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1 Aufgabe

Mit Benzoesaure konservierte Nordseekrabben

Benzoesaure ist ein haufig verwendeter Konservierungsstoff mit der europaischen Zulas-
sungsnummer E 210. Sie wird verwendet fir die Haltbarmachung verschiedener Lebensmittel,
wie z. B. Feinkostsalaten, Mayonnaisen und Nordseekrabben.

BE

1 Erlautern Sie anhand der Reaktionsgleichung fir die Reaktion von Benzoesaure mit | 8
Wasser das Saure-Base-Konzept nach Bronsted (M 1).

Erklaren Sie die Herstellung von Benzoesaure im Labor durch die Betrachtung der
Saurestarken (M 1).

2 Beschreiben Sie das Prinzip der Sdure-Base-Titration unter Verwendung eines pH- | 10
Indikators (M 2).

Berechnen Sie die Gesamtmasse der Benzoesaure in der in Material 2 genannten
Portion Nordseekrabben (M 2).

Beurteilen Sie, ob die Nordseekrabben aus der Probe fir den Verzehr geeignet sind
(M 2).

3 Geben Sie die Reaktionsgleichung zur hydrolytischen Spaltung von 4-Hydroxyben- 7
zoesauremethylester an (M 3).

Stellen Sie eine Hypothese zur unterschiedlichen Wasserldslichkeit von 4-Hydroxy-
benzoesauremethylester und 4-Hydroxybenzoesaure auf (M 3).

4 Diskutieren Sie anhand von vier Argumenten, ob Benzoesaure und Parabene zur 5
Verwendung als Konservierungsstoff geeignet sind (M 2, M 3).

Quellen (gaf. veréndert):

[1] Benzoesé&ure (o. D.). Chemie. https://www.chemie.de/lexikon/Benzoes%C3%A4ure.html (Zugriff am: 27.09.2023)

[2] Leitlinien zur Verringerung des Potentials der Benzolbildung in Getrdnken (o. D.). ICBA. https://www.icba-net.org/files/re-
sources/benzene-german.pdf (Zugriff am: 27.09.2023)

[3] Verordnung - 2015/538 - EN - EUR-LEX. (0. D.). https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/DE/TXT/?uri=CELEX%3A32015R0538&qid=1711096342921 (Zugriff am: 28.11.2023)

[4] Gesetzliche Regelungen fiir die Verwendung von Zusatzstoffen (o. D.). BVL. https://www.bvl.bund.de/DE/Arbeitsberei-
che/01_Lebensmittel/04_AntragstellerUnternehmen/04_Zusatzstoffe/lm_zusatzstoffe_Zulassung_node.html (Zugriff am:
27.11.2023)

[5] European Food Safety Authority (EFSA) (2016). Scientific Opinion on the re-evaluation of benzoic acid (E 210), sodium ben-
zoate (E 211), potassium benzoate (E 212) and calcium benzoate (E 213) as food additives. EFSA Journal, 14(3).
https://doi.org/10.2903/j.efsa.2016.4433 (Zugriff am: 27.09.2023)

[6] Bekanntmachung des Umweltbundesamtes: Stoffmonographie fiir Parabene — Referenzwerte fiir Parabene im Urin von Er-
wachsenen (2014). Umweltbundesamt. https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/doku-
mente/art_10.1007_s00103-014-2055-8.pdf (Zugriff am: 13.09.2023)
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2 Material

Material 1: Benzoesaure [1]

Im Labor kann Benzoesaure durch Zugabe von Salzsaure zu Natriumbenzoat hergestellt wer-
den. Benzoate sind Salze der Benzoesaure.

O OH

Abb. 1: Strukturformel eines Benzoesaure-Molekiils

Der pKs-Wert von Benzoesaure betragt 4,2.

Material 2: Benzoesaure in Nordseekrabben [2] - [5]

Nordseekrabben werden haufig mit Benzoesaure konserviert. Sie wird Lebensmitteln nicht nur
als Konservierungsstoff zugesetzt, sondern kommt auch natdrlich in einigen Lebensmitteln
(vor allem im Beerenobst) vor. Benzoesaure kann bei empfindlichen Menschen allergische
Reaktionen auslésen. Das Bundesinstitut fir Risikobewertung (BfR) wies zudem kurzlich auf
eine mogliche Bildung von geringen Mengen giftigen Benzens aus Benzoesaure in Verbindung
mit Ascorbinsaure (Vitamin C) in Erfrischungs- und Fruchtsaften hin.

Die Zulassung von Zusatzstoffen in Lebensmitteln ist innerhalb der EU einheitlich geregelt. Es
wird u. a. festgelegt, welche Lebensmittelzusatzstoffe in welchen Lebensmitteln und in welcher
Menge zugelassen sind. Fur gekochte Krebs- und Weichtiere wie Nordseekrabben betragt die
zulassige Hochstmenge 1.000 mg Benzoesaure pro Kilogramm Lebensmittel.

