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11. Piperiinin eristys mustapippurista (20 p.)

Aineisto:
11.A Kuva: Piperiinin rakennekaava
11.B Teksti: Piperiinin eristyksen tyovaiheet

Yksi syy mustapippurin pistavdan makuun on sen sisaltdma piperiini. Aineistoissa
11.A ja 11.B esitetdan piperiinin rakennekaava ja kuvataan, miten piperiini voidaan
eristad mustapippurista. Hydédynné aineistoja vastatessasi tehtaviin 11.1.—-11.2.

11.1. Kuvaile tyévaiheiden 1-3 (aineisto 11.B) menetelmia lyhyesti ja selita, mita
kussakin vaiheessa kemiallisesti tapahtuu. Perustele vastauksesi piperiinin
ja eri vaiheissa hyddynnettavien aineiden ominaisuuksilla. (12 p.)

11.2. Selita, mita vaiheessa 4 (aineisto 11.B) esitetyillda menetelmilla saadaan
selville piperiinin puhtaudesta ja rakenteesta. (8 p.)

4. Piperiinin puhtauden méérittdminen ja rakenteen varmistaminen

Tuote analysoitiin ohutkerroskromatografialla. Lisaksi siitd mitattiin IR- ja
NMR- spektrit seka sulamispiste.

Lahde: "Isolation of piperine from black pepper" William W. Epstein, David F. Netz,
Jimmy L. Seidel. Journal of Chemical Education, 1993, 70, 598. Muokkaus: YTL.

Ratkaisu:



IR (max 3 p.)

IR-spektroskopia perustuu molekyylin sidosten/osien viarahdyksiin/venytyksiin, (1 p.)

esimerkiksi C=C, C-C, C-H, C=0, C-0, C-N-sidokset.

Aaltoluvut/spektrin asteikko selitetty

Spektristd voidaan tunnistaa funktionaalisia ryhmi3,

esimerkiksi amidiryhma, eetteriryhmg, alkenyyliryhma (hyvaksytdan myos
esimerkkeina vastaavat yhdisteluokat)

Naytteen IR-spektrid verrataan puhtaan piperiinin/kirjallisuuden spektriin.

Epapuhtaudet ndkyvat ylimaaraisina piikkeina (ei vaadita vertaamista).

NMR (max 3 p.)

NMR perustuu atomiytimien vuorovaikutukseen radioaaltojen kanssa
voimakkaassa magneettikentidssi/magneetissa.

Esimerkiksi 1H tai 13C-ytimet (ylaindeksii ei vaadita)

Spektristd nihddin/voidaan madrittda H-atomien/C-atomien (suhteellinen)
lukuméaara

ja se, millaisessa ymparistossd/millainen kemiallinen siirtyma néilld on

(voi olla my6s esimerkkind).

Naytteen NMR-spektria verrataan puhtaan piperiinin/kirjallisuuden spektriin.

Epapuhtaudet ndkyvat ylimaaraisina piikkeina.

Epdpuhtauksien maara voidaan maarittaa spektrista.
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9. Kasvihuonekaasut ja IR-spektroskopia 20 p.

Aineisto

9. A Kuva: Kaasuseoksen IR-spektri

9.B Teksti: IR-spektroskopia

9.C Kuvat:IImakehan kaasujen IR-spektreja

9.D Teksti: Kasvihuoneilmié

9.E Kuva ja teksti: Kasvihuonekaasujen tunnistus

9.F Kuva ja teksti: Marsin kaasukehan koostumus

9.1. Joidenkin kasvihuonekaasujen pitoisuus on noussut ihmisten toiminnan vaikutuksesta, mika on
voimistanut kasvihuoneilmidta. Anna kaksi esimerkkia kasvihuonekaasuista, joiden pitoisuus Maan
ilmakehdasséa on lisadantynyt ihmisen toiminnan vuoksi. Mista ndma kaasut ovat perdisin, ja miten ne ovat
paatyneet ilmakehaan? 6 p.

9.2. Aineistossa 9. A on kaasuseoksen IR-spektri. Pdattele aineistojen 9. B ja 9. C avulla, mita kahta kaasua
seoksessa on. Perustele vastauksesi. 5 p.

9.3. Tutustu aineistoihin 9. D ja 9. E. Mitka ovat aineiston 9. E kuvaajien mukaan kolme voimakkaimmin Maan
kasvihuoneilmitén vaikuttavaa kaasua? Perustele vastauksesi. 6 p.

9.4. Aineisto 9. F on Mars Global Surveyor -luoctaimen mittauksiin perustuva kuvaaja, joka kuvaa Marsin
avaruuteen luovuttamaa sateilyd. Paattele aineistojen 9. C ja 9. E avulla, mista Marsin kaasukeha
padasiassa koostuu. Perustele vastauksesi. 3 p.



9. A Kuva: Kaasuseoksen IR-spektri
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Lahde: CHROMacademy. https://www.chramacademy.com/Ims/sca534/01-infrared-spectral-quality.html. Viitattu: 14.6.2019. Muokkaus: YTL.

