1. Blue-curacao

1.1

Viele Getrdnke sind aus rein optischen Griinden mit Lebensmittelfarbstoffen angefirbt. So auch
»Blue-curacao®. Der Likor enthélt den Lebensmittelfarbstoff E 133. (Erioglaucin A (Brillant Blau

FCF, C.I.Nr. 42090)).

Um die gesundheitlichen Gefahren abschitzen zu kénnen, die von solchen Farbstoffzusitzen ausgehen
konnen, muss man wissen, wie hoch die Konzentration des Farbstoffes in dem Getrink ist. Dies soll

Aufgabe der folgenden Kapitel sein.

Grundlagen der Messmethode

Allein schon der optische Vergleich verschieden konzentrierter Vergleichslosungen mit dem Getrénk
lasst schon eine grobe Abschitzung des Farbstoffgehaltes zu. Man muss allerdings darauf achten, dass
bei einem Farbvergleich alle Proben in identischen GefdBen betrachtet werden, denn unterschiedliche

Schichtdicken wiirden einen Vergleich storen.

Die durchgelassene Lichtintensitét | ist bei konstanter Konzentration von der Schichtdicke

abhangig:
einfallender einfallender
Lichtstrahl L I,
_— E— R —>

d d1 < d2
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Die durchgelassen Lichtintensitét ist bei konstanter Schichtdicke von der Konzentration ab-

hangig:
einfallender
Lichtstrahl I,
e —_— >

Lésungsmittel

einfallender
Lichtstrahl I
e —>

Farbstofflosung

Ziel der folgenden Messungen soll sein, eine Messgrofe zu finden, die proportional zur Konzentration

des Farbstoffes in der Losung ist.

Man schickt zu diesem Zweck einen Licht-
strahl (Leuchtdiode) durch eine mit Wasser
gefiillte Kiivette mit der Schichtdicke d = 1
cm. Man misst dann die durchgelassene
Lichtintensitit I,. Sodann ersetzt man das
reine Losungsmittel Wasser durch eine Farb-
stofflosung mit bekannter Konzentration B.
Die zugehorige Lichtintensitit ist I. Die ge-
samte Messanordnung ist in einem LED-
Fotometer (s.u.) angeordnet.

Grundlage dieses Messverfahrens ist die
Wechselwirkung von elektromagnetischen
Wellen mit Materie.
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Abb.1
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Elektromagnetische Wellen lassen sich durch den elektrischen Feldstdrkevektor und den magnetischen
Feldstidrkevektor beschreiben. Betrag und Richtung dieser Vektoren dndern sich periodisch mit fort-
schreitender Welle (s. Abb.1).

Angaben zur Charakterisierung von Wellen:
1. Frequenz: f[Hz] 1[Hz]=15s"
2. Wellenlinge: Anm] 1nm=10"m
3. Lichtgeschwindigkeit: c=310"m

4, c=A-f

In der Abb. 2 ist der gesamte Bereich der elektromagnetischen Strahlung aufgezeigt. Der sichtbare
Bereich umfasst dabei nur einen kleinen Ausschnitt.
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Abb.2 Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

Wird eine Substanz mit einem Ausschnitt aus dem elektromagnetischen Spektrum bestrahlt, so kann in
gewissen Bereichen eine Wechselwirkung zwischen der Strahlung und der Materie eintreten. Diese
Wechselwirkung kann in Abhéngigkeit von der Wellenlinge der Strahlung unterschiedliche Ursachen
haben. Die Intensitit der elektromagnetischen Strahlen wird beim Durchgang durch die Probe abge-
schwicht, da die Substanz durch die Wechselwirkung Energie der Welle aufnimmt. Die aufgenomme-
ne Energie kann Rotationen, Schwingungen oder Elektronenspriinge bewirken.

Fiir die Energiednderung AE gilt:

E = h - f (h = Plancksches Wirkungsquantum = 6.6256 - 10** Js)

Jeder Absorption bei einer bestimmten Frequenz liegt ein Ubergang von einem niedrigeren zu einem
hoheren Energieniveau zugrunde, dessen Energieunterschied AE betrégt.