Um zu Uberprifen, wie hoch der Gehalt an Benzoesaure eines Lebensmittels ist, wird durch
Titration die Stoffmengenkonzentration bestimmt. Bei festen Lebensmitteln muss vorher eine
Extraktion der Benzoesaure durchgefiihrt werden. Vereinfacht wird dabei davon ausgegan-
gen, dass Benzoesaure vollstadndig aus dem Lebensmittel extrahiert wird und keine weiteren
Sauren in dem Extrakt vorhanden sind.

Die Europaische Behdrde flir Lebensmittelsicherheit (englisch: European Food Safety Authori-
ty, EFSA) ist eine Agentur der Europaischen Union, die wissenschaftliche Beratung zu Risi-
ken von Lebensmitteln leistet und Uber diese informiert. Sie schatzt eine tagliche Aufnahme
von bis zu funf Milligramm Benzoesaure pro Kilogramm Kérpergewicht als gesundheitlich un-
bedenklich ein.

Experiment
Aus einer Portion von 750 g Nordseekrabben wurden 50 mL eines Gesamtextraktes gewon-
nen. 10 mL davon wurden mit einer Natronlauge der Stoffmengenkonzentration

c(NaOH) =O,1mT°' titriert. Es wurden 23 mL MaRIdsung bis zum Erreichen des Aquivalenz-
punktes verbraucht.

Die molare Masse der Benzoes&ure betragt: M (CsHsCOOH) = 122,12
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Material 3: Parabene [6]

.Parabene ist eine Sammelbezeichnung flr 4-Hydroxybenzoesaure und deren Salze und Es-
ter. Sie kommen natirlicherweise in vielen genutzten Pflanzen vor, wie z. B. Karotten und Hei-
delbeeren.

Parabene verfiigen, wie die chemisch verwandte Benzoesaure, Gber eine antimikrobielle Wir-
kung. Daher werden die Ester in Kosmetika und bestimmten Lebensmitteln als Konservie-
rungsstoff eingesetzt. Der Methyl- und der Ethylester der 4-Hydroxybenzoesaure sind die ein-
zigen in Lebensmitteln als Konservierungsstoff zugelassenen Zusatzstoffe aus dieser Stoff-
klasse.

) O
CHs

OH

Abb. 2: Strukturformel eines 4-Hydroxybenzoesduremethylester-Molekiils

Bei sehr hohen Dosierungen der Parabene werden Symptome akuter Toxizitat beobachtet.
Sie sind flr alle Parabene ahnlich und zeigen sich in unkontrollierten Bewegungen, Lahmungs-
erscheinungen und verminderten neurologischen Funktionen. Diese Symptome gehen schnell
zurtick. Man nimmt an, dass sie durch die freie 4-Hydroxybenzoesaure hervorgerufen werden,
die durch eine rasche enzymatische Spaltung der Ester im Korper entsteht.

Im Labor kann man 4-Hydroxybenzoesaureester auch ohne Enzyme hydrolytisch spalten.
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3  Erwartungshorizont

Der Erwartungshorizont stellt fir jede Teilaufgabe eine mdgliche Lésung dar. Nicht dargestellte
korrekte Losungen sind als gleichwertig zu akzeptieren.

BE/AFB

1 |Erlauterung des Saure-Base-Konzepts nach Bronsted: 2 1

¢ Das Benzoesaure-Molekill ist eine Bronsted-Saure, weil es ein Pro-
ton abgibt (Protonendonator).

+ Das Wasser-Moleklll ist eine Bronsted-Base, weil es ein Proton auf-
nimmt (Protonenakzeptor).

¢ Insgesamt handelt es sich um eine Protonen-Ubertragungsreaktion.

Reaktionsgleichung:
¢ CgH5COOH +H,0 = CzH;COO™ + H30+

Erklarung der Herstellung von Benzoesaure im Labor durch Betrach- 3 1

tung der Saurestarken:

¢ pKg(HCI) < pKg(CgH5COOH)

¢ Benzoesaure-Molekile sind die schwacheren Sauren.

¢ Die starkere Saure verdrangt die schwachere Saure aus ihrem Salz.

¢ Durch die Zugabe von Salzsaure werden somit die Benzoat-Mole-
kile protoniert und Benzoesaure-Molekiile entstehen.

2 |Beschreibung des Prinzips der Saure-Base-Titration: 3
¢ Bei einer Saure-Base-Titration wird die Stoffmengenkonzentration
einer Saure in einer Probelésung durch Zugabe einer Lauge be-

kannter Stoffmengenkonzentration (MaRlésung) bestimmt.