9. B Teksti: IR-spektroskopia

Infrapunaspektroskopiaa (IR-spektroskopia) kdytetaan esimerkiksi molekyyliyhdisteiden rakenteen tutkimukseen.
Menetelma perustuu siihen, ettd yhdisteiden erilaiset sidokset absorboivat infrapunaséteilya niille ominaisilla
aallonpituuksilla. Absorptio johtuu pédasiassa tutkittavan yhdisteen molekyyleissa olevien kovalenttisten sidosten
vastaanottamasta sateilyenergiasta, joka saa ne varahtelemaan.

Kullakin yhdisteella on sille ominainen infrapunaspektri, jota voidaan hyddyntaa yhdisteen tunnistamisessa. Ilmakehan
jalokaasua argonia ja padkaasuja eli kaksiatomisia typpi- ja happimolekyyleja ei havaita IR-spektrissa. Sen sijaan
kaasumolekyylit, jotka sisaltavat useita alkuaineita tai enemman kuin kaksi atomia, voidaan yleensa tunnistaa IR-
spektrin avulla.

IR-spektrin y-akselin suureena oleva transmittanssi eli lapdisysuhde on tutkittavan ndytteen lavitse kulkeneen sateilyn
ja naytteeseen tulleen sateilyn voimakkuuksien suhde. Aaltolukuyksikké (cm™) on sateilyn aallonpituuden
kdanteisluku.

Lahde: Opetushallitus. http://www03.edu.fi/foppimateriaalit/laboratorio/analyysimenetelmat_5-4_infrapunaspektrometria.html. Viitattu:
14.6.2019. Muokkaus: YTL



9. C Kuvat: Ilmakehén kaasujen IR-spektreja
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Lahde: The NIST Chemistry WebBook. https://webbook.nist.gov/. Viitattu: 2.8.2019. Muokkaus: YTL.

9. D Teksti: Kasvihuoneilmio

Maahan tulevan ja siita ldhtevan sateilyn energian valilld vallitsee tasapaino. Osa Maahan tulevasta Auringon sateilysta
heijastuu suoraan pilvistd, iimakehasta seka padosin veden peittamasta Maan pinnasta takaisin avaruuteen. Kuitenkin
noin puolet maahan tulevasta Auringon sateilyn energiasta absorboituu Maan pintaan ja noin viidennes pilviin ja
ilmakehaan.

Auringon sateilyn lammittdma Maan pinta ja ilmakeha séteilevat avaruuteen puolestaan pdaasiassa infrapunasateilya.
IImakehéan kasvihuonekaasut kuitenkin absorboivat huomattavan osan Maan pinnan sateilysta ja luovuttavat osan siita
takaisin ilmakehan alempiin kerroksiin sekd Maan pinnalle. Tdma lammittaa ilmakehan alimpia osia ja Maan pintaa.
IImiota kutsutaan kasvihuoneilmioksi.

Maan ja muiden kaasukehallisten planeettojen avaruuteen sateileman infrapunasateilyn spektrista voidaan tunnistaa
kaasukehdn infrapunasateilya absorboivat kasvihuonekaasut. Kasvihuonekaasujen vaikutusta mallinnettaessa
verrataan planeetan pinnalta ja kaasukehasta avaruuteen lahtevan sateilyn spektria teoreettiseen ideaalispektriin.
Ideaalispektri kuvaa tilannetta, jossa kaasukehaa ei ole ja jossa auringon Idmmittdma pinta sateilisi infrapunasateilyn
suoraan avaruuteen.

Lahde: YTL.



9. E Kuva ja teksti: Kasvihuonekaasujen tunnistus

Kuvassa I on esitetty Maan avaruuteen luovuttama energia kullakin IR-sateilyn aaltoluvulla. Keltainen katkoviiva on
ideaalispektri ja kuvaa tilannetta, jossa Maalla ei olisi ilmakehaa. Musta yhtendinen viiva kuvaa tilannetta, jossa
kasvihuonekaasut absorboivat Maan pinnan lahettdmaa sateilya.
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Kuvassa II on esitetty, kuinka paljon eri kasvihuonekaasut imevét itseensa eli absorboivat Maasta avaruuteen
sateilevad IR-sateilya. Kuvan II spektri saadaan, kun kuvan [ mustalla viivalla kuvatusta spektristd vahennetdan

teoreettinen ideaalispektri.
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Lahde: The International DOI Foundation. https://doi.org/10.1002/wea.2072. Viitattu: 14.6.2019. Muokkaus: YTL.
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9. F Kuva ja teksti: Marsin kaasukehan koostumus

Mars Global Surveyor -luotaimen mittauksiin perustuva musta yhtendinen viiva esittda Marsin avaruuteen luovuttamaa
sateilyenergiaa sateilyn eri aaltoluvuilla. Keltainen katkoviiva kuvaa ideaalispektria eli Marsin sateilya avaruuteen
tilanteessa, jossa Marsilla ei olisi kaasukehaa.

