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Groen is niet vers 

Hoeveel dagen kun je een verse salade bewaren? En in hoeverre wordt 
de houdbaarheid beïnvloed door de temperatuur?  
Een tijd-temperatuur-indicator (TTI), ontworpen door Andrew Mills, laat dit 
in een oogopslag zien. Deze TTI is een blauwgekleurde, 
temperatuurgevoelige sticker. Zolang de sticker blauw is, is de salade 
vers. Als de sticker naar groen of zelfs geel is verkleurd, dan is de salade 
bedorven. De TTI bestaat uit twee lagen (zie figuur 1). De toplaag van de 
sticker bestaat uit een folie waarop een mengsel van polymeer A en 
ammoniumwaterstofcarbonaat (NH4HCO3) is aangebracht. De kleurlaag 
bestaat uit een folie waarop een mengsel van polymeer B, een 
weekmaker en de indicator broomfenolblauw (BFB) is aangebracht.  

figuur 1 

De toplaag van de sticker houdt de TTI blauw zolang de TTI niet wordt 
gebruikt. Dit komt doordat in deze laag een reactie optreedt waarbij 
ammoniak ontstaat (reactie 1). Deze ammoniak wordt door de kleurlaag 
opgenomen en kleurt de indicator (BFB) blauw (reactie 2). 

NH4HCO3 (s)    NH3(g)  +  CO2(g)  +  H2O(g) (reactie 1) 

NH3  +  BFB    NH3BFB (reactie 2) 
       (geel)  (blauw)  

Reactie 1 verloopt langzaam, waardoor een ongebruikte sticker 
maandenlang houdbaar blijft.  

2p 24 Bereken de reactiewarmte van reactie 1 in J per mol NH4HCO3 (T
 = 298 K 

en p = p0). 

 Gebruik Binas-tabel 57 of ScienceData-tabel 9.2.  
 De vormingswarmte van NH4HCO3 is 8,45·105 J mol1.
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Een winkelier plakt de TTI op een bakje verse salade en verwijdert de 
toplaag van de sticker. Daarna verkleurt de indicator geleidelijk van blauw 
via groen tot geel doordat het gele BFB volgens reactie 3 wordt 
teruggevormd. Door de kleurverandering wordt zichtbaar hoe vers het 
product is.  

NH3BFB    NH3  +  BFB (reactie 3) 
(blauw)         (geel) 

De activeringsenergie van reactie 3 is ongeveer even groot als de 
activeringsenergie van reacties die plaatsvinden tijdens voedselbederf. 
Wanneer in plaats van BFB een andere indicator wordt gebruikt, die 
verkleurt door een reactie met een aanzienlijk hogere activeringsenergie, 
zou de TTI minder betrouwbaar zijn.  

2p 25 Beredeneer dat een hogere activeringsenergie de TTI minder betrouwbaar 
maakt. Neem aan dat de overige factoren gelijk zijn.  

Door het verwijderen van de toplaag kunnen de ammoniakmoleculen die 
bij reactie 3 ontstaan in de omgevingslucht vrijkomen. Hierdoor is er 
steeds minder NH3BFB en zal de TTI steeds geler kleuren. Om vrij te 
kunnen komen in de omgevingslucht moeten de ammoniakmoleculen door 
de kleurlaag heen bewegen. Dit gaat gemakkelijker wanneer het polymeer 
waaruit de kleurlaag bestaat een weekmaker bevat.  

2p 26 Leg uit waardoor een weekmaker ervoor zorgt dat ammoniak 
gemakkelijker uit de kleurlaag vrijkomt. Formuleer je antwoord op 
microniveau. 

2p 27 Leg uit, met behulp van het botsende-deeltjesmodel, dat de TTI in de 
koelkast (5 C) langzamer verkleurt dan bij kamertemperatuur (20 C).  

Uit de TTI komt een kleine hoeveelheid ammoniak vrij. Ammoniak heeft 
een indringende geur en een lage geurdrempel. De geurdrempel is de 
laagste concentratie van een gasvormige stof in lucht die waarneembaar 
is voor de mens. Toch zal de lucht in een koelkast volgens Andrew Mills 
niet naar ammoniak gaan ruiken, zelfs niet als een koelkast veel TTI’s 
bevat. 

3p 28 Bereken hoeveel TTI’s in een bepaalde koelkast aanwezig kunnen zijn 
voordat de geurdrempel overschreden wordt.  
Ga bij de berekening uit van de volgende gegevens: 
 Per TTI komt maximaal 9,2·108 mol ammoniak vrij. 
 De geurdrempel van ammoniak is 3,7 mg m3. 
 De koelkast heeft een inhoud van 183 L. 


