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Tiivistelma
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neanalytiikka

Pro gradu-tutkielmassa asetettiin paapaino lisaaalgtiikkaan liittyville laboratorio-
toille. Tybohjeita etsittiin lukiossa kaytdssa akta oppikirjoista seka tieteellisesta kir-
jallisuudesta. Lisaksi tutkittiin 12 lukion kemiappikirjaa etsien viitteita elintarvikkei-

den lisaaineisiin. Kaikki |0ydetyt viitteet kirjatt ylos.

Laboratoriotoissa tutkittin makeutusainetabletgpartaamipitoisuutta, kuivattujen he-
delmien sulfiittipitoisuutta, tankoparsasailykkesitruunahappopitoisuutta ja mehujen
askorbiinihappopitoisuutta seké tehtiin ohutlevyketografiaan liittyva tyd elintarvi-

kevareilla. Tyot testattiin laboratoriossa ja Kiija havainnot ja tulokset ylos, seka

muokattiin tydohjeet oppilaille sopiviksi.

Lukion opetussuunnitelmassa ei lisdaineista erikgeainintaa todettu I6ytyvan, mutta
on oletettavaa, etta lisdaineiden kemia kuuluuokdpetukseen. Oppikirjoissa viitteita

lisdaineisiin todettiin olevan jonkin verran, lahénirrallisina esimerkkeina.

Yleista tietoa lisdaineista etsittiin luotettaviksitsotuista kirjoista ja virallisten tahojen
www-sivuilta: Elintarviketurvallisuusvirasto, Kuli#javirasto, Euroopan Unionin www-

sivut.



Esipuhe

Elintarvikkeissa on nykyaan varsin paljon lisdaiaelisdaineet on usein nimetty niiden
kemiallisen nimen mukaan. Se saa ihmiset suhtawtonméihin usein hieman pelok-
kaasti ja usein jopa vastenmielisesti. Siitd syYyis&aineista olisi syyta jakaa valistavaa
tietoa. Lukio on yleissivistava oppilaitos. Tietlinearvikekemiasta ja elintarvikkeiden

lisdaineista sisaltyy yleissivistykseen.

Lahdin tutkimaan aihetta puhtaasti omasta mielenkista. Ehk&pa eniten mieltd as-
karrutti lisdaineiden turvallisuus. Esimerkeikanodbmasta mielestéani mielenkiintoisim-
pia lisdaineita, aspartaamin, atsovarit, rikkindgssn ja nitraatit seka nitriitit. Lisaksi

halusin ottaa selvad mita lukion oppikirjoissa disgista kerrotaan, ja pohtia miten ja

miksi aihetta voisi tuoda opetukseen.

Tahdon kiittaa karsivallistd pro gradu-tyoni ohgeaja toista tarkistajaa. Lisdksi tahdon
kiittdd lukion kirjojen kustantajia, Tammea ja WS@ jotka lahettivat naytekirjoja

tutkittavaksi.
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1 Johdanto

Nykyaan lisdaineita kaytetdan ravinnossa melko puwlisesti. Niilla parannetaan elin-
tarvikkeiden ominaisuuksia. Tallainen monipuolingiyttdé on melko uutta. Lisdainei-
den kaytto elintarvikkeissa juontaa juurensa tuilensuosien taakse. Lisdaineita on
kaytetty sailyvyyden ja ulkonddn parantamiseen.iremgisia viitteitd variaineiden

kaytosta 16ytyy 3000 vuoden takaa. Tuohon aikaatt wdivat 1ahinnd kasviperaisia:

sahramia, kurkumaa ja marjauutteita. Ruokasuok®da opittu hyédyntamaan jo 7000
vuotta sitten. Ruokasuolaa ei tosin enaa nykyaé&sota lisdaineeksi (Penttila, P-
L.1998).

Véariaineiden kaytto yleistyi 1800-luvulla. Luonneariaineiden lisdksi kayttoon otettiin
hyvinkin myrkyllisi& yhdisteita. Varjaamisen enggnen tarkoitus oli tehda tuotteista
houkuttelevamman nékoisia. Tuotteita jopa suorastddrennettiin varien avulla. Var-
jdémiseen saatettiin kayttaa jopa tappavan mysidllyijy-, kupari, ja elohopeasuoloja.
1900-luvun alusta lahtien niin elintarvikevarienrkmuidenkin lisdaineiden kaytt6a on

alettu valvoa lainsdadannolla. (Penttila, P-L. 7983

Sailyvyyden parantaminen lienee ollut tarkein liséalen kayttétarkoitus. Suolan li-
saksi vanhoja sailontamenetelmia on ollut mm. anggia happoihin saildominen. Bak-
teerit eivat kykene lisdantymaan, kun pH-arvo lasialle 4. Homeet ja hiivat eivat ky-
kene lisdantymaan alle pH-arvon 2 (Haikio, I. 200Djgaaniset hapot antavat lisaksi
niille ominaisen kirpean maun. Orgaanisten happsgeldva vaikutus ei perustu ainoas-
taan niiden happoluonteeseen ja happamuutta liddawkutukseen, vaan orgaanisen
molekyylin muotoon ja molekyylin seka mikro-orgamis valiseen vuoro-vaikutukseen
(Louekari, K. 1994

Salpietari eli kalium-, natrium- ja kalsiumnitraatn myoskin vanha liséaaine. Jo keski-
ajalla salpietaria kaytettiin suolan ohella lihail@gntaan. Nitraatit estavat vaarallisten,
ennen kaikkea erittdin vaarallistelostridium botulinium Jbakteerien lisdantymise@.
botuliniumon bakteeri, joka tuottaa erittdin myrkyllistd botu-toksiinia. Nitraatit li-

séksi auttavat lihaa sailyttamaan kauniin punavsem.



Nykyisin suuri osa elintarvikkeista valmistetaamllisesti. Teollisuudessa elintarvik-
keiden laatua, sailyvyyttd, makua, varid ja muitair@isuuksia pyritddn parantamaan
kayttamalla lisadaineita. Lisaaineen kayttd on gadi, jos siitd on jotain perusteltua hyo-
tya. Voitaisiin sanoa, etta elintarviketeollisuusykenséa voi ilman lisdaineita tuottaa

valmisteita, jotka tayttavat elintarvikelainsaadé@mmwaatimukset.

Lisdaineet ovat hyvin heterogeeninen ryhma kersiallyhdisteitd. Osa saadaan sellai-
senaan eristamalla luonnosta ja osa valmisteta@resyisesti. Suuri osa syntetisoiduis-
ta lisdaineista on samoja kuin mita luonnossa, elsantsoehappo, etikka-happo ja glu-

tamaatit.

Jokainen meista saa ravinnosta melko runsaastinisiia. Lisdaineiden terveysvaiku-
tuksista kiistelladn jatkuvasti. Voidaan kuitenk@noa, etta lisdaineet osaltaan takaavat
korkean elintason. Sailontdaineet estavat ruuamoidélogista tai kemiallista pilaan-
tumista, ja nain ollen suojelevat terveyttamme ignentavat kustannuksia. Osa lisdai-
neista taas parantaa elintarvikkeen rakennettaegkiksi homogenisoimalla seoksen.
Kananmuna tekee kotileivonnassa taikinoista homuigge Voidaan puhua emulgoin-
tiaineesta. Taikinasta muodostuu pysyva emulsicaikamunan avulla. Kananmuna ei
ole lisaaine. Teollisuudessa on monestakin syystd, kustannukset, sailyvyys, jarke-
vaa kayttdd samaan tarkoitukseen muita, lisdaindikditeltavia emulgointiaineita,

mm. kasviperaista soijalesitiinia.

Kaytossa olevia lisdaineita on tutkittu paljonngon todettu sen hetkisen tietAmyksen
valossa turvallisiksi. Eraat lisdaineet aiheuttduatenkin haittoja tietyille vaeston osil-
le. Kuten l&ahes mille tahansa, voi jollekin liségsetiekin olla allerginen. Sailontaaine-
bentsoehapolle ja sen johdoksille on moni allengingonien lisdaineiden kaytté on
kuitenkin ilman allergiavaikutustakin hieman kysakista. Uusissa tutkimuksissa jokin
taysin turvallisena pidetty lisdaine voi osoittaautoaitalliseksi. Tallainen aine on mm.
hyvin yleisesti kaytdssa oleva makeutusaine aspaitaviimeaikoina on todettu aspar-
taamin aiheuttavan eldinkokeissa syopaa (Soffiiiti 2005, seka Soffiritti, M. 2007).
Aiemmin aspartaamin on todettu lisd&van mielialamia masennuspotilailla (Walton,
R., 1993)



2 Lukion kemian opetus ja elintarvikkeiden lisdaine et

2.1 Lukion opetussuunnitelma

Opetussuunnitelmassa ei suoranaisesti elintandikelisdaineita mainita, mutta [0ytyy
kohta, jossa sanotaan: "Kemian opetuksen tavo#term ettd opiskelija osaa kemian
keskeisimmat peruskasitteet ja tietda kemian ylsiéyjokapaivaisen elaman ilmidihin
seka ihmisen ja luonnon hyvinvointiin.” T&hén tat@eseen voidaan ajatella elintarvik-
keiden lisaaineita koskevan opetuksen kuuluvaréksssanotaan: ” Opetus auttaa ym-
martamaan jokapaivaista elamaa, luontoa ja tekradogeka kemian merkitysta ihmi-
sen ja luonnon hyvinvoinnille tutkimalla aineitaiden rakenteita ja ominaisuuksia sekéa
aineiden valisia reaktioita.” Opetussuunnitelmassaiis suoranaisesti vaadita lisaai-
neista opettamista, mutta vaistamattéakin jokapgseén elamaan liittyvdna kemiana

niistd varmasti jotain oppikirjoissakin kerrotaan.

Koska saamme ravinnostamme lisdaineita kaytanrgggsitain, on lisdaineiden kemia
keskeinen osa jokapdivaisen elaman kemiaa. Lu&ei&in on syytd miettia, ovatko
kaikki lisdaineet todella vaarattomia, ja onko aidkaytosta saatava hyoty riittdvan
suuri haittoihin ndhden. Onko makeisen houkuttel@kanako riittavan hyva syy hai-

talliseksi todettujen (Rowe, KS., 1994) atsovakémtolle.

Lukiokirjoissa kasitellddn jonkin verran lisaaingidiittyvaa analytiikkaa. Monien lisé-
aineiden pitoisuuksien maarittdminen tai kvalitasia osoitusreaktiota ravinnosta on
verrattain yksinkertaista suorittaa koululaboraimsa. Perusmenetelmiksi soveltuvat
perinteiset titraukset. Titraus on kemian perusgrsitinenetelmad, jonka on hyva tulla
tutuksi jossain kaytannon eldmén aihealueessa. kisiywesimerkeiksi titrauksista on
tahan pro gradu-tutkimukseen valittu C-vitamiinggsuuden maaritys jodometrisella
titrauksella, sulfiitin ja rikkihapokkeen maaritiksivatuista hedelmista, sitruunahappo-
pitoisuuden maaritys happo-emastitrauksella jaréspaipitoisuuden maaritys titrimet-
risesti. Toisenlaisena tyona esitelldaan elintanvdkeen tutkiminen ohutlevykromatogra-
fialla (Lehtiniemi, K., 2005).

Naissa toissa tutustutaan erityyppisiin, mutta mefleisiin ja arkipaivaisiin lisdainei-
siin. Monien lisdaineiden analytiikka on lilan vizag lukiotasolle, ja koska liséaaineet

ovat hyvin heterogeeninen aineryhma, joten niideslydiikkaankin mahtuu laaja kirjo



eri menetelmid. Lisdaineanalytiikassa kaytetaanyisyk paljon korkean erotuskyvyn

nestekromatografiaan perustuvia menetelmia ja spelktriaa (Mattila, P., 2001).
2.2 Elintarvikkeiden lisdaineet lukion kemian oppikirjesa

Eniten lisdaineasiaa voisi olettaa olevan pakalligemian kurssin, elamén kemian,
kirjoissa, ja jonkin verran my6s muiden, syventaviairssien kirjoissa. Tarkasteluun

otettiin mukaan seuraavat viisi kaytdssa olevaasarjaa:

* Mooli 1-3

« Kemistilja3

* Kide lukion kemia 1 ja 2
* Neon, 1-3

* Reaktio, 1ja?2

2.2.1 Mooli-kirjasarja

Mooli-kirjasarjassa, lahinna Mooli 1-kirjassa, carkasteltavista oppikirjoista ehkapa
eniten viittauksia lisaaineisiin. limeisesti tarkdisella Mooli-kirjasarjaan on otettu
mukaan paljon syventavaa lisatietoa eri arjen kerasoista. Mooli 1:ssé l6ytyy suora-
naisia viittauksia lisdaineisiin: Puhutaan leivitj@esta lisdaineena (s.19 ja 31), ja teh-
tavassa (s.19) tarkastellaan leivinjauheen komptirenE-koodeja. Elintarvikevarien
ohutlevykromatografista tunnistamista kirjassa &&@n useaankin otteeseen (s.44 ja
155). Samaan aiheeseen liittyva laboratorioty®).,jota taman pro gradun yhteydes-
sa on tarkasteltu, on perdisin Mooli 1:sta. Symiga@t makeutusaineita, aspartaamia,
asesulfaami-K:a ja sakariinia vertaillaan kirjakstisssd sokereihin (s.128). Rakenne-
kaavat niille myodskin esitetadn. Aspartaamiin Jé tehtava on kirjassa mainittu
(s.145). Ksylitolista puhutaan luettelon yhteydegsad?2). Ksylitolista on myds tehtava
(s.125). Eréaéassa kirjan tehtavassa (s.122) ppaiiella, etta etaanihapon protolyysi ja
etikkasailykkeiden happamuus liittyvat yhteen. Laboriotydssa (s.163) maaritellaan
etikkahappopitoisuutta talousetikasta. Kirjassamiaan viinien lisd-aineista (s.129).
Nitraateista, nitriiteista lisdaineina seka nitasdineista kirjassa on valistuksen omais-
ta kerrontaa (s.147). Karboksyylihapoista ja niidglytdsta sailontaaineena kirjassa
myo6skin mainitaan (s.115). Pohdintatehtavassa )s.A8nditaan Coca Colan koostu-

musta. On oletettavaa, etta tehtéavassa tulisi pamnen kaikkea Coca Colan lisdainei-



ta. Erilaisista lisdaineina kaytetyista aromiaiteeisn hajanaisia mainintoja: kanelialde-
hydi ja vanilliini (s. 106), bentsaldehydi ja seapettuminen bentsoehapoksi (s.109),
paarynaesanssitehtava (s.122). vanilliini ja adeda®ydi- tehtava (s.123), esansseja-
tehtava (s.124). Hedelmaesterisynteesi esitell&idaska laboratoriotyona (s.166). To-
sin kirjassa naitd esansseja tarkastellaan enemméundksuina kuin makuina, mutta
kuitenkin naitad kaytetddn aromiaineina elintarvikka. Aromiaineista nayttaisi olevan

runsaasti mainintoja myos muissa kirjasarjoissa.

Oppikirjassa Mooli 2 suoranaista lisdaineasiaa etkaniukasti: Kirjassa on paarynan
makuiseen esanssiin liittyva tehtava (s.70). Samelarivan b-kohdassa puhutaan séilén-
tdaine-bentsoehaposta ja sen natriumsuolasta.nitigan makuinen esanssikarvoni

ja kuminan makuined-karvoni mainitaan erddssa kirjan tehtavassa (5. Atdmiaine-
mentoli mainitaan toisessa tehtavassa (s.117). iMosga mainittu elintarvikevarikro-

matografia-tyd otetaan uudelleen esille Mooli 2{ss242).

Oppikirjassa Mooli 3 on seuraavia mainintoja: Pd¢dah leivinjauheen toimintaa (s.12).
Samalla sivulla toisessa tehtavassa pohditaan reikgarvikkeiden joukkoon lisdtdan

antioksidantteja, hapettumisenestoaineita. Leivinggen hajoamisesta on esimerkki (s.
55). Ruokasoodan hajoamista taas pohditaan telst&\&$9). Kuivattujen hedelmien

sisdltamasta rikkihapokkeesta on maininta esimsfiikiés.22). Taman pro gradu-
tutkielman yhteydessa on tyd, jossa rikkihappopitas maaritetdan kuivahedelmista:
katso liite 5. Aspartaamin esterihydrolyysid kdkitin tehtavassa (s.72). Kirjassa on
ruokasuolapitoisuuden maaritys -laboratoriotyd. KRasnolaa ei endd katsota lisaai-
neeksi, mutta on katsottu viela jokin aika sitt®erfttila, P-L., 1998). Hedelmaesteri-

synteesin ohje on myds kirjassa laboratoriotyone2E).
2.2.2 Neon-kirjasarja

Neon-sarjassa on tarkasteltavista kirjasarjoist&immin mainintoja lisdaineista. Kir-
jassa Neon 1 kerrotaan sailontdaineista tieteekgatdan esittelyn yhteydessa (s.6).
Kirjan erddssa kuvassa (s.22) on elintarvikepakkankuoteselosta, jossa nakyy selvas-
ti lisdaineita E-koodeineen. Ksylitolista ja sodiigta makeutusaineina puhutaan esi-
merkissa (s.91). Alkoholijuomista puhutaan tervexgskatuksen omaisesti (s.95). Siina
yhteydesséa on pieni maininta alkoholijuomien lig&#&ta. Kirjassa on maininta bent-

soehaposta ja sen suoloista sailontdaineena (s.H@#glmaestereistdkin on maininta



(s.106), mutta enemman tuoksuvina yhdisteina kuakuma. Kirjaan on otettu mukaan

klassinen esterisynteesi-laboratoriotyd (s.133).

Oppikirjassa Neon 2 mainintoja lisdaineista on rama: Kaliumjodidia kerrotaan kay-
tettdvan ruokasuolan lisdaineena (s.46). Elintaegk lisdaineesta ei kuitenkaan varsi-
naisesti ole kysymys. Esimerkissa (s.51) kerrota#ia, typpead kaytetddn eraiden elin-
tarvikepakkausten suojakaasuna. Liponeeni ja miemainitaan aromiaineina (s.123).

Tassa kirjassa ruokasuolapitoisuuden maaritysetlgddan makkarasta (s.170).

Oppikirjassa Neon 3 on tehtava (s.16), joka kitkarvonin, erdadn aromiaineen isome-
riaan. Sailonnasta ja sailontaaineista on aukearearan asiaa (ss.78-79). Kirjassa ker-

rotaan rikkiyhdisteiden estdvan homeiden kasvu@gp.

2.2.3 Kide-kirjasarja

Kirjassa Kide 1 puhutaan orgaanisista hapoistés@idineina, erityisesti bentsoehapos-
ta ja sen johdoksista (s.39). Bentsoehaposta arerikin maininta (s.94). Alkoholi-
juomien lisdaineista kirja myos mainitsee (s.82jjassa kerrotaan etikkahapon kaytos-
ta sailontdaineena ja mausteena (s.93). Kirjassgtikkahappopitoisuuden maaritystyo
(s.124). Estereista esansseina kirja myodskin nsa&@it(s. 96). Eraassa kuvatekstissa

ohimennen mainitaan makeutusaineista (s.114).

Kide 2-kirjassa mainitaan antioksidanteista elvitdeissa (s.16). Kirjassa esitellaan
EDTA:n, etyleenidiamiinitetra-asetaatin, kayttoatiaksidanttina elintarvikkeissa (s.
34). Samalla sivulla olevassa kuvassa salaatirasillon etiketissa nékyy maininta
muistakin lisdaineista E-koodeineen. Kirjassa #8da laboratoriotybna metyy-
lisalisylaatin valmistus (s.90). Metyylisalisylaaih hedelmaesteri. Sitd voidaan kayttaa
aromiaineena. Kirjassa on myos elintarvikevarikrtogeafiatyd (s.93), tosin hieman

toisenlaisena kuin Mooli-sarjassa.
2.2.4 Kemisti-kirjasarja

Kemisti-kirjasarjassa mainintoja on niukasti: Oppgdssa Kemisti 1 mainitaan makeu-
tusaineet ksylitoli ja sorbitoli (ss.48-49). Glyskn kaytosta elintarvikkeissa on mainin-

ta samalla sivulla. Orgaanisista hapoista sailomédiea kirjassa myoskin mainitaan



(s.50). Lisatieto-laatikossa puhutaan hapettumestamisesta ja myos elintarvikkeiden
hapettumisen estoaineista (s.73). Kirjassa on kuittalasista, jossa on kerroksittain
elintarvikevareilla erivarisiksi varjattyja sokeudbksia kuvaamassa liukoisuuskasitetta

(s.98). Esimerkki tuo tutuksi elintarvikevareja.

Kirjassa Kemisti 3 on ty6ohje ruokasoodan puhtaudédrityksesta (s.24 ja 116). Kir-
jassa on maininta estereista aromiaineina (s.7@adsa tehtavassa (s.83) kasitellaan

vanilliinia. TAssakin oppikirjassa on maininta diktjuomien lisdaineista (s.99).
2.2.5 Reaktio-kirjasarja

Reaktio-kirjasarjassa viitteitd lisdaineisiin omlggn verran. Oppikirjassa Reaktio 1
mainitaan esimerkissa kofeiini (s.33) lisdainekagéd Tassakin kirjassa on maininta
etikasta (s.36). Ksylitoli otetaan esille kahte¢te@seen (s.39, 98). Erddssa tehtavissa
kasitelladn aspartaamia, ruokasoodaa, ruokasualkmtsiaineena, etikkaa ja sitruuna-
happoa (s.40). Makeutusaine syklamaatti mainiteeessa tehtavassa (s.42). Sitruuna-
happo mainitaan esimerkissa (s.6). Erdassa telstiy&s/5) puhutaan aromiaineista,
vaikkakin taas enemman hajuina. Samalla sivullallésin aspartaamiin liittyva tehtava.
Kirjassa esitellaan toinenkin aromiaineisiin liitdy tehtava (s.91). Tassakin kirjassa
mainitaan karboksyylihappojen esittelyn yhteydesgden kaytosta sailontdaineena
(5s.104-105). Kuvatekstissa kerrotaan antioksigeniaytostd hedelmien tummumisen
ehkaisemiseen (s.124). Antioksidenteista on myodsiaminta (s.126). Tehtavassa pu-
hutaan séilontaaine-sorbiinihaposta ja sen sualosmtka mainitaan E-koodit (s.136).
Toisessa tehtavassa puhutaan glutamaateista atoreniina (s.137). Samalla sivulla
on myds bentsoehappoon liittyva tehtava. Kirjarofakoriotdisséa syntetisoidaan kane-

liaromia, kanelialdehydia (s.147). Laboratoriotéiss myods esterisynteesi (s.152).

