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Legende:

mit diesem Symbol werden zusatzli-
che Hinweise, Tips und weiterfiih-
rende Ideen gekennzeichnet

/ Nutzungsbestimmungen / Bemerkungen zur Verwendung durch Dritte:

(1) Dieses Skript (Werk) wird zur freien Nutzung in der angebotenen Form durch den
Anbieter (lern-soft-projekt) bereitgestellt. Es kann unter Angabe der Quelle und /
oder des Verfassers gedruckt, vervielfaltigt oder in elektronischer Form veroffent-
licht werden.

(2) Das Weglassen von Abschnitten oder Teilen (z.B. Aufgaben und Lésungen) in
Teildrucken ist moglich und sinnvoll (Konzentration auf die eigenen Unterrichtszie-
le, -inhalte und -methoden). Bei angemessen grol3en Ausziigen gehoren das voll-
stéandige Inhaltsverzeichnis und die Angabe einer Bezugsquelle fiir das Original-
werk zum Pflichtteil.

(3) Ein Verkauf in jedweder Form ist ausgeschlossen. Der Aufwand fur Kopierleistungen, Datentrager
oder den (einfachen) Download usw. ist davon unbertihrt.

(4) Anderungswiinsche werden gerne entgegen genommen. Ergénzungen, Arbeitsblatter, Aufgaben
und Lésungen mit eigener Autorenschaft sind méglich und werden bei konzeptioneller Passung ein-
gearbeitet. Die Teile sind entsprechend der Autorenschaft zu kennzeichnen. Jedes Teil behélt die
Urheberrechte seiner Autorenschaft bei. Die hinzukommenden Urheberrechte dirfen die urspringli-
chen nicht verschéarfen, aussetzen oder ihnen entgegenwirken.

(5) Zusammenstellungen, die von diesem Skript - Uber Zitate hinausgehende - Bestandteile enthalten,
mussen verpflichtend wieder gleichwertigen Nutzungsbestimmungen unterliegen.

(6) Diese Nutzungsbestimmungen gehdren zu diesem Werk.

(7) Der Autor behélt sich das Recht vor, diese Bestimmungen zu andern.

(8) Andere Urheberrechte bleiben von diesen Bestimmungen unberihrt.

creative
im Prinzip entsprechen diese Nutzungbestimmungen: @commons@@@

Rechte Anderer:

Viele der verwendeten Bilder unterliegen verschiedensten freien Lizenzen. Nach meinen Recherchen
sollten alle genutzten Bilder zu einer der nachfolgenden freien Lizenzen gehdren. Unabhéngig von den
Vorgaben der einzelnen Lizenzen sind zu jedem extern entstandenen Objekt die Quelle, und wenn
bekannt, der Autor / Rechteinhaber angegeben.

public domain (pd) Zum Gemeingut erklarte Graphiken oder Fotos (u.a.). Viele der verwen-
deten Bilder entstammen Webseiten / Quellen US-amerikanischer Ein-
richtungen, die im Regierungsauftrag mit 6ffentlichen Mitteln finanziert
wurden und dariiber rechtlich (USA) zum Gemeingut wurden. Andere
kreative Leistungen wurden ohne Einschrankungen von den Urhebern
freigegeben.

creative commens (cc)

@creative od. neu ® ... Namensnennung; @ ... hichtkommerziell;

commons @ ... unter gleichen Bedingungen; @ ... in der gleichen Form
= ) | 9nu free do- | Lizenz gestattet die Vervielfaltigung, Verbreitung und Veranderung des
¥ | cument li- | Werkes — auch zu kommerziellen Zwecken. Im Gegenzug verpflichtet
cence (GFDL; | sich der Lizenznehmer zur Einhaltung der Lizenzbedingungen (Pflicht zur
gnu fdl) Nennung des Autors, Verpflichtung zum Copyleft-Prinzip; Nichteinhaltung
@ copyleft fahrt zum Lizenzentzug).

Die meisten verwendeten Lizenzen schliel3en eine kommerzielle (Weiter-)Nutzung aus!

Bemerkungen zur Rechtschreibung:

Dieses Skript folgt nicht zwangslaufig der neuen ODER alten deutschen Rechtschrei-
bung. Vielmehr wird vom Recht auf kiinstlerische Freiheit, der Freiheit der Sprache
und von der Autokorrektur des Textverarbeitungsprogramms microsoft ® WORD ®
Gebrauch gemacht.

Fur Hinweise auf echte Fehler ist der Autor immer dankbar.
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Prof. H. FORSTER (Uni Frankfurt):

"Es kann als gesichert angesehen werden, und dazu bedarf es keiner Aufklarung: Ern&hrung ist tédlich!
Denn jeder, der sich lang genug ernahrt hat, ist bislang gestorben. Wer hingegen aufhért sich zu erndh-
ren, kann zumindestens nicht an den Folgen der Erndhrung sterben.”

laus: 14/

1. Womit beschéftigt sich die Erndhrungs-
lehre?

Die Ernahrungslehre - besser misste man vielleicht die Ernahrungslehren sagen - stellen einen
grol3en wissenschaftlichen Bereich dar. Die menschliche Ernahrung und ihre systhematischen
Betrachtungen sind ein sehr breites Feld. Als eigentliche wissenschaftliche Quellen der Ernah-
rungslehre sind die Biologie und die Chemie zu nennen. Auf diese beiden Wissenschaften laft
sich eine moderne Ernahrungslehre aber nicht eingrenzen. Heute haben viele andere Wissen-
schaften und Lehren einen groRen Einflul3 auf die Ernahrungslehre. Neben der Physik - die
Mutter aller Naturwissenschaften - spielen heute z.B. die Weltanschauungen (man denke z.B.
an die chinesische Ernahrungslehre oder den Vegetarismus), Medizin, Psychologie, Mystik,
Prasentations- und Kochkunst eine immer gré3er werdende Rolle. Nach vielen Lebensmittel-
Skandalen nehmen auch Toxikologie, Pharmakologie, Mikrobiologie und &ahnliche Grenzwis-
senschaften eine immer groRere Bedeutung ein. Technische und technologische Aspekte tre-
ten in unserer Industrie-gepragten Ernahrung ebenfalls immer mehr hinzu.

Die wissenschaftliche Ernahrungslehre - mit der wir uns befassen werden - beschéftigt sich mit
eigentlich Allem, was mit Nahrung und Ernahrung zu tun hat. Dabei stehen die Zusammenset-
zung der Nahrung, die Veranderungen bei der Zubereitung und die Bedeutung fir den Men-
schen im Vordergrund. Mit Hilfe von Experimenten wird geprift was in der Nahrung enthalten
ist - und was nicht (Nachweise). Andere Experimente dienen der Qualitatsprifung und der Her-
stellung bestimmter Produkte (z.B. Joghurt).

Naturlich werden in der Ernahrungslehre auch Krankheiten, die durch ein Zuviel oder Zuwenig
an Nahrung verursacht werden, betrachtet. Didten und alternative Ernahrungsformen gehoren
heute ebenfalls zu einer anspruchsvollen Ernahrungslehre.

Letztendlich sollte man aber immer bedenken, dass die Erndhrungslehre nicht ein isoliertes
Gebiet ist. Bei allen Betrachtungen sollte man immer an die anderen Wissenschaften, Lehren
und Unterrichtsfacher denken. Alles zusammen gibt ein umfassendes Bild von Nahrung und
Ernahrung des Menschen in unserer Zeit.

Leider ist die Erndhrungslehre heute noch nicht so exakt, wie andere Naturwissenschaften.
Dies liegt am schwierigen Inhalt, aber auch an dem Mix der vielen Wissenschaften und Lehren.
Ein groRes Problem ist auch, dass natirlich jeder von Ernédhrung Ahnung hat. Da ist eine wis-
senschaftliche Abgrenzung schwer und stéf3t bei einer zu starken verwissenschaftlichung wie-
der an die Grenzen ihrer Aufgaben. Schlie3lich soll sie ja den Menschen und ihrer Ernahrung
dienen. Viele Volker und Kulturen haben z.T. vdllig verschiedene Erndhrungssitten und Nah-
rungsmittel. Da ist es schwer allgemeingiltige Aussagen zu treffen. Die meisten Nahrungsmittel
sind heute noch nicht einmal vollstandig in ihrer Zusammensetzung aufgeklart. Zum Anderen
verbieten sich Experimente mit dem Menschen. Es kénnte bei unzureichender Ernahrung z.B.
durch Experimente zu anhaltenden gesundheitlichen Schaden kommen, die nattrlich niemand
verantworten kann.

Aufgaben:
l. Aus welehien Natunuissensclaften besieht die Ernndilnungsletine dne Luellen?
2. Newnen Sie stichpunbtantiy die Tntialte der Erndlnangdlene!
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1.1. aktuelle Aufgaben- und Problemfelder der Ernah-
rungslehre

neuartige Substanzen
e Zusatzstoffe, Behandlungsstoffe (Wachse, ...)
o fremdartige Substanzen (ungewohnt flr einheimische Bevolkerung; fehlende Imunité-
ten)
e Ruckstande von Herbiziden, Fungiziden; Insektizide
e Medikamentenrickstande
uniiberschaubare Synergieeffekte
Allergien, Intoleranzen
Kleinstmengen

fehlende wissenschaftliche Basis

fehlende od. ungenaue Referenzwerte

Meinung (Hypothese) von namhaften Wissenschaftlern werden oft héher bewertet als echte
Forschungsergebnisse, Diskussionskultur mit Autoritdten und Totschlagargumenten, wenig
sachlich dafur laut und personlich (depharmierend)

Forschungsergebnisse mussen fir Bevolkerung verstandlich sein oder gemacht werden

sehr sensibles Thema (Uberreaktion der Presse und Bevolkerung); Angste; Panik
Gifte in Nahrungsmittel
Verwendung von Gammelfleisch

Ernahrungswissenschaftler sind viel zu oft versteckte Lobbyisten fir die Industrie oder irgend-
welche Verbande. Nur wenige forschen wirklich unabhéngig und mit sauberen naturwissen-
schaftlichen Methoden.

Popularismus ist einfacher als komplizierte naturwissenschaftliche Zusammenhange. Und da
Ernahrung aber alle angeht und auch interessiert, muss das Gedankengut gut verdaulich an
den Mann und die Frau gebracht werden.

Antagonisten: Aufwand und Nutzen

wirtschaftliche Interessen , Profit und besonders die ungezligelte Profitgier mancher Lebensmit-
tel-Produzenten befdrdern den Betrug, Suche nach billigen Ausgangsstoffen, Ersatzstoffen
homogenere Ausgangsstoffe bedeuten homogenere Produktionsablaufe, bedeutet mehr Ge-
winn oder optimalere Kosten-Gewinn-Proportionen

Massenproduktion mit Qualitatsanspriichen — auch der Konsumenten — fiihrt zu Einheitsproduk-
ten, die durch Zusatze usw. homogenisiert werden, um natirliche Qualitdtsunterschiede zu
Uberspielen

von Umsatz und Profit getragene Werbung mit markigen Sprichen, aber auch wirtschaftlich
nicht unabhangige "Experten” und Lobbyisten mit einfach gestrickten Empfehlungen und Aus-
sagen

nicht unabhéangige Deutsche Gesellschaft fur Erndhrung (DGE), die Bedarfe immer sehr hoch
ansetzt, z.T. gegen besseres Wissen oder trotz unsicherer wissenschaftlicher Beweislage
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2. Nahrung und Erndhrung

Auf den ersten Blick scheinen Nahrung und Ernédhrung das Gleiche zu sein. In der Ernéh-
rungslehre werden beide Begriffe aber genauestens unterschieden.

Unter Nahrung fassen wir alle flissigen und festen Stoffe zusammen, die normalerweise Uber
den Mund aufgenommen werden. Die Aufnahme von gasformigen Stoffen gehort zur Atmung.
Die Art der Aufnahme und Verwertung der Nahrung wird als Ernédhrung bezeichnet. Die ge-
samte Nahrung des Menschen besteht aus vielen Nahrungsmitteln (Brot, Fleisch, Milch,
Fisch, ...). Dies sind die einzelnen Produkte von Pflanzen oder Tieren, die wir zu uns nehmen.
Solche Nahrungsmittel sind fur eine gesunde Ernahrung notwendig. Bei Nahrungsmitteln steht
der Nahrwert im Vordergrund.

Anders die GenuBBmittel. Sie sind nicht unmittelbar fur die Ernéahrung notwendig. Sie lassen die
Nahrung aber besser schmecken oder regen unseren Geist und Koérper an. Bei Genul3mitteln
steht der GenufRwert im Vordergrund.

