Lernzirkel: Carbonséuren und Carbonsaure-Ester, Lésung

P Station 1: Darstellung der Carbonsauren

Ergebnis:
Das schwarze Kupferblech wird nach dem Eintauchen wieder blank.

Kupferoxid wurde zu metallischem Kupfer reduziert.

Erganzen Sie in folgender Tabelle die Licken in der homologen Reihe der Carbons&uren
(= Alkansauren) und geben Sie die allgemeine Summenformel in folgender Form an:
CxH,COOH

Ag_z:t':)'n?g "l IUPAC-Name Trivialname Name der Salze
1 Methansaure Ameisensaure Formiat Methanoat
2 Ethanséure Essigsaure Acetat Ethanoat
3 Propanséure Propionsaure Propionat Propanoat
4 Butanséure Buttersaure Butyrat Butanoat
5 Pentansé&ure Valeriansaure Valerat Pentanoat
6 Hexanséure Capronséaure Capronat Hexanoat
10 Decanséure - - Decanoat
16 Hexadecanséure | Palmitinsdure Palmitat Hexadecanoat
18 Octadecanséure | Stearinsaure Stearat Octadecanoat

Hausaufgabe:

+  Erstellen Sie fir die durchgeflihrte Reaktion die passende Reaktionsgleichung.

+  Geben Sie zusatzlich flr alle C-Atome die zugehérigen Oxidationszahlen (OZ) an.

+  Zeigen Sie mit Hilfe der OZ, dass am urspringlichen Carbonyl-C-Atom eine Oxidation
stattgefunden hat.

+  Kennzeichnen Sie die neu entstandene Carboxylgruppe.

H Ol H |

|+ +11 | {2 0
H—C—C + Cu0O —> H—-CC + Cu

| M4 1 NO—H

H HL S

Oxidation: Oxidationszahl hat sich von + | auf + lll erhoht!!
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Lernzirkel: Carbonséuren und Carbonsaure-Ester, Lésung

P Station 2: Das Verhalten von Essigsaure in Wasser

Messung Nr. |L6sung Leitfahigkeit
1 15 ml Essigsaure (Eisessig) 0 uS
2 15 ml Essigsaure + 1,5 ml HyO dest. 15 uS
3 15 ml Essigséure + 3,0 ml H20 dest. 74 uS
4 15 ml Essigsdure + 4,5 ml H>0 dest. 171 uS
5 15 ml Essigsdure + 6,0 ml H20 dest. 265 uS
6 15 ml Essigsdure + 7,5 ml H20 dest. 381 uS

Protolysegleichung:

//(_)I

10—H

CHyiC  + HO = CH=G

//OI

Nl
\Q'

=+

-+

H-O

Beobachtung:

Mit zunehmender Verdiinnung der Essigsdure nimmt die Leitfdhigkeit zu.

Erklarung:

Da nach dem Ostwaldschen Verdiinnungsgesetz der Protolysegrad o mit zunehmender

Verdinnung zunimmt, steigt die Konzentration der lonen und damit auch die Leitfahigkeit.
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Lernzirkel: Carbonséuren und Carbonsaure-Ester, Lésung

P Station 3: Die Loslichkeit verschiedener Carbonsauren

Séaure Léslichkeit in Wasser Léslichkeit in Benzin
Essigsaure gut Iéslich gut I6slich
Propansaure léslich gut léslich
Hexansaure sehr wenig léslich I6st sich vollstdndig
Octadecansaure unléslich I6st sich vollstandig
Erkléarung:
in Wasser:

<  Kurzkettige Carbonséuren (bis 4 C-Atome) gut léslich, da Einfluss der polaren
Carboxylgruppe lberwiegt (Ausbildung von H-Briicken!!); Einfluss des unpolaren
Restes bleibt noch klein, da kurz!

in Benzin:

< Alle Carbonsé&uren léslich, da:
lange Carbonséauren mit ihrem langen, unpolaren Rest (iber Van-der Waals-Kréfte mit
den unpolaren Benzinmolekdlen in Wechselwirkung treten kénnen; polare
Carboxylgruppe im Verhéltnis unbedeutend
kurze Carbonséuren sog. Dimere bilden, die nach auBen unpolar sind.