Die Photometrie

In der Photometrie, dem Verfahren zur Konzentrationsermittlung, wird die Absorption monochromati-
scher Strahlung, also Strahlung einer bestimmten Wellenldnge, untersucht.

Die Photometrie wird im infraroten, im sichtbaren und ultravioletten Bereich durchgefiihrt. Die Er-
mittlung der Konzentration farbiger Stoffe, also die Photometrie im sichtbaren Bereich, ist apparativ

am einfachsten.
Farblose Stoffe werden daher oft mit geeigneten Reagentien in farbige Verbindungen iiberfiihrt.

In einem Photometer leitet man einen monochromatischen Lichtstrahl durch die Probeldsung und ver-
gleicht mit einer Photozelle die urspriingliche Lichtintensitit I, und die Lichtintensitét I nach Durch-

gang durch die Losung.
Am Gerit wird meist direkt die Extinktion E, ein Ma8 fiir die Absorption, oder die Durchlidssigkeit
(auch Transmission) D abgelesen.

Extinktion E = log I/I

Durchlissigkeit D = I/1,

Transmission T =I/I, - 100%
Zur Messung wihlt man die Wellenldnge aus, bei der die absorbierende Substanz ein Absorptionsma-
ximum besitzt. Nach dem Gesetz von Lambert und Beer ist die Extinktion der Konzentration ¢ und
der
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Schichtdicke d der Probeldsung proportional:

Im%:E

E=¢-c-d

Der stark von der Wellenldnge abhingige Proportionalititsfaktor € wird als spektraler, molarer Ex-
tinktionskoeffizient bezeichnet, € hat die Einheit cm - mmol und besitzt fiir jede Substanz einen cha-
rakteristischen Zahlenwert.

Die Proportionalitit zwischen E und c gilt allerdings nur in sehr verdiinnten Losungen (<10 mol/L)
und nur dann, wenn die geloste Substanz sich beim Verdiinnen nicht dndert.

Die Genauigkeit der Messungen ist am gréfiten, wenn E zwischen 0,1 und 1,0 liegt, was einer Trans-
mission von 80% bis 10% entspricht.

Extinktion E

Substanz B

Konzentration in mol - 1~* 2 108
- c- U0

> L L

Abb. 3 Zusammenhang zwischen Extinktion und Konzentration ~Abb.4 Zusammenhang zwischen Durchléssigkeit D und Extinktion E

Zur Ermittlung der Konzentration c; einer Substanz in einer Probelosung wird deren Extinktion E;
bestimmt: E; =¢€ ¢, - d. Bei gleicher Schichtdicke wird ferner die Extinktion E, einer aus dieser
Substanz hergestellten Standardldsung gemessen, deren Konzentration c, bekannt ist.

Mit E; = € - ¢, - d erhiilt man dann durch Gleichsetzen die gesuchte Konzentration des geldsten Stof-

fes:

ci=Ei/E;- ¢,

LED - Photometer

Aufbau und Funktionsweise des Geriites

Aus wenigen Bauteilen lisst sich leicht ein recht leistungsfahiges Leuchtdioden-Photometer herstellen.
Das hier beschriebene Gerit ist eine Variante des schon 1976 von WENDLANDT in der Zeitschrift
"Journal of Chemical Education" vorgestellten Geriites.

Die Abbildungen zeigen den Aufbau und den Schaltplan des Photometers, das sich fiir den Einsatz im
Bereich der Schiileriibungen gut eignet.
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Abb. 4 Schaltplan
(Anmerkung: Es ist nur die Verdrahtung fiir den Betrieb mit einer LED angegeben)

Drei verschieden farbige Leuchtdioden (griin - gelb - rot) werden iiber einen Drehschalter angesteuert
und erlauben so Messungen mit Licht bestimmter Wellenlidngen. Die spektrale Verteilung der Lichtin-

tensitdten der Leuchtdioden zeigt Abb. 5.
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Abb. 5 Wellenlidngen der max. Emission

Es ergeben sich folgende Intensitdtsmaxima: LED - griin: A max = 560 nm
LED - gelb: A =590nm

LED - rot: xmax = 660 nm

Als Empfinger dienen drei handelsiibliche Phototransistoren (BPY 62), deren Basis jeweils unbeschal-
tet bleibt. Ein Verstirkungstransistor (BC 108 C) erzeugt am Potentiometer einen von der Lichtintensi-
tat abhédngigen Spannungsabfall. Verwendet werden Rechteckkiivetten aus Kunststoff mit 1 cm
Schichtdicke.