Oppikirjassa Reaktio 3 esitellaan massaspektroaze(i$.29), ja esimerkkiyhdisteeksi
on otettu aromiaineenakin tunnettu anisaldehydi.rjakgsa esitelladn NMR-
spektroskopiaa, ja esimerkkiyhdisteena on anisgliies.123). Anisaldehydi esiintyy
my0Os eraassa tehtavassa (s.53). Toisessa tehtyuitns@an syklamaatista ja toisessa
samalla sivulla olevassa tehtavassa vanilliinista3). Kanelialdehydisté 16ytyy mainin-
ta (s.59). Erdén tehtavan yhteydessa on bentsalohelgarvasmantelin makuisen aro-

miaineen rakennekaava (s.83). Erddssa tehtavaskistaan kasitellaén sitruunahappoa



(s.111), toisessa ruokaetikkaa (s.112). Aromiaiaepuhutaan kahden sivun verran
(s5.128-129).

2.2.6 Yhteenveto tarkastelluista lukion kemian kirjoista

Oppikirjoissa on melko paljon hajanaisia esimeriidegaaineista. Tavallisimmin kerro-
taan tietyn yhdisteryhman esittelyn yhteydessaajossiinen kuuluvasta lisdaineesta.
Mukana on useasti lisdaineen rakennekaava. Tysgslli lisdaineista mainitaan jonkin

tehtéavan yhteydessa. Seuraavassa esimerkki:

"Natriumsyklamaatti on keinotekoinen kiintea makeatine, joka on kolmekymmenta
kertaa makeampaa kuin tavallinen ruokosokeri ekkaeoosi. Ruuanvalmistuksessa
annosteltavat maarat ovat muutaman gramman suuokksla, joten niitd ei voida
punnita keittibvaa’alla. Annostelun helpottamiseksiimistetaan puoli litraa liuosta,
jossa natriumsyklamaatin konsentraatio on 1,5 mBHljonko natriumsyklamaattia on
punnittava? Natriumsyklamaatin kaava gHGNSOsNa. ” (Kaila L., Reaktio 1 s.42)

Yhdessakaan tarkasteltavista kirjoista ei ollutyesia kappaletta elintarvikkeiden lisa-
aineista, joskaan sellainen ei liene edes tarp8en. sijjaan suoranaista lisdaineanaly-
tiikkkaa oppilaille tarkoitetuissa laboratoriotdissé jonkin verran. Kirjoissa on mainin-
toja lisdaineina kaytetyistd yhdisteista myos najighka lisqainekayttdd yleisimmissa
asiayhteyksissa. Esim. etikkahappo on varsin \déigéytetty kemikaali eikd sen kayt-
t6 aina liity elintarvikkeisiin. Tallaiset maininhbsdainekemikaaleista on jatetty tarkas-

telun ulkopuolelle.

Kirjantekijoiden mielesta lisdaineista kertominenaiaén ei liene keskeista asiaa luki-
on kemian kursseissa, mutta jonkin verran niistsi eiyta tietdd. Lisdaineisiinhan tor-
maa kaytannossa joka paiva. Varmasti oppikirjoss&at esimerkit auttavat opiskeli-
jaa ymmartamaan sen yhdisteryhman kemiaa, jonleyghtsa lisdaine on esimerkking,
mutta esimerkiksi laajempi pohdintatehtava lisddee kaytosta ja mahdollisista hai-
toista hyotyihin verrattuna voisi olla paikalladmkion tarkoitus on antaa yleissivistys-
ta. Tieto lisdaineista varmasti lisda sitd. Lis@mta mainitseminen juuri jonkin yhdiste-
ryhman yhteydessa auttaa oppijaa ymmartamaan ghytishan kemiaa kaytannon ta-
solla, ja soveltaa tietoaan myds Johstonen kolomadlin (Gabel, D., 1999) mukaiselle

mikrotasolle.



3 Lisaaineiden turvallinen saantitaso ja ADI-arvo

Lisdaineille on maaritelty turvalliset saantitasbisdaineen turvallisuutta arvioidaan
samalla tavalla kuin kemikaalien turvallisuuttagried. Lisdaineet ovat vaan siit poik-
keuksellinen ryhma, ettd niitd nautitaan sisaisgstlisdtddn ruokaan tarkoituksella.
Turvallisuuden arvioinnissa perusteena on, etteipglolisessakaan ruokavaliossa lisa-

aineesta aiheudu mitd&n terveysriskia henkilon lekoan aikana.

Maailman terveysjarjeston, WHO:n lisdaineasianjatyiboryhma, JECFA (Join Expert
Commitee on Food Additives) arvioi vuosittain lisé&aden turvallisuutta tutkimusten
perusteella. Komitea maarittdd turvallisiksi katdt@an lisaaineille ns. ADI-arvon.
ADI-arvo (Acceptable Daily Intake) kertoo lisdaimesuurimman sallitun paivittaisen
kayttomaaran milligrammoissa henkilén painokilodéen. ADI-arvon mukaisista lisa-
ainemaarista ei katsota olevan henkil6lle haittaikka henkild saisi lisdainetta paivit-
tain koko elinikdnsa ajan. Periaatteessa ADIl-amolansdadanndllinen arvo, mutta
yleensa ADI-arvon perustana on elainkokeet, usattakokeet. ADI-arvo maaritetaan
talléin suurimmasta annoksesta, joka ei ole aibeuttmitaén oireita tai muutoksia koe-
elaimissé. Saatu arvo jaetaan turvallisuuskertdandlurvallisuuskertoimet ovat yksi-
I6llisia kullekin aineelle. Niista paatetadan asianijoiden harkinnan mukaan. Turvalli-
suuskerroin on tavallisesti vahintdan 100, mutigagkus olla jopa 10 000. Jos aineella
todetaan tai on todettu haitallisia vaikutuksia Jet@&missa, turvallisuuskerrointa suu-
rennetaan. lhmisten valilla on herkkyyseroja lis@aenkin suhteen. Toinen tarvitsee
esim. kymmenkertaisen annoksen kuin toinen saadekseeita. Samanlaisia eroja on

myds koe-eldinten ja ihmisten valilla. (Penttild2000).

Euroopan elintarviketurvallisuusvirasto, EFSA onpithnut kaikkien kaytdssa olevien
lisdaineiden turvallisuuden uudelleen arvioimis¥ériaineiden arviointi on vuorossa
ensimmaisena. Tavoitteena on saada ainakin véaidaimeurvallisuus uudelleen arvioi-

tua vuoden 2007 aikana. (Finfood uutispalvelu, 2007
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4  Lisaaineryhmat

Lisdaineita kaytetddn erilaisiin tarkoituksiin: Taan elintarvikkeen turvallisuus esta-
malla mikrobitoimintaa; muutetaan elintarvikkeerkeanetta esim. sakeuttamalla; pa-
rannetaan elintarvikkeen makua, hajua tai variéitgdn saamaan elintarvikkeen ravin-
toaineet sailymaan (Penttila, P-L., 2000). Lisaeiren jaettu ryhmiin kayttotarkoituk-

sensa mukaan. Seuraavassa on esitelty Suomesgadéigteva elintarvikelisdaineiden

luokitus. Kunkin ryhmén aineita kaytetdan elintekdgissa samaan tarkoitukseen, mutta
saman ryhman aineet eivat valttamatta ole kemgslissamankaltaisia. Pa&osin luokit-

telu perustuu lainsaadantoon.
4.1 Arominvahventeet

Aromivahventeilla korostetaan elintarvikkeen omaakoa tai tuoksua. Ne itsessaan

eivat anna uutta aromia. Kaytetyin aromivahvenneamumglutamaatti (kuva 1)

Na+ NH2
O- OH
/A
Kuva 1. Natriumglutamaatti.
4.2 Aromit

Aromit ovat aineita, joilla muutetaan elintarvikkeenakua. Aromiaine voi olla luon-
nontuotteesta eristetty eli luontainen tai syntétiis Syntetisoitu aromiaine voi olla
luontaisen kaltainen, eli kemialliselta rakentesftdamanlainen, mita luonnosta 16ytyy.
Usein aromiaineet ovat eettereitd, ketoneita, gideja, estereité tai alkoholeja. Kar-
vasmantelin makuinen bentsaldehydi on hyva esimdukkitaisen kaltaisesta aromiai-

neesta (kuva 2).
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::: OH
O

Kuva 2. Bensaldyhydi, karvasmantelin makuinen aromiaine.
4.3 Emulgointiaineet

Emulgointiaine eli emulsionmuodostaja on aine, jitdtddn elintarvikkeeseen sailyt-
tamaan yhtenaisenda kaksi toisiinsa liukenemat@asid, esim. rasva ja vesi. Emulgoin-
tiaineella tuotteen laatu ja rakenne pyritddn piamtasaisena. Eras tyypillinen emul-

gointiaine on soijalesitiini.
4.4 Entsyymit

Biologisia katalyytteja kutsutaan entsyymeiksi.nEdrvikkeissa entsyymeja tarvitaan
tuotteen varin, rakenteen ja maun takia. Niita bntavikkeissa luonnostaan, mutta
usein niitd myos lisatdan. Esimerkiksi maidostadsen poistaa laktoosi lisaamalla sii-
hen valmistusvaiheessa laktaasientsyymia. Entsyyerggtetddn luonnon raaka-aineista
tai tuotetaan mikrobien avulla.

4.5 Hapettumisenestoaineet

Hapettumisenestoaineet eli antioksidantit ovat iangotka estéavat elintarvikkeessa
tapahtuvia hapettavia reaktioita, jotka aiheuttaispilaantumista esim. rasvojen hars-
kiintymistd. Rasvoissa kaytetaan tadhan tarkoituks®aen. tokoferolia eli E-vitamiinia
(kuva 3). Toinen tyypillinen antioksidantti on askinihappo. AskorbiinihaporL-

enantiomeerid kutsutaan C-vitamiiniksi.

CH,
CH

Kuva 3. Tokoferoli eli E-vitamiini, mm. rasvavalmisteissayketty antioksidantti.



12

4.6 Hapot

Happoja kaytetdan lisdaineena mausteenomaiseskoifiiksena on antaa elintarvik-
keelle hapanta ja kirpedd makua. Tavallisimmin n&mdot ovat karboksyylihappoja.
On huomattava, jos tuotteessa jotain yhdistettéekdsin hapoksi luokiteltua lisdainetta,

lisdyksen tarkoitus on ainoastaan vaikuttaa makeurakenteeseen.
4.7 Happamuuden saatbaineet

Happamuudensaatbaineet saatelevat elintarvikkeerarpbd happamammaksi tai
emaksisemmaksi. Yleisin syy happamuudensaatoaitegpaelle on sailyvyyden pa-
rantaminen. Mikrobit eivat pysty elamaan happamsauhteissa. Toisaalta pH-arvo

vaikuttaa elintarvikkeen rakenteeseen.
4.8 Hyytelbimisaineet

HyytelGimisaineet antavat elintarvikkeelle hyytel@isen rakenteen. Esim. pektiini ja

agar ovat tyypillisia hyyteldimisaineita.
4.9 Jauhonparanteet

Jauhonparanteet parantavat jauhojen ja elintareikkeipoutuvuutta tai varia. Eras tyy-

pillinen jauhonparanne on askorbiinihappo.
4.10Kantaja-aineet

Kantaja-aineita kaytetdan helpottamaan toisen itisga kasittelya elintarvikkeessa

muuttamalla tatd fyysisesti. Kantaja-aine voi @&m. jokin liuotinaine.
4.11Kiinteyttdmisaineet

Kiinteyttdmisaineet ovat aineita, jotka tekevat sailyttavat hedelman tai kasviksen
solukon kiinte&na ja rapeana, tai jotka yhdessdehyynisaineiden kanssa muodostavat

tai lujittavat hyytelorakennetta.
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4.12 Kompleksinmuodostajat

Kompleksinmuodostajat muodostavat kompleksiyhdétenetalli-ionien kanssa. Tyy-

pillinen esimerkki kompleksinmuodostajista on EDTétyleenidiamiinitetra-asetaatti

(kuva 4).
//K////COOH

NN

N

/ J COOH
COOH HOOC

Kuva 4. EDTA, kompleksin muodostaja, jota kdytetaan mydstaivikkeissa.
4.13Kosteudensailyttajat

Kosteudensailyttgjia kaytetdaan estdmaan elintarékieuivumasta kosteuspitoisuudel-
taan alhaisen sailytysilman vaikutuksesta. GlysefdP,3-propaanitrioli (kuva 5) on

tyypillinen kosteudensailyttaja.

OH
OH
OH
Kuva 5. Glyseroli.
4.14 Makeutusaineet

Makeutusaineet ovat aineita, jotka maistuvat ma&eatutta jotka eivat ole mono- tai
disakkarideja. Niitd kaytetdadn sokerin korvikkeeksas tyypillinen makeutusaine on

natriumsakariini (kuva 6).
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O
- +
N Na
/
//S\\
O O
Kuva 6. Natriumsakariini, synteettinen makeutusaine.

4.15Muunnetut tarkkelykset

Muunnettuja tarkkelyksia saadaan yhdella tai usealtarkemiallisella kasittelylla sy6-
tavasta tarkkelyksestd, joka voi olla fyysisestie@atsymaattisesti kasiteltya ja jota on

voitu ohentaa tai valkaista happo- tai emaskagikel
4.16 Nostatusaineet

Nostatusaineet ovat aineita tai seoksia, joillalaaa vapautumaan kaasua, jolla puoles-
taan saadaan taikinan tilavuutta suuremmaksi jantikuohkeammaksi. Tyypillinen
nostatusaine on ruokasooda, natriumvetykarbondatjCQ Sen nostattava vaikutus
perustuu natriumvetykarbonaatin kuumassa uunigsdhtavaan hajoamisreaktioon nat-

riumkarbonaatiksi, hiilidioksidiksi ja vedeksi:
2 NaHCQ = CO+ H,O + NaCOs
4.17 Paakkuuntumisen estoaineet

Paakkuuntumisen estoaineet vahentavat elintarvikkgsittaisten osasten taipumusta

Kiinnittya toisiinsa.
4.18 Pakkauskaasut

Pakkauskaasut ovat muita kaasuja kuin ilma, jetEdan pakkaukseen samanaikaisesti

tai ennen tai jalkeen elintarvikkeen sulkemistalaailkseen.
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4.19 Pintakasittelyaineet

Pintakasittelyaineita kaytetaan elintarvikkeen pikoalla lisaéamaan kiiltoa tai muo-

dostamaan suojaavan pinnan.
4.20Ponneaineet

Ponneaineiksi sanotaan kaasuja, ei kuitenkaan jljotka tyontavat elintarvikkeen ulos

sailiosta.

4.21 Sakeuttamisaineet

Sakeuttamisaineilla lisataan elintarvikkeen jahréeyt
4.22 Stabilointiaineet

Stabilointiaineilla mahdollistetaan tasainen seoks@lyminen kahdesta tai useammasta
toisiinsa sekoittumattomasta ainesosasta tehdyisgéareikkeessa. Moni emulgointi- ja

sakeuttamisaine toimii my¢s stabilointiaineena.
4.23 Sulatesuolat

Sulatesuolat ovat aineita, joilla estetaan rasvatiiamisen sulatejuuston valmistuksessa

vaikuttamalla juuston proteiineihin.
4.24 Sailontaaineet.

Sailontaaineilla pidennetddn elintarvikkeiden sailttéa suojaamalla niitd mikrobien
aiheuttamalta pilaantumiselta. Eras tavallinendsdédlaine on natriumbentsoaatti (kuva
7).

Kuva 7. Natriumbentsoaatti, eras tavallisimmista sailomigiata.
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4.25Tayteaineet

Tayteaineilla lisataan elintarvikkeen massaa lisitimmerkitsevasti sen hyédynnetta-
vaa energiasisaltbd. llma ja vesi eivat ole taye=ta. Esim. karboksimetyyliselluloo-

saa, CMC:aa, kaytetaan tyypillisesti tayteaineena.

4.26 Vaahdonestoaineet

Vaahdonestoaineilla véhennetdan tai kokonaan ésteahdon muodostuminen
4.27Vaahdotusaineet

Vaahdotusaineilla mahdollistetaan kaasumaisen aboloi tasainen jakautumisen nes-

temaisessa tai kiinteassa elintarvikkeessa.
4 .28Variaineet

Vériaineilla parannetaan, lisatédn tai muutetaantaglikkeen varid. Variaineita on
kaytossa monenlaisia. Osa saadaan luonnosta esmajuprivari, ja osa valmistetaan

synteettisesti esim. atsovarit.
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5 Elintarvikevarikromatografia

Elintarvikevareja voidaan tutkia tai tunnistaa de@wkromatografialla (Lehtiniemi, K.,
2005). Ohutlevykromatografia on yksinkertainen esetja analyysimenetelmd, jonka
avulla téassa tydssa eri variaineet voidaan turmidallakin variaineella on sille omi-
nainen R-arvo. R -arvoksi kutsutaan arvoa, joka saadaan jakamalgetaplan kulke-
ma matka liuotinrintaman kulkemalla matkalla-&vo on olosuhteista riippuvainen. R
-arvot ovat uniikkeja kullekin kokeelle, eika niitédlttamatta pystytd suoraan vertaa-
maan eri kokeiden valilla. Tassa tydssd huomatiti puhtaankin variaineyhdisteen
kromatogrammi voi fraktioitua eli taplia tulee pafie useampia, vaikka variaine ei
olisikaan yhdisteiden seos. Havainnolle lieneetydedena eluentin kolmen eri kom-
ponentin erilainen liikkkuvuus silikageelilevylla. lluperaisen ty6ohjeen (Lehtiniemi,
K., 2005) tarkoitus oli selvittdd monestako kompurgta seos koostuu. Tallainen maa-

ritys ei kaytdnndssa onnistunut eluentin eri kongatien fraktioitumisen vuoksi.

Tyo6ssa tutkittiin kahta punaista, kahta vihredkghta keltaista variainetta seka indigo-
karmiinia sek& naiden kaikkien seosta. Toinen pmisiai, vihreisté ja keltaisista vareista
oli valmiiksi vesiliuoksena. Naiden varien pakkaiska ei ollut mainintaa, mita aineita
varit olivat. Toinen tarkasteltavissa punaisisiyeista ja keltaisista vareista oli kiinte-
assd muodossa 50 % seoksena maissitarkkelyksenpjokaritonta, joten se ei hairitse
maaritysta. Jauhemaisista vareistda punainen véakaomiininpunaista, keltainen kino-
lininkeltaista ja vihred indigokarmiinin ja kinatinkeltaisen seosta. Liséksi kokeessa
oli mukana puhdasta indigokarmiinia. Variaineebtettiin veteen, koska todettiin eta-
noliliukoisuuden olevan huono. Vérit saatiin erataan hyvin kromatografialevylla,
mutta oleellisen tarkedksi huomattiin, ettéd lewatooikean tyyppisia, silikageelilevyja,

ei alumiinioksidipinnoitteisia levyja.

Jokainen variaine tai variaineseos todettiin mdlksi. Kummankin vihrean varin todet-

tiin sisaltavan indigokarmiinia.

Tyo6sta on tehty ohjeet opettajalle ja oppilaalleetiettavaksi lukion kemian opetukses-

sa. Katso liite 2.
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5.1 Tyon suoritus

Tyo6 tehtiin soveltaen ohjetta lukion pakollisen kemkurssin oppikirjasta (Lehtiniemi,
K., 2005) Tyossa tutkittiin ndytteind kaupallighntarvikevarejd, punainen, keltainen
ja vihred, vesiliuoksina ja samanvarisia jauheraadintarvikevareja sekéa indigokar-
miinia. Valitettavasti ei ollut tietoa, mitd yhdistA n&dmé valmiiksi liuosmaiset varit
olivat. Jauhemaisista vareistd punainen sisalsinkainpunaista, Ca(£gH14N20,4S);
vihred indigokarmiinin, €HsN2NaOsS; ja kinoliininkeltaisen, GgHgNa,OsS,N seosta;
ja keltainen kinoliinikeltaista, Sinisena varindytéttiin pa.-laatuista indigokarmiinia,
Ci6HsN2N&OsS,. Todettiin, ettd naiden variaineiden liukoisuuanetiin on huono,
mutta veteen hyva. Niinpd ty6ohjeesta poiketen eddiyt liuottimena ionivaihdettua

vettd. Jauhemaisista vareista tehtiin kyllaiseikzet.

Kromatografian eluenttiliuosta valmistettiin useampmaaritystd varten 100 ml 1-

butanolista, sulfiittispriista ja 25% ammoniakkdksesta tilavuussuhteissa 60:20:20.

Varipisarojen annostelua varten katkottiin ohuéstpillaarilasiputkesta n. 20 cm palo-
ja. Paloja kuumennettiin keskeltd bunsenliekillinytéien keskikohtaa ohuemmaksi
katkeamiseen asti niin, ettd saatiin kaksi ohuedrkiktd annosteluvalinettda. Nailla
lasivalineilla kutakin vériaineliuosta (kahta pustaj kahta vihredda, kahta keltaista ja
sinista indigokarmiinia) annosteltiin silikageelijdle (kokonainen levy, 20 x 20 cm) n.
1,5 cm kohdalle alareunasta piirretyn viivan paé#enankokoiset pisarat. Lisaksi kaik-
kien variaineiden seoksesta tehtiin tapla levyllievy asetettiin isoon viiden litran lasi-
purkkiin reunoja vasten siten, ettéa jokaisessa &sbad levyn pohja on tiukasti lasipurkin
pohjaa vasten. Mik&én kohta ei saa olla koholk®j &uotin kulje eri kohdissa eri mat-
koja. Muuten tulokset eivat olisi vertailukelpoisRurkki pantiin vetokaappiin. Eluent-
tia kaadettiin purkin pohjalle niin paljon, ettéidksen pinta nousi lahes piirrettyyn vii-
vaan asti. Purkin paalle asetettiin alumiinifolRurkki annettiin olla jonkin aikaa. Tois-
tokokeissa sopivaksi ajaksi todettin 40 min. Lalheka kokeessa kromatogrammit
nayttivat suunnilleen samanlaisilta: toista puraaigirid lukuun ottamatta, joka ei liik-
kunut mihink&an, kaikkien varien kromatogrammitktraituivat pisteiksi. Sellaiset va-
riaineet, mitk& ilmeisesti eivat olleet seoksiakfroituivat selkeasti kolmeksi taplaksi.
Havainnolle lienee selityksen& eluentin kolmen lkenmponentin erilainen liikkuvuus

silikageelilevylla (kuva 8).



19

-
- . ! -
: ] . . n £P ! ‘ .
- w/l , ¢ y S
Kuva 8. Elintarvikevarien erottelu kromatografialla, sildeelilevy. Huom. Kuva

ei ole oikeassa mittasuhteessa. Piirretty musta Wuvan yldosassa kuvaa liuotinrinta-

man nousemaa matkaa.