//C_)| ......... H‘G%}
H—C\ —H Dimere Ameisensaure
| lod

Q_H ........ O
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Lernzirkel: Carbonsauren und Carbonsaure-Ester, Lésung

P Station 4: Warum sind Carbonsauren sauer?

CchOOH + HQO - CchOO + H30+

-

Essigsdure  Wasser Acetat Hydroniumion

der — I-Effekt der Carbonyligruppe:

- [-Effekt = induktiver Effekt = Elektronenzug; d. h. Atome eines Molekdils bewirken
aufgrund ihrer Elektronegativitét einen Elektronenzug zu sich hin.

Der induktive Effekt der Carbonylgruppe der Essigsédure bewirkt, dass die
Bindungselektronen zwischen Sauerstoff und Wasserstoff in der OH-Gruppe der
Séure verstarkt zum Sauerstoff hin verschoben werden.

Hierdurch wird die Polarisierung stérker und der Wasserstoff ldsst sich als Proton (H")
leichter abspalten. Dieser induktive Effekt fehlt bei Ethanol, also I4dsst sich das Proton
an der OH-Gruppe nicht so leicht abspalten und d. h. Ethanol ist eine derart schwache
Séure, dass es gegeniiber Wasser sein H" nicht abgibt!
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Lernzirkel: Carbonséuren und Carbonsaure-Ester, Lésung

P Station 5: Die Starke verschiedener Sauren

Versuchsergebnisse:

Saure Strukturformel pH-Wert
Ameisensaure HCOOH 1,9
Essigsaure CH3;COOH 2,3
Propanséure CH;-CH,-COOH 2,5
Chlorethans3 H gl C//O| 1,5

orethans&ure —C— ’
i SOH

Schlussfolgerung:

Chlorethanséure ist die stdrkste Sdure im Vergleich zu den anderen drei.

Sie ist stérker als Ethans&ure, weil Chlor einen - I-Effekt aus(libt, der zu einer noch stédrkeren
Polarisierung der OH-Gruppe flhrt, so dass noch leichter ein Proton abgespalten wird.

Die Sdurestarke nimmt von Ameisensédure zu Propanséure ab.

Verantwortlich hierftir ist der + I-Effekt der Alkylgruppe. Je ldnger die Alkylgruppe,

desto starker der Elektronenschub. Dadurch wird dann die Polarisierung der OH-Gruppe
schwécher, sodass das Proton weniger leicht abgespalten wird.
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Lernzirkel: Carbonséuren und Carbonsaure-Ester, Lésung

starkste Saure

Saureart davon Grund Beispiel mit pKs-Werten
Mono- Methanséure 3,77
alkansauren

je kiirzer der Alkylrest, + |-Effekt der Ethansaure 4,76
desto starker die Saure Alkylreste B
Propansé&ure 4,88
2,2 Dimethylpropans&ure 5,05
Halog?n- je mehr Halogen- Monojodethanséure 3,13
alkansauren substituenten -
. . Monochlorethansédure 2,81
desto stérker die
Séure Monofluorethansdure 2,66
_ _ Monobromethansé&ure 2,87
Jje héher die EN der - |-Effekt
Substituenten, desto Dichlorethans&ure 1,29
. S der Halogene
stérker die S&ure
Trichlorethanséure 0,08
je néher die 3 — Chlorbutanséure 4,06
Substituenten an der j
. 4 — Chlorbutanséure 4,52
Séuregruppe, desto
starker die Saure 2 — Chlorbutansédure 2,84
o ni - DB leicht
Keto- Jje naher die e _ »
" Ketogruppe an der | polarisierbar | 2= Ketomronarsare, 290
alkansauren S&uregruppe, .. - I-Effekt -
Hvdroxy- je néher die i -
Y __y Hydroxygruppe an - |-Effekt ?_%(I)gzgz ;2'3) ansadre 3,90
alkansauren der Sduregruppe, .. -
Ethandis&ure 1,46 4,40
D + |-Effekt
alkans&uren je néher beide der Alkylgruppe | Propandisduren 2,83 585
Séuregruppen und
zueinander stehen, .. Carboxylat- | Butandisdure 4,17 5,64
gruppe
Hexandisdure 4,42 541
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Lernzirkel: Carbonsauren und Carbonsaure-Ester, Lésung

