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Zeitbedarf

Vorbereitung: 2 Minuten
Durchfiihrung: 20 Minuten
Nachbereitung: 5 Minuten

Reaktionsgleichung

0]
Rl/\o + NaOH ——» )|\ ] Na+ 4+ R,—OH
R (0]

R
Fett/ Ester2 Natronlauge Fettsaureanion Alkohol (1)
Chemikalien
Tab. 1: Verwendete Chemikalien.
Eingesetzte Formel | Menge R-Satze S-Satze Gefahren- Schul-
Stoffe symbole einsatz
Speisedl 109 - - - S
Ethanol C,HsOH | 10 mL 11 2-7-16 F Sl
Natronlauge NaOH 30 mL 35 26- C Sl
(w =20 %) 36/37/39-45
Wasser H,0 - - - Sl
Natriumchlo- | NaCl 100 mL - - - Sl
rid-Losung
(geséttigt)




Geréte

e Becherglas (600 mL)

e Becherglas (250 mL)

e Bunsenbrenner

e Dreifu

e Drahtnetz

e Glasstab

o Filterpapier

e Saugflasche

e Blchnertrichter

e Membranpumpe oder Wasserstrahlpumpe
e Petrischale

e Reagenzglas mit Stopfen

e Spatel

Aufbau

Abb. 1: Speisedl mit Ethanol. Abb. 2: Erhitztes Speisedl mit Abb. 3: Speiseldl, Ethanol und NaOH.
Ethanol.

Abb. 4: Verseifung. Abb. 5: Viskose Seife. Abb. 6: Hergestellte Kernseife.



Abb. 7: Schaumende Seife im Reagenzglas mit Wasser.

Durchfiihrung

Zunéchst werden 10 g Speisedl mit 10 mL Ethanol in einem 600 mL-Becherglas mithilfe ei-
nes Bunsenbrenners auf kleiner Flamme bis zum Sieden erhitzt. Wéhrend des Erhitzens muss
standig umgerthrt werden. Anschlielend werden langsam 30 mL der 20%igen Natronlauge
unter standigem Umrihren in das Becherglas gegeben. Das Gemisch wird 10-15 Minuten
weiter erhitzt. Das verdampfende Wasser wird kontinuierlich durch neues ersetzt. Nach dem
Erkalten wird das Gemisch in 100 mL geséttigte Kochsalz-L6sung gegossen. Die ausgeflock-
te Seife kann mithilfe eines Buchnertrichters und einer Membranpumpe abgesaugt werden.
Fur die Uberpriifung der Seifeneigenschaften wird eine kleine Spatelspitze in ein Reagenzglas

gegeben, mit etwas Wasser aufgefillt und geschittelt.

Beobachtung

Beim ZusammengiefRen von Ethanol zum Speisedl ist zuerst keine Mischung zu sehen. Nach
kurzer Zeit und mithilfe des Erhitzens bildet sich jedoch eine klare, hellgelbe Lésung, die
beim Sieden etwas triiber wird. Nachdem die Natronlauge dazu gegeben wurde, ist eine inten-
sive Gelbfarbung einer leicht triben Losung zu erkennen. Beim weiteren Erhitzen bildet sich
die gelbe Farbe zuriick und die Tribung nimmt sehr stark zu. Beim Ruhren fallt auf, dass die
Mischung immer viskoser wird und von der Konsistenz immer mehr der von Seife gleicht.
Leider war ein Uberkochen der Seife nicht zu vermeiden, da sich die Mischung beim Erhitzen
stark aufgeblaht hat. Beim Absaugen sind beigefarbene Kernseifeflocken auf dem Filterpapier
zuriickgeblieben. Das Schitteln mit Wasser im Reagenzglas fuhrte zu einer starken Schaubil-

dung.



Entsorgung

Die feste Seife kann in die Feststofftonne entsorgt werden. Die ubrig gebliebenen Ldsungen
werden neutral in den Abguss gegeben.