Mittauksen paatyttya silikageelilevyyn merkittiimnovasti lyijykynalla eluenttirinta-
man kulkema matka. Parhaalta nayttanyt levy asatddsilevyjen vélissa valokuvas-
kanneriin. Kuvankasittelyohjelmalla approksimoideimrettiin tasainen viiva liuotinrin-
taman ylarajalle. Heikoimpia taplid hieman ter&etiiin. Tastd kuvasta otettiin 1:1 vari-
tuloste, josta viivoittimella mitattiin ndytetaptieylareunoista naytteen kulkema matka.
Rs-arvot laskettiin jakamalla naytteen kulkema madikattimen kulkemalla matkalla.

Tulokset esitetty taulukoissa 1 ja 2.
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Taulukko 1. Elintarvikevarikromatografia. Naytteden kulkemattkaa silikageelilevyl-

|a etanoli-ammoniakki-butanolieluentissa

pun. pun. vihr. vihr. kelt. kelt. Indi seos
liuos

liuos jauhe | liuos jauhe jauhe | gok.
1.tépla | 1,3 0 0 0,5 0 1,2 0,5 0,6
2.tapla | 1,9 0,6 0,8 0,5 1,8 1,5 1,2
3.tapla | 2,8 1,6 1,2 1,0 3,0 2,3 1,3
4.tapla 2,3 15 2,0 3,5 2,7 1b
5.tapla 2,7 1,6 2,2
6.tapla 2,7 2,5
7.tapla 2,9 2,7
8.tapla 35

Taulukko 2. Elintarvikevarikromatografia. Naytteiden kulkemisteatkoista lasketut

Rs-arvot

pun. | pun. vihr. vihr. kelt. kelt. Indi | seos

liuos

liuos | jauhe |liuos |jauhe jauhe | gok.
ltapla | 0,22 O 0 0,09 0 0,21 0,09 0,09
2.tapla | 0,33 0,10 0,14 0,07 0,31 0,26 0,21
3.tapla | 0,48 0,28 0,20 0,18 0,52 0,38 0,22
4.tapla 0,40 0,26 0,34 0,60 0,47 0,26
5.tapla 0,47 0,28 0,38
6.tapla 0,47 0,43
7.tapla 0,50 0,47
8.tapla 0,60
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5.1.1 Paéatelmat tuloksista

Kullekin variaineelle saatiin omanlainen kromatagrai. Niinp& voidaan olettaa jokai-
sen variaineen olleen eri aineita. Selvasti nahgiith kummatkin vihreat varit ovat sini-
sen ja keltaisen variaineen seoksia, silla varesstitui selvasti sininen ja keltainen
komponentti. Valmiiksi liuosmaisesta vihreasta stirierottunut keltainen komponentti
varjaantyi jostain syytd punaruskeaksi. Samanuéiseirjaantyi myos keltainen val-
miiksi liuosmainen vari. Todennakoisesti kyseesedameen kayttaytyminen happo-
emasindikaattorina tyossa kaytettavan emaksisem¢@makin aiheuttama) ajoliuoksen
vuoksi. Molemmissa variaineissa ruskeaksi varjadedy keltaisen komponentin voi-
makkaimman taplanRarvot ovat samat, 0. Keltaisen vérin kaksi muétd&a peittyvat
sinisen komponentin taplien alle. Kuitenkin voisinea, ettd valmiiksi liuosmaisissa
vareissa vihreassa ja keltaisessa on sama keltz@eaine, jonka rakenne jai tassa
tyossa tuntemattomaksi. Valmiiksi liuosmainen puoeaivari ei ollut samaa kuin jau-
hemainen, karmiininpunainen, koska jauhemaisen ipena/driaineen tapla jai paikal-
leen silikageelilevyssa. Toinen punainen sen sijatinkolme taplaa. Jauhemainen vih-
rea vari koostui kinoliininkeltaisesta ja indigokamista, joita molempia oli naytteena.
Kahden viimeksi mainitun véarin kromatogrammin kondatio ei kuitenkaan suoranai-
sesti ole samanlainen kuin jauhemaisen vihredmyvanlokset olivat samansuuntaisia
aikaisemmissakin kokeissa. Kuitenkin samoja taikmdéhella olevia Rarvoja voitiin
havaita: Vihreélla 0,28 — indigokarmiinilla 0,26hxeélla 0,47 — indigokarmiinilla 0,47
seka 0,09 ja 0,09. Indigokarmiinin taplaa-&volla 0,38 ei vihredn varin kromato-
grammista havaittu, mika lienee johtunut siitégietiton komponentin tapla tullut néky-
viin pienend pitoisuutena. Samoin kavi kinoliiniftkésen t&plalle R-arvolla 0,60.
Valmiiksi liuosmaisesta vihredsta varista voitiiavaita selvasti indigokarmiinin (R
arvoja vastaavat pisteet: 0,28; 0,40 ja 0,47 (O(R88 ja 0,47). Eroavuudet johtuvat
mahdollisesti esim. ndytepisaroiden hieman poikstv koosta. Ohutlevykromatogra-
fia ei ole kovin tarkka menetelm&. Kinoliininkekaile todettiin vastaavuus vihredssa
jauhemaisessa variaineessadrvolla 0,50 — 0,47 sekd 1,2 — 1,2 ja 1,6 — 1j6raissa
vareissa oli siis sama sininen komponentti, indagokini, mutta eri keltainen kompo-

nentti.

Kaikkien varien seoksen kromatogrammi on péaalledggdisien vuoksi hieman vaikea-

tulkintainen, mutta kaikille Rarvoille 16ytyi vastaavuudet: 0 — jauhemainen poea,
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liuosmaisen vihrean keltainen komponentti, liuosreaikeltainen. Myds indigokarmii-
nin ja kinoliininkeltaisen taplan alareuna sijoiitlihelle R—arvoa O vastaavaa pistetta.
Rs-arvo 0,09 tulee ilmeisesti indigokarmiinista, OJ}holiinikeltaisesta, 0,22 valmiiksi
liuosmaisesta punaisesta, 0,26 ja 0,38 indigokarstd, 0,43 ilmeisesti indigokar-
miinista ja 0,60 kinoliininkeltaisesta. Muiden osakponenttien muut Rarvot joko
peittyvat voimakkaamman varisten alle tai jaivakbisi.

Naytettad yritettiin saada silikageelilevylle mméak&ruiskun neuloilla. Tarpeeksi pienia
ei l0ytynyt. Myds pasteur-pipetilla tippakoko totietaivan lilan suureksi. Lasikapillaa-
riputketkin ilman karjen kaventamista osoittauttili@n suuriksi. Hiuskapillaarit olisi-

vat voineet tulla kysymykseen, mutta niita ei oBagatavilla.

Vériaineita yritettiin uuttaa voimakkaasti varjdtsi katsotuista makeisista, mutta silti-
k&dan tarpeeksi voimakkaasti varjattyja ei olluttge@la. Taplat jaivat lian laimeiksi.

Liuottimena kokeiltiin vetta, etanolia, asetoni&kjaroformia.
5.1.2 Tyo6n tulosten tarkastelu

Kullekin elintarvikevérille saatiin omanlaisensakratogrammi. Eri variaineet siis voi-
tiin tunnistaa melko hyvin ohutlevykromatogrammiavulla. Seosvéreista voitiin tun-
nistaa osakomponentteja vertaamalla niitd puhtaidermineiden kromatogrammeihin.
Koe oli toistettavissa. Kunhan naytetaplat tehtiurolellisesti, tuli kromatogrammeista
joka kerralla samanlaisia kohtuullisella toleralasiJoskus heikoimmat taplat jaivat
huomaamattoman himmeiksi. Huomiota kiinnitettiinhfaiksi oletettujen vériaineiden

kromatogrammien fraktioitumiseen. Syyksi oletett@oliuoksen kolmen eri kom-

ponentin erilainen liikkuvuus silikageelilevylla. luperdisen tydohjeen tarkoitus oli
selvittdd monestako komponentista seos koostudaii@h maaritys ei kaytannossa

onnistunut juuri tasta syysta.
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6 Atsovariaineet

Variaineiden tarkoitus on tehda tuotteista houlettgmman ja paremman nakaoisia.
Atsovarit ovat synteettisesti valmistettuja varata, jotka ovat halpoja valmistaa. At-
sovarien varillisyys johtuu atso-ryhmasta. Atsomgssa on kaksi §ybridisoitunutta

typpiatomia (kuva 9.)
_N = N_
Kuva 9. Atsovariaineiden molekyylirakenteessa esiintyvémtsma.

Atsovariaineiden molekyylirakenne on melko moninailen. Yleisimpia kayttokohtei-
ta ovat makeiset ja virvoitusjuomat, mutta atsoj@kélytetdéan monissa eri elintarvik-
keessa. Jopa joidenkin ladkkeiden kapselikuorigsaekdan atsovareja. Elintarvikkei-
den ja laékkeiden ohella atsovareja kaytetaan miihutekstiilivareista yli puolet on

atsovareja. (Lahteenmaki, P. 1996).

Kaikki atsovarit elintarvikelisdaineena kiellettiBuomessa 1981, koska niista aiheutui
yliherkkyysoireita. Euroopan unioniin liittymiseny@ta tuli lailliseksi myyda Suomes-

sakin atsovareja sisaltavia elintarvikkeita, sitié olivat erdissé unionin jdsenmaissa
laillisia. EU-lainsdadantd edellyttdd, ettd jossgimenvaltiossa sallitun lisdaineen on
oltava sallittu kaikissa muissakin. Taulukossa Juwitelo Suomessa kéaytetyista atso-
vareista. Punaisen, G2-atsovariaineen, E 128 ké&tki sitten kiellettiin elintarvik-

keissa. Euroopan yhteison asetus tuli voimaan Ssgan28.7.2007. Kyseisen variai-
neen metaboliatuotteena syntyy elimistdéssa karsioigeksi ja mutageeniseksi todet-

tua aniliinia (Finfood uutispalvelu, 2007).

Haitallisin kdytdsséa oleva atsovari on tatratsfkuva 10) Muillakin atsovareilla on sa-
man typpisid haittavaikutuksia, mutta tatrasiiniug@da hyvin koko ryhm&a. Nok-
kosihottuma ja allerginen nuha ovat haittavaikuistiesyleisimmat. Moni astmaatikko
saa keuhkoputken supistusoireita tatrasiinista.tdk@portoituja oireita ovat allerginen
purppura eli punasolujen padseminen ihoon, kuum@itsakipu, pahoinvointi, nivelkivut

ja migreenikohtausten paheneminen joka viidenmaigreenia potevalla lapsella. En-
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nen kaikkea tatrasiini aiheuttaa lapsille ylivilkkta ja kaytoshairidita. Englantilaisen
lasten ylivilkkkausyhdistyksen mukaan, viitaten voan1994 tehtyyn tutkimukseen
(Rowe, KS., 1994), 89 % ylivilkkaista lapsista pahenevia oireita atsovéreista yleen-

sa.

Samassa vuonna 1994 tehdyssa lumekontrolloidudssoikgaokkotutkimuksessa (Ro-
we, KS., 1994) lahes puolet lapsista osoittautubatasiiniylinerkiksi. Yhden mg:n
paivittdisella annoksella alkoi ilmentya &artyneiggly rauhattomuutta ja unihairioita.

Kymmenkertainen annos teki kaytdshairidista jai&uv

Atsovarien kohdalla on hyva miettia, onko niiderytk@ tarpeellista. On olemassa mui-
takin tiettavasti haitattomia variaineita. Ylitté#latsovareista saatava hyoty niista ai-

heutuneet haitat, ja onko tutkimus uskottava.

Taulukko 3. Suomessa elintarvikkeiden lisdaineina kaytosséadlatsovarit ja niiden
E-koodit

+ Tartratsiini, E 102

» Paraoranssi, E 110

+ Atsorubiini, E 122

* Amarantti, E 123

»  Uuskokkiini, E 124

* (Punainen, E 128, kielletty 28.7.2007 )
e Alluranpunainen, E 129
* Vihrea, E142

e Briljanttimusta, E 151

* Ruskea, E 154/155
 Litolirubiini, E 180



Kuva 10. Tatrasiini.
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7  Aspartaami
7.1 Yleista

Aspartaami, E951 lienee nykyisin kaytetyimpid madksaineita, vaikkakin ehkd maa-

ilman suosituimman virvoitusjuoman, Coca Colantiglversiossa nykyisin sen kaytos-
ta ollaan luovuttu. Sen sijaan uudessa Coca Calasga on aspartaamia. Aspartaamin
terveyshaitoista on varsin ristiriitaista tietoastiin syysta aspartaamin haitoista kerto-
viin tutkimuksiin ei suhtauduta vakavasti, vaanliegs virallisesta tiedotuksesta vas-
taavien tahojen kuten Elintarvikeviraston ja Eumopelintarviketurvallisuusviraston

kanta on, ettd aspartaami on taysin turvalline@alise. Enimmaissaantisuositus, ADI-
arvo on 40 mg painokiloa kohti vuorokaudessa, midtaa suunnilleen neljaa litraa

aspartaamilla makeutettua light-juomaa.
7.2 Aspartaamin kemiaa

Rakenteeltaan aspartaamiul@:sN.Os on dipeptidi ja esteri. Molekyyli muodostuu as-
pargiinihaposta ja fenyylialaniinista, joiden vlilon peptidisidos seké fenyylialaniinin
esterisidoksella liittyneesta metyyliryhmasté (kdvg. Luonnossa aspartaamia ei esiin-
ny. Aspartaami on 100-200 kertaa makeampaa kuiarsdl¥akeusarvo on aika subjek-
tiivinen ominaisuus, silla aspartaami ei aivan itdysokerilta maistu. Aineenvaihdun-

nassa aspartaami hajoaa metanoliksi ja aminohapoiks

COO0
Ho9
N
NH; OMe
o)

Kuva 11.  Aspartaamin rakenne.
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7.3 Aspartaamin haitoista

Vuonna 2005 julkaistiin italialaisen syOpasairaaksitkivan Razmani-instituutin toi-
mesta (Soffiritti, M., 2005) tutkimus, jossa ketiot aspartaamin lisinneen selvasti
syOpakasvainten maaréé naarasrotissa. Rottiatiste#tiu aspartaamille ADI-arvon sel-
vasti alittavalla maaralla niiden koko elinidn ajaruonna 2007 todettiin, ettd jo si-
kiokautinen altistus aspartaamille lisasi selvagtipien maaraa uros- ja naarasrotissa.
SyOpien mé&aran todettiin olevan riippuvainen p#isen aspartaamiannoksen suuruu-
desta. Kaytetyt annokset olivat 20 - 80 mg / kdf(gb, M., 2007).

Eniten aspartaamin katsotaan aiheuttavan oiremkilodle, jotka karsivat masennuk-
sesta tai muusta mielenterveyshairiosta. Eraassékiontrolloidussa kaksoissokkotut-
kimuksessa (Walton, R., 1993) annettiin mielentgseagelmaisille koehenkildille as-
partaamia 30 mg / painokilo / paiva viikon ajan.tkiionus jouduttiin keskeyttdmaan
joidenkin koehenkildiden osalta, koska moni koeliénkai ankaria oireita. Raportoitu-
ja oireita olivat mm. muistiongelmat: aspartaar@i%:lla, placebo 0 %:lla; pahoin-
vointi: aspartaami 100 %:lla, placebo 25 %:lla; evasis: aspartaami 75 %:lla, placebo
38%:lla. Kokeessa oli my6s verrokkina henkil6i@ijla ei oltu todettu mielenterveys-
ongelmia. Heilla ei vastaavia oireita aspartaantigtat. Mainittakoon, etta lumeaspar-
taamia saaneista terveistd 80 % kertoi saaneedssgriyd, aspartaamia saaneista 20
%. Tutkijoiden mukaan joka tapauksessa voidaatepfaé@spartaamin olevan haitallis-

ta mielenterveysongelmaisille.

Aspartaamin epdedullisia vaikutuksia selitetaatakakeiden tuloksilla (Wurtman, R.,

1983). Aspartaamin nauttiminen nostaa rotan aiaocisayylialaniinitasoa, ja aspartaa-
mi-hiilihydraattiyhdistelmat voivat nostaa aivojé&yrosiinitasoa, ja tukahduttaa trypto-
faanitason nousun, mika puolestaan on perdisimyuitaattipitoisesta ravinnosta. Nai-
den aminohappojen keskinaisen tasapainon hairiguetestaan oletetaan hairitsevan
keskushermoston katekoliamiini — indoliamiinitasapa henkilgilla joilla on mielen-

terveyden hairidita Tama on tyypillistd muutenkmelenterveysongelmaisilla, mutta

on syyta olettaa my6s aspartaamin indusoivan sita.
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7.4 Aspartaamipitoisuuden méaaritys perkloorihappotitrasella

Aspartaamipitoisuus voidaan maarittda titrimettiskahdella tavalla: perkloorihappo-
tai natriummetoksidititrauksella. (Visplava, P.,889 Majewska, E., 2002) Perkloori-
happotitraus todettiin naistd kahdesta menetelm&sigtokelpoisemmaksi lukio-
opetukseen. Perkloorihappotitrantti on vahvuu@it@,05 N. Liuottimena kaytetaan
etikkahappoa, jossa vedenpoistoreagenssina orabtiklboanhydridia. Anhydridi sitoo
vettd happokatalyytin (etikkahappo) lasné ollessa:

(CHsCO)0 + H,O - 2 CHCOOH.

Perkloorihappo reagoi aminoryhman kanssa hapesea@mitroryhméksi (kuva 12)

COO

COO
lﬁ @)
NH N oM Iﬁ i
3 € HCIO N
0 * _ON OMe
0]

Kuva 12.  Aspartaamin titrausreaktio perkloorihapon kanssa

Tybssad maaritettiin aspartaamipitoisuus Pirkan mlsainetableteista titrimetrisesti
0,05 N perkloorihapolla. Kaikki liuokset tehtiin @Q0%:een etikkahappoon. Titrantin
konsentraatio tarkistettiin kaliumvetyftalaatillBableteissa todettiin olevan keskimaarin
24 mg aspartaamia, miké vastaa 41%:n osuutta itabhetssasta.

Tyo6sta on tehty ohjeet opettajalle ja oppilaalleetiettavaksi lukion kemian opetukses-
sa. Katso liite 3.

Perkloorihappoa, 70-72 % pipetoitiin 0,85 ml. Ltigd n. 100 ml 100 %:sta etikkahap-
poa ja 2,5 ml etikkahappoanhydridia. Liuos laimetiime mittapullossa 200,0 ml:ksi
etikkahapolla. Perkloorihapon konsentraatio taekish titraamalla silla 1,00 ml:n

nayte 0,1 N kaliumvetyftalaattia, s8sKO,4 100%:ssa etikkahapossa. Titranttia kului



29

2,04 ml. Kolmella peréattaisella maarityksella saasama tulos. Talloin perkloorihapon

todelliseksi konsentraatioksi saatiin 0,049 M. duisreaktio on esitetty kuvassa 13.

i 0
HCIO
K 4
© - OH
OH OH +KClO,
© O

Kuva 13. Perkloorihapon tarkistustitraus kaliumvetyftaldatH reaktio

Ensiksi yritettiin maarittaa light-virvoitusjuomieaspartaamipitoisuutta. Ongelmaksi
kuitenkin osoittautui ndytteessa oleva vesi. Vauoios ei tapahtunut terdvasti vaan
vahitellen kun titranttia valutettiin limonadinagéseen. Lisaksi varin muuttuminen al-
koi jo ensimmaisesta titranttipisarasta. Veden tpaisiaytteesta yritettin mm. etikka-
happoanhydridilla ja kalsiumkloridilla. Metallingratrium ei liioin tullut kysymykseen,
koska se reagoi etikkahapon kanssa (Simonen, T75)1%¥eden poisto vesiliuoksesta
osoittautui liian hankalaksi. Rainbow-makeutusjallaemaaritys ei liioin onnistunut.
Jauheessa oli 3 % aspartaamia, ja loppu oli maigidmia, ainetta, joka liukeni huo-
nosti etikkahappoon ja ilmeisesti reagoi héairitstiv§onkin mukana olleen aineosan

kanssa.

Sen sijaan Pirkka-makeutusainetableteilla maaatysistui. Tabletteja punnittiin kaksi

kpl 50 ml erlenmeyer-pulloon, ja liuotettiin n. b@:aan 100%:sta etikkahappoa. Rin-
nakkaisia maarityksia tehtiin kolme. Osa tabletigia liukenemattomaksi lietteeksi,

mutta se ei haitannut maaritysta. Indikaattorikséttin muutama tippa resazuriinin
etikkahappoliuosta. Naytteita titrattiin perkloajpotitrantilla 5 ml:n byretilla varin-

muutospisteeseen asti. Varinmuutospisteessa résanmuttui lohenpunaisesta orans-
siksi (kuva 14). Ensimmaiselld kerralla titranttalui 3,35 ml (tablettien massa 0,1180
0), toisella 3,30 ml (tablettien massa 0,1211 dgknannella kerralla 3,32 ml (tabletti-
en massa 0,1177 g). Nain ollen aspartaamin madraggeissa saatiin 24 mg / tabletti.
Tableteissa todettiin siis olevat 41 % aspartaahisiksi oletettiin, etta tableteissa ole-

vat muut aineosat eivat hairitse maaritysta.
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Kuva 14. Resazuriini-indikaattorin varinmuutos aspartaamitegn perkloorihappo-

titrauksessa. Vasemmalla titraamaton nayte.
7.4.1 Tyon tulosten tarkastelu

Alkuperéisesta oletuksesta poiketen tyd toimi astaan vedettomille naytteille. Make-
tusainetablettien aspartaamipitoisuudeksi saatdrikeyia mittaustuloksia. Tyon suoritus
oli melko yksinkertaista, ja indikaattorin varinmas ekvivalenttipisteessa oli helposti

huomattavissa.

7.4.2 Laskut

7.4.2.1 Perkloorihapon tarkistustitraus.

Kaliumvetyftalaatin moolimassa on 204,44 g/mol. viman 0,1 N liuos.
Reaktioyhtalén mukaan reaktio tapahtuu siten, @14aN liuos vastaa 0,1 M liuosta.

Liuosta tarvitaan 100 ml.

Massa kaliumvetyftalaatille saadaan kemian perddyista ainemaaran ja moolimassan

tulona, m = nM. Ainemé&ara puolestaan saadaan ktnasgion ja tilavuuden tulona.
n=CV.

n (kaliumvetyftalaatti) = 0,1 M0,1 | = 0,01 mol

m (kaliumvetyftalaatti) = 0,01 mol204,44 g/mol =2,0444 g

Kaliumvetyftalaattia punnittiin 2,044 g. Nain ollsen konsentraatio oli tarkasti 0,1 M .