1 1 T ] 1 T 1 l T 1 |l | 1 T 1 l T 1 1

l 1 I Il Il l 1 1 l L 1 I 1 1 l 1 1 1 1 L l 1 1 l 1 L

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Aaltoluku (cm™)
Vagtal (cm™)

Lahde: Physics Today 64, 1, 33. https://doi.org/10.1063/1.3541943. Julkaistu: 2011. Viitattu: 8.8.2019. Muokkaus: YTL.




9.1.(6p.)

Kasvihuonekaasu (2 p.)

Mista ne ovat peraisin?

Miten niitd pddsee ilma-

Liikenteen ja energian-

tuotannon paastot

(2p.) kehdan? (2 p.)

Hiilidioksidi e Fossiilisten polttoainei- | ¢ Polttoaineet ovat hiilive-
den kaytto energiantuo- tyj4, joista syntyy poltet-
tannossa ja liikenteessa taessa hiilidioksidia ja

e Metsien hdvidminen vetta.

e Metsien hivitessa niissa
ollut hiili vapautuu hiili-
dioksidina eikd enda si-
toudu uudelleen.

Metaani e Eloperdisen jatteen ha- | e Kun eloperiiset hiilive-
joaminen dyt hajoavat hapetto-

» Riisipellot missa oloissa (esim. kaa-

e Marehtijoiden ruoansu- topaikalla tai riisipel-

latus loilla), syntyy metaania.

e Kaatopaikat ¢ Metaania syntyy, kun
marehtijoiden ruoansu-
latus hajottaa ravinnoksi
nautittua selluloosaa ja
muita hiilivetyja.

Dityppioksidi e Maatalouden typpilan- e Typpilannoitteiden hajo-
notteet tessa muodostuu dityp-

pioksidia.
e Typen oksideja voi muo-
dostua ilman typesta ja

hapesta, jos palaminen




Kasvihuonekaasu (2 p.) Mistd ne ovat peraisin?

Miten niita paasee ilma-

tuotannon paastot

(2p.) kehdan? (2 p.)
tapahtuu korkeissa lam-
potiloissa.
(Alailmakehdn) otsoni e Liikenteen ja energian- Palamisessa syntyvat

epdpuhtaudet (esim. ty-
pen oksidit, hiilimonok-
sidi ja hiilivedyt) reagoi-
vat ilman hapen kanssa

muodostaen otsonia.

Halogenoidut hiilivedyt e Teollisuudessa ja teolli-
suustuotteissa niitd kdy-
tetddn esim. liuottimina,
ponnekaasuina seka kyl-
mdaineina kylmalait-

teissa.

Halogenoituja hiilivetyja
haihtuu tai vapautuu il-
maan teollisista proses-
seista

vapautuu ilmakehddn
ponnekaasua kaytetta-
essa

vuotaa ilmakehaan kyl-
malaitteiden rikkoutu-

essa.

9.2.(5p.)
Naytteessa on hiilidioksidia ja vetta. (2 p.)

Hiilidioksidi on tunnistettavissa vahvasta absorptiosta esimerkiksi aaltolukualueella 2 300

cm™ -2 400 cm ™ sekd 600 cm™'-700 cm ™. Vesi puolestaan on havaittavissa useana piik-

kini aaltolukualueella 1 400 cm™-1 800 cm™. (3 p.)




9.3.(6p.)
[Imakehdn voimakkaimmat kasvihuonekaasut ovat aineiston perusteella vesihoyry, hiilidi-

oksidi ja otsoni. (2 p.)

Kasvihuoneilmién syntyyn vaikuttavat voimakkaimmin kaasut, jotka absorboivat kokonai-

suudessaan eniten maan pinnasta avaruuteen emittoituvaa energiaa. Kuvaajien mukaan

kaasuista vesihdyry absorboi eniten maan pinnasta avaruuteen emittoituvaa energiaa aal-
tolukualueilla 200 cm™-600 cm™ ja 1 400 cm™'-1 800 cm™*. Hiilidioksidi absorboi puoles-
taan suuren mairan energiaa aaltolukualueella 600 cm™"-750 cm™. Otsoni absorboi kol-

manneksi eniten energiaa lihinni aaltolukualueella 1 000 cm™*-1 100 cm™. (4 p.)

(Huom! Kasvihuonekaasujen ilmastovaikutusta arvioitaessa on myos huomattava, ettd kaa-
sujen viipymaajat ilmakehassa ovat hyvin erilaisia - esimerkiksi hiilidioksidi on hyvin pit-
kaikdinen. Toiseksi kaasujen konsentraatiot ilmakehdssa eivit ole toisistaan riippumatto-
mia. Esimerkiksi vesihoyryn maara lisddantyy, kun ilmakehd ldmpenee. Kolmanneksi kaasu-
jen vaikutus riippuu my®ds siitd, missd ilmakehdn osissa ne ovat. Nditd tarkasteluja ei arvi-

oida tdssa tehtdvassa.)

9.4.(3p)
Marsin ilmakeha koostuu paaosin hiilidioksidista. (1 p.)
Kuvaajasta nihdéin, etté ilmakehi absorboi energiaa lihinni aaltolukualueella 600 cm™ -

750 cm™, miki on aineistojen 9. C ja 9. E kuvaajien mukaan tyypillista hiilidioksidille. (2 p.)