P Station 6: Siedepunkte der Carbonsauren im Vergleich

Tabelle 1

Die Lange der Kohlenstoffkette nimmt von Ethans&ure zu Pentansdure zu, damit nimmt auch
die Elektronenzahl zu. Hierdurch werden die vdW-Kréfte im hydrophoben Teil der Kette
gréBer und damit steigt die Siedetemperatur. Die Steilheit des Anstieges nimmt ab, da der

Einfluss der polaren Carboxylgruppe mit der Kettenldnge abnimmt.

Tabelle 2
Butan besitzt den niedrigsten Siedepunki:

+  ist ein vollkommen unpolares Molekdil
Zwischen den Butanmolektilen wirken ausschlieBlich die relativ schwachen Van-
der-Waals-Kréfte.

Propanal siedet héher als Butan:

+  Die Carbonylgruppe ist polarisiert; der Sauerstoff trdgt eine negative Teilladung, der
Kohlenstoff eine positive.
Die Ausbildung von Dipol-Dipol-Kréften ist méglich, sind stérker als die Van-der-
Waals-Kréfte
Die Molekiile werden stédrker zusammengehalten - héhere Siedetemperatur

1-Propanol siedet héher als Propanal:

+  Auch bei Propanol liegt eine Polarisierung vor; wieder ist der Sauerstoff negativ
polarisiert; positiv ist hier aber der Wasserstoff polarisiert.

Die Polarisierung zwischen O und H ist stérker als zwischen O und C.
Zwischen Propanol-Molekilen kénnen die starken H-Briicken ausgebildet
werden.

Alkohole sieden héher als Alkanale vergleichbarer Moleklilmasse.

Essigsaure siedet héher als 1-Propanol:

+  Sowohl die C=0O-Gruppe als auch die OH-Gruppe ist polarisiert.
Jedes Sduremolekil kann zwei H-Briicken ausbilden, Alkoholmolekule aber nur jeweils
eine.
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Lernzirkel: Carbonséuren und Carbonsaure-Ester, Lésung

P Station 7: Nomenklatur wichtiger Carbonsauren

C-Atome
- Zahl

IUPAC - Name

Trivialname

Formel

gesattigte Carbonsauren

1 | Methanséure Ameisensaure | HCOOH
2 | Ethanséure Essigsaure CH3-COOH
3 | Propansé&ure Propionsaure CH3-CH>-COOH
4 | Butanséure Buttersaure CHj3-CH»-CH,-COOH
12 | Dodecanséaure Laurinsaure CH3-(CH>2)19-COOH
14 | Tetradecansé&ure Myristinsaure CH3-(CH>)1.-COOH
16 | Hexadecansé&ure Palmitinsaure | CH3-(CH>)4,-COOH
18 | Octadecansdure Stearinsaure | CHs-(CHz)16-COOH
7 |Benzoesaure - @COOH
einfach ungesattigte Carbonsauren
. . 20 . = COOF
18 |cis — 9-Octadecensaure Olsaure VV VN VNV VN
18 |trans — 9 Octadecensdure | Elaidinsaure 18/\16/\*4/\*2/\=\/\/\/\/CO°H
mehrfach ungesittigte Carbonséauren
6 |2 4-Hexadiendisdure Sorbinsaure /o
18 |9,12-Octadecadiensaure Linolsaure VAVAVERNVERVAVAVAV: oo
18 |9,12,15-Octedecatrienséure |-inolensaure \Van Van Van VaVaVaVased
20 |5,8,11,14-Eicosatetraensre | Arachidonsaure | A A /\/\/\/\/\ /0
Dicarbonsauren
2 | Ethandisaure Oxalsaure HOOC — COOH
3 | Propandisdure Malonsaure HOOC - CH, — COOH
4 | Butandisdure Bernsteinsdure |HOOC — CH, — CH, — COOH
H
4 |trans — Butendisaure Fumarsaure HOOC-C= C-COOH
H
4 |cis — Butendisaure Maleinsaure i
HOOC—-C=C—COOH
: . . (PH QH
4 | 2,3-Dihydroxybutandisdure | Weinsaure HOOGC—CH—CH—COOH
5 | Pentandisdure Glutarsaure HOOC - (CH); — COOH
6 |Hexandisaure Adipinsaure HOOC - (CH,)4 — COOH
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Lernzirkel: Carbonsauren und Carbonsaure-Ester, Lésung