Titrauksissa kului 2,04 ml titranttia 1.00 ml n&gseen kaliumvetyftalaattiliuosta.
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Lasketaan perkloorihapon ainemé&ara, joka reaktidyhtkertoimien mukaan on yhtéa

suuri kuin kaliumvetyftalaatin ainemaara:

n = ¢- V(kaliumvetyftalaatti)

n=0,1 M- 1,00- 10°I = 1- 10* mol

Tasta paastaan perkloorihappotitrantin konsentra@ati
c=n/V(HCIQ)

c = 1-10* mol/ 2,04- 10° | = 0,0490... M

7.4.2.2 Naytteiden titraus

Lasketaan aspartaamin massa naytteissa. Massaasa&dasentraation, titrantin

tilavuuden ja aspartaamin moolimassan tulona.
m(aspartaami) = c(HCIK)- V(titrantti) - M(aspartaami)

Aspartaamin prosentuaalinen maara saadaan jakaaralgsoitu aspartaamipitoisuus
tablettien kokonaismassalla. Kaytetdan laskuissdtegn sisdltdmien kahden tabletin

massaa ja niistéa analysoitua aspartaamipitoisuutta.
Aspartaami-% = m(aspartaami) / m(tabletit00 %.
M(aspartaami) = 294,31 g / mol

1. nayte 0,1180 g

m(aspartaami) = 0,0490 MB,35- 10°%1 - 294,31 g / mol = 0,04833...,g48 mg. Tall5in

yhdessa tabletissa oli 24 mg aspartaamia.
Aspartaami-% =0,1180 g/ 0,04833 400 % =40,95...% 41 %
2. nayte 0,1211 g

m(aspartaami) = 0,0490 M3,30- 10°] - 294,31 g / mol = 0,04760...,g48 mg. Tall5in
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yhdessa tabletissa oli 24 mg aspartaamia.
Aspartaami-% =0,1211 g/ 0,04760 00 % = 40,69...% 41 %
3. nayte 0,1177 g

m(aspartaami) = 0,0490 M3,33- 10°| - 294,31 g / mol = 0,04789...,g48 mg. Talldin

yhdessa tabletissa oli 24 mg aspartaamia.

Aspartaami-% =0,1177 g/ 0,04789 400 % = 40,70...% 41 %
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8 Askorbiinihappo

C-vitamiini, askorbiinihapor.-enantiomeeri (Fessenden, R., 2004) on luonnossa es
tyva orgaaninen happo, jota on mm. kasviksissaepgelmissa. lhminen tarvitsee sita
moniin elintoimintoihinsa. C-vitamiini toimii elinstdssa antioksidanttina eli estaa erai-

den yhdisteiden hapettumista.

C-vitamiini on my6s lisdaine. Elintarviketeollisukgyttdd askorbiinihappoa, E300 ja
sen suoloja, mm. natriumaskorbaattia, E301 ja Wadaskorbaattia, E302 estaman ha-
pettumista myo6s elintarvikkeissa. Jonkin verraa §gatdan vitaminoimaan elintarvik-

keita.

Myds askorbiinihapon toista optista isomeef&askobiinihappoa kaytetaan antioksi-

danttina.D-muotoa ei esiinny luonnossa, eikdnuodolla ole vitamiinivaikutusta.
8.1 Askorbiinihappopitoisuuden, C-vitamiinin, maaritystrimetrisesti

Monissa hedelmissd, mm. sitrushedelmissa, on lisgsth melko paljonkin C-
vitamiinia. Hedelmamehuista ja tuotteista, joias&orbiinihappoa on lisdaineena, voi-
daan askorbiinihappopitoisuutta analysoida jodosedta titrauksella (Valisaari, J.,
2005 a). Naytetta titrataan liuoksella, jossaaiig ja kaliumjodidia liuotettuna etano-
li-vesiseok-seen. Jodi pelkistyy jodidiksi ja adkorihappo hapettuu dehydroksiaskor-

biinihapoksi (kuva 15). Reaktio voidaan kirjoittaaodossa:
Askorbiinihappo +4-> Dehydroksiaskorbiinihappo + 2 2H'

Ekvivalenttipistettd indikoidaan tarkkelysliuokiselJodi muodostaa tarkkelyksen kans-

sa sinimustan kompleksin, ja jodidi-ionit ovat vénnia.



34

HO o}
0
/ o} |
2
HO - . 0
HO H o
HO H
CH,OH i on
2 + 21+ 2H".

Kuva 15.  Askorbiinihapon maaritys, titrausreaktio.

Tyo6sta on tehty ohjeet opettajalle ja oppilaalleetiettavaksi lukion kemian opetukses-

sa. Katso liite 4.

Tahan tyohon valittiin vertailtaviksi naytteitd,sga C-vitamiinia on luonnostaan, ja
joihin C-vitamiinia on lisatty. Analysoitaviksi dtén Marli Natur C-vitaminoitua
omenamehua, puristettua appelsiinimehua, Marli N&wvitaminoitua appelsiinime-
hua, 5 min keitettyd appelsiinimehua ja keitettyfaviinimarjamehua. Lisaksi tehtiin

standardiliuos, jossa on C-vitamiinia 100 mg / O

Alkuperdisessa tydohjeessa (Valisaari, J., 200& @A tyd oli suunniteltu tehtéavaksi
kennolevylla. Nahtiin kuitenkin paremmaksi suoattgd 5 ml:n byretilla tavanomaise-

na titrauksena. Kutakin naytetta otettiin 2 ml.

Marli Natur omenamehussa askorbiinihappo todettidzvan 33 mg / 100 ml, Marli Na-
tur appelsiinimehussa 74 mg / 100 ml, puristetaggzeelsiinimehussa 50 mg / 100 ml. 5
min keitetyssa appelsiinimehussa: 40 mg / 100 rké desitetysséd punaviinimarjame-
hussa 4 mg / 100 ml. Molemmissa Marlin mehuiss@riihappoa kerrottiin olevan
30 mg / 100 ml. limoitettua suuremman pitoisuudents@ttiin olevan seurausta, etta
mehuun on liséatty askorbiinihnappoa ylimaara, jand®/ 100 ml on vahimmaismaara,

joka mehussa taataan olevan parasta ennen-paiséan a
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8.1.1 Tyon suoritus
8.1.1.1 Liuosten valmistus
8.1.1.1.1 Askorbiinihapon standardiliuos 100 mg / 100 ml

Valmistettiin askorbiininapon standardiliuos. Putim 0,1004 g pa.-laatuista askor-
biinihappoa. Liuotettiin ionivaihdettuun veteen deh 100 ml liuosta 100 ml:n mitta-

pulloon.
8.1.1.1.2 Jodi-kaliumjodidiliuos 10 mmol /| }

Punnittiin 0,5002 g jodia ja 2,003 g kaliumjodiddolemmat yhdessé liuotettiin 100
ml:aan ionivaihdettua vettd. Kaikki jodi ei liuarrvield tassa vaiheessa. Laimennettiin

liuos mittapullossa 200 ml:ksi etanolilla.
8.1.1.1.3 Tarkkelysliuos 10 g / |

Valmistettiin indikaattorina kaytettava tarkkelysds. Lietettiin 1,005 g tarkkelysta 15
ml:aan ionivaihdettua vettd 50 ml:n dekanterilasigsima liuos lisattiin koko ajan lasi-
sauvalla sekoittaen 200 ml:n dekanterilasissa ale\dehuvaan veteen, jota oli 90 ml.

Koko ajan edelleen sekoittaen liuoksen annettiéinéihtaa. Liuos jatettiin jA&htymaan.
8.1.1.2 Standardiliuoksen titraus

Standardiliuosta pipetoitiin 2,00 ml:n nayte 50 mérlenmeyrpulloon. Lisattin 1 ml
tarkkelysliuosta. Samanlaisia naytteita valmistettiolme kappaletta. Titrattiin 5 ml:n
byretill&, kunnes jodin sininen vari jai ndkyviikullakin kolmella kertaa titrantin ku-
lumaksi saatiin 1,13 ml. Talloin standardiliuokseskorbiinihappopitoisuus on 97,4 mg
/100 ml.

8.1.1.3 Naytteiden titraus

Naytteita otettiin 2 ml:n nayte laakeruiskulla 5¢merlenmeyr-pulloon, lisattiin 1 ml
tarkkelysliuosta, ja titrattin kuten standardilsioJokaisella naytteella tiraus tehtiin
kolme kertaa, ja tuloksista laskettiin keskiarvardntin kulutusten perusteella lasket-

tiin standardiliuokseen vertaamalla askorbiinihgpmmsuudet.
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8.1.1.3.1 Marli Natur C-vitaminoitu omenamehu

Titranttia kului kussakin kolmessa titrauksessz80ml. Askorbiinihappopitoisuudeksi
saatiin 33 mg / 100 ml. Pakkauksessa ilmoitetaéinragnihappoa olevan 30 mg / 100

ml.
8.1.1.3.2 Marli Natur C-vitaminoitu appelsiinimehu

Marlin appelsiinimehussa ilmoitetaan askorbiininagmwlevan 30 mg / 100 ml. Titran-
tin kulumaksi saatiin kussakin kolmessa titraukadx86 ml. Askorbiinihappopitoisuu-

deksi saatiin analyysissa 74 mg/ 100 ml
8.1.1.3.3 Tuore puristettu appelsiinimehu

Mehua puristettiin tuoreesta appelsiinista. Nayttéettiin. Esimmaisella kerralla tit-
ranttia kului 0,60 ml, toisella 0,58 ml, ja kolmaatla 0,59 ml. Naiden keskiarvolla, 0,59
ml laskettiin askorbiinihappopitoisuudeksi 50 miPO ml.

8.1.1.3.4 Keitetty appelsiinimehu

Edella mainittua itse puristettua appelsiinimehadsitiin 5 min 100 ml dekanterilasis-
sa. Keittamisen jalkeen otettiin kolme naytetté&agotitrattiin. Titrantin kulutukseksi

saatiin kullakin kerralla 0,46 ml. Siité laskettusskorbiinihappoa on 40 mg / 100 ml.
8.1.1.3.5 Keitetty punaviinimarjamehu

Keitetyn punaviinimarjamehun titraus muodostui heemongelmalliseksi. Kahdella
ensimmaiselld naytteella kulutukseksi saatiin y@3a kolmannella 0,5 ml, ilmeisesti
titrausvirhe. Kolmannella kerralla naytetta otettedellisistd poiketen 10 ml:n nayte.
Nyt titrantin kulutukseksi saatiin 2,20 ml. Mehudhdisen maaran vuoksi titrausta ei
pystytty enda toistamaan. Tuolla titrantin kuluelks askorbiinihappopitoisuudeksi

saatiin 4 mg / 100 ml.
8.1.2 Tyon tulosten tarkastelu

Tulokset olivat jarkevia, ja odotettavissa olewarsinkin Marli Natur appelsiinimehun

huomattavasti pakkauksessa ilmoitettua korkeampgioragnihappopitoisuus johtuu
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iimeisesti siita, ettd mehuun on lisatty tarkoitelks enemman vaarattomaksi katsottua
askorbiinihappoa, jotta sita olisi varmasti luvattéara parasta ennen-paivaan asti. As-

korbiinihappo hapettuu dehydroksiaskorbiinihnapokain mehua sailytetdan pitkaan.

Tybmenetelma oli selked. Liuokset oli helppo vatass Varinmuutos ekvivalenttipis-

teessa oli selkea.
8.1.3 Laskut

Lasketaan punnitun jodin ainemaard. Ainemaara omipun jodin massa jaettuna jodin

moolimassalla, 253,8 g/mol.
n=m/M
n =0,5002 g /253,8 g/ msel1,97 mmol.

Jodin konsentraatio liuoksessa on sen ainemaéditénaevalmistetun liuoksen tilavuu-

della
c=n/V
c=1,9708... mmol. / 0,2000d 9,85 mmol/l

Standardiliuosnaytteella titrantin kulutukseksitsaal,13 ml (kolme toistoa). Reaktio-

yhtalén
CeH706 + I, > CsHsO5 + 21 + 2H"

mukaan kuluneen jodititrantin ainemaara on sama &skorbiinihapon ainemaara. Tal-
I6in askorbiinihapon ainemaara saadaan titrantilurkan ja titrantin konsentraation

tulona.
n=c-V
n=29,85mmoll 1,13 101 ~1,11 - 1 mol

Standardiliuosnaytteessa olevan askorbiinihaporsanaaadaan askorbiinihapon aine-

maaran ja moolimassan, 175,116 g / mol tulona.
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m=n-M
m=1,11 - 10 mol - 175,116 g 1,94 mg.
Naytettd oli 2,00 ml. 100 ml:ssa on talléin 1,94h&ml - 100 mk 97 mg

Naytteiden askorbiinihappopitoisuus saadaan laskettandardiliuoksen askorbiinihap-

popitoisuuden avulla.

Naytteen askorbiinihappopitoisuus = titrantin kulumaytteessa / titrantin kuluma stan-
dardiluoksessa97,498... mg /100 ml

Marli Natur omenamehu: 0,38 ml/ 1,13 87 mg / 100 m& 33 mg / 100 ml
Marli Natur appelsiinimehu: 0,86 ml /1,13 7 mg / 100 mk& 74 mg / 100 ml
Puristettu appelsiinimehu: 0,59 ml / 1,13-rF mg / 100 nm& 50 mg / 100 ml

5 min keitetty appelsiinimehu: 0,46 ml/ 1,13 87 mg / 100 m& 40 mg / 100 ml

Keitetty punaviinimarjamehu. Naytettéa oli viisinkanen annos, joten jaetaan titraustu-
los viidella: 0,22 ml/5 /1,13 mPO7 mg /100 m& 4 mg/ 100 ml
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9 Sitruunahappo

Sitruunahappo,  2-hydroksi-1,2,3-propaanitrikarbgkbpappo,  CH(COOH)COH
(COOH)CH(COOH), GHsgO; (kuva 16) on kolmearvoinen orgaaninen happo, jota
esiintyy luontaisesti sitrushedelmissa, mutta algita kaytetaan lisdaineena. Sitruu-
nahapon E-koodi on E 330. Lisdainekaytdssa sillauiseita erilaisia tarkoituksia. Sita
kaytetdan ensinnakin happamuudensdatfaineena. tapgansaatdaineella pyritaan
muuttamaan elintarvikkeen pH-arvoa happamammaksntaksisemmaksi. Yleisin syy
happamuudensaatbaineen tarpeelle on sailyvyydeangaaminen. Mikrobit eivat pysty
elamaan happamissa olosuhteissa. Toisaalta pHvarkattaa elintarvikkeen rakentee-
seen. Toisekseen sitruunahappoa kéaytetaan elikitaissa mausteen omaisesti. Sitruu-
nahapolla on kirped maku, jota mm. makeisiin halmtadMausteenomaisessa kaytossa

sitruunahappo kuuluu lisdaineryhmaan hapot.

O OH
171
HO OH

OH
Kuva 16.  Sitruunahapon rakennekaava.
9.1 Sitruunahappopitoisuuden méaaritys

Sitruunahappopitoisuus voidaan maarittaa perirltéibappo-emastitrauksella (Valisaa-
ri, J., 2007 b). Titranttina voidaan kayttaa eskiesi natriumhydroksidiliuosta tai am-
moniakkiliuosta, indikaattorina fenoliftaleiiniéSitruunahappo on kolmenarvoinen hap-
po, ja oletettiin, ettd titrusreaktiossa suolannusbakseen ja neutraloitumisreaktioon
osallistuu ainoastaan yksi karboksyylihapporyhmeéhtiin koejarjestely: valmistettiin
0,1 M sitruunahappoliuos liuottamalla 2,104 g kiedesllista sitruunahappoa mittapul-
lossa 100 ml:ksi liuosta. Liuoksesta otettiin 8 mikyspipetilla ndyte kahteen 50 ml:n
erlenmeyerpulloon. 0,12 M NaOH-liuoksella titrataa titrantin kulutukseksi saatiin
kummallakin kerralla 8,0 ml. Indikaattorina kayiettfenoliftaleiinia. Tuloksen perus-

teella todettiin, ett& titrausreaktiossa sitruumalsta reagoi yksi karboksyyliryhma:
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CeHgO7 + NaOH-> NaCgH;O7+ H,O

Titrauksen paatepisteessa tulee esiin hyvin setkatthkaattorin aniliininpunainen véri.
Jos sitruunahappopitoisuutta maaritetddn punaisisteoimakkaan varisista elintarvik-
keista, kuten juomatiivisteista ei titrauksen el@nttipiste todennakdoisesti nay. Titra-

us voidaan kuitenkin suorittaa esim. pH-mittarioiléy.

9.1.1 Sitruunahappopitoisuuden maaritys puristetusta appésiinimehusta ja

tankoparsasailykkeesta

Sitruunahappopitoisuus méaaritettiin appelsiinin osth ja tankoparsasailykkeesta, jos-
sa kaytadnnossa voitiin olettaa happamuuden oleeaiigin yksin lisdaineena kaytetyn
sitruunahaposta. Appelsiinissa oletettiin olevarusnahapon lisdksi happamuutta ai-
heuttavaksi tekijaksi askorbiinihappoa, jonka itnideksi oli toisessa analyysissa to-
dettu 50 mg /100 ml. Kuvassa 17 on esitetty askahaipon ja natriumhydroksidin

valinen reaktio.

HO. o HO o)

HO -0 Na+
HO H

CH,OH CH,0H

Kuva 17.  Sivureaktio sitruunahapon titrimetrisessa maaragks. Askorbiinihapon

ja natriumhydroksidin valinen reaktio.

Tyo6sta on tehty ohjeet opettajalle ja oppilaalleetiettavaksi lukion kemian opetukses-

sa. Katso liite 6.

Appelsiinista puristettiin mehua, ja parsasailyldtéeptettiin sailykepurkin lientd. Seka
puristetusta appelsiinin mehusta, ettd tankopaigkkéen liemesta otettin 10 ml:n
nayte 50 ml:n erlenmeyerpulloon. Liséttiin muutapisara fenoliftaleiinin etanoliliuos-
ta indikaattoriksi. Byretti taytettin 0,1 M natridnydroksidiliuoksella. Titrattiin indi-

kaattorin varinmuutospisteeseen asti.
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Appelsiinimehulle titrantin kulutukseksi saatiinsemmaisella kerralla 12,0 ml. Toisella
ja kolmannella 12,1. Puristetun appelsiinimehurusitahappopitoisuudeksi saatiin 634
mg / 100 ml.

Tankoparsasailykkeen liemella titrantin kulutuksedesatiin kullakin kolmella naytteella

1,5 ml. Sitruunahappopitoisuudeksi saatiin 288 rh@Q g.
9.1.2 Tyo6n tulosten tarkastelu

Sitruunahapon maaritys happo-emastitrauksella tioddtielpoksi ja yksinkertaiseksi
suorittaa. Kolmenarvoisten happojen titraamineaiea ole yksiselitteistd, mutta stan-
dardiliuoksen titrauksen perusteella sitruunahapoesagoi ainoastaan yksi karboksyyli-

happoryhma. Fenoliftaleiini-indikaattorin varinmaoatoli erittain selkea.
9.1.3 Laskut

Sitruunahappoa punnittiin tarkistusliuosta vartet020 g. Lasketaan sitruunahapon
ainemaara 10 ml:n naytteessa. Oletetaan, ettdnsghapolla on yksi kidevesi. Todelli-

suudessa sailytyksen aikana osa kidevedesta rappois!
C=n/V,n=mM

Kidevedellisen sitruunahapon moolimassa on 210gLlAgol
n(sitruunahappo) = m(sitruunahappo) / M(sitruungadp
n=2,1040 g /210,146 g /m®l0,0100 mol

8 ml:n standardinaytteessa sitruunahapon ainenw@@& ml / 100 ml. Liuosta tehtiin
100 ml.

n(standardindyte) = 8 / 10,0100 mok 8- 10* mol

Natriumhydroksidiliuos laimennettiin 3 M liuokseddal2 M:ksi. Titranttia kului kum-

mallakin kerralla 8,00 ml. Tall6in natriumhydroksichinemaara saadaan kaavasta

n=cV
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n=0,12 M- 8- 10°1~9,6- 10" mol
Ainemaarasuhteet ovat nyt 80% mol : 9,6: 10* mol (sitruunahappo : NaOH)

Ottaen huomioon kideveden sitruunahapossa ja $&nNaOH —liuoksen konsentraa-
tiota ei ole tarkistettu, voidaan olettaa ainengi@levan 1:1. Sitruunahaposta reagoi

siis vaan yksi karboksyyliryhma:

CsHgO;+ NaOH—-> NaCgH-;0O; + H,O
Lasketaan sitruunahapon massa naytteissa.
Reaktioyhtalon,

CsHgO;+ NaOH—-> NaCgH-0O; + H,O

perusteella Sitruunahapon ainemaéara voidaan rédaksioraan natrimhydoksidin aine-
maarasta, jos oletetaan kaiken naytteessa oleygrahmiuden johtuvan sitruunahapos-
ta. Nain voidaan tehda tankoparsasailykkeen liemeatiutta appelsiinimehun tapauk-

sessa pitaa ottaa huomioon askorbiinihappopitoisuus
n(sitruunahappo) = n(NaOH)

Natriumhydroksidi-titrantin ainemaara on titrankionsentraation ja titrantin kulutuksen

tulo.
n(Sitruunahappo) = n(NaOH) = C(NaOH) - V(NaOH)

Kidevedettoman sitruunahapon massa naytteessa spagnte on sen moolimassan,

192,13 g/mol ja ainemé&aran tulo.
m(sitruunahappo) = 192,13 g/mol - C(NaOH) - V(NaOH)
Lasketaan sitruunahappopitoisuus tankoparsaséaigdée

Titrantin kulutus, V(NaOH), 1,5 ml
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m(sitruunahappo) = 192,13 g/mol - 0,1 M - 1,57 18 0,0288 g / 10 ml = 288 mg /
100 ml.

Kiinteissa elintarvikkeissa on mielekkdampaa ilaait sitruunahappopitoisuus 100
grammaa kohti. Voidaan olettaa, etta sitruunahappséntraatio on osmoosin ja dif-
fuusion vaikutuksesta vakio koko sailykkeessa, tésgoparsoissa ja liemesséa. Sailyk-
keen tiheydeksi voidaan olettaa 1000 g / litralolia sitruunahappoa on sailykkeessa
288 mqg /100 g.

Lasketaan sitruunahappopitoisuus appelsiinimehussa:

Lasketaan ensin, paljonko natriumhydroksidititrantkuluu askorbiinihapon neutra-

loimiseen.

