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Abiturprifung 2015
Chemie, Leistungskurs

Aufgabenstellung:

Citronensdure in Lebensmitteln und Zahngesundheit

1.

Skizzieren Sie einen beschrifteten Versuchsaufbau zur Titration des Eistees. Berechnen
Sie unter Angabe einer Reaktionsgleichung fiir die bei der Titration ablaufende Reaktion
die Konzentration der Citronensaure im untersuchten Eistee unter der vereinfachenden
Annahme, dass Citronensaure als einzige Saure vorliegt. Vergleichen Sie das Ergebnis
mit der Herstellerangabe. (20 Punkte)

Erldutern Sie anhand der Sdure-Base-Theorie nach Bronsted die Reaktion von Citronen-
saure mit Wasser fiir die erste Protolysestufe. Erldutern Sie das Protolysediagramm der
Citronenséure bei den pH-Werten 2, 4, 6 und 8. Begriinden Sie, welche der angegebenen
Indikatoren zur Titration bei Versuch 1 geeignet sind. (18 Punkte)

Geben Sie Reaktionsgleichungen fiir die ablaufenden Reaktionen im Versuch 2 an.
Erkldren Sie unter Bertiicksichtigung des Protolysediagramms und der pKs-Werte der
Citronensdure, in welchen Protolysestufen die Citronensdure des Bonbons im Versuch 2
nach Zugabe von V(NaHCO3) = 20 mL iiberwiegend vorliegt. (16 Punkte)

Erldutern Sie, welche Auswirkung das Kauen eines citronensdurehaltigen Fruchtgummis
auf den pH-Wert des Speichels sowie auf das Hydroxylapatit des Zahnschmelzes hat.
Begriinden Sie, warum ein geringer pH-Wert der Zahnpasten die Fluorapatitbildung
begiinstigt. (12 Punkte)

Zugelassene Hilfsmittel:

o Wissenschaftlicher Taschenrechner (ohne oder mit Grafikfahigkeit)
e Periodensystem
e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Fachspezifische Vorgaben:

Einige Siilwaren und Getrdnke wie saure Drops, saure Weingummiprodukte oder Eistee
enthalten neben Zucker auch einen hohen Anteil an Citronensaure.

Citronensdure ist eine dreiprotonige Séure, die in wassriger Losung in verschiedenen Proto-
lysestufen vorliegt, wie das folgende Diagramm zeigt.
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Abbildung 1: Protolysediagramm der Citronenséure

Citronensdure ist als Zusatzstoff fiir Lebensmittel zugelassen. Ein Volumen von V =100 mL
eines handelsiiblichen Eistees enthélt laut Herstellerangaben etwa 250 mg Citronensaure und
8 g Zucker. In einem Versuch wurde der Citronensduregehalt von Eistee bestimmt.

Versuch 1:

Ein Volumen von V = 10 mL Eistee wurde mit destilliertem Wasser auf ca. 100 mL aufgefiillt,
mit einem Indikator versetzt und mit Natronlauge (c(NaOH) = 0,1 mol/L) vollstandig titriert.
Es wurden V(NaOH) = 3,5 mL Natronlauge bis zum Farbumschlag verbraucht.

Zucker- und citronensédurehaltige Getranke konnen die Bildung von Karies fordern. Zahn-
schmelz besteht weitgehend aus Hydroxylapatit, Cas(PO4)3;0H, der hértesten Substanz unseres
Korpers, die aber durch Sauren angegriffen werden kann. Bei pH-Werten des Speichels von
pH < 5,5 kann Zahnschmelz angel6st werden, wobei Calcium- und Hydrogenphosphat-Ionen
in Losung gehen:

Cas(PO,);0H(s) + 4 H30"(aq) S 5 Ca®*(aq) + 3 HPO,” (aq) + 5 H,O(])

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Speichel, der Hydrogencarbonat-Ionen enthélt, kann diesem Prozess entgegenwirken. Fiir
die Reaktion eines solchen Speichels mit Citronensdure wurde folgender Versuch durchge-
fiihrt.

Versuch 2:

Verschiedene Volumina Natriumhydrogencarbonat-Losung (c¢(NaHCOs3) = 20 mmol/L)
wurden mit jeweils einem citronensdurehaltigen Bonbon versetzt. Nach dem Auflésen des
Bonbons unter Gasentwicklung wurde der pH-Wert gemessen.

Ergebnis:

V(NaHCO3) 20 mL 40 mL 60 mL
pH-Wert der Losung nach Auflésen 3,70 5,28 6,01
eines citronensaurehaltigen Bonbons

Zur Hartung von Zahnschmelz enthalten viele Zahnpasten Fluorid-Ionen. Diese kdnnen in
den Zahnschmelz eingebaut werden, es entsteht Fluorapatit:

Cas(PO4)30H(s) + F (aq) S Cas(PO4)sF(s) + OH (aq)

Viele Fluorid-Ionen-haltige Zahnpasten haben einen pH-Wert kleiner als 7, die Fluorapatit-
bildung kann dadurch begiinstigt werden.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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Zusatzinformationen:

Strukturformel der Citronensaure;
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Bei der Bearbeitung der vorliegenden Aufgabe kénnen fiir Citronensdure die vereinfachte
Formel H3Cit sowie fiir die Dihydrogencitrat-, Hydrogencitrat- und Citrat-Ionen die verein-
fachten Formeln H,Cit , HCit* und Cit>” benutzt werden.

M(H;Cit) = 192,13 g/mol

pKs-Werte der Citronensaure: pKs; = 3,1; pKsy = 4,8; pKs3z = 6,4

Tabelle: Farbumschlag und Umschlagbereiche ausgewahlter Indikatoren

Indikator Farbumschlag pH-Bereich
Methylorange rot-orangegelb 3,1-44
Methylrot rot-gelb 4,4-6,2
Bromthymolblau gelb-blau 6,0-7,6
Thymolblau (Base) gelb-blau 8,0-9,6
Phenolphthalein farblos-rot 8,2 -10,0

Nur fiir den Dienstgebrauch!