Fachliche Auswertung der VVersuchsergebnisse

Dieser Versuch wurde mit Distel6l durchgefihrt. Disteldl enthélt 75 % ungesattigte Fettsdu-
ren und davon 78 % Linolsdure (9,12-Octadecadiensédure). Die Summenformel lautet
C17H31COOH. Linolsaure ist eine zweifach ungeséttigte Fettsaure mit den Doppelbindungen
am neunten und zwolften Kohlenstoffatom. Die Linolsédure gehort zu den Omega-6-
Fettséuren. In der Bezeichnung Omega-6-Fettsdure bezieht sich das ,,Omega‘ auf die Zdhlung
beginnend bei der Methylgruppe. Die Zahl ,,6* gibt die Stelle an, an der die erste Doppelbin-
dung vorhanden ist. Die Ruckwartszahlung ist in Abbildung 8 in rot gekennzeichnet.
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Abb. 8: Struktur der Linolsaure.

Omega-6-Fettsauren werden sowohl aus tierischen als auch aus pflanzlichen Nahrungsquellen
aufgenommen. Fir den Menschen ist Linolsdure eine essentielle Fettséure, die er nicht selbst
herstellen kann. Fir die Gesundheit ist eine gewisse Menge an ungeséttigten Fettsauren in der
Nahrung notwendig. Dabei sollten sowohl Omega-6- als auch Omega-3-Fettsauren aufge-
nommen werden, wobei das Verhéltnis der Omega-6-Fettsauren zu den Omega-3-Fettsduren
um einen bestimmten Teil groRer ist. Linolsdure ist in verschiedenen Speisedlen enthalten.
Dazu gehoren: Distel-, Sonnenblumen-, Soja-, Nachtkerzen-, Maiskeim-, Kirbiskern- und

Weizenkeimol.

In diesem Versuch wurde zunéchst aus der im Disteldl enthaltenen Linolsaure mit Ethanol der

Linolsdureethylester gewonnen. Dieser entsteht beim Erhitzen des Speisedls mit dem Ethanol.
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Abb. 9: Darstellung des Linolsaureethylesters.

Im Anschluss findet die Verseifung statt, indem die Natronlauge zugesetzt wird. Bei der Ver-
seifung findet zuerst ein elektrophiler Angriff der Hydroxylgruppe auf das partiell positiv
geladene Kohlenstoffatom der Estergruppe statt. Die Hydroxylgruppe wird addiert und im
néchsten Schritt wird das Alkoholat-lon abgespalten. Neben dem Alkoholat-lon ist Linolséure
entstanden, die anschliefend vom Alkoholat-lon deprotoniert wird. Als Produkte werden

Ethanol und das Fettsdureanion erhalten.
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Abb. 10: Mechanismus der Verseifung.

Mit dem in der Natronlauge enthaltenen Natrium-Kation wie auch dem Natrium-Kation aus
der NaCl-Losung bildet das Fettsaureanion die Seife. Seifen, die mit Natronlauge hergestellt
werden, werden auch als Kernseifen bezeichnet. Ihre Konsistenz ist eher hart. Im Gegensatz
dazu werden aus Kaliumsalzen Schmierseifen gewonnen, die eine weichere Konsistenz auf-
weisen.

Das Carboxylat-Anion eines Fettsaure-Anions ist aufgrund der Polaritat hydrophil, wéhrend

der lange Alkylrest hydrophobe Eigenschaften hat. Durch die Abdeckung dieser beiden Ei-



genschaften in einem Molekil, werden die Seifen (Salze der Fettsauren) auch amphiphil ge-
nannt. Die Amphiphilie ist die typische Eigenschaft, die Seifen charakterisiert und auf der ihre
Wirkung beruht. Allen Seifen ist der typische Aufbau eines Tensids gemeinsam. Sie bestehen
aus einem langen hydrophoben (lipophilen) Alkylrest und und einem hydrophilen (da polaren)
Kopf.
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Abb. 11: Aufbau von Seifenmolekdilen.