Nahrung kennzeichnet also das WAS, die Ernahrung das WIE bei der Nahrungsaufnahme.

In den Gesetzen wird auch von Lebensmittel gesprochen. Lebensmittel sind dem Lebensmit-
tel-Gesetz nach, "alle Stoffe, die dazu bestimmt sind, im unveranderten oder zubereitetem oder
verarbeitetem Zustand von Menschen gegessen, gekaut und getrunken zu werden". Dabei sind
Arzneimittel ausdriicklich ausgeschlossen. Fir sie gilt das Arzneimittel-Gesetz. In diesem wird
eine Liste der betroffenen Stoffe und Gemische gefuhrt.

Fur viele Zwecke kann auch eine Unterscheidung der Nahrung nach dem Ursprung bzw. nach
ihrer Quelle sein. Denkbar sind natirliche und kinstliche Quellen. Kiinstliche Nahrungsmittel,
also solche, die von Menschen ohne naturliche Quellen hergestellt werden, stellen eher einen
Sonderfall dar. Als natiurliche Quellen fir unsere Nahrung kommen Pflanzen, Bakterien (+
Blaualgen), Pilze und Tiere in Frage.

Auafgaben:

l. Onduen Sce die Begriffe Natnung, Genufmittel, Nalnungomittel, Lebensmittel, bz~
wecncttel in ecnem Begriffe - System an!

2. Notienew Sce diber eiuen Tag linwey die Natnang, dic Sce su sich nelumen!

5. Aue welchen Zuellen bann die menschliche MNaltnang stammen? Geben Sce jeweds swec
Natnangomertel als Beispiele an!

2.1. Bestandteile der Nahrung

Bei der genauen Untersuchung der Nahrung stellt man schnell fest, dass sie aus einer Vielzahl
von biologischen und chemischen Stoffen (Inhaltsstoffen) bestehen. Die einzelnen Stoffe in
der Ernédhrungslehre zu betrachten, hat sich als nicht sehr effektiv herausgestellt. Z.B. besteht
Fisch aus mehr als 400 einzelnen, bekannten Stoffen, die in unserer Erndhrung eine Rolle spie-
len. Viele dieser Stoffe lassen sich aber sinnvoll in Gruppen einteilen, so dass die Betrachtun-
gen Ubersichtlicher werden.

Jedes Nahrungsmittel enthalt neben dem allgegenwartigen Wasser viele verschiedene Stoffe
aus den Hauptgruppen Nahrstoffe, Ballaststoffe, Wirkstoffe (Vitalstoffe (vitamine + Mineralstof-
fe)) und der Gruppe der Farb-, Duft- und Geschmacksstoffe.
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Das nachste Schema soll diese Zerlegbarkeit eines Nahrungsmittels darstellen. Die Breite der
Spalten verdeutlicht annahrungsweise den jeweiligen Anteil einer Gruppe. Da die Nahrungsmit-
tel sehr unterschiedlich zusammengesetzt sind, kann hier auch nur eine grobe Anteilsschat-
zung erfolgen.

Nahrstoffe Ballast-
stoffe

Wirkstoffe
Farb-, Duft- und Ge-
schmacksstoffe

Der Vollstandigkeit halber soll erwahnt werden, dass man heutzutage immer mehr auch mit
Schadstoffen in den Nahrungsmitteln rechnen muf3. Somit miif3te man das obige Schema um
eine weitere Gruppe erganzen.

2.2. Ernahrung, Verdauung und Ausscheidung

Nachdem wir die Ernahrung schon als die
Form der Nahrungsaufnahme gekennzeich-
net haben, wollen wir uns den Weg der
Nahrung noch etwas genauer ansehen. Die
aufgenommene Nahrung mufld als nachstes
in eine Form gebracht werden, in der sie
unser Korper nutzen kann. Dies ist die Auf-
gabe der Verdauung. Unsere Verdauungs-
organe in der richtigen Reihenfolge sind:

e Mundhoéhle mit Schleim- und
Speicheldrisen und Zahnen
e Speiserthre

e Magen

e Zwolffingerdarm mit Bauchspei-
cheldriise

e Diunndarm mit Galle und Leber

e Dickdarm

e Enddarm mit After
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Wir unterscheiden bei der Verdauung die mechanische und chemische Zersetzung der Nah-
rung und die Aufnahme der Spaltprodukte (Resorption) in das Koérperinnere. Die Zersetzung
der Nahrung ist deshalb notwendig, weil die Nahrungsbestandteile nicht in ihrer groRen Form
vom Darm aufgenommen (resorbiert) werden konnen. Unser Darm kann nur sehr kleine, was-
serlgsliche Molekile aufnehmen. Alle gré3eren und nicht verdauten Stoffe (Kot, Stuhl) werden
Uber das Darmende vom Korper abgefihrt.

Fur die aufgenommenen Stoffe gibt es in unserem Korper zwei mogliche Wege. Zum Einen
konnen sie in andere (energiearme) Stoffe umgewandelt werden und die dabei freiwerdende
Energie vom Korper fur die Lebensvorgange genutzt werden. Dies ist der sogenannte Be-
triebsstoff-Wechsel (auch Energie-Wechsel, wiss.: Dissimilation). Zum Anderen werden die
(korperfremden Nahrungs-)Stoffe zu kdrpereigenen Stoffen gewandelt. Die kérpereigenen Stof-
fe bilden dann unseren Koérper. Wir nennen diesen Stoffumbau den Baustoff-Wechsel (auch
Stoff-Wechsel, wiss.: Assimilation).

Die energiearmen Stoffe der Dissimilation und die Abfall-Stoffe der Assimilation mussen noch
entsorgt werden. Sonst wirden wir uns selbst innerlich vergiften. Das Entsorgen der Gift- und
Abfall-Stoffe Gbernimmt die Ausscheidung. Die wichtigsten Ausscheidungsorgane sind Lun-
gen, Nieren und die Haut.

UberblicksmaRig konnte man sie Vorgange in einem groben Schema so darstellen:

Ernahrung
Mahrungsaufnahme mnen
O o _ Verdauung BAssgn%?ﬁ%nl ®
o o o dU=T0 ech=e &
6 QO 0°®°:% ._.....ﬂu.sschemung
o e
o [
o o‘:i:: - @g
.-'.--- Gﬂoo ol o © o
:—. e 0 «° g o [@|° L
Ausscheidung .jRgSoptign ™ R
Dissimilation 090
Betriebsstoffiwechzel

Korper innen
aufien

Auafgaben:

l. Enliutenn Sie das obige Schema! Enblinen Sée die ecnyeluen Begriffe!

2. Enstellen Sie eiue Tabelle, in der die eingelnen Verdannngsongane und denew ufga-
ben| Funbitionen enthalten sind!
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2.3. Energiehaushalt des Menschen

Der gesamten Natur liegt der Energieerhaltungssatz zugrunde. Dieser Satz besagt, dass die
Energie insgesamt immer gleich grol} ist. Es kann sich nur die Form der Energie (z.B.: kine-
tisch, potentiell, elektrisch, chemisch, thermisch, ... ) &ndern. Die Summe der Werte aller Ener-
gieformen ist damit auch immer gleich grof3.

Eges = Ekin + Epot + Eelek + Echem + Etherm + ..

Auch fur unseren Korper findet der Energieerhaltungssatz seine Anwendung. Er besitzt eine
bestimmte Energie-Menge. Standig gibt unser Korper aber auch Energie ab, so z.B. in Form
von Warme, Bewegung, Schall usw. Auch die Aufrechterhaltung der Lebensvorgange, der Um-
bau von korperfremden in kérpereigene Stoffe, die Produktion von Geschlechtszellen usw. usf.
"verbrauchen" Energie. Diese Energie-Verluste missen durch eine entsprechsnd grof3e Ener-
gie-Aufnahme wieder ausgeglichen werden. Nur wenn Energie-Aufnahme und Energie-Abgabe
langerfristig ausgeglichen sind, kann der Korper weiter leben. Fehlt eine ausreichende Energie-
Zufuhr, dann greift der Korper, die in ihm selbst gespeicherte Energie-Ressourcen (Kérpermas-
se (vorrangig das Speicherfett usw. )) an. Eine langerfristig erhéhte Energie-Zufuhr bewirkt eine
Verstarkung der Speicherung.

Energie-Aufnahme, Energie-Umwandlung, Energie-Speicherung und Energie-Abgabe werden
insgesamt als Energie-Wechsel bezeichnet. Dieser gehort zum Stoff- und Energie-Wechsel
(Abk.: SEW). Prinzipiell ist der Energiewechsel oft direkt mit dem Stoffwechsel gekoppelt. Wir
Menschen nehmen den wesentlichen Teil der Energie Uber die energiehaltigen Nahrstoffe auf.
In der folgenden Abbildung ist der Mensch das System.

4 N
Stoff Stoff
— -
Energie E‘Qergie
Information Information
— d
 System )
Eingdnge Umwelt Ausginge
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2.3.1. Energie und Energie-Gehalt der Nahrung

Energie, Warme und Arbeit sind prinzipiell vergleichbare physikalische GrofRen. Sie sind gleich
grol3. Die Energie wird in JOULE (Abk.: J) angegeben.

1J=1Ws=1Nm=1kg*m?*s?

Eine veraltete Einheit flr die Energie ist Kalorie (von lat.: calor (Warme)). Eine Kalorie ist die
Energie-Menge, die zum Erwarmen eines Gramm Wassers von 14 auf 15 °C notwendig ist.
Diese Einheit darf heute nicht mehr verwendet werden. Zur Umrechnung verwendet man die
Beziehung:

lcal=0,239J bzw. 1J=4,184 cal

Der Energie-Gehalt einer Stoffprobe (z.B. Riihrer
eines Nahrungsmittels) la3t sich mit einem elektrische Ziindung
Kalorie-Meter bestimmen. Kalorie-Meter be- /

. . .. Thermometer
stehen aus einem mit Wasser gefullten Me-
tallgefal3. Im Inneren des Wasserkorpers be-
findet sich ein weiteres Metallgefal3, in dem
sich spater die Stoffprobe befindet. Die Stoff-
probe wird verbrannt und dann die Erwar-
mung des umgebenden Wasserbades ge-
messen. Aus dieser Erwarmung errechnet
man schlieBlich die freigesetzte Warme-
Menge.

Leider ist unser Korper nicht in der Lage die

gesamte Energie aus einem Stoff zu nutzen. Isolierung
Von manchen Stoffen (z.B. Genuf3mitteln) Reaktionsraum
kann Uberhaupt keine Energie genutzt wer-

den. Deshalb unterscheidet man neben den Probe
physikalisch/chemischen Brennwert noch ei- Wasser

nen physiologischen bzw. biochemischen (definierte Menge)
Brennwert.

Der physikalisch/chemische Brennwert gibt
die Energie an, die bei der vollstandigen Ver-
brennung freigesetzt werden wirde.

Der physiologische bzw. biochemische Brennwert gibt an, wieviel Energie ein Organismus aus
den Stoffen nutzen kann. Der physiologische Brennwert ist immer kleiner als bzw. maximal

gleich wie der physikalisch/chemische.

(c,p) 2008 Isp: dre
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Stoff / Stoffgruppe physikalischer /|physiologischer |physiologischer | physiologischer
chemischer / biochemischer |/ biochemischer |/ biochemischer
Brennwert Brennwert Brennwert Brennwert
[kJ * mol™] [kJ * mol™] [kJ /100 g] [keal /100 g]
Eiweil3 23,4 17,2 1425 340
Fett 38,9 38,9 3770 900
Kohlenhydrat 17,2 17,2 1550 370
Ballaststoffe 17 - 23 1-2
Ethanol (Trinkalkohol) 29 7
mehrw. Alkohole (Polyole) 10 2,4
organische Saure 13 3
Banane 400 95
Beeren 185 — 275 45 — 65
Bienenhonig 1390 330
Bohnen 315 - 630 75— 150
Brot 800 — 1050 190 — 250
Cola 185 — 250 45 - 60
Fisch (roh) 335 - 835 80 — 200
Fleisch 835—-1130 200 — 270
Fruchtgummi 1250 — 1465 300 — 350
Fruchtsaft 165 — 230 40 - 55
Gemuse (roh) 105 -170 25-40
Huhner-Ei 335 80
Kakao (schwach entdlt) 1885 450
Kartoffeln 315 -630 75 - 150
Kuchen 1250 — 1900 300 — 450
Limonade 185 — 250 45 - 60
Linsen 315 -630 75— 150
Mais 315 -630 75— 150
Milch 190 — 270 45 — 65
Nudeln 1465 350
Niisse 2090 — 2640 500 — 630
Obst 185 — 275 45 — 65
Ol 3430 — 3810 820 -910
Reis 1465 350
Vollmilchschokolade 2345 560
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Die biochemische Verwertbarkeit von Stoffen hangt immer von dem Stoffwechsel des betref-
fenden Organismus ab. Fur den Abbau jedes Stoffes werden unterschiedliche Enzyme ge-
braucht. Dies kann man sich wie einen Satz von Werkzeugen oder Bestecken zur Zerstorung
des Stoffes vorstellen. Man spricht auch vom Enzym-Besteck fir einen Stoff.

