Mg + O, = 2Mg?* + 20%

b) 2Mg + CO, - C + 2MgO

Oxidation: Mg —» Mg+ 2e” | -2

Reduktion: 4e+CO,—» C+20"

Mg +4e+ CO,—p C +207+ 2Mg™'+ 4"
Mg + CO,—» C +20" + 2Mg”™



Oxidation der Alkohole

1.) Primare Alkohole:

wird in der organischen
Chemie gleich 0 gesetzt

Oxidation Aldehyd

\ H ol
CH(Cl—OH +[Cu0 —>| CH;- +/Cul+ H,0

I
_ H

Es ist Ethanal (auch: Acetaldehyd) entstanden. Ethanal gehort zur homo-
logen Reihe der Aldehyde.

2.) Sekundare Alkohole:

Oxidation Keton
OH /(I:I)\
I

H

Es ist Propanon (auch: Aceton) entstanden. Propanon gehort zur homo-
logen Reihe der Ketone.

3.) Tertidre Alkohole:

CH,

I
CH—C—OH + CuO ><
I

CH,

An der funktionelle Gruppe (dem C) ist keine Oxidation mdglich, da diese
eine Doppelbindung zum O bendtigte und somit die Oktettregel bracht,
da Kohlenstoff auf einmal 10 AufRenelektronen hatte, was nicht mdglich
ist.