Kuvan 17 reaktioyhtéalon perusteella askorbiinihapfauttaa natriumhydroksidi-

titranttia moolisuhteessa 1:1.

n(askorbiinihappo) = n(NaOH)

Tama ainemaard on askorbiinihapon massan naytie®ss#, ja sen moolimassan,
175,116 g / mol tulo.

n(NaOH) = 0,87558 mol

Titrantin laskennallinen kulutus puolestaan oninathydroksidin ainemaaran ja kon-

sentraation osamaara:

V=n/C

V =0,87558 mol / 0,1M~ 8,8 ml

Titrantista kului tall6in sitruunahapon titraamisek2,1 ml — 8,88 ml = 3,34 ml

Lasketaan sitruunahapon méaara appelsiinimehusda gaeletulla kaavalla:

m(sitruunahappo) = 192,13 g/mol - C(NaOH) - V(NaOH

Titrantin kulutus, V(NaOH) = 3,34 ml
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m(sitruunahappo) = 192,13 g/mol - 0,1M - 3,32 19 0,0634 g / 10 ml = 634 mg / 100
ml.
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10 Rikkihapoke ja sulfiittiyhdisteet
10.1Rikkihapokkeen ja sulfiittiyhdisteiden lisdainekéayt

Kuivatuissa hedelmissa, perunahiutaleissa ja rppdilj@isissa juomissa esim. viineissa
kaytetaan sulfiitteja, rikkihapokkeen suoloja, $5qa rikkidioksidikaasua, S&ailonta-
aineena estamaan tuotteessa tapahtuvaa hapettuiiiisigonen A., 1999). Taulukossa
4 on lueteltu Suomessa elintarvikkeiden lisdaindifgettavat sulfiittiyhdisteet. Nama
yhdisteet estdvat myos hapettumisesta johtuvaa twmsta. Rikkidioksidin liuetessa
veteen muodostuu rikkihapoketta, joka puolestaaotofysoituu sulfiitti- ja ok-

soniumioneiksi:
SO+ H,O =— H,SO;

H,SO3+ 2H,0 = SO + 2H0"
Taulukko 4. Sailontéaaineena kaytettavat sulfiittiyhdisteet

« E220 Rikkihapoke
 E221 Natriumsulfiitti

« E222 Natriumvetysulfiitti
* E223 Natriumdisulfiitti

o E224 Kaliumdisulffiitti
 E225 Kaliumsulfiitti

« E226 Kalsiumsulffiitti

« E227 Kalsiumvetysulfiitti

Sulfiiteilla ja rikkidioksidilla on todettu jonkiwerran haittavaikutuksia. Paaasiassa hait-
tavaikutusena on hengitystieoireita, keuhkoputkapissumista, limakalvo-oireita ja
mahaarsytysta. Arvioiden mukaan 5-10 % astmapsi#iasaa helposti oireita sulfiiteis-
ta. Yhdysvalloissa on saatavana kotitalouksien tkayt rikkidioksidia siséltavaa ae-
rosolia, jolla voidaan estda tuoresalaatin pilasundgta. Tastd suihkeesta on astmapoti-

laiden todettu saavan erityisen vakaviakin oirdikamponen A., 1999)
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10.2 Rikkihapokkeen tai sulfiitti-ionien maaritys kuiveaista hedelmista

Rikkihapokkeen tai sulfiitti-ionien kvantitatiivime maaritys on varsin yksinkertainen
suorittaa. Sulfiittipitoisuus méaaritetdan tassaspi hapetus-pelkistystitrauksella (Vali-
saari, J., 2007 c). Veteen liuenneet sulfiitti-tomdbidaan hapettaa jodilla sulfaatti-
ioneiksi:

SOZ +L,+3H0 = 2HO +SQ%+2T

Tarkasti ottaen rikkihapokkeen tapauksessa muodaskkihappoa, koska liuoksessa

on sulfaatti- ja oksoniumioneita:

SO% + I+ H,O = H,SO +2T

Hedelmi& uutetaan ionivaihdetussa vedessa, jaastnatitrantilla, joka on jodin ja ka-
liumjodidin liuosta. Ekvivalenttipiste saadaan dédvtarkkelysliuoksen avulla. Muo-

dostuu sinimusta tarkkelys-jodikompleksi.

Titrausreaktiossa jodidi-ionit reagoivat padasiagdahapokkeen protolyysista peraisin

olevien oksoniumionien kanssa muodostaen jodivetyba ja vetta:

21+2H0" = 2HI+2HO
Kokonaisuudessaan titrausreaktio on seuraavalgtstaan reaktio reversiibeliksi:
H.SO; + HO + [, > 2 HI + bSOy

Jos titrattava aine on rikkihapokkeen suola, mutdosastaavan kationin jodidisuola,

esim:
K>SOz + HoO+ I, 2 2 HI + K;SOy

On syytd huomata, ettd muuttunut vari liuoksesean@htavissa vaan hetken aikaa. Ta-
han tyéhon sopiva titrantin annostelija on 1 méidkeruisku, silla 1aékeruiskulla pysty-

taan ftitrantti lisédmaan nopeasti. Lisaksi sentkagh byrettia helpompaa. Alkuperéi-
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sessé tybohjeessa kasketaan tarkkelysliuosta l&#@m ml, mutta sita tarvitaan vahin-

taan kolminkertainen méaara. Muuten varinmuutosigi n

Tyo6sta on tehty ohjeet opettajalle ja oppilaalleetiettavaksi lukion kemian opetukses-

sa. Katso liite 5.

10.2.1Ty6n suoritus
10.2.1.1Liuosten valmistus
10.2.1.1.Dodi-kaliumjodidi-liuos

Liuotettiin 0,1520 g jodia ja 0,7500 g kaliumjocidiO0 ml:ksi liuosta mittapullossa
veteen. Liuotuksessa jouduttiin kayttdmaan magsektiitusta, koska liukeneminen ol
hidasta.

10.2.1.1.Zrarkkelysliuos

Punnittiin 1 g tarkkelystad. Se lietettiin 15 mhaeettda pienessa dekanterilasissa. Kuu-
mennettiin 85 ml ionivaihdettua vetta kiehuvaksD20l:n dekanterilasissa. Lasisauval-
la koko ajan kiehuvaa vetta sekoittaen lisattigidi vahitellen kiehuvaan veteen. Liete
pidettiin homogeenisena kevyella ravistelulla. lkisen annettiin kiehahtaa, ja se jatet-

tiin jaahtymaan.
10.2.1.Zitraus

Ty6 suoritettiin alkuperéisen tydohjeen mukaan. idiifyretin sijasta tosin kaytettiin 1

ml laékeruiskua, ja tarkkelysliuosta lisattiin miertainen maara.

Kuivattuja hedelmid, luumu-omena-aprikoosi, pumnitkolme kappaletta 100 ml:n
keitinlasissa 12,7106 g. lonivaihdetun veden pHaksy mitattiin 5,2 kayttaen Merck:n
Spezial Indicator fur pH 5,2 - 7,2- ja pH 4,0 - 5papereilta. Hedelmanpalojen péaélle
lisattin vettd n. 30 ml. Hedelmanpala-vesiseoksenettiin olla rauhassa 20 min. Teh-
tiin oletus, ettd kaikki sulfiitti-ionit liukenevateteen. Taman jalkeen pH-arvoksi mitat-
tiin 4,2. Hedelmat otettiin pinseteilla pois huulele ne pienella maaralla vetta liuoksen
paalla. Taman jalkeen lisattin 4 ml tarkkelyslitaosndikaattoriksi, ja titrattiin jodi-
kaliumjodidiliuoksella 1 ml:n neulallisella 1a&keskulla. Kun titranttia oli kulunut 0,6

ml, tuli mustansininen vari nakyviin. Talla tittam kulutuksella hedelmien rikkihapok-
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keen maaraksi saatiin 23, mikd vastasi 18,7 ppm osuutta. Vastaavastiitulfi

ionipitoisuus oli 23Qug.

Toisella kertaa hedelmien paloja punnittiin kolmepgaletta, 9,2106 g. Samalla menet-
telylla titrantin kulutukseksi saatiin 0,60 ml. Hdohien rikkihapokkeen maaraksi saa-
tiin talla naytteella sama 23w, koska titrantin kulutus oli sama. Se kuitenkastasi
25,8 ppm osuutta. Vastaavasti sulfiitti-ionipitaisuoli 230ug ja 25,0 ppm. Tuloksista
laskettiin keskiarvot. Rikkihapoketta todettiin wéen 21,6 ppm ja sulfiittia vastaavasti
22,3 ppm.

10.2.2Tyon tulosten tarkastelu

Rikkihapokepitoisuus saildtyissa hedelmissé on élbgesti varsin pieni. Pienikin maa-
ra riittdd sailontaaineeksi, mutta toisaalta jongim maara riittaa laukaisemaan oireet
herkilla ihmisilla. Oletettiin, ettd kaikki rikkif@oke ja sulfiitti liukenevat veteen. Voi-
daan siis tehda johtopaatos, ettd hedelmien hwarhteén ennen kaytt6a poistaa suu-
rimman osan rikkihapokkeesta. Sekahedelméapussisedlaisia hedelmid. Tulos saat-
toi riippua siitd, mitd hedelmia naytteeksi otettiEri hedelméat todennakdisesti absor-

boivat sailéntaaineen eri tavalla.

Esimerkkityossa kaytettiin 1 ml:n l&adkeruiskua. éyplerdisessa tydohjeessa neuvottiin
kayttamaan 5 ml:n mikrobyrettia. Kannattaa testyb#d kaytettavilla hedelmilla ennen
oppilailla teettdmista. Jos nayttaa, ettei 1 midkeruisku riita, kannattaa kayttaa isom-
paa. Tosin tarkkuus isommissa ei ole samaa luokkaal:n laakeruiskuissa on yleensa
0,02 ml:n jaotus, mutta 5 ml:n ruiskuissa vain @bn. Ruiskun kayttd byretin sijaan
nopeuttaa tyota. Lukiotasolla paastddn varmadgtavan tarkkoihin tuloksiin epatar-

kemmallakin ruiskulla.
10.2.3Laskut

Lasketaan jodin konsentraatio titrantissa. Konsaio saadaan jakamalla massan ja

moolimassan osamaara eli aineméaara koko liuokkamntidella:

c=m/M/V
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M(l,) = 253,8 g/mol

m(l;) =0,1520 g

¢ =0,1520 g/ 253,8 g/ mol / 0,%15,9889 mmol

Reaktion stoikiometriaa voidaan tarkastella yksitdistetun reaktioyhtalon,
SO + I+ 3H0 > 2H,0" + SQ + 2I

avulla. Siitd voidaan todeta, etta titrausreakaodgodin ja sulfiitti-ionien ainemaaréat
ovat samat tasapainotilassa. Sulfiitti-ionien aiBérd saadaan titrantin kulutuksen ja
konsentraation tulona. Sulfiitti-ionien maara jassea molemmissa naytteissd on sama,

koska titranttia kului yhté paljon molemmissa tdgsasssa.
n(SG*) = c(h) - V(I,) = 5,9889 mmol 0,6 ml= 3,59338 10°mol

Sulfiitti-ionien massa on asken laskettu ainem&&raottuna sulfiitti-ionien moolimas-

salla, 64,06 g/mol
m=n-M
m = 3,593380614...10°mol - 64,06 g/mol = 2,301910%¢

Vastaavasti rikkihapokkeen moolimassan, 66,076 f/awulla saadaan rikkihapokkeen

massaksi:
m=n-M
m = 3,5933 10°mol - 66,076 g/mok 2,3743 10%g

Naytteessa oleva rikkihapoke- ja sulfiitti-ionipgous miljoonasosina (ppm) saadaan
jakamalla niille &sken laskettu massa naytteen aflasga kertomalla miljoonalla

ppm:lla.
1. nayte, 12,7106 g.

sulfiitti-ionipitoisuus: 2,3019 10*g / 12,7106 g. 16 ppm= 18,1 ppm
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rikkihapokepitoisuus: 2,37430%g / 12,7106 g 10° ppm~= 18,7 ppm
2. nayte, 9,2106 g.

sulfiitti-ionipitoisuus: 2,30191 10%g / 9,2106 g.1¢° ppm= 25,0 ppm
rikkihapokepitoisuus: 2,37430%g / 9,2106 g.1¢° ppm= 25,8 ppm
Lasketaan naille keskiarvot.

sulfiitti-ionipitoisuus: (18,1 ppm + 25,0 ppm) 21,6 ppm

rikkihapokepitoisuus: (18,7 ppm + 25,8 ppm)+# 22, 3 ppm
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11 Nitraatit ja nitriitit lisdaineina

Nitraatit, -NG;™ ja nitriitit, -NO," ovat yhdisteitd, joita saadaan jatkuvasti ravitgos
Nitraatinkerddjakasvikset, pinaatti, lehtisalaafynajuuri, lanttu, nauris, nokkonen,
kiinankaali jne. sisaltavat nitraattia ja nitriitluonnostaan. Kasveille nitraatit ovat tér-

keimpié ravinteita (Sandberg, U., 2006)

Nitraattien ja nitriittien kaytto elintarvikkeisskuten makkaroissa on usein valttamaton-
td. Ne ehkaisevat erittdin vaarallis€tostridium botulinumbakteerin kasvuaC. botu-
linum erittda todella myrkyllistéa botuliinitoksiinia. &éksi nitraatit ja nitriitit ehkaisevat
Salmonellaajien, Bacillus cereukseia Clostridium perfringensidisaantymista. Nit-

raatteja kaytetaan liséksi lihan punasuolaukseen.

Nitraatit voivat pelkistya elimistossa nitriiteik$itriitit vaurioittavat suolen limakalvoa
aiheuttaen suolistovaivoja ja edesauttaen alledgioija jopa tyypin | diabeteksen syn-
tymistd, voivat pahentaa nokkosihottumaa, vaikya@asolujen hemoglobiiniin estden
hapen kuljetusta (Koponen A., 1999). Taman hemoiglivaikutuksen vuoksi nitraatte-
ja ja nitriitteja kaytetadn sailyttamaan lihan puea vari. Menetelmaa kutsutaan puna-
suolaukseksi. Punasuolauksessa nitraatit ja fitngpettavat lihan hemoglobiinia met-
hemoglobiiniksi. Hemoglobiinissa rauta on kahdenaena (F&), ja methemoglo-
biinissa kolmenarvoisena, £e (Helsingin avoimen yliopiston luentomateriaaliyit-
raattien ja nitriittien saantitaso on huolestuttakarkea. Lapset saavat 89 % aikuisva-
estblle lasketun ADI-arvon mukaisesta nitraatti- nariittimaarasta. (Koponen, A,
1999).

Erityisen haitalliseksi nitraatti- ja nitriittiyhdieet tekee, jos ne paasevat muuttumaan
mahalaukussa ja suolistossa bakteerien erittanmgsyyamien vaikutuksesta nitroso-
amiineiksi. Nitrosoamiinit ovat karsinogeenisia. oifen merkittdva nitrosoamiinien
lahde ihmisilla on tupakka. Nitrosoaminiineita sgntkun sekundaarinen amiini reagoi
typpihapokkeen kanssa mahalaukussa (kuva 18). figppke on perdasin nitriittisuolan

ja mahanesteen suolahapon vélisesta reaktiosta esim

NaNG, + HClI-> NaCl + HNG
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Nitrosoamiinien muodostumista eli N-nitrosaatio@daan inhiboida antioksidanteilla,
kuten askorbiinihapolla, sorbiinihapolla tai kasers tai synteettisilla flavonoideilla.
Kasvisperainen nitraatti ja nitriitti ei siis ol@mvaarallista, koska kasviksissa antioksi-
dantteja on luonnostaan. Nitraatti ja nitriittipg@n liharuokien yhteydessa tulisi syoda
kasviksia tai jotain antioksidanttia, kuten C-viiana tai E-vitamiinia ravintolisana.
Yhdysvalloissa kaikkeen nitraattia tai nitriittigs&ltaviin elintarvikevalmisteisiin lisa-
taan nykyaan askorbiinihappoa tai erytorbiinihappo#ioksidantiksi. T&ma on vahen-

tanyt mahalaukun sydpatapauksia huomattavasti (FepoA., 1999).

H
R _ R
\ HNO,, entsyymit |@ ° \
N——H » | R—N—N=0| X~ -HX N——N—0
pd @ N=0 | — R'/

R'

Kuva 18. N-nitrosaatio. Nitrosoamiinien muodostuminen eliitissa.
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12 Yhteenveto

Pro gradu-tutkielmassa asetettiin p&épaino lisaaialgtiikkaan liittyviin laboratorio-
toille, joiden katsottiin sopivan oppilastoiksi lokn. Tydohjeita etsittiin lukiossa kay-

tossé olevista oppikirjoista ja Scifinder-sovelleksavulla tieteellisista artikkeleista.

Laboratoriotbissa tutkittin makeutusainetabletgpartaamipitoisuutta, kuivattujen he-
delmien sulfiitti- ja rikkihapokepitoisuutta, tanparsasailykkeen sitruunahappo-
pitoisuutta ja mehujen askorbiinihappopitoisuug@i&stehtiin ohutlevykromatografiaan
littyva tyo elintarvikevareilla. Nama tyot valiiti, koska ne koettiin mielenkiiltoisiksi

ja teorialtaan olennaisesti lisdaineanalytiikkaapivaksi. Tyo0t testattiin laboratoriossa

ja kirjattiin havainnot ja tulokset ylos, ja muokix tydohjeet oppilaille sopiviksi.

Aspartaamin maaritys tehtiin perkloorihappotitratietikkahappoliuoksessa vedetto-
missd olosuhteissa. Tydohje muokattiin tehtavaksngmmassa mittakaavassa. Sopi-
vaksi naytteeksi todettiin Pirkan makeutusainet#ti® vastaavat. Makeutusainetablet-
tien todettiin sisaltdvan keskimé&éarin 24 mg aspamia. Tyo todettiin melko yksinker-

taiseksi suorittaa, kunhan varottiin etikkahappoiay

Askorbiinihappopitoisuus maaritettiin jodometrigetitrauksella kayttden indikaattorina
tarkkelysliuosta. Askorbiinihappopitoisuuksiksi nuedsa saatiin:  Marli  Natur
omenamehu, 33 mg / 100 ml; Marli Natur appelsiirimm&4 mg / 100 ml; puristettu
appelsiinimehu 50 mg / 100 ml; 5 min keitetyssaedgimimehussa: 40 mg / 100 ml;

seka keitetty punaviinimarjamehussa 4 mg / 100Tiyi. koettiin helpohkoksi.

Sitruunahappopitoisuus maaritettiin yksinkertasdiappo-emas-tirauksella. Appelsii-
nimehun sitruunahappopitoisuudeksi saatiin 634 @Q ml, ja tankoparsasailykkeen
sitruunahappopitoisuudeksi 288 mg / 100 g. Kolmemiaena happona titrausreaktio ei

ollut yksiselitteinen. Oletettiin kuitenkin, etténaastaan yksi vety sitruunahaposta rea-

goi.

Kuivattujen hedelmien rikkihapapoke- ja sulfiittipisuutta maaritettiin jodometrisella
titrauksella. Hedelmien rikkihapokepitoisuudeksatia 237 pug, mika vastasi massaan
nahden keskimaarin 21,6 ppm osuutta. Vastaavdstitsionipitoisuudeksi saatiin 230

ug vastaten keskimaarin 22,3 ppm osuutta. Jodoraattisausreaktio tdssa tapauksessa
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ei ollut kovin selkeésti indikoitavissa. Varinmustodkyi vain tovin. Ongelmaa voitiin

kompensoida kayttamalla kolminkertaista maara&#yk-indikaattoria.

Lukion opetussuunnitelmassa ei lisdaineista erikgeainintaa todettu I6ytyvan, mutta

on oletettavaa, etté lisdaineiden kemia kuuluwhgdpetukseen.

Tutkittiin lukion 12 kemian oppikirjaa, ja etsittiiviitteita elintarvikkeiden lisaaineisiin.

Kaikki I6ydetyt viitteet kirjattiin ylos.

Lukiokirjojen viitteiden lisdaineisiin todettiin evan I&hinnd hajanaisia esimerkkeja,
joskin niita todettiin olevan melko runsaasti. Tilypimmin yksittdinen lisaaine esitel-
tiin puhuttaessa jonkin yhdisteryhman kemiastaméskiksi bentsoehapon lisdaine-

kaytto esiteltiin monissa oppikirjoissa puhuttadssdooksyylihapoista.