¢ Der Titration zugrunde liegt die Neutralisationsreaktion. Im Aquiva-
lenzpunkt haben Saure und Base entsprechend der Reaktionsglei-
chung im stochiometrischen Verhaltnis reagiert.

¢ Der Aquivalenzpunkt wird durch den Farbumschlag eines geeigne-
ten pH-Indikators bestimmt.

Berechnung der Gesamtmasse der Benzoesaure:
¢ Berechnung der Stoffmenge:
Stoffmengenverhéitnis ableiten: n(NaOH) = n(CgHsCOOH) 1

n(CgHsCOOH) = c(Natronlauge) -V (Natronlauge) 2
=0,1 mTOI'O’023 L
=2,3-10"° mol

Fir V (CgHsCOOH) =50 mL gilt:
n(CeHsCOOH) =1,15-10"2 mol im Krabbenextrakt 1




» v 3 Erwartungshorizont
I Q] » B BESK

¢ Berechnung der Gesamtmasse: 1
m=n-M
=115-10"2 mol-122,1-%.
mol
=140g
Beurteilung des Ergebnisses: 2
¢ In einer Portion von 750 g durfen laut zugelassener Héchstmenge
(1000 mg pro kg Krabben) maximal 750 mg enthalten sein. 1,40 g ist
somit ein zu hoher Wert.

¢ Sachurteil: Eine solche Portion darf daher nicht in den Verkauf ge-
langen bzw. verzehrt werden.

3 |Reaktionsgleichung zur Spaltung von 4-Hydroxybenzoesduremethyl- 1 2
ester:
(@] O @] OH
SCH,4
+H,0 ——= + CH,OH
OH OH
Hypothese zur unterschiedlichen Wasserldslichkeit: 3

¢ Das 4-Hydroxybenzoesaure-Molekil kann aufgrund der Hydroxy-
gruppe und der Carboxygruppe zu Wasser-Molekuilen Wasserstoff-
bricken ausbilden.

¢ Das Ester-Molekiil besitzt statt der Carboxygruppe eine Ester-
gruppe.

# Dadurch kénnen weniger Wasserstoffbriicken ausgebildet werden.

¢ Hypothese: 4-Hydroxybenzoesauremethylester ist schlechter was- 1
serldslich als Hydroxybenzoesaure.

4 | Diskussion zur Verwendung von Benzoesaure und Parabenen als
Konservierungsstoff anhand von vier Argumenten:
¢ Pro-Argumente: 1 1

+ Die Lebensmittel halten langer.

+ Konservierungsstoffe sind sinnvoll, denn die beim Verderben der
Lebensmittel entstehenden Stoffe kdnnten ebenfalls schadlich
sein.

+ Lebensmittelkontrollen machen eine schadliche Wirkung unwahr-
scheinlich.

¢ Contra-Argumente: 1 1

+ Benzoesaure kann bei empfindlichen Menschen zu allergischen
Reaktionen flhren. Bei sehr hohen Dosierungen der Parabene
kann es zu Symptomen akuter Toxizitdt kommen.

+ Bei der Spaltung von 4-Hydroxybenzoesauremethylester im Kor-
per entsteht giftiges Methanol.

¢ Fazit 1
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Summe’ 10 | 15 | 5

4 Standardbezug?

Teilauf- Kompetenzbereich
gabe S E K B
1 7,9,16 10
2 17 9 7
3 2,16 3 10 3
4 5 1,5

5 Bewertungshinweise

Die Bewertung der erbrachten Prifungsleistungen hat sich fir jede Teilaufgabe nach der am
rechten Rand der Aufgabenstellung angegebenen Anzahl maximal erreichbarer Bewertungs-
einheiten (BE) zu richten.

Fur die Bewertung der Gesamtleistung eines Priiflings ist ein Bewertungsraster® vorgesehen,
das angibt, wie die in den drei Prifungsteilen insgesamt erreichten Bewertungseinheiten in
Notenpunkte umgesetzt werden.

! Bei jeder Aufgabe liegen die Anzahlen der Bewertungseinheiten — abhangig vom Anforderungsniveau — in den
Bereichen, die der folgenden Tabelle zu entnehmen sind:

Anforderungsniveau erhoht grundlegend
Anforderungsbereich | Il 1 | Il 1]
Anzahl der BE 11-13 17 -21 8-10 10-12 13-16 4-6

2 Zu jeder Teilaufgabe sind zu jedem Kompetenzbereich die Nummern der Standards gemaf den Bildungsstan-
dards im Fach Chemie fiir die Allgemeine Hochschulreife genannt, die zur Bearbeitung der Aufgabe erforderlich

sind.

3 Das Bewertungsraster ist Teil des Dokuments ,Beschreibung der Struktur®, das auf den Internetseiten des 1QB

zum Download bereitsteht.
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