2.2.2. Bedienungsanleitung

1. Gerit mit einer 9V = Spannungsquelle verbinden
(+ -Pol =rot, - -Pol = blau).

2. Voltmeter (DVM oder Analoggerit) anschlieBen.

3. LED anwihlen ( griin = 560 nm; gelb = 590 nm; rot = 660 nm).
4. Vergleichskiivette mit Losungsmittel oder Blindprobe einsetzen.
5. Abdeckkappe aufsetzen.

6. Mit dem Potentiometer den Ausschlag am Voltmeter auf

einen bestimmten Wert einstellen (Ip).

7. MeSBkiivette einsetzen (I).

8. Auswertung: Extinktion E = log(Ip/T).

Herleitung des Lambert-Beerschen Gesetzes

Am Beispiel einer Kristallviolett-Losung soll der Zusammenhang zwischen Absorptionsspektrum und
zu verwendender Messwellenldnge verdeutlicht werden.

Eine wissrige Kristallviolettlosung zeigt im sichtbaren Bereich zwei Absorptionsmaxima. Ein starker
Peak liegt bei A; = 592 nm, eine Schulter bei A, = 550 nm (Abb. 4). Die Strahlungsmaxima der grii-
nenh bzw. der gelben LEDs stimmen mit den Absorptionsmaxima recht gut iiberein; beide Leuchtdio-
den soolten sich deshalb als Messdioden eignen. Die rote LED liegt mit 660 nm nicht im Absorptions-
bereich der Kristallviolettlosung.
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Abb. 4 Absorptionsspektrum einer KV-Losung im sichtbaren Bereich und die Strahlungsmaxima der LEDs

Die experimentelle Herleitung des Lambert-Beerschen Gesetzes erfolgt anhand des weniger gefihrli-
chen Farbstoffes E 133.

a) Losungen:

Ausgehend von einer Stammldsung mit 8 = 500 mg/L werden verdiinnte Losungen folgender
Konzentrationen bereitet:

Massen- Verdiinnung
konzentration | (100ml Messkolben)
 in mg/L Stammlosung + Wasser

10 2mL + 98 mL

20 4 mL + 96 mL

30 6 mL + 94 mL

40 8 mL + 92 mL

50 10 mL + 90 mL

60 12 mL + 88 mL

70 14 mL + 86 mL
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b) Messungen:

Nr. | Binmg/L lin Skt o Ig I/ly E=1Ig lo/l

1 0 921 1 0 0

2 10 500 0,542 -0,265 0,26
3 20 238 0,258 -0,587 0,59
4 30 125 0,135 -0,867 0,87
5 40 67 0,072 -1,138 1,14
6 50 33 0,035 -1,445 1,45
7 60 23 0,024 -1,602 1,60
8 | Blue 52 0,056 -1,25 1,25

Curacao

¢) Auswertung:

| = f(Konzentration) No = f(Konzentration)
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Die letzte Darstellung liefert eine Grundlage fiir die Herleitung des Lambertschen-Gesetzes: E
~c.

Aus dhnlichen Messungen ldsst sich die Beziehung E ~ d herleiten (Beersches Gesetz). Beide
GesetzmiBigkeiten zusammengefasst ergibt:

E=¢-c-d Lambert-Beersches Gesetz

Die Grof3e € entspricht der Steigung der Geraden.
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Zeichnet man in das Eichdiagramm E = f($3) den Extinktionswert fiir Blue-Curacao ein, so er-
hilt man fiir die Konzentration des Farbstoffes einen Wert von 44 mg/L.

Ergebnis: B(E133 in Blue-Curacao) = 44 mg/L




