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Zeitbedarf

Vorbereitung: 5 Minuten
Durchfiihrung: 35 Minuten (mit Warten)
Nachbereitung: 5 Minuten

Reaktionsgleichung

0
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Chemikalien
Tab. 1: Verwendete Chemikalien.
Eingesetzte Menge R-Satze S-Satze Gefahren- | Schuleinsatz
Stoffe symbol
Essigséaure Je2mL 10-35 1/2-23-26-45 | C S
Ameisensaure Je2mL 35 1/2-23-26-45 | C Sl
Benzoesaure Je 1 Spa- | 22-36 24 Xn Sl
telspitze
Salicylséure Je 1 Spa- | 22-36/38 22 Xn S
telspitze
Ethanol Je2mL 11 2-7-16 F S|
1-Propanol Je2mL 11-41-67 2-7-16-24-26- | F, Xi S
39




1-Butanol Je2mL 10-20 2-24/25 Xi S

1-Pentanol Je2mL 10-20 10-20 2-24/25 | Xn Sl
konz. Schwefel- | Ca. 4135 26-30-45 C Sl
saure Tropfen

pro Ester
Essigsaurepen- 10-36 2-23-25 Sl
tylester
Benzoesauree- S
thylester

Salicylséuree-

thylester

Ameisensaurep-

ropylester

Ameisensaurebu-

tylester

Essigséurebutyl-

ester

Essigsaureethy- 11-36-66-67 | 2-16-26-33 F, Xi S

lester

Geréte

e Becherglas (600 mL)

e 8 Reagenzgléser

e Reagenzglasstander

o Messpipette (10 mL oder kleiner)
e Tropfpipette

e Dreiful

e Drahtnetz

e Bunsenbrenner

e 8 Becherglaser (100 mL)
o 8 Filterpapiere

e Spatel




Aufbau

Abb. 1: Versuchsaufbau.

Durchfiihrung

In ein Reagenzglas werden jeweils 2 mL der entsprechenden Saure und 2 mL des entspre-
chenden Alkohols gegeben. Dazu gibt man ca. 4 Tropfen konzentrierte Schwefelséure. Die
Reagenzglaser werden dann in ein heil’es Wasserbad gestellt und dort eine halbe Stunde ste-
hen gelassen. AnschlieBend wird der Inhalt des Reagenzglases in ein Becherglas mit Wasser
gefiillt. Die obere 6lige Schicht kann dann mithilfe eines Filterpapiers aufgesaugt werden.

Danach wird der Geruch bestimmt.

Beobachtung

Durch Variation der Séuren und des Alkohols sollten verschiedene Fruchtester hergestellt
werden. Die Losungen in den Reagenzglasern anderten sich weder in der Farbe, noch in der
Konsistenz, doch beim UbergieRen des entstandenen Esters war eine 6lige Schicht auf dem
Wasser zu erkennen. Manche Esterphasen schienen dann sogar leicht gelblich zu sein. Bei der
Uberpriifung der Geriiche fiel auf, dass nicht alle Geriiche mit den erwiinschten Ubereins-
timmten. In der folgenden Tabelle sind die Geriiche, die wahrzunehmen sein sollten mit de-

nen, die gerochen wurden und der Zusammensetzung aufgelistet.



Tab. 2: Geruchstest.

Geruch Séure Alkohol Riecht nach
Eisbonbons Essigsdure 1-Pentanol Eisbonbons
Wintergrinol Salicylséure Ethanol Tannennadeln

Rum Ameisenséaure 1-Propanol Rum

Pfefferminze Benzoesaure Ethanol Nicht zuzuordnen
Birne Essigséaure 1-Pentanol Birne

Birne Ameisenséaure 1-Butanol Saurer Apfel

Banane Essigsdure 1-Butanol Birne, Losungsmittel
Uhu Essigséaure Ethanol Uhu

Auch wenn nicht alle Geruiche funktioniert haben, so war doch gut zu erkennen, dass aus der
nicht gut riechenden Essigsdure Dufte wie Eisbonbons oder Birne entstehen konnten. Der
Wandel eines ,,Stinkstoffes* in einen ,,Duftstoff* war trotz einiger missgliickter Versuche gut

Zu beobachten.

Entsorgung

Die Abfalle werden neutral in den Behélter fir organische Losungsmittel entsorgt.