Tietoa lisdaineista etsittiin tieteellisista julkaista, luotettaviksi katsotuista kirjoista ja
virallisten tahojen, ElintarviketurvallisuusviragtoKuluttajaviraston ja Euroopan Unio-
nin www-sivustoista. Mukaan otettiin taustatiet@dineiden kayton historiasta; tutki-
mustietoa eri lisdaineiden turvallisuudesta; kaypérusteista seka lisdaineiden kemias-

ta.
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Liite 1

Liite 1-1

Elintarvikkeiden lisdaineiden E-koodit

Suomessa kaytetyt elintarvikkeiden lisdaineet @itéloitu seuraavassa E-koodin mu-

kaiseen jarjestykseen

E100 Kurkuminoidit

E101 Riboflaviini

E101 Riboflaviini 5 fosfaatti

E102 Tartratsiini

E104 Kinoliininkeltainen

E110 Paraoranssi, oranssi, Sunset Yellow
FCF

E120 Karmiinit, kokkiniili, karmiinihappo
E122 Atsorubiini, karmosiini

E123 Amarantti

E124 Uuskokkiini, kokkeniilipunainen, Pon-
ceau 4R

E127 Erytrosiini

(E128 Punainen 2G Kielletty 28.7.2007)
E129 Alluranpunainen AC

E131 Patenttisininen

E132 Indigokarmiini

E133 Briljanttisininen

E140 Klorofyllit

E140 Klorofylliinit

E141 Klorofyllikuparikompleksin kalium- ja
natriumsuolat

E141 Klorofylliinikuparikompleksin kalium-
ja natriumsuolat

E142 Vihrea S

E143 Patenttivihrea

E150a Sokerikul6ori

E150b Emaksinen sulfiittisokerikuloori
E150c Ammoniummenetelméan sokerikuldori
E150d Ammoniumsulfiittimenetelméan soke-
rikuloori

E151 Briljanttimusta BN, musta PN

E153 (Kasviperainen) laakehiili, kasvihiili
E154 Ruskea FK

E155 Ruskea HT

E160a Beetakaroteeni

E160a Karotenoidit

E160b Annatto, biksiini, norbiksiini

E160c Paprikaoleoresiini, paprikauute, kap-
santiini, kapsorubiini

E160e Beta-apo-8'-karotenaali (C30)
E160f Beta-apo-8'-karoteenihappoetyyliesteri
(C30)

E160g Kantaksantiini

E161b Luteoliini, luteiini

E162 Punajuurivari, betalaiini, betaiini
E163 Antosyaanit

E170 Kalsiumkarbonaatti

E171 Titaanioksidi

E172 Rautaoksidit ja -hydroksidit
E173 Alumiini

E174 Hopea

E175 Kulta

E180 Litolirubiini

E200 Sorbiinihappo

E201 Natriumsorbaatti

E202 Kaliumsorbaatti

E203 Kalsiumsorbaatti

E210 Bentsoehappo

E211 Natriumbentsoaatti

E213 Kalsiumbentsoaatti

E214 Etyyli-p-hydroksibentsoaatti
E215 Etyyli-p-hydroksibentsoaatin natrium-
suola

E216 Propyyli-p-hydroksibentsoaatti
E217 Propyyli-p-hydroksibentsoaatin natri-
umsuola

E218 Metyyli-p-hydroksibentsoaatti
E219 Metyyli-p-hydroksibentsoaatin natrium-
suola

E220 Rikkihapoke, rikkidioksidi
E221 Natriumsulfiitti

E222 Natriumvetysulfiitti

E223 Natriumdisulfiitti

E224 Kaliumdisulfiitti

E225 Kaliumsulfiitti

E226 Kalsiumsulfiitti

E227 Kalsiumvetysulfiitti

E234 Nisiini

E235 Natamysiini

E239 Heksametyleenitetramiini
E242 Dimetyylikarbonaatti

E249 Kaliumnitriitti

E250 Natriumnitriitti

E251 Natirumnitraatti

E252 Kaliumnitraatti

E260 Etikkahappo

E261 Kaliumasetaatti

E262 Natriumasetaatti

E262 Natriumvetyasetaatti (natriumdiasetaat-
ti)

E263 Kalsiumasetaatti

E270 Maitohappo

E280 Propionihappo



E281 Natriumpropionaatti
E282 Kalsiumpropionaatti
E283 Kaliumpropionaatti
E284 Boorihappo

E285 Natriumtetraboraatti, Booraksi
E290 Hiilidioksidi

E296 Omenahappo

E297 Fumaarihappo

E300 Askorbiinihappo

E301 Natriumaskorbaatti
E302 Kalsiumaskorbaatti
E304 Askorbyylipalmiaatti
E304 Askorbyylistearaatti
E306 Tokoferoliuute

E307 Alfa-Tokoferoli

E308 Gamma-Tokoferoli
E309 Delta-Tokoferoli

E310 Propyyligallaatti

E311 Oktyyligallaatti

E312 Dodekyyligallaatti
E320 Butyylihydroksianisoli (BHA)
E321 Butyylihydroksitolueeni (BHT)
E322 Lesitiinit

E325 Natriumlaktaatti

E326 Kaliumlaktaatti

E327 Kalsiumlaktaatti

E330 Sitruunahappo

E331 Mononatriumsitraatti
E331 Dinatriumsitraatti

E331 Trinatriumsitraatti
E332 Monokaliumsitraatti
E332 Trikaliumsitraatti

E333 Monokalsiumsitraatti
E333 Dikalsiumsitraatti

E333 Trikalsiumsitraati

E334 L-viinihaapo

E335 Mononatriumtartraatti
E335 Dinatriumtartraatti
E336 Monokaliumtartti

E336 Dikaliumtartti

E337 Natriumkaliumtartraatti
E339 Mononatriummonofosfaatti
E339 Dinatriummonofosfaatti
E339 Trinatriummonofosfaatti
E340 Monokaliumfosfaatti
E340 Dikaliumfosfaatti

E340 Trikaliumfosfaatti

E341 Monokalsiumfosfaatti
E341 Dikalsiumfosfaatti
E341 Trikalsiumfosfaatti
E343 Monomagsiumfosfaatti
E343 Dimagnesiumfosfaatti
E350 Natriummalaatti

E350 Natriumvetymalaatti
E351 Kaliummalaatti

E352 Kalsiummalaatti

E353 Metaviinihappo
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E354 Kalsiumtartraatti

E355 Adipiinihappo

E356 Natriumadipaatti

E357 Kaliumadipaatti

E363 Meripihkahappo

E380 Triammoniumsitraatti

E385 Kalsiumdinatriumetyleeni-
diamiinitetra-asetaatti (Kalsiumdinatrium
EDTA)

E400 Algiinihappo

E401 Natriumalginaatti

E402 Kaliumalginaatti

E403 Ammoniumalginaatti

E404 Kalsiumalginaatti

E405 Propyleeniglykolialginaatti

E406 Agar

E407 Karrageeni

E407a Kasitelty Euchema-leva

E410 Johanneksenleipdpuujauhe
E412 Guarkumi

E413 Tragantti

E414 Arabikumi

E415 Ksantaanikumi

E416 Karaijakumi

E417 Tarakumi

E418 Gellaanikumi

E420 Sorbitoli

E420 Sorbitolisiirappi

E421 Mannitoli

E422 Glyseroli

E425 Konjak-hartsi

E425 Konjak-glukomannaani

E430 Polyoksietyleeni(8)monostearaatti
E431 Polyoksietyleeni(40)-stearaatti
E432 Polyoksietyleenisorbitaani-
monolauraatti (polysorbaatti 20)

E433 Polyoksietyleenisorbitaanimono-oleaatti
(polysorbaatti 80)

E435 Polyoksietyleenisorbitaanimono-
stearaatti (polysorbaatti 60)

E440 Pektiini

E440 Amidoitu pektiini

E442 Ammoniumfosfatidi

E444 Sakkaroosidiasetaattiheksa-isobutyraatti
(SAIB)

E445 Puuhartsien glyseroliesterit
E450a Natrium- ja kaliumdifosfaatit
E450b Natrium- ja kaliumtrifosfaatit
E450c Natrium - ja kaliumpolyfosfaatit
E451 Pentanatriumtrifosfaatti

E452 Natriumpolyfosfaatti

E452 Kaliumpolyfosfaatti

E452 Kalsiumpolyfosfaatti

E459 Betasyklodeksriini

E460 Mikrokiteinen selluloosa

E460 Selluloosajauhe

E461 Metyyliselluloosa



E462 Etyyliselluloosa

E463 Hydroksipropyyliselluloosa

E464 Hydroksipropyylimetyyli-selluloosa
E465 Metyylietyyliselluloosa

E466 Karboksimetyyliselluloosa (CMC),
natriumkarboksimetyyliselluloosa

E468 Sillloitettu natriumkarboksimetyylisel-
luloosa

E469 Entsymaattisesti hydrolysoitu karbok-
simetyyliselluloosa

E470a Rasvahappojen natrium-, kalium- ja
kalsiumsuolat

E470b Rasvahappojen magnesiumsuolat
E471 Rasvahappojen mono- ja diglyseridit
E472a Rasvahappojen mono- ja diglyseridien
etikkahappoesterit

E472b Rasvahappojen mono- ja diglyseridien
maitohappoesterit

E472c Rasvahappojen mono- ja diglyseridien
sitruunahappoesterit

E472d Rasvahappojen mono- ja diglyseridien
viinihappoesterit

E472e Rasvahappojen mono- ja diglyseridien
diasetyyliviinihappoesterit

E472f Rasvahappojen mono- ja diglyseridien
etikka- ja viinihapoesterien seokset

E473 Rasvahappojen sakkaroosiesterit
E473 Sokeriglyseridit

E475 Rasvahappojen polyglyseroliesterit
E476 Polyglyserolipolyrisiinioleaatti

E477 Rasvahappojen 1,2-
propyleeniglykoliesterit

E479b Termisesti hapetettu ja polymerisoitu
soijadljy

E481 Natriumstearoyyli-2-laktylaatti

E482 Kalsiumstearoyyli-laktylaatti

E483 Stearyylitatraatti

E491 Sorbiinimonostearaatti

E492 Sorbiinitristearaatti

E493 Sorbiinimonolauraatti

E494 Sorbiinimono-oleaatti

E495 Sorbiinimonopalmitaatti

E500 Natriumkarbonaatti

E500 Natriumvetykarbonaatti

E500 Natriumseskvikarbonaatti

E501 Kaliumkarbonaatti

E501 Kaliumvetykarbonaatti

E503 Ammoniumkarbonaatti

E503 Ammoniumvetykarbonaatti

E504 Magnesiumkarbonaatti

E504 Magnesiumvetykarbonaatti

E507 Suolahappo

E508 Kaliumkloridi

E509 Kalsiumkloridi

E511 Magnesiumkloridi

E512 Tinakloridi

E513 Rikkihappo
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E514 Natriumsulfaatti

E515 Kaliumsulfaatti

E515 Kaliumvetysulfaatti

E516 Kalsiumsulfaatti

E517 Ammoniumsulfaatti

E518 Magnesiumsulfaatti

E519 Kuparisulfaatti

E520 Alumiinisulfaatti

E521 Alumiininatriumsulfaatti
E522 Alumiinikaliumsulfaatti
E523 Alumiiniammoniumsulfaatti
E524 Natriumhydroksidi

E525 Kaliumhydroksidi

E526 Kalsiumhydroksidi

E527 Ammoniumhydroksidi
E528 Magnesiumhydroksidi
E529 Kalsiumoksidi

E530 Magnesiumoksidi

E535 Natriumheksasyanoferraatti
E536 Kaliumheksasyanoferraatti
E538 Kalsiumheksasyanoferraatti
E541 Natriumalumiinifosfaatti, hapan
E551 Piioksidi

E552 Kalsiumsilikaatti

E553a Magnesiumsilikaatti
E553a Magnesiumtrisilikaatti
E553b talkki

E554 Natriumaluminiumsilikaatti
E555 Kaliumalumiinisilikaatti
E556 Kalsiumalumiinisilikaatti
E558 Bentoniitti

E559 Aluminiumsilikaatti (Kaoliini)
E560 Kaliumsilikaatti

E570 Rasvahapot

E572 Magnesiumstearaatti
E474 Glukonihappo

E575 Glukodeltalaktoni

E576 Natriumglukonaatti

E577 Kaliumglukonaatti

E578 Kalsiumglukonaatti

E579 Rauta(ll)glukonaatti

E585 Rauta(ll)laktaatti

E620 Glutamiinihappo

E621 Mononatriumglutamaatti
E622 Monokaliumglutamaatti
E623 Kalsiumdiglutamaatti

E624 Monoammoniumglutamaatti
E625 Magnesiumdiglutamaatti
E626 Guanyylihappo

E627 Dinatriumguanylaatti

E628 Dikaliumguanylaatti

E629 Kalsiumguanylaatti

E630 Inosiinihappo

E631 Dinatriuminosinaatti

E632 Dikaliuminosinaatti

E633 Kalsiuminosinaatti

E634 Kalsium-5'-ribonukleotidit



E635 Dinatrium-5’-ribonukleotidit
E640 Glysiini ja natriumsuola
E641L-Leusiini

E650 Sinkkiasetaatti

E900 Dimetyylipolysiloksaani
E901 Mehilaisvaha, valkoinen ja keltainen
E902 Kadellivaha

E903 Karnaubavaha

E904 Sellakka

E905 Mikrokiteinen vaha

E905 Parafiini ja parafiinivaha
E907 Vetykasitelty poly-1-dekeeni
E912 Montaanahapon esterit
E914 Hapetettu polyeteenivaha
E920L-Kysteiinihydrokloridi
E920L-kysteiini

E927b Karbamidi

E938 Argon

E939 Helium

E941 Typpi

E942 Typpimonoksidi

E943a Butaani

E943b Isobutaani

E944 Propaani

E948 Happi

E949 Vety

E950 Asesulfaami K

E951 Aspartaami

E952 Syklamihappo ja sen kalsium- ja natri-
umsuolat

E953 Isomaltitoli, isomalti

E954 Sakariini ja sen kalsium- ja natrium-
suolat

E955 Sukraloosi

E957 Taumatiini

E959 Neohesperidiini, DC

E962 Aspatraamiasesulfaamisuola
E965 Maltitoli

E965 Maltitolisiirappi

E966 Laktitoli

E967 Ksylitoli

E968 Erytrioli

E999 Kvillauute

E1100 Amylaasi

E1101 Proteaasi

E1102 Glukoosioksidaasi

E1103 Invertaasi

E1105 Lysotsyymi

E1200 Poludekstroosi

E1201 Polyvinyylipyrrolidoni
E1202 Polyvinyylipolypyrrolidoni
Jliukenematon

E1403 Valkaistu tarkkelys

E1404 Hapetettu tarkkelys

E1410 Monotarkkelysfosfaatti
E1412 Ditarkkelysfosfaatti

E1413 Fosfatoitu ditarkkelysfosfaatti
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E1414 Asetyloitu ditéarkkelysfosfaatti
E1420 Tarkkelysasetaatti AA

E1421 Tarkkelysasetaatti VA

E1422 Asetyloitu ditéarkkelysadipaatti
E1440 Hydroksipropyylitarkkelys

E1442 Hydroksipropyylitarkkelys-

fosfaatti

E1450 Natriumoktenyylisukkinaatti- tarkke-
lys

E1451 Asetyloitu hapetettu tarkkelys
E1505 Trietyylisitraatti

E1517 Glyseryylidiasetaatti

E1518 Glyserolitriasetaatti

E1519 Bentsyylialkoholi

E1520 Propaani-1.2-dioli, propyleeniglykoli
E1521 Polyetyleeniglykoli

E1525 Etyyliselluloosa
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Liite 2  Elintarvikevarikromatografia - Ty6ohje opettajalle

TyOn taustaa

Elintarvikevarit ovat tavallisimpia lisdaineita. NMa@ineet — kuten lisdaineet yleensa ovat

hyvin sekalainen joukko eri tyyppisia yhdisteita.

Elintarvikevareja voidaan tutkia tai tunnistaa de@wkromatografialla (Lehtiniemi, K.,
Mooli 1, 2005). Ohutlevykromatografia on yksinkertainen esetja analyysimenetel-
ma, jonka avulla tdssa tydssa eri variaineet veoidaanistaa. Kullakin variaineella on
sille ominainen Rarvo. R-arvoksi kutsutaan arvoa, jossa jaetaan naytetdplikema
matka liuotinrintaman kulkemalla matkalla; -Brvo on olosuhteista riippuvainen; R
arvot ovat uniikkeja kullekin kokeelle, eiké niialttamatta pystyta suoraan vertaamaan

eri kokeiden valilla.

Osa teollisista elintarvikevareista koostuu useastangksittaisesta variaineyhdisteesta.
Vélineet ja reagenssit

» Elintarvikevareja, liuoksia tai jauheita

« Mittalasi tai mittapipetteja

» Etanolia CHCH,OH (1)

e 1-Butanolia, CHCH,CH,CH,OH (I)

* Ammoniakkiliuosta 25 - 30% Nifaq)

* Dekanterilaseja

» Silikageelilevyja

» Kromatografiakammio tai iso lasipurkki

» Alumiinifoliota tai kansi edelliseen

» Hiuskapillaareja, kapillaaripipetteja tai lasikdgpériputkea

* Bunsenliekki tai vastaava

Sekoita dekanterilasissa 4 ml etanolia, 12 ml laltana 4 ml ammoniakkiliuosta. Ota
lasikapillaariputkesta 20 cm paloja. Kuumenna lagikaarin patkan keskikohtaa bun-

senliekissd punahehkuun. Venyta niin kauan, eti&daillaari katkeaa. Valmista mah-
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dollisimman ohutkérkisia annosteluvalineitd. Volaglettd tehdyn annosteluvalineen
karjesta pitdd varovasti taittaa pala pois. Ohuaateriaalina kapillaariputkia on help-

poa kasitella.

Jos elintarvikevarit ovat kiinteita, liuota pienidéra, spaattelin karjellinen muutamaan
pisaraan vettd esim. 10 ml:n dekanterilasissa.dmaisia vareja voidaan kayttaa sellai-
senaan. Tee sekoitus kaikista vareista laittanpatiara kutakin varia esim. pieneen de-
kantterilasiin. Leikkaa silikageelilevysta sopival@ riippuen variaineiden maarasta.
Isolle levylle, 20 x 20 cm, mahtuu 10 naytettarrRiil,5 cm:n korkeudelle levyn ala-

reunaan kevyesti painaen viiva lyijykynalla. Siikdpillaaripipetilla tai tehdylla annos-

telutyokalulla piirretylle viivalle kutakin varindgtta yksi pisara tai pida kunkin annos-

teluvalineen karkea niin kauan kiinni levyssa, sdgddaan samankokoiset taplat.

Vie silikageelilevy kromatografiakammioon tai vaaséi kierrettyna C:n muotoisena
isoon lasipurkkiin. Varmista, ettéd joka kohdassa/healareuna on kiinni astian alareu-
nassa, etta tulokset olisivat vertailukelpoisiaa#fa eluenttiliuosta varovasti astian reu-
naa pitkin niin, ettd nestepinta on ihan vahanrgtin viivan alapuolella. Peita astia
sopivalla kannella tai laita p&alle alumiinifolidnna astian olla rauhassa niin kauan,
ettd eluentti on noussut sopivalle korkeudellepRiu naytteistd, mutta sopiva aika

lienee 45 min.

Ota levy pois. Merkitse eluentin korkeus ja taplgikat. Mittaa ne viivoittimella levyn
kuivuttua. Jos jaljet ovat heikkoja, pitdd ne naitatarasta levysta tai merkita varovasti
markaan levyyn. Laske kullekin taplalle -Brvo. R -arvot saadaan jakamalla naytteen
kulkema matka taplan ylareunasta liuottimen kulkkéarmaatkalla. Paikallaan pysyneel-
le naytteelle R-arvo on 0. R-arvo on yksikoton. Vertaile seoksen tapliep-&voja
yksittaisten varien Rarvoihin. Huomaa, etta tydssa kaytettava eluemttkolmen eri
nesteen seos, jonka vuoksi variaineiden kromatogriasaattavat fraktioitua useiksi eri
pisteiksi. Variaineet voidaan tunnistaa omanlaséekromatogrammien avulla. Kirjaa
havainnot ja lasketut{Rarvot ylos. Aikaa ty6 vie paljon. Téihin menee b, ja mit-
tauseen ainakin 45 min riippuen naytteista. Tyonkdiakin tehdd kaksoistunnilla. Mit-

tauksen aikana voi tehda jotain muuta.
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Kommentteja opettajalle ja arvio tyosta oppilastgdn

Ty6 vaatii suurta huolellisuutta. Lasin kasittety kapillaariputkien venytys vaatii har-
joitusta, jos paadytdan tekemaan annostelutyolkelikdpillaarista. Pisarojen on oltava
riittdvan pienid, etteivat varit levia. Samankokaksn niiden on oltava, ettéd;Rarvot

ovat vertailukelpoisia.

Alunperin ty6ohje on tarkoitettu lukion pakolliselkemiankurssille. Periaatteessa tyo
soveltuu siind mielessa parhaiten télle pakolksklrssille, koska elintarvikkeiden lisa-
aineet aiheena liittyy eniten juuri Elamé&n kemiant@an. Toisaalta ty® soveltuu hyvin
my0s laboratoriotydkurssille, jos sellainen koulugsrjestetddn. Tyo on teorialtaan ja
laskuiltaan hyvin yksinkertainen, mutta tuloksetved olla joskus tulkinnanvaraisia.
Opettajan pitaa korostaa, ettd ohutlevykromatografi Iahinnd suuntaa antava mene-
telma. Erittain hyva kaytannon sovellus tasta ty@®isi olla jonkin voimakkaasti var-

jatyn elintarvikkeen variaineen uuttaminen

Oppilaalle tulee tyon myota tutuksi keskeisen tutks- ja erotusmenetelman, kromato-

grafian periaate.
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Elintarvikevarikromatografia - Ty6ohje oppilaalle

TyOn taustaa

Elintarvikevarit ovat tavallisimpia lisaineita. N@ineet — kuten lisdaineet yleensa ovat

hyvin sekalainen joukko eri tyyppisia yhdisteita.

Elintarvikevareja voidaan tutkia tai tunnistaa ddwgkromatografialla (Lehtiniemi, K.,
Mooli 1 2005). Ohutlevykromatografia on yksinkertainen esefa analyysimenetelma,
jonka avulla téassa tydssa eri variaineet voidaanisiaa. Kullakin vériaineella on sille
ominainen R-arvo. R-arvoksi kutsutaan arvoa, jossa jaetaan naytetépilkema mat-
ka liuotinrintaman kulkemalla matkallas farvo on olosuhteista riippuvainen; -Rrvot
ovat uniikkeja kullekin kokeelle, eikd niitd valmdtta pystytd suoraan vertaamaan eri

kokeiden valilla.

Osa teollisista elintarvikevareista koostuu useastangksittaisesta variaineyhdisteesta.
Valineet ja reagenssit

» Elintarvikevareja, liuoksia tai jauheita

« Mittalasi tai mittapipetteja

» Etanolia CHCH,OH (1)

« 1-Butanolia, CHCH,CH,CH,OH (1)

«  Ammoniakkiliuosta 25 — 30 % Nihq)

» Dekanterilaseja

» Silikageelilevyja

» Kromatografiakammio tai iso lasipurkki

» Alumiinifoliota tai kansi edelliseen

» Hiuskapillaareja, kapillaaripipetteja tai lasikdgériputkea

* Bunsenliekki tai vastaava

Sekoita dekanterilasissa 4 ml etanolia, 12 ml ltaga 4 ml ammoniakkiliuosta. Ota
lasikapillaariputkesta 20 cm paloja. Kuumenna lagikaarin patkan keskikohtaa bun-
senliekissé& punahehkuun. Venyta niin kauan, eti&dpillaari katkeaa. Valmista mah-

dollisimman ohutkérkisia annosteluvalineitd. Volaglettd tehdyn annosteluvalineen
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karjesta pitdd varovasti taittaa pala pois. Ohuaateriaalina kapillaariputkia on help-

poa kasitella.

Jos elintarvikevarit ovat kiinteita, liuota pienidéra, spaattelin karjellinen muutamaan
pisaraan vettd esim. 10 ml:n dekanterilasissa.dmaisia véareja voidaan kayttaa sellai-
senaan. Tee sekoitus kaikista vareista laittanpadiara kutakin varia esim. pieneen de-
kantterilasiin. Leikkaa silikageelilevysta sopival@ riippuen variaineiden maarasta.
Isolle levylle, 20 x 20 cm, mahtuu 10 naytettarrRiil,5 cm:n korkeudelle levyn ala-

reunaan kevyesti painaen viiva lyijykynalla. Siika@pillaaripipetilla tai tehdylla annos-

telutyokalulla piirretylle viivalle kutakin varindgtta yksi pisara tai pida kunkin annos-

teluvalineen karkea niin kauan kiinni levyssa, sdgddaan samankokoiset taplat.

Vie silikageelilevy kromatografiakammioon tai vaasti kierrettyna C:n muotoisena
isoon lasipurkkiin. Varmista, ettéd joka kohdassa/healareuna on kiinni astian alareu-
nassa, etta tulokset olisivat vertailukelpoisiaa#fa eluenttiliuosta varovasti astian reu-
naa pitkin niin, ettd nestepinta on ihan vahanrgtiin viivan alapuolella. Peita astia
sopivalla kannella tai laita p&alle alumiinifolidnna astian olla rauhassa niin kauan,
ettd eluentti on noussut sopivalle korkeudellepBiu naytteistd, mutta sopiva aika

lienee 45 min.