Energieumsatz

Grundumsatz (GU)

Fur die Erhaltung der elementaren Lebensfunktionen (wie z.B. Atmung, Kreislauf, Nerventatig-
keit, ...) benétigt jeder Organismus eine minimale Menge Energie. Diese Menge wird als
Grundumsatz (engl. basal metabolic rate (MBR)) bezeichnet.

Fur eine Erfassung der genauen Menge muf3 sich der Korper in volliger Ruhe befinden. Die
Muskulatur soll vollig entspannt sein, die Umgebungstemperatur 20 °C betragen und alle Ver-
dauungsvorgange abgeklungen (12 - 24 Stunden nach der letzten Nahrungsaufnahme) sein.
Der Grundumsatz ist von:

¢ Gewicht und Grole e sportlichen Aktivitaten
e Geschlecht o Kodrperzustand (Krankheiten, Schlaf, Strel3, ...)
o Alter e Erregungszustand
e Umgebungstemperatur .
abhéangig.

Wenn vom Grundumsatz gesprochen wird, dann wird oft auch der Erhaltungsumsatz (engl.
maintenance) mit in die Diskussion gebracht. Beide Umsétze meinen das Gleiche, sie werden
aber unterschiedlich gemessen und damit ergeben sich Unterschiede in den Mengenangaben.
Den Grundumsatz misst man in speziellen Kammern (WARBURG-Prinzip), wobei der Sauer-
stoff-Verbrauch und die Bildung von Cohlendioxid ermittelt wird. Daraus laRt sich dann - unab-
hangig von den Néahrstoffen - die umgesetzte Energiemenge berechnen.

Eine exakte Definition des Grundumsatzes wird oft folgendermafRer vorgenommen: Der
Grundumsatz ist diejenige Energiemenge, die der Kérper pro Tag bei volliger Ruhe, bei einer
Umgebungstemperatur von 28 °Cund nichtern zur Aufrechterhaltung seiner Lebensfunktion
benotigt. Physikalisch handelt es sich dabei um Energie pro Zeiteinheit — also einer Leistung.
Die regulare Einheit ware damit J / s bzw. W (Watt). Praktischerweise und zum besseren Ver-
gleich bezieht man die Leistung noch auf die Kérpermasse (J / s * kg).

Beim Erhaltungsumsatz werden die Nahrstoffmengen gemessen, die fur die Konstanthaltung
der Korperfunktionen notwendig sind. Praktisch wird dieser Wert seltener verwendet, weil er
von der Zusammensetzung der Nahrstoffe abhangig ist.

Die exakten Angaben fiir jeden Energieumsatz missen sich immer auf eine definierte Zeitein-
heit oder auf eine bestimmte Tatigkeit beziehen. Die zeitbezogene Angabe ist aber Ublicher.
Die Einheit muf also mindestens die Energie und die basierte Zeit beinhalten.

Typische Einheiten sind:

kJ/d = kJ*d* KiloJoule pro Tag
kd/h = kJ*h* KiloJoule pro Stunde
kJ / min = kJ * min™ KiloJoule pro Minute

Bei den Umrechnungen dieser Einheiten ineinander muf3 man unbedingt die ungunstigen Stun-
den / Minuten-Umrechnungen beachten! Es ergeben sich z.B. die folgenden Beziehungen:
1kJ/min = 60kJ/h
1kJ/h = 24kJ/d
1kJ/min = 60kJ/h = 1440kJ/d

1kJ/d = 0,0417kJ/h
1kJ/h = 0,017 kJ / min
1kJ/d = 0,0417kJ/h = 0,000695 kJ / min
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Leistungsumsatz (LU)

In die Definition und die Bestimmung des Grundumsatz sind nur wenige — elementar notwendi-
ge Tatigkeiten — eingeschlossen. Jede weitere Tatigkeit verursacht laut Definition mehr und
anderen Umsatz an Energie. Sie werden beim Leistungsumsatz betrachtet.

Am Einfachsten lasst sich der aktuelle Leistungsumsatz ermitteln, wenn man den Gesamtum-
satz (GesU) misst und dann den Grundumsatz davon abzieht.

LU= GesU - GU

Anderes herum kann man bei bekanntem Grund- und Leistungsumsatz auch den aktuellen
Gesamtumsatz berechnen.

GesU=GU + LU

Beachten muf3 man nur, dass die Zeiteinheiten — fir die einzelnen Umsatze gelten — gleich
sind.

Praktisch wird der Umsatz indirekt Uber den Sauerstoff-Verbrauch bzw. die Cohlendioxid-
Bildung gemessen. In der medizinischen und sportmedizinischen Forschung benutzt man zu-
meist das sogenannte Fahrrad-Ergometer, um bestimmte Energieumséatze zu messen. Die
Fahrrad-Ergometer sind wie Hobbytrainer aufgebaut. Uber die Schwungrad-Bremse lasst sich
die verrichtete Leistung des Probanden bestimmen. Der Probant atmet tUber Schlduche ein und
aus. Die Luft wird analysiert und der Sauerstoff-Verbrauch und die Cohlendioxid-Bildung ge-
messen.

Bei der Betrachtung langerer Zeiteinheiten (z.B. Energieumsatz flr einen Tag) unterscheidet
man auch zwischen Arbeits- und Freizeitumsatz. Der Arbeitsumsatz AU wird wéhrend der regu-
laren taglichen Arbeit (Beruf, ...) ermittelt. Der Freizeitumsatz FU bezieht sich auf die restliche
Zeit und Tatigkeiten. Besonders der Arbeits- und der Freizeitumsatz sind stark von der verrich-
teten Tatigkeit abhangig.

Somit ergibt sich auch folgende Berechnungsgrundlage flir den Gesamtenergieumsatz z.B. fir
einen Tag:

GesU =GU + AU + FU [kJ / d]

Exkurs: negativer Brennwert

In einiger popular(wissenschaftlich)er Literatur wird flr einige — "besonders gesunde" - Le-
bensmittel behauptet, dass sie einen negativen brennwert besitzen. Dies soll heil3en, fir ihre
Verdauung muf3 mehr Energie aufgewendet werden, als verwertbare Energie in den Kdrper
gelangt. Als Beispiel dient zumeist Gemiise. So etwas konnte bisher nicht nachgewiesen wer-
den.

Auch fiur das theoretisch sehr einpragsame und eingangige Beispiel des kalten Wassers gilt
dies nur beschrankt. Zwar muf3 Energie fur das Aufwarmen des Wassers auf Koérpertempera-
tur Warmeenergie aus dem Korper genutzt werden. Aber nur ein Teil wird wirklich aus dem
Korper abgezweigt. Der restliche — und deutlich gréRere — Teil stammt aus reduzierten War-
meabgaben lber die Haut (Thermoregulation).
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Aufgaten:
l. Bestimmen Sce die Umnectungezatilen!

gegges' kJ/d kJ/h | kJ/min J/d J/h J/ min J/s

kJ/d

kd/h

kJ / min

J/d

J/h

J / min

J/s

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.docx Seite - 15 - (c,p)1998-2010 Isp:dre



2.4. Ernahrung und Sinne

Beim Essen werden alle Sinne angesprochen. Hier sind besonders der Tastsinn, der Sehsinn,
der Wéarmesinn und natirlich Geschmack und Geruchssinn zu nennen. Wir betasten unsere
Nahrung mit den Handen, den Lippen, der Zunge und dem Gaumen in der Mundhdhle. Die
Warme oder die Kalte betonen den Geschmack vieler Speisen. Ein lauwarmes Essen wird oft
als unangenehm empfunden.

Mit den Augen nehmen wir nicht nur die Nahrung an sich wahr, sondern unser Appetit wird
durch eine ansprechendes Angebot und eine passende Garnierung noch zusatzlich gesteigert.
Von herausragender Bedeutung flr unsere Ernahrung sind aber sicher unbestritten der Ge-
ruchs- und Geschmackssinn — unsere chemischen Sinne.

Den Geschmack einer Speise nehmen wir mit der
Zunge wahr. Dazu ist es Bedingung, dass be-
stimmte Teile — bzw. Stoffe aus — der Nahrung
abspaltbar sind und sich in Wasser lésen kénnen.
Auf der Zunge befinden sich kleine warzenahnli-
che Gebilde — die Geschmackspapillen. Mit ihrer
Hilfe kénnen wir verschiedene Geschmacksrich-
tungen der geldsten Moleklle feststellen. Ge-
schmackspapillen mit ahnlichen Geschmacksrich-
tungen liegen in Gruppen auf der Zungenoberfla-
che (siehe Abb.). Einige neuere Erkenntnisse
deuten aber darauf hin, dass die Regionen auf
der Zunge wesentlich weitraumiger und ineinan-

der verlaufend sind. salzig
Die rund 9000 Geschmackspapillen bestehen
wiederum aus mehreren Hunderten von Ge- . <iib

schmacks-Sinneszellen. Die Geschmacks-

Sinneszellen funktionieren nach dem Schlissel- Sl
Schlo3-Prinzip.

Eine Geschmacks-Sinneszelle reagiert immer nur auf einen bestimmten passenden Stoff. Die
Erkennungsteile der Sinneszellen sind dabei so geformt, dass das Geschmacks-Molekiil genau
hinein passt. Sie verhalten sich wie Schliussel und Schlol3. Lagert sich ein passendes Molekil
an einer Sinneszelle an, dann wird eine Erregung ausgeldst und zum Gehirn transportiert. Dort
nehmen wir diese Erregung dann als einen bestimmten Geschmack wabhr.

Friher gingen die Forscher davon aus, dass jeder Mensch eigentlich nur vier Geschmacksrich-
tungen: sauer, sif3, bitter und salzig wahrnehmen kann. Heute weis man, dass es weitere
Geschmacksrichtungen gibt. Vermutet werden insgesamt bis zu 10 verschiedene Richtungen.
Bislang konnte man neben den vier klassischen Geschmaéackern (slf3, sauer, salzig, bitter) auch
noch Geschmacker fir Umani (schmeckt wie Glutamat) und Glycyrrhizin (schmeckt wie Lak-
ritze) eindeutig nachweisen.

Bekanntlich sind Geschmacker sehr verschieden. Diese Volksweisheit hat auch in der Ernah-
rungslehre viele Entsprechungen.

Z.B. wird der Stoff Methylmannopyranosid von manchen Menschen als st und sauer zugleich
geschmeckt. Andere Menschen schmecken ihn nur sif3 und wieder andere nur sauer. Es gibt
z.B. einen Stoff (Phenyl-Thioharnstoff ... PTH), der von einigen Menschen als bitter ge-
schmeckt wird, wahrend andere ihn Gberhaupt nicht wahrnehmen kénnen.

Alle anderen "Geschmacker" sind eigentlich Geriche, die durch die Nase wahrgenommen wer-
den. Der Geruch einer Nahrung entsteht durch die flichtigen (abgespalteten) Stoffe. In der Na-
senschleimhaut befinden sich die Riech-Sinneszellen, die ebenfalls nach dem Schlissel-
SchloR3-Prinzip die einzelnen Stoffe erkennen. Durch die Nasendffnungen und beim Schlucken
(es entsteht ein Unterdruck, der den Duft der Speise in den Nasenraum zieht) bekommen wir
den Duft in die Nase — und glauben zu schmecken.
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Besonders bei einem festen Schnupfen schmeckt uns das Essen weniger. Gerade weil wir
durch die verstopfte Nase keine Aromen, Difte usw. aufnehmen kdnnen, wird unser Appetit
nicht sehr angeregt. Es werden dann nur die echten Geschmacksrichtungen suf3, sauer, salzig,
bitter usw. wahrgenommen und das Essen schmeckt nicht so gut, wie bekannt und erwartet.
Weiterhin spielt das personliche Geschmacksempfinden eine wichtige Rolle. Es ist sowieso von
Mensch zu Mensch sehr verschieden und wird in der Familie oder in der Gesellschaft vorge-
pragt. Z.B. schmecken Menschen aus Regionen in denen traditionell mit verschiedenen schar-
fen Gewurzen gekocht wird, diese Speisen als nicht so scharf, wie ein "normaler" Mitteleuropa-
er dies empfinden wiurde. Man denke in diesem Zusammenhang auch an andere ERRgewohn-
heiten in afrikanischen und asiatischen Landern oder Naturvolkern.