Beim Einbringen von Seifen in Wasser, lagert sich das Seifen-Anion so an, dass der hydrophi-
le Kopf ins Wasser taucht und der hydrophobe (lipophile) Alkylrest aus der Oberflache he-
rausragt. Durch die Ansammlung der Seifen-Anionen an der Oberflache des Wassers wird die
Oberflachenspannung des Wassers herabgesetzt. Sobald die Oberflache vollstandig mit Sei-
fen-Anionen besetzt ist, bilden sich im Wasser Micellen. In der nachfolgenden Abbildung
sind zwei Arten der Micellenbildung veranschaulicht. Das Grundprinzip dabei liegt darin,
dass sich die hydrophoben Alkylreste aneinander anlagern. Die hydrophilen Kopfe bilden

einen moglichst grolRen Abstand zu den anderen Seifen-Anionen.

Micellenbildung in Tensidlésungen
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Abb. 12: Micellenbildung.
Innerhalb dieser Micellen kdnnen Schmutzpartikel mit hydrophobem Charakter aufgenom-

men werden. Oltrépfchen, die sich mit Wasser nicht entfernen lassen, konnen von den Micel-
len so umschlossen werden, dass eine Einschlussverbindung entsteht. Zun&chst massen sich
die Seifen-Anionen mit dem hydrophoben Alkylrest an die Oltropfchen auf z.B. einer Textil-
faser (s. Abb. 13) anlagern. Durch die Anhaufung vieler Seifen-Anionen kann ein Oltropfchen
abgetragen werden, indem ein Micelleneinschluss stattfindet. Die Micelle kann einfach mit
dem Wasser weggesplt werden, da der duRere Teil der Micellen aus den hydrophilen Kdpfen
der Seifen-Anionen entsteht und sie sich somit im Wasser I6sen kénnen. Sie werden vom

Wasser mit einer Solvathiille umgeben.
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Abb. 13: Schmutzabldsung.

Fur Seifen ist die typische hydrophile Gruppe eine Carbonséuregruppe bzw. deren Anion. Es
kénnen aber auch andere Gruppen als hydrophiler Teil agieren und somit ein Tensid bilden.
Darunter zéhlen z.B. die Alkylsufate mit der funktionellen Gruppe —OSO3zH, die Alkansulfo-
nate mit der funktionelle Gruppe —SO3H und Ethersauerstoffbriicken, die zu den nichtionoge-
nen Waschmitteln zahlen. Aufgrund dieser elektrochemischen Eigenschaften kdnnen Tenside
allgemein in drei Gruppen untergliedert werden:

¢ Anionaktive Verbindungen

e Kationaktive Verbindungen

¢ Nichtionogene Verbindungen
Die Seifen zahlen zu den anionaktiven Verbindungen, da ihre Wirkung auf der des Seifen-

Anions beruht. Der Nachteil der Seifen besteht darin, dass sie fiir ,,hartes* Wasser ungeeignet



sind. Die in hartem Wasser enthaltenen Calcium-lonen filhren mit den Seifen-Anionen zu
schwerldslichen Calciumsalzen.

Die kationaktiven Verbindungen tragen am hydrophoben Molekdlteil eine Ammoniumgruppe,
sodass sie in Losungen als Kationen vorliegen. Diese Seifen werden auch als Invertseifen
bezeichnet und werden in der Waschmittelindustrie nicht verwendet. Ihre Verwendung dient
der Textil- und Lederveredelung, als Farbereihilfsmittel, Emuligier- und Dispergiermittel. Da
manche kationische Verbindungen bakterizide Eigenschaften besitzen, werden diese zur De-
sinfektion eingesetzt.

Zu der letzten Gruppe, den nichtionogenen Verbindungen, zahlen Anlagerungsprodukte von
Ethylenoxid an Fettalkohole, Alkylphenole oder Fettséuren. Dies sind in der Regel flussige
Waschmittel, die mit hartem Wasser keine schwerlgslichen Salze bilden.