Ota levy pois. Merkitse eluentin korkeus ja taplgikat. Mittaa ne viivoittimella levyn
kuivuttua. Jos jaljet ovat heikkoja, pitdd ne naitatarasta levysta tai merkita varovasti
markaan levyyn. Laske kullekin taplalle -Brvo. R -arvot saadaan jakamalla naytteen
kulkema matka taplan ylareunasta liuottimen kulkkéarmaatkalla. Paikallaan pysyneel-
le naytteelle R-arvo on 0. R-arvo on yksikoton. Vertaile seoksen tapliep-&voja
yksittaisten varien Rarvoihin. Huomaa, etta tydssa kaytettava elueamttkolmen eri
nesteen seos, jonka vuoksi variaineiden kromatogriasaattavat fraktioitua useiksi eri
pisteiksi. Variaineet voidaan tunnistaa omanlaséekromatogrammien avulla. Kirjaa

havainnot ja lasketut:Rarvot ylgs.
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Liite 3  Aspartaamipitoisuuden maaritys makeutusainetab-

leteista -Tydohje opettajalle
Yleista

Aspartaamipitoisuus voidaan maéaarittda titraamaila perkloorihapolla (Visplava P.
1988), mutta olosuhteiden on oltava vedettomatottionena kaytetaan vakevaa etikka-
happoa ja indikaattorina resazuriinia. Resazunimihapetus-pelkistysindikaattori. Tit-

rausreaktio kuvassa 1.

COO
||4 0
H o}
NH N OM |
3 € HCIO N
0 4 . O,N OMe
o}

Kuva 1. Aspartaamin titrausreaktio perkloorihapamssa

Tyo6turvallisuudesta

Perkloorihappo on vahva hapetin, ja protolyyttimikahvempi kuin tavanomaiset mi-
neraalihapot. Se on voimakkaasti syovyttavaa, epigilaiden pida antaa kasitella sita
laimentamattomana. Etikkahappokin on syovyttav@&akevasta etikkahaposta haihtuu
tukahduttavan voimakasta etikkahappohotyrya. Etikkalba ja sen anhydridid pitaa
kasitella vetokaapissa. Indikaattorireagenssit @eanakkaasti sotkevia. On siis paras-
ta, etta opettaja valmistaa kaikki tassa tyosséttavat liuokset naytetta lukuun otta-

matta.
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Tarvittavat valineet ja reagenssit

e aspartaami

» etikkahappo 100 %

» etikkahappoanhydridi

» perkloorihappo 70 - 72 %

* kaliumvetyftalaatti

e resazuriini, kiintea tai 0,1 % liuos 100 % etikkphasa

» Kiristallinvioletti, kiintea tai 0,1 % liuos 100 %ikkahapossa

* makeutusainetabletteja, joissa on aspartaamia,,E85th. Pirkka
Liuosten valmistus

Indikaattorit

Punnitse indikaattoreita, resazuriinia ja kristaliolettia 0,1 g. Liuota kumpikin 100

ml:ksi etikkahappoon.
Perkloorihappoliuos

Ota 0,85 ml perkloorihappoa 200 ml mittapulloonsda n. 100 ml 100 %:sta etikka-
happoa. Lisda 2,5 ml etikkahappoanhydridid varmiatn vedettémyys. Laimenna 200
ml:ksi etikkahapolla. Tarkisteta konsentraatio Walvetyftalaatilla: Valmista 0,1 M

kaliumvetyftalaattiliuos punnitsemalla 2,044 giuaivetyftalaattia, 0,01 mol, ja liuot-

tamalla taméan etikkahappoon. Ota 1 ml kaliumvaetgfittiliuosta, ja titraa se 5 ml:n
byretilla valmistetulla perkloorihappotitrantill&ayta indikaattorina kristallinviolettia.

Vari muuttuu ekvivalenttipisteessa violetista kiskksi. Toista titraus pari kertaa, ja
laske tulosten keskiarvo. Iimoita oppilaille peritnapon tarkistettu konsentraatio, tai
anna tarvittavat tiedot sen laskemiseen. Melkokt@n tuloksiin kuitenkin paastaan
vaikkei tarkistustitrausta tehtaisikddn. On syytérhata, etta titrantti ei saily montaa

paivaa
Aspartaamin standardiliuos

Pa.-laatuinen aspartaami on kallista, joten stahililawsta kannattaa tehda vain vahan.

Riittd&, kun esim. opettaja tai yksi ryhma / tyépgekee titrauksen standardiliuoksella.
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Valmista standardiliuos liuottamalla tarkasti n@m - 80 mg aspartaamia mittapullossa

20 ml:ksi etikkahappoon. Liuoksen maaran voi téaeissa puolittaa.
Aspartaamin maaritys makeutusainetableteista

Huomautus: Varmista, etta kaikki kayttamasi valineeat ehdottoman kuivia, silla vesi

hairitsee maaritysta.

Punnitse tarkasti kaksi makeutusainetablettia. faiuoe 50 ml:n erlenmeyerpullossa
etikkahappoon lasisauvaa apuna kayttden. Lisaa amaut pisara resazuriini-

indikaattoria. Hyva olisi, jos kaytettavissa olisagneettisekoitin ja -sauva, silla table-
teissa on ylimaaraisia ainesosia, jotka eivat ingketikkahappoon. Analyysid ne kui-
tenkaan eivat hairitse. Lisaa sekaan 10 ml etikgpba. Valmistele ainakin toinen sa-

manlainen nayte.

Taytd 5 ml:n byretti tai mikrobyretti 0,05 N perkighappotitrantilla. Kayta laskuissa
tarkistettua konsentraatiota, mikali mahdollistauHtele byrettia titrantilla valuttamalla
se kerran tyhjaksi. Tayta byretti merkkiin asti.lMa titranttia varovasti, ei liian nope-
asti, naytteeseen, ja kirjaa ylos lukema, josskaattorin véri vaihtui lohenpunaisesta

oranssiksi. Toista titraus uusilla naytteill&.

Jos kaytettavissa on aspartaamin standardiliuasstandardiliuoksesta 2,0 ml:n nayte
50 ml:n erlenmeyerpulloon. Lisdd muutama pisarazesini-indikaattoria. Titraa 0,05
N perkloorihappotitrantilla varinmuutospisteesesti. @ ee ainakin toinen rinnakkainen

maaritys

Laske aspartaamin m&érd yhdessa tabletissa mmiligmana sek& prosenttiosuutena.
Tulos, massa, voidaan laskea kemian perusyhtaliiéintin ainemaéarasta ja aspartaa-
min molekyylimassasta, 294,31 g/mol. Toinen vahto on laskea verrannolla stan-

dardiliuoksesta. Kirjaa tulokset yl6s, ja kaytdaseuraavissa tehtavissa.
Tehtavia

Aspartaamin ADI-arvo, "Acceptable Daily Intake”, ksmisaantisuositus painokiloa
kohden vuorokaudessa on 40 mg / painokilo. Kuinkenta Pirkan makeutusainetablet-

tia voi 50 kg painava oppilas vuorokaudessa naAfikarvon puitteissa?
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Kuinka suurta maarédéd tavallista sokeria, sakkasogséiden Pirkan makeutusaine-
tabletin makeus vastaa, jos oletetaan aspartaamkeuden olevan 160-kertainen sak-

karoosiin nahden?
Ratkaisut tehtaviin

ADI-arvon mukainen aspartaamin kokonaismaara okg040 mg / kg = 2000 mg.
Yhdesséa tabletissa maaritettiin olevan 24 mg asparia. Talloin tabletteja voi syoda

2000 mg / 24 mg 83 kpl

Kerrotaan yhdessa tabletissa olevan aspartaamisusakvokertoimella: 24 mgl60 =

3840 mg=~3,8 ¢
Tulosten kasittely- ja laskuohje

Perkloorihappoliuoksen konsentraation tarkistus:

Reaktioyhtalén (kuva 2) kertoimien mukaan perklbapgon aineméaéra titrausreaktiossa
on yhtd suuri kuin kaliumvetyftalaatin aineméaéaréks puolestaan saadaan

kaliumvetyftalaattiliuoksen konsentraation, 0,1 Brysteella.
n=cV

Yhtélossa n = perkloorihapon ainemé&éara, c = kaleyftalaatin konsentraatio, 0,1 M

ja Vv = kaliumvetyftalaattiliuoksen tilavuus, 1 ml
n=0,1 M- 1,00- 10°I = 1- 10* mol

O

HCI
OK Clo,

OH OH + KCIO,

Kuva 2 Perkloorihapon tarkistustitraus kaliumvetyftaidat reaktio
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Tasta paastaan perkloorihappotitrantin konsentra@ati
c=n/V(HCIQ)

Yhtalossa ¢ = perkloorihapon konsentraatio, n =ll&dphdettu perkloorihapon

ainemaara, 110* mol, ja V = titrantin kulutus litroina
Naytteiden titraus

Aspartaamin massa naytteissd saadaan tarkistetrklogréhapon konsentraation,

titrantin kulutuksen ja aspartaamin moolimassad,2D g / mol, tulona.
m(aspartaami) = c(HCI)- V(titrantti) - M(aspartaami)

Aspartaamin prosentuaalinen maara saadaan jakaaralgsoitu aspartaamipitoisuus
tablettien kokonaismassalla. Kaytetaan laskuissdteen sisaltdmien kahden tabletin

massaa ja niista analysoitua aspartaamipitoisuutta
Aspartaami-% = m(aspartaami) / m(tabletit00 %.

Jos kaytetaan standardiliuosta, ei valttamattdtaaperkloorihappotitrantin tarkistustit-
rausta, vaan tulos saadaan yksinkertaisesti veysaanAspartaamipitoisuuden, mg /

100 ml, suhde titrantin kulutukseen on vakio.

Kommentteja opettajalle ja arvio tydsta oppilastydn

Alunperin titraus on suunniteltu 50 ml:n byretillEtikkahaposta lahtee voimakkaasti
arsyttavia hoyryja. Tyo toimii varsin hyvin pienentiékin ainemaarilla. 5 ml:n byretti
todettiin sopivaksi. Mikali sellaisia ei ole, voakitaa pipetista rakennettua mikrobyret-

tid. Varinmuutos resazuriinilla on aika selkead hatmm

Ty6 on helppo yksinkertainen titraus, ja se sopingenkin asiayhteyteen, esim. elin-
tarvikekemiaan laboratoriotyokurssille tai tutkispuojektiin. Tulokset on helposti las-
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kettavissa. Teoria titrausreaktiosta on monimutiajrja siksi reaktioyhtalét on annettu

valmiina.
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Aspartaamipitoisuuden maaritys makeutusainetabletesta -

tyoohje oppilaalle
Yleista

Aspartaami, E951 lienee nykyisin kaytetyimpid mdksaineita, vaikkakin ehkd maa-
ilman suosituimman virvoitusjuoman, Coca Colantiglversiossa nykyisin sen kaytos-
ta ollaan luovuttu. Sen sijaan Coca cola Zerossaspartaamia. Aspartaamin terveys-
haitoista on varsin ristiriitaista tietoa. Jostayysta aspartaamin haitoista kertoviin tut-
kimuksiin ei suhtauduta vakavasti, vaan edelleenllisesta tiedotuksesta vastaavien
tahojen kuten Elintarvikeviraston ja Euroopan elimiketurvallisuusviraston kanta on,
ettd aspartaami on taysin turvallinen lisqaine ntnéissaantisuositus, ADI-arvo on 40
mg painokiloa kohti vuorokaudessa, mika vastaa silleen neljaa litraa aspartaamilla

makeutettua light-juomaa.

Aspartaamipitoisuus voidaan maéaarittda titraamaila perkloorihapolla (Visplava P.
1988), mutta olosuhteiden on oltava vedettomatottionena kaytetaan vakevaa etikka-
happoa ja indikaattorina resazuriinia. Resazudimhapetus-pelkistysindikaattori. Tit-

rausreaktio kuvassa 1.

COO
||4 o)
NH N OM |'4 I
3 e HCIO N
o 4 02N OMe
o)

Kuva 1. Aspartaamin titrausreaktio perkloorihapamssa

Y

Tyo6turvallisuudesta

Perkloorihappo on vahva hapetin, ja protolyyttimiikahvempi kuin tavanomaiset mi-
neraalihapot. Se on voimakkaasti syovyttavaa, epigilaiden pida antaa kasitella sita

laimentamattomana. Etikkahappokin on sy6vyttavaddo %:sta haihtuu tukahdutta-
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van voimakasta etikkahappohoyrya. Etikkahappoajaanhydridia pitaa kasitella ve-
tokaapissa. Indikaattorireagenssit ovat voimakkaaskevia. On siis parasta, ettéa opet-

taja valmistaa kaikki tdssa tyossa tarvittavatdsed naytetta lukuun ottamatta.

Tarvittavat valineet ja reagenssit

» aspartaamin standardiliuos 100...400 mg /100 ml

» etikkahappo 100 %

» perkloorihappoliuos, tarkasti n. 0,05 N 100 %:d8keahapossa

» kaliumvetyftalaatti

* resazuriini, kiinted tai 0,1 % liuos 100 %:ssa kdikapossa

» Kiristallinvioletti, kiinte& tai 0,1 % liuos 100 %sa etikkahapossa

* makeutusainetabletteja, joissa on aspartaamia, E3th. Pirkka)
Aspartaamin maaritys makeutusainetableteista

Huomautus: Varmista, etté kaikki kayttdmasi valinmeat ehdottoman kuivia, silla vesi

hairitsee maaritysta.

Punnitse tarkasti kaksi makeutusainetablettia. taiuoe 50 ml:n erlenmeyerpullossa
etikkahappoon lasisauvaa apuna kayttdaen. Lisad amaut pisara resazuriini-

indikaattoria. Hyva olisi, jos kaytettavissa olisagneettisekoitin ja -sauva, silla table-
teissa on ylimaaraisia ainesosia, jotka eivat ingketikkahappoon. Analyysid ne kui-
tenkaan eivat hairitse. Lisda sekaan 10 ml etikigpba Valmistele ainakin toinen sa-

manlainen nayte.

Taytd 5 ml:n byretti (tai mikrobyretti) 0,05 N péokrihappotitrantilla. Kéayta laskuissa
tarkistettua konsentraatiota, mikali mahdollistauHtele byrettia titrantilla valuttamalla
se kerran tyhjaksi. Tayta byretti merkkiin asti.lMa titranttia varovasti, ei liian nope-
asti, naytteeseen, ja kirjaa ylos lukema, josskaattorin vari vaihtui lohenpunaisesta

oranssiksi. Toista titraus uusilla naytteill&.

Jos kaytettavissa on aspartaamin standardiliuasstandardiliuoksesta 2,0 ml:n nayte

50 ml:n erlenmeyerpulloon. Lisdd muutama pisaraz@sini-indikaattoria.



Liite 3-9

Titraa 0,05 N perkloorihappotitrantilla varinmuupesteeseen asti. Tee ainakin toinen

rinnakkainen maaritys

Laske aspartaamin maara yhdessa tabletissa mmlligrana sek& prosenttiosuutena.
Tulos, massa, voidaan laskea kemian perusyhtaliiiéintin ainemaéarasta ja aspartaa-
min molekyylimassasta, 294,31 g/mol. Kayta laskaitarkistettua perklootihappoliu-
oksen konsentraatiota. Toinen vaihtoehto on laskesnnolla standariliuoksesta. Kir-

jaa tulokset ylos, ja kayta niitd seuraavissa tabsa.

Tehtavia

Aspartaamin ADI-arvo, "Acceptable Daily Intake”, ksmisaantisuositus painokiloa
kohden vuorokaudessa on 40 mg / painokilo. Kuinkenta Pirkan makeutusainetablet-

tia voi 50 kg painava oppilas vuorokaudessa naAflikarvon puitteissa?

Kuinka suurta maaraa tavallista sokeria, sakkasogisilen Pirkan makeutusainetabletin
makeus vastaa, jos oletetaan aspartaamin makelelandl60-kertainen sakkaroosiin

nahden?
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Liite 4  Askorbiinihappopitoisuuden, C-vitamiinin maaritys

titrimetrisesti - opettajan ohje

Tyo6turvallisuudesta

Jodiyhdisteiden nauttiminen voi aiheuttaa kilpirasén toimintahairioitéa. Jodille ja jo-

diyhdisteille voi olla allerginen. On syyta ottagl\&a, ettei kukaan ole allerginen. Pie-

nikin maara sublimoitunutta jodia saattaa laukarsteavankin allergiareaktion.

Tarvikkeet ja reagenssit

Askorbiinihappo

Jodi

Kaliumjodidi

Mehuja tai muita nestemaisia tuotteita, joissa skoebiinihappoa
Tarkkelys

Etanoli

5 ml byretti tai mikrobyretti, koura kaksoispurisia statiivi
50 ml erlenmeyer-pulloja

2 ml taypipetteja tai vastaavan kokoisia laakemjessk

100 ml mittapullo

200 ml mittapullo

50 ml keitinlasi

200 ml keitinlasi

Lasisauva

Liuosten valmistus

Askorbiinihapon standardiliuos

Punnitse tarkasti noin 0,1 g askorbiinihappoa. taul00 ml:aan tislattua vetta 100 ml:n

mittapullossa.
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Jodi-kaliumjodidiliuos

Punnitse tarkasti 0,5 g jodia ja 2 g kaliumjodidiauota molemmat yhdessa 100 mg:aan
tislattua vetta. Jodi ei liukene veteen, muttadinge kaliumjodidin vesiliuokseen. Lai-

menna mittapullossa 200 ml:ksi etanolilla. Liuosédlytetdan valolta suojattuna.

Tarkkelysliuos

Lietd 1 g tarkkelysta 15 mg:aan vetta. Kuumenna d®Q0onivaihdettua kiehuvaksi.
Kaada koko ajan lasisauvalla sekoittaen tarkkedteslohuena nauhana kiehuvan veden

sekaan. Kun kiehumispiste on saavutettu, siio@slijgdhtymaan.

Titraus

Kiinnita byretti kouran ja kaksoispuristimen avudietiiviin. Tayta byretti jodiliuoksel-
la, ja valuta se kerran tyhjaksi. Tayta byretti elileen varmistaen, ettei liuoksessa ole

kaviteetteja.

Ota 50 ml:n erlenmeyerpulloon 2 ml standardiliuadtenl:n taypipetilla tai ladkeruis-
kulla. Lis&& ladkeruiskulla 1 ml tarkkelysliuostadikaattoriksi. Titraa ekvivalenttipis-
teeseen asti. Ekvivalenttipisteessa tulee esiintfollkelyskompleksin sininen, melkein
musta vari. Toista tiraus ainakin kahdesti niin& eétlokset ovat samoja 0,01 ml:n tark-
kuudella. Laske standardiliuoksen askorbiinihapfmeguus jodiliuoksen lasketun kon-
sentraation avulla. llmoita askorbiinihappopitoisumilligrammoina 100 ml:aa kohti,

kuten elintarvikkeissa yleisesti on tapana.

Ota valittuja naytteita 2 ml tayspipetilla tai |&kiskulla 50 ml:n erlenmeyer-pulloon.
Titraa samoin kuten standardiliuosta. Toista tirausakin kahdesti niin, etta tulokset
ovat samoja 0,01 ml:n tarkkuudella. Laske askoitdippopitoisuus vertaamalla stan-

dardiliuokseen:

Naytteen askorbiinihappopitoisuus = titrantin kukihéytteessa / titrantin kulutus stan-

dardiliuoksessastandardiliuoksen askorbiinihappopitoisuus.
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Kommentteja opettajalle ja arvio tydsta oppilastydn

Oppilastytné askorbiinihapon jodometrinen titransvarmasti mielenkiintoa herattava.
C-vitamiini katsotaan terveyskasvatuksessa vagsketksi, ja oppilaat ovat kiinnostu-
neet mitkd elintarvikkeet sisaltdvat askorbiiniha@pTy® ei suoranaisesti ole lisdai-

neanalytiikkaa, mutta askorbiinihapolla on myodadisekaytttd antioksidanttina.

Titraus on melko yksinkertainen ja varinmuutos sélkAikaa tyon suorittamiseen me-
nee alle puoli tuntia, jos liuokset on tehty vaksii Jos oppilaiden annetaan tehda liu-
okset itse, menee aikaa yli tunti. Lienee parastid opettaja tekee ainakin jodi- ja

tarkkelysliuokset.
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Askorbiinihappopitoisuuden, C-vitamiinin maaritys titrimet-

risesti - oppilaan ohje
Tyo6turvallisuudesta

Jodiyhdisteiden nauttiminen voi aiheuttaa kilpirasén toimintahairioitéa. Jodille ja jo-
diyhdisteille voi olla allerginen. On syyta ottagl\&a, ettei kukaan ole allerginen. Pie-

nikin maara sublimoitunutta jodia saattaa laukarsteavankin allergiareaktion.
Teoriaa

C-vitamiini, askorbiinihapor.-enantiomeeri (Fessenden, R., 2004) on luonnossa es
tyvad orgaaninen happo, jota on mm. kasviksissaegelmissa. lhminen tarvitsee sita
moniin elintoimintoihinsa. C-vitamiini toimii elinstdssa antioksidanttina eli estaa erai-

den yhdisteiden hapettumista.

C-vitamiini on my6s lisdaine. Elintarviketeollisukgyttdd askorbiinihappoa, E300 ja
sen suoloja, mm. natriumaskorbaattia, E301 ja Wadaskorbaattia, E302 estaman ha-
pettumista myo6s elintarvikkeissa. Jonkin verraa §gatdan vitaminoimaan elintarvik-

keita.

Myds askorbiinihapon toista optista isomeef&askobiinihappoa kaytetaan antioksi-

danttina.D-muotoa ei esiinny luonnossa, eikdnuodolla ole vitamiinivaikutusta.

Monissa hedelmissd, mm. sitrushedelmissd, on ligmsa melko paljonkin C-
vitamiinia. Hedelmamehuista ja tuotteista, joias&orbiinihappoa on lisdaineena, voi-
daan askorbiinihappopitoisuutta analysoida jodoisedtd titrauksella (Valisaari,
2005a). Naytetta titrataan liuoksella, jossa duahejodia ja kaliumjodidia liuotettuna
etanoli-vesiseokseen. Jodi pelkistyy jodidiksi gkabiinihappo hapettuu dehydrok-

siaskorbiinihapoksi (Kuva 1). Reaktio voidaan kitga muodossa

Askorbiinihappo +4-> Dehydroksiaskorbiininappo +2¢ 2H'.
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Ekvivalenttipistettd indikoidaan tarkkelysliuokiselJodi muodostaa tarkkelyksen kans-

sa sinimustan kompleksin, ja jodidi-ionit ovat wEnmia.

HO o}
o
/ o} |
2
HO - . 0
HO H o
HO H
CH,OH S on
2 + 21+ 2H".