Weltweit ist aber fur alle Menschen typisch "Gutes schmeckt suf3, Schlechtes schmeckt bitter."

Routroll - Aufgaben:

l. Enotellen Sce mit Filfe des Runolectens ecn Lernoystem aunf Rantedoarten sum Thema:
Natnang, Erndlnang, Erndtnungsletine!

2. Was sind Lebensmirtel?

5. Was verstelit man anter Ennditrrang?

4. Nennen Sce die wichitigoten Tutialicstofforappen von Nalnangsmitteln!

5. Newnen Sce dic Verdanungoorgane in den richtigen Rectenfolye!

6. Geben Sie su 3 Vendanungsongancn dic ufgaben] Funkbtioncn an!
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2.4.1. Sensorik
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2.4.2. Versuche zu den Beziehungen von Sinnen und Ernah-
rung

Kann man Frichte am Geschmack erkennen?

Materialien / Gerate:
verschiedene Frichte; 2 Teller; Loffel; Trinkgefal3; Wasser

Durchfihrung / Ablauf:

- immer 2 Schiller bilden eine Experimentiergruppe

- die verschiedenen Friichte werden in kleine Stiicke geschnitten und je 2 Stlicke zufallig auf
dem Tellerrand verteilt (der Probierende Schuler darf die Reihenfolge und die Stuicke nicht
sehen!)

- dem Probierenden Schiler werden die Augen verbunden und eine Nasenklammer aufgesetzt

- die Fruchtstiicke werden einzeln geschmeckt und der Geschmack und die erratene Fruchtart
notiert

- hach jeder Probe sollte der Mund ausgespiilt werden

- der Versuch wird dann noch einmal ohne Nasenklammer wiederholt (Augen bleiben verbun-
den)

Auswertung / Ergebnisse:

- Welche Geschmacker wurden jeweils beobachtet?

- Wieviele Friichte wurden mit aufgesetzter Nasenklammer richtig erkannt? (Angabe in Pro-
zent!)

- Wieviele Friichte wurden ohne aufgesetzte Nasenklammer richtig erkannt? (Angabe in Pro-
zent!)

- Vergleichen Sie die Ergebnisse!
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Untersuchung zur Geschmacksbeurteilung einer Stf3stoff-Lésung

Materialien / Geréate:

verschieden starke (konzentrierte) Losungen eines Suf3stoffes (Saccharin); Probiergefal® oder
Teeloffel, Wasser

Durchfihrung / Ablauf:

- die Losung sind vom Kursleiter in groben Stufen erstellt und in zufalliger Reihenfolge ange-

ordnet

- immer 2 Schiiler bilden eine Experimentiergruppe
- von jeder Losung werden einige Tropfen (immer gleiche Anzahl) auf den Loffel oder in das
Probiergefald gegeben

- nach jeder Probe den Loffel (Probegefafd) grindlich mit Wasser abspilen

- in einer Beobachtungstabelle werden die Nummer der Losung und der Geschmack (z.B.: ge-

schmacklos, wenig sulR3, suf3, sehr suf3, bitter, ...) notiert

Probe Geschmack

1

2

X |
- anschlieBend Sie eine gemeinsame Auswertungstabelle flr alle Arbeitsgruppen erstellt
Starke der|entspricht | Geschmack
LOsung Probe Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Gruppe n

Auswertung / Ergebnisse:

- Welche Geschmaéacker sind bei diesem Sif3stoff zu beobachten?
- Ab welcher Losungsstarke kann man den Sif3stoff schmecken?

- Warum sind die Ergebnisse unter Umstanden von Gruppe zu Gruppe verschieden?
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2.5. Hunger, Durst und Appetit

"... Essen ist ein Trieb. Die Nahrungsaufnahme, die Auswahl der Speisen, der Appetit sind entwicklungs-
geschichtlich alter als die Sexualitat. Sie sind im Instinkt verankert und dem Verstand, der Ratio, auf
Dauer nicht zuganglich und von ihm langfristig auch nicht steuerbar. Das Sexualverhalten des Men-
schen erscheint dagegen noch vergleichsweise rational und beeinflussbar. Essen und Trinken sind tber-
lebenswichtige Grundbedirfnisse. ..." /14/

Hier wagen wir uns in Bereiche, die trotz intensiver Forschung noch lange nicht befriedigend
geklart sind. Vieles ist in diesem Bereich noch Theorie oder vorlaufiges Wissen.

Hunger und Durst bezieht man im Allgemeinen auf den mengenmafigen (quantitativen) Bedarf
der Nahrungsaufnahme. Unserem Korper wird angezeigt (Wahrnehmung, Gefuhl, Empfin-
dung), wie dringend eine Nahrungsmenge ist. Beim Hunger geht es um den Bedarf an fester
Nahrung, wahrend der Bedarf an flussigen Stoffen beim Durst im Vordergrund steht.

Der Appetit wiederum beschreibt den qualitativen Bereich — also die Art der Nahrung, die wir
gerne zu uns nehmen wirden. Wir haben eben Appetit auf eine bestimmte Speise od.a. Der
Appetit leitet sich aus vielen Kérperinformationen ab. Da spielen die letzte Nahrungszusam-
mensetzung, die innere Stimmung, der Bedarf des Korpers an bestimmten Stoffen usw. eine
Rolle. Bei einer freien Wahl der Nahrungszusammensetzung wechseln Menschen zwischen
kohlenhydratreicher (euphorisierend, anregend) und eiweil3reicher Speise (eher deprimierend).

Fur die Entstehung des Hungers gibt es verschiedene Theorien. Die meisten gehen von kurz-
fristigen Mechanismen aus. So kénnte Hunger entstehen, wenn der Magen leer ist. Wird der
Magen beim Essen geflllt, entsteht das entgegengesetzte Sattigungsgefihl (Magenfill-
stands-Theorie). Verschiedene Untersuchungen und Erkenntnisse aus anderen Wissenschaf-
ten stitzen diese These. In unseren wilden Zeiten war Nahrung immer ein Mangel, dafiir hatten
wir reichlich Bewegung. Stand Nahrung zur Verfliigung oder kam man an welcher vorbei, dann
wurde sie gegessen und der Magen bis zum Anschlag geflillt. In den letzten 100 bis 50 Jahren
hat sich die Situation dagegen grundlegend geandert. Die Bewegung und Arbeit wird von Ma-
schinen erledigt — wir selbst bewegen uns nur noch wenig. Nun steht aber Nahrung im Uber-
fluss bereit. Unser Urtrieb sagt uns immer noch: "Hau rein, wer weiss, wann es wieder etwas
gibt!". Bei Untersuchungen hat man festgestellt, dass es vollig egal ist, was wir essen, wir es-
sen uns immer satt. Friher bestimmte schwerer verdauliche Nahrung, die langer im Magen
verweilte, das Nahrungsangebot. Heute sind es schnell verdauliche, energiereiche Snacks.
Schnell ist der Magen wieder leer und der "Hunger" meldet sich wieder. In den Wohlstandslan-
dern kommt eine zeitliche Uberorganisation als weiterer stérender Faktor dazu. Wir verspiiren
meist schon viel friiher "Hunger". Dieser Gewohnheitshunger ist aber bei der Betrachtung des
Hungers und bei den Theorien zu seiner Entstehung nicht gemeint.

Gegen diese Theorie spricht, dass auch Personen einen Hunger verspiiren, denen der Mager
entfernt wurde.

Andere Wissenschaftler vertreten die Ansicht, dass der Blutspiegel bestimmter Stoffe (Konzent-
ration im Blut) das auslésende Element ist. Sinkt dieser ab, dann haben wir Hunger, steigt er
wieder, fuhlen wir uns satt. Daflir spricht z.B., dass Diabetiker und Schwangere bei zu wenig
Zucker im Blut oft einen ausgepragten Heil3hunger verspiren (Blutzuckerspiegel-Theorie).
Mittlerweile mehren sich verschiedene wissenschaftlichen Argumente, die diese These stiitzen.
Eine andere Theorie geht davon aus, dass die Menge - genauer ein Defizit — an Aminosauren
Hunger erzeugt. Das Funktionsprinzip entspricht dem beim Blutzuckerspiegel.

Alle dieser Theorien kénnen bestimmte Aspekte der kurzfristigen Regulierung unserer Nah-
rungsaufnahme erklaren (Sitations-Hunger, Tages-Hunger). Fur langerfristige Effekte muss
man weitere Theorien mit heranziehen. In einer geht es darum, dass der Hunger durch die Er-
schopfung der Fettspeicher entsteht (Set-Point-Theorie). Normalerweise geben die Fettzellen
standig ein Hormon (Leptin) ins Blut ab. Erschopfen die Fettspeicher, dann sinkt der Leptin-
Spiegel und wir versiiren Hunger.

Bei den angesprochenen Fettspeichern handelt es sich vor allem um die Fetten in Geweben
und um und an Organen. Nur dieses ist flr den organismus nutzbar, Unser beriihmtbertchtig-
ter Bauchspeck gehort nicht dazu. Uns fehlt ein Enzym, um diese Fettspeicher im Bedarfsfall
wieder verfligbar zu machen.
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Unser Korper kann sich auf die jeweilige Ernahrungssituation einstellen. In Zeiten mit reichli-
chem Nahrungsangebot wird die Nahrung nur verschwenderisch genutzt. Nur wenige Nahrstof-
fe werden dem Darminhalt entnommen (auf niederen Ausnutzungsgrad gesetzt). Findet der
Korper aber eher armliche Zustande vor, dann nutzt er die Nahrung viel intensiver aus (auf ho-
heren Punkt gesetzt). Problematisch sind wechselnde Perioden reichlicher und sparsamer Nah-
rungsangebote (Jahreszeiten, sporadische Didten, Fasten). Wenn der Kérper merkt, dass nach
einer Mangelphase reichlich Nahrung angeboten wird, dann versucht er fir die nachste Man-
gelphase einen Speicher (Fettpolster) anzulegen. Dieser hilft dann die Hungerzeit besser zu
Uberstehen. Kurzfristige Spontan-Diaten oder gar solche aus "Frauen"-Zeitschriften sind ein
guter Beleg fiir das Funktionieren der Set-Point-Theorie. Bei fast allen Personen, die Redukti-
ons-Diaten (Hungern oder einseitige Erndhrung (Ananas-Diat, Kohl-Diat)) machen, kommt es
kurzfristig zur Gewichtsabnahme. Danach stellt sich aber der sogenannte Jo-Jo-Effekt ein. In
Zeiten eines ausgeglichenen Nahrungsangebots werden vermehrt wieder Stoffe aufgenommen

und gespeichert. Statt Abzunehmen kommt es letztendlich zu einer Gewichtszunahme.
Diese Gewichtszunahme ist dann ein wichtiges Argument sich das nachte Heft dieser Zeitschrift zu kaufen und eine
neue Super-Sensations-Diat auszuprobieren.

Die auf kurze Zeiten orientierten Hunger-Theorien kdénnen sicher einen wesentlichen Teil der
Hunger-Entstehung erklaren. Warum aber Menschen sehr unterschiedlich auf Nahrung reagie-
ren und auch sehr unterschiedlich Hunger verspuren, kdnnen diese Theorien nicht erklaren.
Hier sind wahrscheinlich sehr langfristige Mechanismen am Werk.

Im Sauglings- und Kleinkindalter wird die Verdauung eines Menschen wahrscheinlich zudem
voreingestellt (gepragt). Je nach der Nahrungssituation zu diesem Zeitpunkt ist der Mensch
dann (durchschnittlich) eher ein guter oder schlechter Nahrungsverwerter. Zwar gibt es in der
nachfolgenden Zeit noch einen gewissen Spielraum, aber die Grundtendenz ist festgelegt
(Pragung). Besonders interessant ist in diesem Zusammenhang, dass Babys in der Lage sind,
die notwendige Nahrungsmenge richtig "abzuschatzen" und die richtige Menge zu sich zu neh-
men. Das Aufzwingen einer vorbestimmten Nahrungsmenge und eines fremdbestimmten Nah-
rungsaufnahme-Rhythmus ist fur die natlrliche Entwicklung einer selbstkontrollierten Hunger-
und Sattigungsgefiihls sehr unginstig. In besonders drastischen Féallen versagt die Eigen-
Kontrolle vollstandig. Diese Personen nehmen dann spater haufig ungezigelt Nahrung zu sich
und nehmen extrem zu.