Methodisch-Didaktische Analyse

1 Einordnung

Der Mechanismus der Verseifung soll laut Lehrplan sowohl im Grund- als auch im Leis-
tungskurs im ersten Halbjahr der Jahrgangstufe 11 durchgefiihrt werden. Damit verbunden
wird auch der Mechanismus der Veresterung behandelt. Durch die Durchfiihrung dieses Ver-
suches kann dann eine Veranschaulichung stattfinden, sodass neues Wissen an schon vorhan-
denes angekniipft wird. Die Herangehensweise im Unterricht kann jedoch auf zwei verschie-
denen Wegen erfolgen. Zum einen kann der Versuch als Einfihrung genutzt werden, indem
die Schiiler einfach mal ,,ausprobieren‘, was passiert, wenn sie Speise6l, Ethanol und Natron-
lauge zusammengeben und erhitzten. Die Schiiler kdnnten dann anhand des Reaktionspro-
dukts feststellen, welche Eigenschaften es hat. Dazu z&hlt vor allem die schaumende Wirkung
in Wasser. Jeder Schiiler wird das Phanomen vom Handewaschen kennen, sodass man sich
dann an die Reaktionsgleichung und den Mechanismus herantasten kann und vorher Uberlegt,
wie denn ein solches Seifenmolekil auszusehen hat, damit es die typischen Eigenschaften
erflllt. Andererseits kann auch erst die Theorie erfolgen, sodass der Versuch nur noch als
Festigung von Wissen benutzt wird. Er vermittelt dann die Anschauung in der Praxis. Ich hal-
te jedoch die erste Variante flr sinnvoller, da die Schiler dort selbst lernen kdnnen und das
Wissen nicht vorgegeben bekommen.

In der Jahrgangstufe 12 kann das Thema ,,Grenzflichenaktive Substanzen* auch im zweiten
Halbjahr als Wahlthema behandelt werden. In dieser Unterrichtseinheit geht es spezieller um

Waschmittel, deren Herstellung, Struktur und Eigenschaften. Zu diesem Thema wirde sich



der Versuch auch gut anbieten. Dennoch muss hier nicht unbedingt eine Seifenherstellung
stattfinden. Stattdessen kdnnen die Schiler auch die Wirkung von Seifen untersuchen, indem
sie beobachten, was mit der Oberflachenspannung des Wassers passiert, wenn eine Seifenlo-

sung hinzugegeben wird.

2 Aufwand

Der Aufwand fur die Durchfuhrung dieses Versuches ist relativ gering. Sowohl die verwende-
ten Geréte als auch die Chemikalien sind an Schulen vorhanden. Da auch keine besonders
seltenen Materialien zum Einsatz kommen, ist es durchaus wahrscheinlich, dass die Schiler
den Versuch in mehreren Kleingruppen durchfihren kénnen. Die Vorbereitung kann durchaus
in einer Finfminutenpause organisiert werden, da der Lehrer sich nur darum kimmern muss,
dass die verwendeten Chemikalien vorhanden sind und genligend Geratesets zur Verfiigung

stehen.

3 Durchfuhrung

Dieser Versuch ist sehr gut als Schulerversuch geeignet, da alle verwendeten Chemikalien fir
die Sekundarstufe | zugelassen sind. Er l&sst sich auch gut in einer Schulstunde bewaltigen, da
er trotz der wenigen Minuten, die die Mischung sieden muss, nicht lange dauert. Wenn der
Lehrer soweit alles vorbereitet hat, ist der Versuch sogar in einer 45-minitigen Einzelstunde
zu schaffen. Voraussetzung dafir sollte sein, dass die Schuler die Durchfiihrung schon zu

Hause gelesen haben und in der Stunde sofort mit dem Versuch beginnen kénnen.
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