Kuva 1. Askorbiinihapon maaritys, titrausreaktio.
Tarvikkeet ja reagenssit

» Askorbiinihappo

e Jodi

» Kaliumjodidi

* Mehuja tai muita nestemaisia tuotteita, joissa skoebiinihappoa
o Téarkkelys

» Etanoli

* 5 ml byretti tai mikrobyretti, koura kaksoispurisia statiivi
e 50 ml erlenmeyerpulloja

* 2 ml tAypipetteja tai vastaavan kokoisia ladkemyjesk

e 100 ml mittapullo

e 200 ml mittapullo

* 50 ml keitinlasi

e 200 ml keitinlasi

* Lasisauva
Liuosten valmistus

Askorbiinihapon standardiliuos

Punnitse 1 g askorbiinihappoa. Liuota se 100 mlizgdattua vettd 100 ml:n mittapul-

lossa.
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Jodi-kaliumjodidiliuos

Punnitse tarkasti 0,5 g jodia ja 2 g kaliumjodidiaiota molemmat yhdessa 100 ml:aan
tislattua vetta. Jodi ei liukene veteen, muttadinge kaliumjodidin vesiliuokseen. Lai-

menna mittapullossa 200 ml:ksi etanolilla. Liuosédlytetdan valolta suojattuna.

Tarkkelysliuos

Lietd 1 g tarkkelystd 15 ml:aan vettda. Kuumenna flOionivaihdettua kiehuvaksi.
Kaada koko ajan lasisauvalla sekoittaen tarkkedteslohuena nauhana kiehuvan veden

sekaan. Kun kiehumispiste on saavutettu, siitr@slijaéhtymaan

Titraus

Kiinnita byretti kouran ja kaksoispuristimen avudietiiviin. Tayta byretti jodiliuoksel-
la, ja valuta se kerran tyhjaksi. Tayta byretti elileen varmistaen, ettei liuoksessa ole

kaviteetteja.

Ota 50 ml:n erlenmeyerpulloon 2 ml standardiliuadtenl:n taypipetilla tai ladkeruis-
kulla. Lis&& ladkeruiskulla 1 ml tarkkelysliuostadikaattoriksi. Titraa ekvivalenttipis-
teeseen asti. Ekvivalenttipisteessa tulee esiintgollkelyskompleksin sininen, melkein
musta vari. Toista tiraus ainakin kahdesti niin& eétlokset ovat samoja 0,01 ml:n tark-
kuudella. Laske standardiliuoksen askorbiinihapfmeguus jodiliuoksen lasketun kon-
sentraation avulla. llmoita askorbiinihappopitoisumilligrammoina 100 ml:aa kohti,

kuten elintarvikkeissa yleisesti on tapana.

Ota valittuja naytteita 2 ml tayspipetilla tai l@&ikiskulla 50 ml:n erlenmeyerpulloon.
Titraa samoin kuten standardiliuosta. Toista tirausakin kahdesti niin, etta tulokset
ovat samoja 0,01 ml:n tarkkuudella. Laske askoitmdippopitoisuus vertaamalla stan-

dardiliuokseen:

Naytteen askorbiinihappopitoisuus = titrantin kuumélytteessa / titrantin kuluma stan-

dardiliuoksessa standardiliuoksen askorbiinihafipguus
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Lite 5 Rikkihapokkeen tai sulfiitti-ionien maaritys kuiva -

tuista hedelmista - opettajan ohje

Tarvikkeet ja reagenssit

» Kuivattuja hedelmia (luumu, aprikoosi, omena jne.)
» Kaliumjodidi

+ Jodi, kiintea

o Téarkkelys

* Vesi, tislattu tai ionivaihdettu

* Mittapullo, 100 ml

» Spaatteleita tai lusikoita

* Mageneettisauva ja sekoitin (jos on)
» Keitinlasi, 200 ml

» Keitinlasi 25 ml

» Lasisauva

* Pinsetit

+ Laakeruisku, 5 ml

» Laakeruisku, 1 ml + neula

e pH-paperi
Liuosten valmistus
Jodi-kaliumjodidiliuos

Liuota 0,152 g jodia ja 0,75 g kaliumjodidia 100:ksl liuosta mittapullossa veteen.
Pelkka jodi ei kaytdnnossa liukene veteen, mutiakseen, jossa on kaliumjodidia, jodi

liukenee. Magneettisekoitus nopeuttaa jodin liukeiséa.
Tarkkelysliuos

Punnitse 1 g tarkkelysta. Lieta se 15 ml:aan veigaessa keitinlasissa. Kuumenna 85

ml vetta kiehuvaksi 200 ml:n keitinlasissa. Pid&@ivedelleen kiehuvana. Sekoita lasi-
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sauvalla lietetty tarkkelysliuos homogeeniseksildR&Erkkelys-vesiseos homogeenisena
kevyella liikutuksella. Kaada tarkkelys-vesiseostkivaan veteen samalla koko ajan
sekoittaen. Kun kiehumispiste on saavutettu, slitrés jaahtymaan. Liuos sailyy jaa-

kaapissa noin viikon.
Rikkihapoke- tai sulfiittipitoisuuden maaritys kumtuista hedelmista

Punnitse kuivattuja hedelmén paloja n. 10 g nagt rl:n keitinlasiin. Mittaa tislatun

tai ionivaihdetun veden pH. Lisda vetta niin paljetta nayte on juuri vedenpinnan ala-
puolella. Sekoita lasisauvalla. Anna naytteen hkkiokkeen liueta rauhassa 20 min
ajan. Voidaan tehda oletus, ettd kaikki sulfiitiikienee, ja sitd on vain hedelmien pin-
nalla. Ota hedelmanpalat pois pinseteilld vedgatduuhtele niitd vedella liuokseen.

Mittaa liuoksen pH-arvo pH-paperilla ja kirjaa tslo

Lisda naytteeseen ladkeruiskulla 4 ml tarkkelysliaondikaattoriksi. Titraa 1 ml:n neu-
lallisen ladkeruiskun avulla jodiliuoksella véarinotaspisteeseen asti. Lisaa titranttia
kohtuullisen nopeasti varoen kuitenkin, ettei tarakvivalenttikohdan ohi. Varinmuu-
tospisteessa tulee esille voimakas sininen, mittesta tarkkelys-jodikompleksin vari.
Sininen vari sailyy vain kymmenisen sekuntia. Taistraus toisella naytteella. Laske
naytteiden sulfiittipitoisuus massana ja miljoorssa, ppm, lasketun jodiliuoksen kon-

sentraation ja titrantin kuluman avulla.
Tulosten kasittely- ja laskuohje

Lasketaan jodin konsentraatio titrantissa. Konsatio saadaan jakamalla massan ja

moolimassan osamaara koko liuoksen tilavuudella

c=m/M/V

M(l,) = 253,8 g/mol

Reaktion stoikiometriaa voidaan tarkastella yksrtdistetun reaktioyhtalon,

SOZ + L, +3H0> 2H0" +SQ% + 2T
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avulla. Siitd voidaan todeta, etta titrausreakfiodgodin ja sulfiitti-ionien ainemaaréat
ovat samat tasapainotilassa. Sulfiitti-ionien aidérd saadaan titrantin kulutuksen ja

konsentraation tulona.
n(SQ™) = c(k) - V(I2)

Sulfiitti-ionien massa on asken laskettu ainem&&réottuna sulfiitti-ionien moolimas-
salla, 64,06 g/mol

Vastaavasti samalla tavalla rikkihnapokkeen moolsa#ia, 66,076 g/mol, voidaan las-
kea rikkihapokepitoisuus naytteessa, jos tiedes@fliintdaineen olevan rikkihapoketta.

Naytteessa oleva sulffiitti-ionipitoisuus tai rikkijpokepitoisuus miljoonasosina, ppm
saadaan jakamalla niille asken laskettu massae#iytinassalla ja kertomalla miljoo-
nalla ppm:lla.

Kommentteja opettajalle ja arvio tydsta oppilastydn

Titrausty0 antaa periaatteessa selkean vastaukditinstai rikkinapokkeen maarésta
kuivatuissa hedelmissa. Tarkkelysindikaattorin mdwuutos ei ole pysyva, joten titrantti

on lisattava riittavan nopeasti.

Teorialtaan ty0 ei ole kovin monimutkainen. Pamaise sopii lukion toiseen kemian
kurssiin eli kemian mikromaailma-kurssiin. Jos ¢@jettekee valmiiksi liuokset, menee
tyohon aikaa vajaa oppitunti, josta 20 min menegtetlun, etta rikkinapoke tai sulfiit-
tiyhdisteet liukenevat veteen. Ei haittaa vaikkgtegaisi kauemmaksi kuin 20 minuu-

tiksi veteen.

Rikkihapokkeella ja sulfiittiyhdisteillda voidaan té& elintarvikkeiden tummumista.
Useat saavat kuitenkin oireita naistd yhdistei€ippilaiden kanssa voi miettid onko

niiden lisdainekayttd perusteltua.
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Rikkihapokkeen tai sulfiitti-ionien maaritys kuivat uista he-

delmisté - oppilaan ohje

Kuivatuissa hedelmissd ja mm. viineissa kaytetadfitseja, rikkihapokkeen suoloja,
SO;” ja rikkidioksidikaasua, Sgsailontaaineena estamaan tuotteessa tapahtuvaia hape
tumista. Nama yhdisteet estavat myods hapettumigastiavaa tummumista. Rikkidiok-
sidin liuetessa veteen muodostuu rikkinapokettea jouolestaan protolysoituu sulfiitti-

ja oksoniumioneiksi:
SO+ H,0 = H,S0;

H)SOs+ 2H,0 = SO + 2H0".
Taulukko Sailontaaineena kaytettavat sulfiittiyhdisteet

« E220 Rikkihapoke
 E221 Natriumsulfiitti

o« E222 Natriumvetysulfiitti
* E223 Natriumdisulfiitti

o E224 Kaliumdisulffiitti
 E225 Kaliumsulfiitti
 E226 Kalsiumsulffiitti

« E227 Kalsiumvetysulfiitti

Sulfiiteilla ja rikkidioksidilla on todettu jonkiverran haittavaikutuksia. Pd&asiassa hait-
tavaikutuksena on hengitystieoireita, keuhkoputkepistumista, limakalvo-oireita ja
mahaarsytysta. Arviolta 5-10 % astmapotilaista lsgposti oireita sulfiiteista. Yhdys-
valloissa on saatavana kotitalouksien kayttoonidikksidia siséltavaa aerosolia, jolla
voidaan estaa tuoresalaatin pilaantumista. Tashkesesta on astmapotilaiden todettu

saavan erityisen vakaviakin oireita.

Rikkihapokkeen tai sulfiitti-ionien kvantitatiivime maaritys on varsin yksinkertainen
suorittaa. Sulfiittipitoisuus maaritetddn tassasyi hapetus-pelkistystitrauksella. Ve-

teen liuenneet sulfiitti-ionit voidaan hapettaauainejodilla sulfaatti-ioneiksi:
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SO% + I+ 3O = 2H;0" + SQ2 + 2I.

Tarkasti ottaen rikkihapokkeen tapauksessa muodasitkihappoa, koska liuoksessa

on sulfaatti- ja oksoniumioneita:

SO + I+ H,O =— H,SO, + 2I

Hedelmi&a uutetaan ionivaihdetussa vedessa, jdatinatitrantilla, joka on jodin ja ka-
liumjodidin liuos. Ekvivalenttipiste indikoidaan rigkelysliuoksella. Muodostuu sini-
musta tarkkelys-jodikompleksi.

Titrausreaktiossa jodidi-ionit reagoivat padasiagidahapokkeen protolyysista peraisin

olevien oksoniumionien kanssa muodostaen jodivetyba ja vetta:

21"+ 2H;0" =— 2HI+ 2HO0
Kokonaisuudessaan titrausreaktio on seuraavalgtstaan reaktio reversiibeliksi.
H,SGO; + H,O+ [Lb=> 2HI + H,SO,

Jos titrattava aine on rikkihapokkeen suola, mutdosastaavan kationin jodidisuola

esim.
Ko>SG; + HO+ L= 2HI + Ko:SOy

On syytd huomata, ettd muuttunut vari liuoksesean@htavissa vaan hetken aikaa. Ta-
han tydhon byrettia parempi tyovaline on 1 ml:rkk&@isku, silla 1aakeruiskulla pysty-

taan titrantti lishamaéan nopeasti. Lisaksi sentkéyn byrettia helpompaa.
Tyo6n suoritus
Tarvikkeet ja reagenssit

* Kuivattuja hedelmid, luumu, aprikoosi, omena jne.
» Jodi-kaliumjodidiliuos, 0,152 glja 0,75 g K
o Tarkkelysliuos (0,5 g 100 ml:ssa)

* Vesi, tislattu tai ionivaihdettu
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» Keitinlasi 25 ml

» Lasisauva

* Pinsetit

+ Laakeruisku, 5 ml

e Laakeruisku, 1 ml + neula

*  pH-paperi

Rikkihapoke- tai sulfiittipitoisuuden maéaritys kuatuista hedelmista

Punnitse kuivattuja hedelmé&npaloja n. 10 g nag rl:n keitinlasiin. Mittaa tislatun

tai ionivaihdetun veden pH. Lisda vetta niin paljetta nayte on juuri vedenpinnan ala-
puolella. Sekoita lasisauvalla. Anna naytteen hkkiokkeen liueta rauhassa 20 min
ajan. Voidaan tehda oletus, etta kaikki sulfiitikenee, ja sitd on vain hedelmien pin-
nalla. Ota hedelménpalat pois pinseteilla vedgatduuhtele niitd vedella liuokseen.

Mittaa liuoksen pH-arvo pH-paperilla ja kirjaa tslo

Lisda uutokseen ladkeruiskulla 4 ml tarkkelysliaostdikaattoriksi. Titraa 1ml:n neu-
lallisen ladkeruiskun avulla jodiliuoksella véarinotaspisteeseen asti. Lisda titranttia
kohtuullisen nopeasti varoen kuitenkin, ettei tarakvivalenttikohdan ohi. Varinmuu-
tospisteessa tulee esille voimakas sininen, mittesta tarkkelys-jodikompleksin vari.
Sininen vari on nakyvissa vaan kymmenisen sekumbista titraus toisella naytteella.
Laske naytteiden sulfiittipitoisuus massana ja aoitjasosina (ppm) lasketun jodiliuok-

sen konsentraation ja titrantin kulutuksen avulla.
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Liite 6  Sitruunahappopitoisuuden maaritys elintarvikkeista

- Tyoohje opettajalle

Sitruunahappopitoisuus voidaan maarittdd periftaibappo-emastitrauksella. Titrant-
tina voidaan kayttaa esimerkiksi natriumhydroksigista tai ammoniakkiliuosta ja in-
dikaattorina fenoliftaleiinia. Sitruunahappo onlrk@rvoinen happo, ja kokeellisen
havainnon perusteella voidaan olettaa, ettd sualadostukseen ja neutraloitumisreak-

tioon osallistuu ainoastaan yksi karboksyylihappaoni. Kirjoita reaktioyhtald.
VastausCgHgO; + NaOH-> NaCgH;0O; + H.0.

Titrauksen paatepisteessa tulee esiin hyvin setkaithkaattorin aniininpunainen vari.
Jos sitruunahappopitoisuutta maaritetddn punaisisteoimakkaan varisista elintarvik-
keista, kuten juomatiivisteista ei titrauksen el@nttipiste todennakaoisesti nay. Titra-

us voidaan kuitenkin suorittaa esim. pH-mittarioiléy.
Tyoturvallisuus

Natriumhydroksidi on laimeanakin sydvyttavaa, ja aeuttaa vakavia silmavaurioita.
Siksi pitaa kayttaa suojalaseja ja tyttakkeja. kealkeiini on haitallista (vanha ulostus-

ladke) ja sen etanoliliuos palavaa.
Vélineet ja reagenssit

» Elintarvikenayte, jonka happamuus on peréisin atazn sitruunahaposta
e Natriumhydroksidiliuos 0,1 M

* Fenoliftaleiiniliuos

* 50 ml:n erlenmeyerpulloja

e 10 mi:n tayspipetti

» Byretti, statiivi, koura ja kaksoispuristin
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Ty6n suoritus

Valmistele néayte nesteméiseen muotoon. Liuota ddimayte tai purista mehua hedel-
masté. Pipetoi nestemaista naytetta 50 ml:n erlgarpalloon. Lisda sekaan pari pisa-

raa fenoliftaleiini-indikaattoria. Tee ainakin kakisinakkaista naytetta.

Kiinnitd byretti kouran ja kaksoispuristimen avudietiiviin. Tayta byretti natriumhyd-
roksidiliuoksella, ja valuta se kerran tyhjaksi.y#é& uudelleen, ja varmista ettei ilma-

kuplia ole.

Titraa naytteet ekvivalenttipisteeseen asti. EKertipisteessa tulee esiin indikaattorin
selke& aniliininpunainen vari. Toista tiraus muilaytteilld. Laske sitruunahappopitoi-
suus naytteessa, kun tiedetd&n sitruunahaposta Waden karboksyylihapporyhman
reagoivan muodostaen mononatriumsitraattia ja véitdéoita sitruunahappopitoisuus
milligrammoina 100 millilitraa kohden nestemaisifiintarvikkeilla tai milligrammoina

100 grammaa kohden. kiinteilla elintarvikkeilla &ntelintarvikeanalytiikassa on tapa-

na.
Tulosten kasittely- ja laskuohje

Sitruunahaposta reagoi siis vaan yksi karboksypllaayhma. Reaktioyhtalon,
CsHsO7 + NaOH-> NaCgH;0O7 + H,0

perusteella sitruunahapon ainemaara on ekvivakehtiassa sama kuin natriumhydrok-
sidin ainemaara, jos oletetaan kaiken naytteesszaolhappamuuden johtuvan sitruu-

nahaposta.
n(sitruunahappo) = n(NaOH).

Natriumhydroksidi-titrantin ainemaara on titrankionsentraation ja titrantin kulutuksen

tulo.
n(sitruunahappo) = n(NaOH) = C(NaOH) - V(NaOH)

Sitruunahapon massa naytteessa puolestaan on selimassan, ilman kidevetta,

192,13 g/mol ja ainemé&aran tulo.
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m(sitruunahappo) = 192,13 g/mol - 0,1 M - V(NaOH)

Jos naytetta otettiin 10 ml, saadaan sitruunahapiird 100 ml kohden jakamalla tulos
kymmenella millilitralla ja kertomalla sadalla niliralla. Liséksi taytyy tehda yksikon

muunnos grammoista milligrammoiksi

Kiinteissa elintarvikkeissa on mielekkdampaa ilmaait sitruunahappopitoisuus 100

grammaa kohti.
Kommentteja opettajalle ja arvio tydsta oppilastydn

On hankala I6ytaa elintarviketta, jossa happamiuiss kitytanndssa yksinomaan perai-
sin sitruunahaposta. Sitruuna tai jokin juoma, j&kastuu aromiaineista, makeutusai-
neista, vedesta, ja jossa on sitruunahappoa Mtashyvéa esimerkki. Tankoparsasailyke
on osoittautunut myods hyvaksi esimerkiksi. Monattalvikkeet sisaltavat myos muita

orgaanisia happoja kuin sitruunahappoa. Esim. appesisaltaa askorbiinihappoa.

Ty6 on yksinkertaisuudessaan perinteinen happot#naéis, ja soveltuu hyvin lahes

mille tahansa lukion kemian kurssille. Aikaa ty@osttamiseen menee puolisen tuntia.
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Sitruunahappopitoisuuden maaritys elintarvikkeesta - oppi-

laan ohje

Sitruunahappo,  2-hydroksi-1,2,3-propaanitrikarbgkbyappo, CH(COOH)COH
(COOH)CH(COOH), GHgO; (kuva 1) on kolmearvoinen orgaaninen happo, jeii-e
tyy luontaisesti sitrushedelmissd, mutta paljalii kaytetdan lisdaineena. Sitruunaha-
pon E-koodi on E 330. Lisdainekaytossa silla ontaszilaisia tarkoituksia. Sita kayte-
taan ensinnakin happamuudenséaatdaineena. Happansadéti@aineella pyritddn muut-
tamaan elintarvikkeen pH-arvoa happamammaksi taéikemsemmaksi. Yleisin syy
happamuudensaatbaineen tarpeelle on sailyvyydeangaaminen. Mikrobit eivat pysty
elamaan happamissa olosuhteissa. Toisaalta pHvaikattaa elintarvikkeen rakentee-
seen. Toisekseen sitruunahappoa kéaytetaan elikitaissa mausteen omaisesti. Sitruu-
nahapolla on kirpe&d maku, jota mm. makeisiin haiaralléin puhutaan haposta. Kat-

so lisdaineryhma hapot.

O OH
1k
HO OH

OH
Kuva 1. Sitruunahapon rakennekaava.
Sitruunahappopitoisuuden maaritys

Sitruunahappopitoisuus voidaan maarittdd periftaibappo-emastitrauksella. Titrant-
tina voidaan kayttaa esimerkiksi natriumhydroksigista tai ammoniakkiliuosta ja in-
dikaattorina fenoliftaleiinia. Sitruunahappo onlrk@rvoinen happo, ja kokeellisen
havainnon perusteella voidaan olettaa, ettéd sualadostukseen ja neutraloitumisreak-

tioon osallistuu ainoastaan yksi karboksyyliryhnigirjoita Reaktioyhtalo.

Titrauksen paatepisteessa tulee esiin hyvin setkatthkaattorin aniliininpunainen véri.
Jos sitruunahappopitoisuutta maaritetddn punaisisteoimakkaan varisista elintarvik-
keista, kuten juomatiivisteista tulee variaine paasesim. aktiivihiilella tai kayttaa tois-

ta indikaattoria tai pH-mittaria.
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Tyo6turvallisuus

Natriumhydroksidi on laimeanakin syovyttavaa, ja aibeuttaa vakavia silmavaurioita.
Siksi pitaa kayttaa suojalaseja ja tyttakkeja. kealeiini on haitallista (vanha ulostus-

l&a&ke) ja sen etanoliliuos palavaa.
Valineet ja reagenssit

» Elintarvikenayte, jossa oletettavasti happamuugernéisin ainoastaan sitruuna-
haposta.

e Natriumhydroksidiliuos 0,1 M

* Fenoliftaleiiniliuos

* 50 ml:n erlenmeyerpulloja

e 10 mi:n tayspipetti

» Byretti, statiivi, koura ja kaksoispuristin
Ty6n suoritus

Valmistele ndyte nestemaiseen muotoon: liuota édimayte tai purista mehua hedel-
masté. Ota nestemaista naytetta 10 ml:n taysg#p&ll ml:n erlenmeyerpulloon. Lisaa
sekaan pari pisaraa fenoliftaleiini-indikaattorigia. Tee vield ainakin kaksi samanlais-

ta naytetta.

Kiinnita byretti kouran ja kaksoispuristimen avufiatiiviin. Tayta byretti natriumhyd-
roksidiliuoksella, ja valuta se kerran tyhjaksi.yfé uudelleen, ja varmista ettei ilma-
kuplia ole.

Titraa naytteet ekvivalenttipisteeseen asti. EKentipisteessa tulee esiin indikaattorin
selkea aniliininpunainen vari. Toista tiraus muitiaytteilld. Laske sitruunahappopitoi-
suus naytteessa, kun tiedetédan sitruunahapostayhdan karboksyyryhman reagoivan

muodostaen mononatriumsitraattia ja vetta (reaktédp).