Keine der Theorien kann fir sich die Entstehung des Hungers vollstandig erklaren. Heute geht
man davon aus, dass mehrere (oder gar alle) Mechanismen bei der Entstehung des Hunger
einen Beitrag spielen. Der kurzfristige Bestimmer und einfacheste Signalgeber ist sicher der
Magenfillstand.

In unserem Korper gibt es viele natrli-

che Regelkreise zur Aufrechterhaltung Stoff bzw. Stoffgruppe Reserve
der einzelnen Werte (Pegel, Gehalt) an Kohlenhydrate

Stoffen und der Energie. Durch auf3ere Fette

Einflusse werden die Pegel gestort. Zu EiweiRe 6 — 8 Wochen
den Storfaktoren zahlen - aul3er der je- A (Retinole) 6 Monate — 2 Jahre
weiligen Aktivitat (Bewegung, Atmen, Vitamin B, 4—10 Tage
Denken usw.) auch veranderliche Kor- B-Vitamine 3 _ 4 Monate
perzustande (z.B. Krankheiten, Schwan- Vitamin C 3 _ 4 Monate
gerschaft, I_Depressionen, _Spchte usw.). C (Ascorbinsaure 3 — 4 Monate
Uberangagierte Mitter mit ihren Vorstel- Vitamin K 1- 1.5 Monate
lungen von der notwendigen Nahrungs- Calcium 1~ 20 Jahre
aufnahme ("... Noch ein Happ's fiir Papi! Eisen 1- 2 Jahre
...") machen den Regelkreis fir ein

Kleinkind unsinnig. Irgendwann wird der

natirliche

Regulationsmechanismus
durch den kunstlichen Mechanismus
(Mutter) ersetzt (= Pragung und gesell-
schaftliche Zwéange).

Dieser kann die Aufgaben aber niemals fir den Kérper voll befriedigend erflllen.Vielfach wird
eine schlechte Speicherfahigkeit fir notwendige Stoffe als Argument fur eine taglich optimierte
Erndhrung und Nahrungszusammensetzung propagiert. Interessant ist auch immer die Frage,
wielange kann man denn unter extremen Bedingungen Uberleben? Ab wann treten gefahrliche
Mangelerscheinungen auf?
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Schaut man sich die Reserven eines gesunden (Erwachsenen-)Kdrpers an, dann relativieren
sich die Aussagen vieler selbsternannter Erndhrungsexperten. (Auch einige akademische Experten
stehen dem leider in nichts nach.)

Fur Kinder und Sauglinge verkirzen sich die Zeiten deutlich, da der Stoffwechsel intensiver
ablauft und auch die Speicher noch nicht so ausgepragt sind.
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2.5.1. Requlation von Stoff- und Energie-Pegeln

Der Begriff Pegel meint ein bestimmtes Niveau (den Pegelstand) und ist mit den sogenannten
Stoff- oder Energie-Spiegeln identisch. Gemeint sind bestimmte Mengen oder Konzentrationen
von Stoffen z.B. im Blut oder in der Lymphe. Pegel wird meist als allgemeinerer Begriff benutzt.
Bei allen Stoffen strebt der Organismus bestimmte Pegel (Stande) an

In den Blutgefalien gibt es diverse Messfihler, die den aktuellen Pegel messen. Den Messwert
(IST-Wert) senden die Messfihler Gber die Nervenfasern zum Gehirn. Dort wird der IST-Wert
mit einem vorgegebenen SOLL-Wert verglichen. Als Resultat des Vergleichs verspiren wir z.B.
Hunger oder Sattigung. Nun werden im Korper Prozesse eingeleitet, die den aktuellen IST-
Pegel an den SOLL-Pegel heranfiihren sollen. Unser Korper kann die Nahrungsaufnahme er-
hoéhen bzw. erniedrigen. Dabei kommt es letztendlich zur Erhéhung bzw. zur Absenkung des
aktuellen Pegels. Hierbei handelt es sich um einen positiv gekoppelten Vorgang (Ursache und
Wirkung sind gleichgerichtet).

In den nachfolgenden Schemata werden solche [‘ﬁ T
Vorgange durch ein @ gekennzeichnet. Ausge- S A D
sprochen bedeutet es z.B. "je gréRer der Hun-
ger, umso_grdRer die Nahrungsaufnahme".

Y

) g ) : Nahrungsaufnahme
Auch das Gegenteil stimmt: "je Kkleiner der (Resorption)
Hunger, umso_Kkleiner die Nahrungsaufnah-
me".

Bei negativ gekoppelten Vorgangen (Zeichen:
© ) bewirkt die Ursache eine entgegengesetzte
Wirkung. Als Beispiel kann die Reduktion der
Nahrungsaufnahme dienen. "Je qgrdRer die
Sattigung, umso kleiner wird die Nahrungsauf-
nahme (Resoption)." Nattrlich gilt auch hier das
Gegenteil: "Je Kkleiner (geringer) die Sattigung,
umso groRer wird die Nahrungsaufnahme (Re-

_L:.’.‘ttigungsgefiihl )

soption)."
Die genau quantitative Auspragung betrachtet Nahrungsaufnahme
man in solchen Flu3-Diagrammen (Fluf3- (Resorption)

Schemata) nicht weiter. Man konzentriert sich
auf die Richtung der Veradnderung. Nur so sind
komplexe Modelle und Schemata Uberhaupt
handhabbar.

Neben der Kontrolle des Zuflusses an Energie und Stoffen versucht unser Kérper auch durch
eine gezielte Lagerhaltung den verfligbaren Stoff- und Energie-Pegel konstant zu halten. Die
Stoffe in den Speichern (z.B.: Leberstarke, Muskelstérke, Fettzellen) sind direkt nicht verflgbar.
Sie mussen erst durch bestimmte Prozesse so verdndert werden, dass sie ins Blut gelangen
und dort transportiert werden kénnen. Dann gehéren sie in den Bereich der verfligbaren Stoffen
und stellen eventuell auch nutzbare Energie dar.

Prinzipiell l1auft ein Regelkreis kontinuierlich, dass heif3t stdndig. Stéandig wird gemessen, vergli-
chen und korrigiert. Das ist sozusagen ein Lebenszeichen.
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2.5.2. Vorschlag eines Modell's zur Hunger-Erklarung

Entwickeln wollen wir ein solches Schema in grof3eren Schritten. Die einzelnen Ebenen werden
erlautert und am Ende (dieses Kapitels) steht ein komplexes Modell mit dem sich viele Prob-
lemstellungen im Zusammenhang mit dem Hunger, aber auch mit Diaten usw. erklaren lassen.
Es lohnt sich u.U. auch mal einen kurzen Blick auf das endresultat zu werfen um einen Uber-
blick zu gewinnen.

Beachten Sie aber immer die Grenzen dieses Modells. Es fehlen quantitative Aussagen, viele
Stoffe werden nicht betrachtet und bei vielen Verknipfungen wurden Zwischenelemente ein-
fach weggelassen.
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2.5.2.1. Schritt 1: Mini-Detail-Modell der Erndhrung

Fur unser Hunger-Modell benétigen wir einen Teil, der die Stillung des Hungers durch Nah-
rungsaufnahme darstellt. Dazu nehmen wir sehr starke Vereinfachungen vor.
Die Nahrung wird tber die Zwischenstufe Magen (ist naturlich so nicht exakt!; siehe auch: - ) in das

Blut. Uber dieses werden die verschiedenen Stoffe verteilt, z.B. in die Muskelatur und zu den
Fett-Depots.

(Nahrungsaufnahmej
/
/

/
/

1 7.
Magenfiillung
' //
(Fower }—
' /[ Serotonin-SpiegelJ

Blut Insulin-Spiegel
NN

I\

11

[ |

Blutzuckerspiegel

[ |

| |
I i \( Blutspiegel div. Aminoséuren]

I
|

| * :
_—| Muskel-Stérke
Muskelatur |—

I
I
: 4 Muskel-EiweiBe

[braunes Fettgewebej

Leptin-Spiegel

weiBes Fettgewebe

Unser Korper verfiigt nun tiber Unmengen von Sensoren (Rezeptoren, Sinneszellen) mit denen
die verschiedensten Status-Informationen ermittelt werden und zumeist im Gehirn verarbeitet
werden. Solche Status-Informationen (IST-Werte) sind z.B. die Magenfullung oder der Blutzu-
ckerspiegel. IST-Werte deshalb, weil sie den aktuellen Wert repréasentieren.

Nun erganzen wir in einem nachsten Schritt die Beziehungen zwischen den Status-
Informationen.
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2.5.2.2. Schritt 2: einfaches Modell zur Entstehung des Hungers

Der Information "Serotonin” kommt nach derzeitigen Erkenntnissen eine besonders grolie Be-
deutung bei der Erzeugung des Geflhls "Hunger" zu.

Bei einigen positiv gekoppelten Beziehungen befindet sich ein Fragezeichen vor dem Kopp-
lungszeichen (+). Dies soll bedeuten, dass die Kopplung von bestimmten anderen Bedingungen
abhéngt. So wird z.B. die Muskelstarke den Blutzuckerspiegel nur erh6hen, wenn bei einem
Mangel Muskelstarke zu Blutzucker (Glucose) abgebaut wird.

[Nahrungsaufnahme)< (+)

( Serotonin-Spiegel ]—(')

Hunger

Magenfillung _(')>[(kurzfrist., Situations-)

J

/
/
/
| 4
Ma e
I
| 4

) )
(+)

(+)\

[Blutspiegel div. Aminoséuren)

Insulin-Spiegel

Blutzuckerspiegel

I
I

|

|

.

|

I VI ?
T 4 ¢

| Muskel-Starke

((romermar )
' \
|
[} (+)

v _—
( braunes Fettgewebe)

(+)

2(+)
]

Leptin-Spiegel

weiBes Fettgewebe

ergénzende Informationen zum Modell:

Serotonin, Insulin und Leptin sind Hormone. Hormone sind Informationsstoffe, die Zellen, Gewebe, Organe bzw. des
Gesamtorganismus Uber Situationen im Korper informieren und dann bestimmte Aktivitdten ausldsen. Insulin akti-
viert z.B. die Reduzierung des Blutzuckers. Der Blutzucker wird z.B. in der Muskelatur in Muskelstéarke umgewandelt.
Die eigentliche Arbeit Ubernehmen dabei die verschiedensten Enzyme in unseren Zellen.

Aminosauren sind die Grundbausteine der Eiweie. Nur wenn Aminoséuren ausreichend vorhanden sind, kdnnen
neue Eiweil3e (z.B. in der Muskelatur) gebildet werden. Durch verschiedene Enzyme kdnnen die Eiweil3e aber auch
wieder zu Aminosauren abgebaut werden.

Leptin wird von prallen Fettzellen standig in Blut abgegeben. Erst wenn die Depots versiegen, reduziert sich der
Leptin-Spiegel im Blut.
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Der Hauptregel-Kreis — zumindestens nach dem aktuellen wissenschaftlichen Stand — ist im
obigen Modell hervorgehoben.

Nun kénnen wir mit unserem Modell erste Simulationen durchfiihren. Dabei ist immer zu prifen,
ob das Modell auch wirklich mit den reallen Bedingungen konform lauft. Man nennt dies Validie-
rung (dt.: Wahrheitsprifung) des Modells.

Aufgaben:
l. Eliutern Sce die Besictungen im Modell und anterlegen Sce die Besichungen and de-
nen Busammenwirken durch vorliandenes Wescen 5.8, aue den Biologie!

2. Wee winde anser Modell auf die Verdndenung der (Entishung) Nalnungsaufunatime nea -
géenen? Enldutenn Sce, wie sich dic andenen Modell - Romponenten becinflusst wenden!
5. Simalieren Sce mit dem Modell die Ertiitiung der Nalnangsaufuatme! Kinnen sich

dée Bedingangen wieder normalisienen?
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Mit einigen weiteren Erganzungen laf3t sich das Modell noch weiter aufwerten — es wird aber
unubersichtlicher.