Fachliche Auswertung der VVersuchsergebnisse

Ester stellen die wichtigste Gruppe der Carbonsaurederivate dar. Sie nehmen besonders in der
Natur eine bedeutsame Rolle ein, da sie groRtenteils charakteristische, angenehme Gerliche
haben, die in natirlichen oder kinstlichen Fruchtaromen vorkommen. Besonders die nieder-
molekularen Ester kommen als Aromastoffe in Friichten vor. Doch auch im Tierreich haben
sie eine wichtige biologische Funktion. Dort treten sie als Pheromone bzw. Pheromonbestand-
teile auf. In der Industrie beschrénkt sich die Verwendung groftenteils auf den Einsatz als
Losungsmittel. Butylbutanoat wird anstelle des umweltschadlichen Trichlorethans, das die
Ozonschicht angreift, als Reinigungsflissigkeit bei der Herstellung von Computerchips und
dergleichen eingesetzt. In der Polymerchemie werden hohere, nichtflichtige Ester als
Weichmacher verwendet. So zum Beispiel fur flexiblere Rohrleitungen (Gummirohre und

Polsterungen).



Bei der Nomenklatur der Ester gibt es zwei Mdéglichkeiten zur Benennung. Zum einen kann
Name der Saure vorangehen. Er wird dann gefolgt vom Alkyl des Alkohols und schlieRlich
der Endung —ester. Weiterhin wird eine andere Benennung benutzt, die die Ester als Alkanoa-
te bezeichnet. Dabei werden sie als ,,Alkylsalze* der Carbonsduren aufgefasst. Folglich kann
die Verbindung aus Essigséure und 1-Pentanol entweder Essigsaurepentylester oder Pentyla-
cetat heiRen. Letztendlich handelt es sich um die gleiche Verbindung.

Ester lassen sich aus der Reaktion eines Alkohols mit einer Carbonséure gewinnen. Sie ent-
stehen aber auch mit Carbonséureanhydriden und Acylhalogeniden. Die Esterbildung ist eine
Gleichgewichtsreaktion, die durch S&ure katalysiert wird. Die Sdure beschleunigt in diesem
Fall die Protonierung des Carbonylsauerstoff-Atoms. Dies gestaltet den nukleophilen Angriff
um einiges leichter. Bei dem Mechanismus handelt es sich um eine Additions-Eliminierungs-
Reaktion, da zunéchst der Alkohol an die Carbonsdure addiert wird und anschlieBend Wasser
eliminiert wird.

Die in Gleichung (1) aufgefihrte allgemeine Reaktionsgleichung, nach der eine Esterbildung
erfolgt, ist wie gesagt, eine Gleichgewichtsreaktion. Das Gleichgewicht stellt sich bei hoher
H*-lonenkonzentration und erhohter Temperatur relativ schnell ein. Da die Geschwindigkeit
der Esterbildung von der H*-lonenkonzentration abhangig ist, ist die Reaktionsgeschwindig-
keit proportional zur H*-lonenkonzentration. Auch fiir diese Gleichgewichtsreaktion l4sst sich
das Massenwirkungs-Gesetz aufstellen:

__ [Ester]-[Wasser]
- [Sdure]-[Alkohol]

)

Da das Ziel der Veresterung eine besonders hohe Konzentration an Ester ist, kann fir eine

quantitative Uberfiinrung der Saure in den Ester die Gleichung (2) umgestellt werden.

[Saure]-[Alkohol]
[Wasser]

[Ester] = K -

@)

An Gleichung (3) ist deutlich zu erkennen, dass eine maximale Ausbeute von Ester nur durch
die Erhdhung der Alkoholkonzentration und die Erniedrigung der Konzentration an Wasser
moglich ist. Da stdndig neues Wasser gebildet wird, muss dieses aus dem Gleichgewicht ent-
fernt werden, was durch die zuvor dazugegebene konzentrierte Schwefelséure erfolgt. Kon-
zentrierte Schwefelsaure kann aufgrund ihres Hydratationsvermdégens eine bestimmte Menge

an Wasser binden.



Am Beispiel des Essigsdurepentylesters (Eisbonbons) ist nachfolgend der Mechanismus der

Veresterung erklart.

Da die Reaktion séurekatalysiert ablauft, findet zundchst eine Protonierung am doppeltgebun-
denen Sauerstoffatom der Carboxylgruppe statt. Durch diese Protonierung entsteht ein Carbe-
nium-lon, das einen guten Angriffspunkt darstellt. Das Carbenium-lon ist die Folge der me-
someren Stabilisierung der positiven Ladung.
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Abb. 2: Protonierung der Carbonsdure.