P Station 8: Reaktionen der Carbonsauren mit Alkoholen

//6' //6'
CH3_C H2_C\ + CH3_C H2_OH = CH3_CH2_C\ + H20
|Q_H O_ CHQ_C H3
Propanséaure Ethanol Propanséaureethylester Wasser
Saure Alkohol Ester Geruch
Essigséure Octan-1-ol Essigsaureoctylester Spllmittel
Essigséure Butan-1-ol Essigsaurebutylester Apfel
Essigsaure Pentan-1-ol Essigsaurepentylester Birne
" . Gletscher-Eis-
Propanséure Ethanol Propanséureethylester Bonbon
. .. kinstlich,
Benzoesdaure Ethanol Benzoeséaureethylester fruchtig
L . .. Pfefferminiz,
Salicylsaure Methanol Salicylsauremethylester muffig
Propansaure Butan-1-ol Propanséaurebutylester | Rum
" Ethanséaure- .
Ethansaure 3-Methyl-1-butanol (3-Methyl-1-butyl)-ester Birne
Ethanséure 1-Pentanol Etanséure-1-pentylester Etansaure-1-
pentylester
. 2-Methyl- .
2-Methylbutterséure | Hexan-1-ol butterséurehexylester Apfel/Birne
Zimtsaure Ethanol Zimtséureethylester Pfirsich
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Lernzirkel: Carbonsauren und Carbonsaure-Ester, Lésung

W Station 9: Triangolon

Ethandisdure

Methansaure

Linolsaure

Essigsaur

Stearinsaure
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Lernzirkel: Carbonsauren und Carbonséaure-Ester, Lésung

Vorzubereiten:

Station 1:

Gerate Chemikalien/Lésungen
Abzug!! Acetaldehyd
50 ml Becherglas Indikatorpapier ??

(funktioniert nur in wéssriger Lésung)

Bunsenbrenner Kupferblech
Schmirgelpapier
Papiertlicher
Station 2:

Gerate Chemikalien/Lésungen

Leitfahigkeitsmessgerat

Essigsaure

6 groBe Reagenzglaser + Gestell

destilliertes Wasser

Messzylinder 25 ml

2 ml Pipette

Glasstab groB3

Station 3:

Gerate

Chemikalien/Lésungen

8 Reagenzglaser

destilliertes Wasser

zwei 2-ml-Pipetten Benzin
Stopfen fur Reagenzglaser Essigsaure
Spatel Propanséaure
3 Tropfpipetten Capronsaure (C6)
Stearinsdure
Station 5:
Gerite Chemikalien/Lésungen
pH-Meter Die Lésungen in Reagenzglasern bereitstellen:

destilliertes Wasser zum Reinigen

0,1 M Ameisensaure
(0,38 ml Ameisensaure/100 ml Lésung) (atzend, C)

Becherglas zum Abspllen

0,1 M Essigsaure
(0,57 ml Essigsaure/100 ml Lésung)

Papiertticher

0,1 M Propanséaure
(0,75 ml Propansaure/100 ml Lésung)(&tzend, C)

0,1 M Chlorethanséaure

(0,94 g Chlorethansaure/100 ml Lésung)
(giftig, T, umweltgefahrlich, N)

Station 8:
Gerate Chemikalien/Lésungen

6 Reagenzglaser Ethansaure Methanol

Tropfpipette Propansédure Ethanol

zwolf 2-ml-Pipetten 2-Methylbuttersaure Butan-1-ol

flr Alkohole und Sauren Zimtsaure 3-Methyl-1-butanol
Benzoesaure Pentan-1-ol
Salicylsaure Hexan-1-ol
konz. Schwefelsaure Octan-1-ol
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Lernzirkel: Carbonsauren und Carbonséaure-Ester, Lésung
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