[Nahrungsaufnahme){—

Magenflllung  |e—— (-)

/
/
/
' (kurzfrist., Situations-)
> |
[]
I
\4

(+)

(+)

Hunger
Serotonin-SpiegeI]—'(') g

(+)

(+\
[Blutspiegel div. Aminoséurenj

= X

| (+)

V-
/ | Muskel-Starke

|
Ay
" /(+)

( braunes Fettgewebej
\» 2(+)

2(+)

1
1
|
1
1
i

,

v

Leptin-Spiegel

Muskel-EiweiBe

weiBes Fettgewebe

Hufgaben:

l. Bec Diabetibiern bommt es sumedlen yu Feilhungen - Aacken. Lassen sich dicse mit wn-
serem odell erblinen? Wenn ja wie, wenn wein, warwm wicht! Enldutern Sie Ve
Posction ausfitnlich!

2. Die ATRIUS -Diit setyt auf Roblenbiyanar-arme Ennditrang (Low- Carnk- Pringips).
Fette and Ecmeile dinfen relativ anbegrenst su sich genommen werden. Lt sich met

Filfe ansercs Modelle bec diesen pesiclle Ennditinang eine Redugierany dee Fuangers and
damét eén didtioschen Effelbt enbolinen?
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2.5.2.3. Schritt 3: Einbeziehung der Pragung

Wir hatten schon festgestellt, dass in der frihkindlichen Entwicklung wahrscheinlich eine Vor-
bestimmung des Ernahrungstyps erfolgt. Meist werden dabei die SOLL-Werte der einzelnen
Status-Informationen in bestimmte Richtungen verschoben. Nun brauchten wir aber doch kon-
krete Daten Uber die jeweilige quantitative Veranderung oder Auspragung des konkreten Wer-
tes. Da uns diese fehlen, bleiben wir bei einer Pro-forma-Einarbeitung der Modell-
Komponenten. Fiur bestimmte Simulationen lassen sich diese Beziehungen dann aber nutzen.
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2.5.2.4. Schritt 4: Einbeziehung langfristiger Effekte

Um unser Modell zu vervollstandigen, bauen wir nun die Details ein, die erst nach ein zwei Ta-
gen wirken. Der Kdrper stellt auf Hungerstoffwechsel um. Nun spielen neue Effekte eine Rolle,
die mit grinen Beziehungs-Pfeilen gekennzeichnet sind. Mit einer dedarfsdeckenden Nah-
rungsaufnahme wird der Hungerstoffwechsel sofort wieder verlassen /abgeschaltet) und die
normalen Vorgénge (blaue Pfeile) haben wieder den Vorrang.
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Hufgaben:

l. Welcte Verdunderangen ergeben dich fir dew Serotouin - Spiegel, wenn der Fungenstoff-
é!g"' 'é Zag"md?

2.
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3. Nahrungsmittel und ihre Inhaltsstoffe

Die Einteilung der Inhaltsstoffe eines Nahrungsmittel in die funf Gruppen Wasser, Nahrstoffe,
Ballaststoffe, Wirkstoffe sowie Farb-, Duft- und Geschmacksstoffe reicht nur fir sehr ober-
flachige Betrachtungen. Schauen wir uns an, wo wir fir unsere Zwecke weiter sinnvoll untertei-
len konnen. Das Wasser ist schon ein einzelner Stoff, so dass eine weitere Teilung entfallt.

Die weitaus grofdte Bedeutung fur die Erndhrung haben die Nahrstoffe. Sie liefern die Energie
und die Baustoffe fiir unser Uberleben. Nahrstoffe sind also die Stoffe, die ein Lebewesen fiir
die Deckung seines Energie- und Baustoff-Bedarfs unbedingt bendétigt.

Die Nahrstoffe werden auf Grund ihres Baus in drei Gruppen geteilt. Wir unterscheiden Fette,
Kohlenhydrate und Eiweil3e. Sie sind chemisch sehr unterschiedliche Stoffe. Weiterhin sind ihre
Eigenschaften und ihre Funktionen in unserem Kdorper sehr unterschiedlich. Hier ist eine weite-
re Unterteilung sinnvoll.

Bei den Ballaststoffen gibt es sicher viele verschiedene Stoffe, aber sie alle sind fiir unsere
Erndhrung nur insofern wichtig, dass sie Volumen schaffen. Sie machen die Nahrungsmenge
grol3 und regen die Verdauungsorgane zur Arbeit an. Diese Funktionen erfillen alle Ballaststof-
fe, so dass eine weitere Unterteilung nicht notwendig ist. Das Gleiche gilt fir die Farb-, Duft-
und Geschmacksstoffe. Sie sind zwar sehr verschieden gebaut, kommen aber immer nur in
ganz kleinen Mengen vor.

Etwas anders verhéalt es sich mit den Wirkstoffen. Der Anteil der Wirkstoffe in den Nahrungs-
mitteln ist etwas hoher als bei den Farb-, Duft- und Geschmacksstoffen. Bei den Wirkstoffen
unterscheiden wir zwei grofl3e Gruppen - die Vitamine und die Mineralstoffe.

Somit ergibt sich fiur die Zwecke der Ernahrungslehre die folgende mogliche Einteilung der In-
haltstoffe in Nahrungsmitteln:

L g

Wasser Nahrstoffe Ballast-
(=50-60%) (=30-40%) stoffe
(=~5%)

Wirkstoffe
(~1%)
Farb-, Duft- und Ge-
schmacksstoffe

EiweilRe
Kohlenhydrate
Fette
Vitamine
Mineralstoffe
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Aus praktischen und methodischen Griinden erweitern wir die Unterteilung der Inhaltsstoffe um
die folgenden Stoffe und Stoffgruppen. Diese werden in gesonderten Abschnitten dieses Heft-
chens vorgestellt.

¢ Inhaltsstoffe mit Nahrwert
o Alkohole
e Alkaloide
e Zusatzstoffe
o Konservierungsmittel
o naturidentische und kinstliche Aromen
o Farbstoffe
o Fettersatzstoffe und Fettsimulatoren
e unerwlnschte Inhaltsstoffe
o Schwermetalle
o Radioaktive Stoffe
o Insektizide, Herbizide, Futtermittelzusatzstoffe, Medikamente

Einige dieser Stoffe und Stoffgruppen liel3en sich vielleicht in anderen Bereichen einordnen.
Der Ubersicht halber scheint es mir aber besser, diese einzeln zu behandeln.

Auafgaben:
l. Enstellen Sie aus der Eintedung der Natnangamittel-Inbaltsstoffe ein hicranchisches
Sctema!
Nahrungsmittel

Wasser Né&hrstoffe

%mmﬁmmgmdezmmmwmnga&mm&déem
festen Natnangsmirtel:

Schema A:
Nahrungsmittel
Baustoffe Brennstoffe Wirkstoffe
Schema B:
Nahrur|1gsmittel
kalorische akalorische
(energiehaltige) (energiearme)
Kohlenhydrate Fette EiweilRe Vitamine Mineralstoffe Enzyme

2. Welehe Ructenien wanden sun Einteiluny benutyt? Diskutieren Sce die Vor- and Nack-
tedle der vorgestellten Schemata!
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3.1. Fette

Den Fetten - wissenschaftlich Lipide - wird eine mehr negative Rolle in der Ernédhrung zugeord-
net. Pseudo- und einfach gestrickte Popularwissenschafter haben in den Fetten das Bose ge-
funden. Dem ist naturlich nicht so. Genauer miusste man wohl eher sagen, dass unsere zu fett-
reiche Erndhrung und die zu geringe Bewegung das Problem sind.

Fette werden in Organismen flUr unterschiedliche, unverzichtbare Aufgaben genutzt. So sind
alle Zellen und viele Zellbestandteile von fettdhnlichen Moleklilen umgeben. Sie bilden eine
abgrenzende Schicht um diese Teile. Man nennt diese dinnen Schichten auch Membranen
(z.B.: Zellmembran, Hulle der Vakuole).

In Kdrper- und Zell-Flussigkeiten (Blut, Lymphe, Zellplasma, ...) verringert Fett den Gefrier-
punkt. So ist z.B. ein Uberleben auch unter 0 °C mdglich. Es gibt aber auch andere "Zuséatze"
zu Zellflussigkeiten, die ein friihes Gefrieren verhindern.

Viele Organe sind von Fettschichten umgeben. Hier dient das Fett als Schutz vor mechani-
schen Belastungen.

Zum Anderen stellen Fette eine wichtige Energiereserve dar. In keinem anderen Stoff ist die
Energie so konzentriert angehauft. Fett wird deshalb von vielen Pflanzen und Tieren als Spei-
cher angelegt. Die 6lhaltigen Samen von Sonnenblume und Raps sind genau unter diesem
Aspekt zu sehen, wie die Speckschwarten eines Schweins. Bei der Ausbildung von Unterhaut-
Fettgewebe spielt natirlich auch die Warmeisolation eine wichtige Rolle. Die herausragende
Bedeutung der Fette wird im Volksmund auch durch solche Aussagen, wie "den Rahm ab-
schopfen" oder "das Fett abschdpfen" unterstrichen.

Die Fette werden in speziellen Muskelgeweben — aber auch in anderen Zellen — zur Energie-
gewinnung genutzt. Herzgewebe (bei Saugetieren) bendtigt zur Erreichung der hohen Leis-
tungsfahigkeit Fett als Energietradger. Andere Muskelatur-Arten verwenden Kohlenhydrate als
Energiequelle.

In der Natur ist die Anlage von Fettschichten ein deutliches Zeichen flrr einen guten gesund-
heitlichen Zustand. Man spricht auch von Biologischer Fitness. Dies hat nichts mit der sportli-
chen Fitness zu tun. AuRerdem darf man bei diesen Betrachtungen den Menschen nicht in den
Vordergrund stellen, da er mit seiner UberfluR-Ernédhrung (erst seit rund 50 Jahren) eher unbiolo-
gisch ist. In der "normalen” Natur (mehrere Millionen, wenn nicht sogar Milliarden Jahre) ist der Mangel
die Regel gewesen. Das Suchen (Sammeln, Jagen) von Nahrung war und ist aufwandig. Orga-
nismen, die hierbei Reserven anlegen kénnen, sind meist erfolgreicher, kraftiger oder schneller.
Somit sind sie den Anderen Uberlegen - sie sind eben (biologisch) fitter. Besondere Statusmerk-
male (aufwendiges Federkleid, Geweih, Fettbuckel, ...) unterstreichen diesen Erfolg.

Auch das erste Erscheinen der Menstruationsblutung wird im Wesentlichen vom Korperfettan-
teil bestimmt. Bei stark abgemagerten Madchen (z.B. bei Magersucht) setzt deshalb die Regel-
blutung auch zeitweise oder dauernd aus. Ein geschwachter Organismus ist streng biologisch
gesehen (im Sinne der Auslese) nicht fortpflanzungstauglich (= geringere Biologische Fitness).
Neben der Warmeisolation haben Fette auch als elektrische Isolatoren um die Nerven herum
eine grol3e Bedeutung. Sie sind wesentlicher Bestandteil der SCHWANNschen Scheiden (Mye-
lin-Schichten). Dies sind Zellen, die in regelméRigen Abstanden um die Nervenfaser (Neuriten)
gelegt bzw. gewickelt sind und durch ihren isolierenden Charakter wesentlich zur schnellen
Erregungsleitung beitragen.

Viele biologisch bedeutsame Stoffe sind von Fetten abgeleitet. Solche Abkdmmlinge nennt man
auch Lipoide ("Fettahnliche"). Die bekanntesten Lipoide sind z.B. Lecithin, Phospholipoide und
diverse Wachse.

Aufgabe:

Orduen Scie die Fette dew Ban- und | oden dew Betricbsstoffen su! Begrinden Sce Tine
Meinang!
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3.1.1. Fetthaltige Nahrungsmittel

Wenn man fetthaltige Nahrungsmittel nennen soll, dann fallen
einem sicher zuerst Fleisch, Schmalz und Speck ein. Neben
diesen tierischen Fettquellen spielen die pflanzlichen eigentlich
eine weit wichtigere Rolle. Ohne pflanzliche Fette ist auf langere
Sicht keine gesunde Ern&hrung moglich. Auf tierische Fette
konnen wir vollstandig verzichten.

Bei den Pflanzen fallen uns besonders Raps,
Sonnenblumen und Oliven ein, die reichlich

7
Fett fUr unsere Ernahrung liefern konnen. Bei \, W2
uns wird zumeist das ausgepresste Ol ge- @

nutzt. In den Erzeugerlandern von Sonnen-
blumen und Oliven werden diese aber auch ‘IQ
direkt gegessen oder verschiedenartig zube- 6 v

reitet.