AnschlieRend kann der Alkohol (in diesem Fall 1-Pentanol) am positivierten Kohlenstoffatom
angreifen. Die positive Ladung wird damit auf das Sauerstoffatom der Hydroxylgruppe Uber-
tragen — es wird ein Oxonium-lon gebildet. Die nachfolgende Tautomerie flihrt dazu, dass im
darauffolgenden Schritt Wasser abgespalten werden kann. Parallel wird eine Doppelbindung
zwischen dem Sauerstoffatom der zweiten Hydroxylgruppe und dem daran bindenden Koh-

lenstoff gebildet. Die Abspaltung eines Protons fuihrt dann wiederum zu einem neutralen Mo-

lekal.
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Abb. 3: Bildung des Esters.



Die Umkehrung der Esterbildung ist die Esterhydrolyse, bei der wiederum Carbonséuren ent-
stehen. Diese Reaktion kann sowohl sdure- als auch basenkatalysiert ablaufen. Die saure Hyd-
rolyse ist eine Umkehrung der zuvor beschriebenen Reaktion. Bei der basischen Verseifung
greift das Hydroxid-lon am Kohlenstoffatom der Alkoxycarbonylgruppe an. Dieser Angriff ist
nukleophil. Die Folge dieser Reaktion ist ein Anion, das am Sauerstoffatom eine negative
Ladung tragt. Daraufhin wird der Alkohol abgespalten und es entsteht das Salz der Carbon-

saure.

Methodisch-Didaktische Analyse

1 Einordnung

Laut hessischem Lehrplan soll das Thema Ester in der Jahrgangstufe 11 unter dem Hauptthe-
ma Alkansduren und ihre Derivate durchgenommen werden. Dabei sollen zunachst die homo-
loge Reihe der Carbonsduren und die dazugehérigen Salze eingefuhrt werden. Im Anschluss
daran soll auf die typischen Reaktionen eingegangen werden. Dazu gehdren zum einen die
Esterbildung als Reaktionstyp und dessen Mechanismus wie auch die anschlieBende Versei-
fung. Beim Thema Ester sollte auch die Bedeutung der Ester in Fruchtessenzen und L06-

sungsmitteln behandelt werden.

2 Aufwand

Der Aufwand dieses Versuchs ist relativ gering. Da nur zwei Komponenten im Reagenzglas
gemischt werden mussen, ist er auch schnell durchzufihren. Es werden weiterhin keine be-
sonderen Materialien gebraucht, sodass auch keine aufwéndige Apparatur nétig ist. Flr den
Einsatz in einer Schulstunde muss der Lehrer nur dafur sorgen, dass die benotigten Alkohole
und Carbonsduren vorhanden sind. Da keine ungewohnlichen Chemikalien verwendet wer-
den, missen diese nicht extra gekauft werden. An Chemikalienverschwendung ist bei diesem
Versuch als Schilerversuch auch kaum zu denken, da nur sehr geringe Mengen an Edukten

eingesetzt werden.

3 Durchfihrung

Da der Versuch zum einen sehr einfach durchzufuhren ist und zum anderen nicht viel Zeit in
Anspruch nimmt, eignet er sich ganz gut als Schulerversuch. Die Schiler bekommen dadurch
die Moglichkeit, den Wandel vom ,,Stinkstoff** zum ,,Duftstoff* selbst durchzufiihren und

mitzuerleben. Ein Geruch setzt sich viel besser im Gedachtnis fest, als das pure Theoriewis-



sen. Es unterstiitzt somit den Lerneffekt positiv und sorgt flr ein abwechslungsreiches Lern-

klima, indem die Schuler aktiv in den Unterricht mit eingebunden werden. Bei einer so gro-

Ren Vielfalt an Duftstoffen bietet es sich an, unterschiedliche Schilergruppen an verschiede-

nen Duftstoffen arbeiten zu lassen. So wird zum einen die Praxis gewéhrleistet und zum ande-

ren kann die dazugehorige Theorie in der gleichen Stunde besprochen werden. Anschlie3end

kann auch ein Fazit erfolgen, inwiefern die Duftstoffherstellung funktioniert hat bzw. nicht

funktioniert hat und was letztendlich dabei herausgekommen ist.
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