80+

70+

60

504

40+

301

O Fettgehalt i.T.

20+

101

0-

Koch-Wurst
Butter

Ei

Mischbrot
Fisch

Fleisch
Kuhmilch
Brathdhnchen
Kase

Die Angaben des Fettgehaltes in Prozent beziehen sich auf das wasserfreie Nahrungsmittel —
deshalb i.T. (in Trockensubstanz). In der Trockensubstanz ist der Fettgehalt konstant. Wirde
man den Fettgehalt bezogen auf die wasserhaltige Masse messen, erhielte man sehr schwan-
kende Werte. Dies kommt dadurch, dass Wasser einen sehr grof3en Anteil in den Nahrungsmit-
teln darstellt. Schon ein leichtes Eintrocknen verandert dann den Fettgehalt zu einem hdheren
Wert. Den hochsten Wert — den Wert fur die Trockensubstanz - erhdlt man bei volliger Aus-
trocknung. Fir die Kaufpsychologie ist dies nicht gerade die beste Losung (moderne Menschen
tendieren zu fettarmen Lebensmitteln), aber dafiir ist es ein reproduzierbares Ergebnis.
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Interessant sind dazu auch neue Erkenntnisse, die den fehlenden Zusammenhang zwischen
gesunder Ernahrung und fettreduzierten (sogenannten Light-)Produkten belegen. Fettreduzier-
ten Produkten haftet namlich der Mangel eines geringeren guten Geschmacks an. Das Ergeb-
nis am Essenstisch sieht dann so aus: Statt einer Scheibe Kase (mit 45 % Fett i.T.) sollte man
eine Scheibe Light-Kése (30 % Fett i.T.) nehmen. Damit's aber genauso gut schmeckt, werden
die Scheiben doppelt genommen oder mehr Fett (Butter) darunter gestrichen. Das Ergebnis ist
eine vermehrte Fettaufnahme mit dem guten — aber falschem - Gefihl sich gesund ernahrt zu
haben.

Auafgaben:

l. Enmitteln Sie von fiinf Lebensmitteln den Fettgehalt laut Verpackungoetibers!

2. Borechuen Sic dea absoluten Tettgehalt fin 100 g deo Lebensmittelo! (Sollte dev aboo-
lute Fettgehalt angegeben worden secn, dann berechmen Sce den Fettgetialt in der Tro-
clensabotans!)

3. Sammelu Sie die Engelbuisse von anderen Runsteduehmern! Stellen Sie die Engebuicse
won mindestens uier Runsteilnelimern graphisch darn! (Lebensmittel nach aufoteigenden
Fettgetalt (. 7. geonduct gegen absoluten Fettychialt und Fettyehalt ¢.7.)

3.1.1.1. makroskopische Einteilung der Fette

Makroskopisch nennen wir Eigenschaften oder Unterscheidungen, wenn sie ohne vergrol3ern-
de Gerate (z.B. Mikroskope) beobachtbar, messbar bzw. einteilbar sind. Farbe, Aggregatzu-
stand, aber auch Herkunft oder Herstellung, sind typische makroskopische Eigenschaften. Mit
ihnen lassen sich leicht Einteilungen vornehmen.

Sehr leicht lassen sich die Fette nach ihrem Aggregatzustand unterscheiden. Dazu muf3 bei 20
°C einfach nur die Auspragung (gasférmig, fliissig, fest) beobachtet werden. Gasférmige Fette
kommen nicht vor, so dass wir uns auf die Unterteilung der Fette nach flissig und fest be-
schranken konnen. Die flissigen Fette werden Ole genannt. Die bekanntesten Ole werden aus
Rapssaat, Oliven, Sonnenblumenkernen, Fisch und der Leber verschiedener Fische hergestelit.
Bei den festen Fetten wird der Vorsatz fest auch haufig weggelassen. Dies ist im normalen
Gebrauch sicher OK., aber eben nicht ganz exakt. Typische Beispiele sind Kokosfett, Schwei-
nefett, Gansefett (Ganseschmalz) und Butter.

Manchmal werden Margarine und Butter auch zu einer extra Gruppe der weichen Fette zuge-
ordnet. Dies |3t sich dann als Einteilung tber die Schmelztemperatur (Schmelzbereich) vor-
nehmen. Die flussigen Fette haben demnach eine Schmelztemperatur unter 20 °C, die festen
Fetten tUber 30 °C. Im Grenzbereich zwischen 20 und 30 °C finden wir dann die weichen Fette.
Diese werden auch als Butter bezeichnet. Typische Vertreter fir Butter sind Kakao und kakao-
ahnliche Pflanzen sowie Mango.
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Aufgabe:
l. Enstellen Sie fin dic verschiedenen Eintellungomiglichtoecten Schemata nach folyendem
Becopiel! (Der gran anterlegte Berecch bann entfallen!)

Oberbegriff, Uberordnung Fette

Einteilungskriterium Aggregatzustand

Variante (Auspragung) des |f|ussig fest

Kriteriums

Unterordnung Ole (feste) Fette

Beispiel(e) Rapsol Kokosfett
Olivenol Schweinefett
Fischol Entenfett
Lebertran Butter

Fur die Verwendung in der Kiiche usw. wird haufig nach der Herkunft der Fette unterschieden.
Es werden tierische und pflanzliche Fette unterschieden. Den pflanzlichen Fetten wird zumeist
eine gestindere Rolle in unserer Erndhrung zugeordnet. Fruchtfette stammen dabei aus den
Frichten der betreffenden Pflanzen. Die bekanntesten sind Olivendl (aus dem (samenumhiillen-
den) Fruchtfleisch der Olive) und Palmdl (Fruchtfleisch der Olpalmensamen). Die Fruchtfleisch-
fette sind normalerweise fliissig — also eher Fruchtfleischéle.

Die Samenfette werden aus den eigentlichen Samen der Pflanzen der Pflanzengewonnen. In
diese Gruppe gehort die groRte Zahl der pflanzlichen Fette — zumeist auch Ole. ErdnuR, Hasel-
nul® und Walnufd besitzen als Samen eine NulR. Aus den Kernen von Sonnenblumen, Kurbis,
Olpalme wird ebenfalls sehr verbreitet Ol gewonnen. Weitere Ole werden aus den Samen von
Sesam, Baumwollsaat, Leinsamen, Sojabohnen und Raps gewonnen.

Von einigen Samen werden nur die Keimlinge zur Olgewinnung genutzt. Die gewonnenen
Keimdle sind besonders wertvoll.

Tierische Fette kennen wir von Saugetieren (z.B. Rind, Schwein, Schaf (Hammel), Robbe,
Wal), von diversen Végeln (z.B. Ente, Gans) und von Fischen (z.B. diverse Heringsartige).
Aggregatzustand und Herkunft flieRen fast immer in den Namen des Fettes ein (z.B.: Rapsol,
Kokosfett, Fischdl, Gansefett, ...). Bei den tierischen Fetten unterscheidet man auch nach
Milch- bzw. Kdrperfetten.

Normalerweise stammen die Ole und Fette immer nur von einer Tier- oder Pflanzenart ab. Sie
werden dann als reine Fette bezeichnet. (Trotzdem bestehen sie artabhéngig aus verschiede-
nen Triglyceriden (s.a. = 3.1.2. Aufbau der Fette). In der Kiiche sind aber auch Gemische ge-
brauchlich. Salatéle werden z.B. aus verschiedenen pflanzlichen Olen gemischt. Bekannt sind
auch die verschiedenen Margarinen und die Kunstspeisefette. Sie sind nicht etwa kulnstlich
(durch den Menschen) hergestellt worden, sondern nur aus verschiedenen naturlichen (tieri-
schen und pflanzlichen) Olen und Fetten gemischt worden. Der Verwendungszweck und die
Qualitat bestimmt dabei Mischen und Reinheit.

Aus dem Milchfett der Rinder wird Butter hergestellt. Dieses Fett hat in der heimischen Kiiche
eine grofRe Bedeutung. Wird das Wasser und die ebenfalls enthaltenden Eiweil3e abgetrennt
(Butter-Lautern), dann entsteht Butterschmalz. Butterschmalz ist wegen des wesentlich gerin-
genen Wassergehalts viel langer haltbar als Butter und auch als Bratfett geeignet.

Fur diatetische Zwecke wird auch mit kiinstlich hergestellten oder bearbeiteten Fetten (Desig-
nerlipide) experimentiert. Sie werden durch Umesterung (Austausch der Fettsduren) und den
Einbau von unverdaulichen Fettsduren (z.B. Behenséure) hergestellt. Dadurch kann der nutz-
bare Energiegehalt auf rund 50% reduziert werden. Durch den Austausch oder den Einbau von
mittellangen Fettsauren (z.B. Caprylsaure, Laurinsdure) lasst sich der Energiegehalt auf rund
75 % dricken. Kunstlich hergestellte Fette haben aber noch keinen groRen Anwendungsbe-
reich in der européischen Ernahrung gefunden. In den USA sind verschiedene Kunstfette recht
weit verbreitet.
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Desweiteren gibt es eine immer groRer werdende Zahl von Fettsimulatoren und Fettersatzstof-
fen (z.B. Simplesse, Fibrim, Maltrin, N-Qil, Olestra). Sie sind aber keine Fette, so dass sie hier
nicht weiter betrachtet werden. (siehe dazu - 3.10.x. Fettersatzstoffe und Fettsimulatoren)
Entgegen der landlaufigen Meinung sind nicht alle Fette vollig wasserfrei. Butter und Margarine
enthalten zwischen 5 und 20 % Wasser. Deshalb werden sie auch als wasserhaltige Fette be-
zeichnet. Sie lassen sich nur bis ungefahr 150 °C erhitzen. Wasserfreie Fette (z.B.: Pflanzen-
6le, Schweine- und Butterschmalz) enthalten unter 1 % Wasser und lassen sich ohne weiteres
bis auf 200 °C erhitzen.

Aufgabe:

Enstellen Sce cin bompleves Schema, in dem moglichst uiele (aber wissenschaftlich sinu-
wolle) Untenscheidungsmoglichbeiten vermender wenden (¢.a. obige Unterteiluny). u jedem
Bueigende ollten dann auch swe Becspiele otehen.
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3.1.1.2. Gewinnung von Fetten und Olen

Die Herstellung bzw. Gewinnung von Fetten und Olen ist ein sehr vielgestaltiges Verfahren. Je
nach Rohstoff missen bestimmte Verfahrensschritte hinzugefiigt werden oder kénnen entfal-
len. Im folgenden Grob-Schema sind die wichtigsten technologischen Schritte zusammenge-
stellt.

Zu einzelnen Schritten sollen noch kurze Erlauterungen gegeben werden:

v v

Brechen Zerkleinern
Mahlen
\
Kaltpressen Zentrifugieren
Warmpressen Ausschmelzen

Extrahieren :I

Verdampfen des

Extraktionsmittels
\ 2 /

Raffinieren
Entschleimen
Entsauern
Bleichen
Héarten Umestern

l |
v

| Desodorieren |

\ 4

v

Mischen

v

Emulgieren

Margarine

(Platten-)
Fett

raffiniertes
ol

Fett- u.
Olgemisch
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3.1.2. Aufbau der Fette

Die Fette, die wir in Lebensmitteln vorfinden — auch wenn sie nur aus einer Quelle stammen
(z.B. Sonnenblumendl) — sind praktisch immer Gemische aus verschiedenen Fett-Molekdlen.
Fett-Molekiile (Lipide, Triglyceride, Triacylglycerine) bestehen allgemein immer aus Glycerol-
und Fettsdure-Resten (Molekdilteilen). Bei echten Fetten (Neutralfetten) sind immer drei Fett-
sauren an einem zentralen Glycerol-Molekil angebunden. Unechte Fette — sogenannte Lipoide (Fett-
ahnliche) — enthalten nur ein bis zwei Fettsauren. Als Ersatz fir die dritte und ev. auch fir die zweite Fettsaure sind
dann andere Molekilreste gebunden.

Fettsduren sind zumeist langerkettige (aliphatische) organische Sauren (Monocarbonsauren). In
der Natur werden fur den Fettaufbau fast nur organische (Alkan- bzw. Alken-)S&uren mit gera-
der Cohlenstoff-Atom-Anzahl benutzt. Ursachlich dafir ist die Biosynthese der Fettsauren aus
Essigsaure-Bausteinen (C,-Verbindung, Acetyl-Rest) in den Zellen der verschiedenen Orga-
nismen (- Ern&hrungslehre — Stoff- und Energiewechsel).

Einige typische Vertreter der Alkansauren werden in der folgenden Tabelle vorgestellt:

Name chemische Formel
Buttersaure C3;H,COOH
Caprylsaure C,H;sCOOH
Palmitinséure C15H3,COOH
Stearinsaure C17H3sCOOH

Am Beispiel der Buttersdure — der kleinsten Fettsaure — wollen wir uns den Bau noch etwas
genauer ansehen.

Buttersédure-Molekule bestehen auf der einen Seite aus einer alkanartigen Cohlenstoff-Kette mit
den anhéngenden Wasserstoff-Atomen. Insgesamt wird dieser Teil auch als Alkyl-Rest (Acyl-
Rest, beim Alkyl fehit im Vergleich zum Alkan ein H; Alkyle haben eine freie Bindung) gekennzeichnet. Auf
der anderen Seite befindet sich die funktionelle Gruppe der Alkanséuren — die Carboxyl-Gruppe
(-COOH). Umgangssprachlich kdnnte man sie auch als Saure-Gruppe bezeichnen.

Exkurs: Butan

H H H @)

| | | i Butan ist das Alkan (geséttigter
H-C-C-0C - Kohlenwasserstoff), der die gedach-

| | | \ te Baubasis fir die Butansaure

H H H 0 - H (Buttersaure) darstellt:

H H H H

CH; - CH, - CH, - COOH R N
H-C-C-C-C-H

Alkyl-Rest - Carboxyl- II{ II{ II{ II{
Gruppe

Die anderen Fettsauren unterscheiden sich eigentlich nur in der Lange des Alkyl-Restes von
der Buttersaure. Die Kettenverlangerung wird durch vermehrtes Auftreten der CH,-Gruppe er-

reicht.
CHs; (- CH, ),—- CH, - COOH n=1,3,57,9,...
Als stark vereinfachtes Modell verwenden wir zur Verdeutlichung der unterschiedlichen Ketten-

| 0 O

Alkyl- _—
Rest

Carboxyl-Gruppe
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Ganz so linear sind die Molekule dann doch nicht gebaut. Die Bindungen an einem Cohlenstoff-
Atom mit vier einzelnen Bindungen stehen im Raumwinkel von rund 109° zueinander. Es ent-
steht eine abgewinkelte Struktur, die an eine Zick-Zack-Linie erinnert.
Fiur jedes C-Atom ergibt sich eine Tetraeder-Struktur der Bindungs-
partner. Das C-Atom liegt dabei im Zentrum des Tetraeders (Dreieck-
spyramide).

Cohlenstoff-Atom
Ausschnitt aus einer Cohlenwasserstoff-Kette als Tetraeder-Modell im Tetraeder-Modell
(H-Atome an einigen C-Atomen angedeutet, C-Ruckrat rot gekennzeichnet)

In der organischen Chemie ist sich jeder Anwender von Strukturformeln bewusst, dass Cohlen-
stoff vierbindig ist und im Normalfall alle freien Bindungen mit Wasserstoff (H) abgesattigt sind.
Um groRe Molekile schneller und Ubersichtlicher darstellen zu kénnen, hat man in der organi-
schen Chemie noch eine weitere Struktur-Schreibung eingefuhrt — die Gitterstruktur-Formeln. In
ihnen wird das Cohlenstoffgerust als Zick-Zick-Muster gezeichnet. Jeder Knick entspricht einem
C-Atom. Funktionelle Gruppen werden vollstdndig gezeichnet. Die restlichen (einfachen) Bin-
dungen zu Wasserstoff entfallen einfach.

Beispiel: Butansaure (Buttersaure)

H OH OH
H|H
H O (@]
H
H H
Gitterstruktur-Formel Gitterstruktur-Formel

mit zukUnftig entfallenen Details

In diesem Script werden wir auch diese Strukturfomel-Schreibung mit benutzen. Desweiteren
werden wir aber auch eine Mischform verwenden, in der sowohl das Cohlenstoff-Gerist als
auch die funktionellen Gruppen gezeichnet werden. Es entfallen nur die einfachen Wasserstoff-
Bindungen. Reaktionsstellen werden desd6fteren rot hervorgehoben.

Neben den Alkansduren sind auch Alkensauren in den Fetten vorhanden. Diese sogenannten
ungesattigten Fettsduren besitzen eine oder mehrere Doppelbindungen zwischen den C-
Atomen. Fettsduren mit mehreren Doppelbindungen im Alkyl-Rest heilRen mehrfach ungesattig-
te Fettsauren (Alkdién-, Alktrién- usw. -sauren).

CH; (- CH, ), - CH = CH (- CH, )g — COOH n=1,3,57,9,...

Alkylen-Rest - Carboxyl-Gruppe
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Die auffalligste Verdnderung im Molekilbau ist dabei ein entstehender Knick genau an der
Doppelbindung. Dieser ergibt sich aus einer veréanderten Lage der Bindungen zueinander. Zwi-
schen den Bindungen liegt jetzt ein Winkel von rund 120 °. Die Gitterstruktur-Darstellung einer
Alkensaure |4t die Lage der Doppelbindung sehr gut erkennen.

OH OH
V2 VN N
\/\/\/\/=\/\/\/\)=O o
cis-Olsaure trans-Olsaure
Z-Form (zusammengesetzt) E-Form (entgegengesetzt)

Je nach Lage und Art der Anhange an den Doppelbindungen unterscheidet man cis- und trans-
Fettsduren. Entgegen Einfachbindungen sind Doppelbindungen nicht mehr frei beweglich. Es
ergeben sich feste Strukturen. Liegen die langeren Ketten auf der gleichen Seite, dann spricht
man von einer cis-Stellung. Die trans-Stellung ist durch eine diagonale Stellung der l&ngeren
Ketten gekennzeichnet. In natirlichen Fetten kommen fast nur cis-Fettsauren vor.

Die Anwesenheit von trans-Fettsauren in Lebensmitteln deutet zumeist auf chemische Beein-
flussung (z.B. Margarine-Hartung) oder Bakterien-Wirkung (z.B. Milchprodukte) hin.

In natdrlichen Fettsauren findet man die erste Doppelbindung erst am 9. Cohlenstoff-Atom des
Molekils. Gezahlt wird ab dem hochstoxidierten C-Atom, dass ist in den Fettsauren die Car-
boxyl-Gruppe. Weitere Doppelbindungen treten dann alternierend an den Positionen 12, 15 und
18 auf. Es sind aber auch Fettsauren mit noch anderen Positionen fiir die Doppelbindungen bekannt.

OH

™Yy L P v 1T o

{lefzlies C-Alom)

In der Literatur findet man auch &ltere Nummerierungsformen. Bei einer werden griechische Kleinbuchstaben fur
Positionsangaben benutzt. Die erste Nachfolge-Position (hinter dem hdchstoxidierten C-Atom) bekommt die Be-
zeichnung o. Weitere Positionen werden dann in Folge des griechischen Alphabetes vergeben. Natirliche Fettsau-
ren haben also ihre erste Doppelbindung an der 3-Position (theta). Bei den o-Fettsduren (omega) betrachtet man
das letzte C-Atom der Kette als Position o (letzter Buchstabe des griech. Alphabets). Die Positionsangabe erfolgt
dann durch riickgezahlte Positionsnummern. Das Omega wird dabei vorangestellt. Also lasst sich obiges Beispiel
auf folgende Mdéglichkeiten benennen:

IUPAC-Nomenklatur all-cis-9,12,15-Octadecatriensaure trivial: a-Linolenséure
(seit 1980 verbindlich) | all-cis-Octadeca-9,12,15-trienséure Kurzel: aLnn
veraltet:

Omega 3,6,9- saure
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In den unten abgebildeten Modellen wird die Wirkung einer Doppelbindung auf den Molekiilbau
verdeutlicht. Je mehr Doppelbindungen im Molekil sind, umso mehr Knicke hat das Molekdl.

Doppelbindung

Die wichtigsten fettbildenden, ungesattigten Fettsauren sind in der Tabelle zusammengestellt:

Name Chemische Formel Anzahl der
Doppelbindungen
OISaure C17H33COOH 1
Linolsaure C,7H;;COOH 2
Linolensaure C,7H,,COOH 3
Arachidonsaure C,9H3;COOH 4
Eicosapentaensaure C19H29COOH 5
Erucasaure C,1H4;COOH 1
Das zentrale Glycerol-Molekil ist ein dreiwertiger Alkohol, d.h. es
besitzt in seinem Molekil drei Hydroxyl-Gruppen (-OH). Diese H
nennen viele umgangssprachlich Alkohol-Gruppe. |
Friher wurde Glycerol auch als Glyzerin (Glycerin) bezeichnet. H-C=OH
Um aber mehr Betonung auf den alkoholischen Charakter zu le- |
gen, nennt man es heute mehr und mehr Glycerol. Glyzerin ist eine EEER C - H
Trivial-Bezeichnung, die in der Chemie und umgebenen Bereich zur einfacheren |
Benennung verwendet wird. Viele Trivial-Bezeichungen ergeben sich aus histo- H-C - OH
rischen Gegebenheiten und sind oft von naturwissenschaftlich falschen Vorstel- |
lungen gepragt. Der exakte chemische Name lautet 1,2,3- H

Propantriol (auch: Propan-1,2,3-triol).

Hydroxyl-
Gruppe

Das nebenstehende Modell verdeutlicht die wesentlichen Details
des Molektl-Baus fiir unsere Zwecke.
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3.1.2.1. Bildung von Fetten (Triglyceriden)

An den Alkohol-Enden des Glycerol-Molekiils kénnen die Fettsauren ankoppeln. Bei dieser Re-
aktion wird jeweils ein Molekul Wasser abgespalten. Chemisch ist dies eine Veresterung.
Betrachten wir die eintretenden Reaktionen als chemische Gleichung einmal am Modell sowie
mit Strukturformeln:

@ +<:—) i

Glycerol + Fettsaure —> Monoglycerid + Wasser
o 0
[ I
H - - OH HO - C - R1 H - -0 -C-R1

+ mo

S

|
T—Q—Q—Q— T

|

=

+

S

|
T—Q—Q—Q— =

|

m

Auf das Aufschreiben der vollstandigen Alkyl-Kette verzichtet man normalerweise. Stattdessen
wird ein R fir den Rest geschrieben. Verschiedene Reste werden durchnummeriert, durch-
buchstabiert oder durch Hochstriche gekennzeichnet.

Bei der Reaktion entsteht ein Monoglycerid (fruher auch: Monolipin) — also ein Glycerol-Molekil mit
einem Anhang. An welcher Position die erste Reaktion erfolgt ist purer Zufall. Von der Wahr-
scheinlichkeit her wird es aber zuerst eine endstandige Hydroxyl-Gruppe betreffen. Die Endstén-
digen Positionen werden o bzw. o' genannt. Die mittlere heil3t .

Chemisch kann man die Glycerid-Bildung nicht nur als Veresterung sehen (Alkohol + Saure reagie-
ren zu Ester und Wasser), sondern auch sehr allgemein als Substitution (Austausch von Atomen oder
Atomgruppen in organischen Molekilen). Eine Charakterisierung als Kondensation (Substitution unter
Bildung (Abspaltung) eines kleinen Molekiils) ist ebenfalls mdglich.

Bei der weiteren Reaktion mit anderen oder den gleichen Fettsduren entstehen schrittweise Di-
und Triglyceride (Di- und Trilipine).

+ — + ©

Monoglycerid + Fettsaure —> Diglycerid + Wasser

- OH HO - C - R2 H -

fus]

(@]
|

ZT—Q—Q—Q—m

|

jus]

s

(@]

1
T—OQ—Q—Q—m
|
fus]
jus)
N
(@)
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Fettsaure + Diglycerid —> Triglycerid + Wasser
H 0] H
| I | |
Tl) H-C-0-C-R1 (ﬁ H-C-0-C-R1
\ |
R3 - C -0OH +HO—C*H 0] R3 - C-0-C-H 0] +H20
| I > I I
H-C-0-C-R2 H-C-0-C-R2
\ |
H H

Das Reaktionsprodukt (Triglycerid) entspricht dem fertigen Fett-Molekil (Neutralfett).
Die naturlich vorkommenden Fette (z.B. Olivenél, Sonnenblumendl, Schweineschmalz, Kokos-
fett) sind immer Gemische verschiedener Triglyceride. In diesen ist der Anteil — als auch die

Stellung der Fettsauren am Glycerol — variabel.

Die exakte Benennung der Triglyceride ist z.T. sehr aufwandig. Entsprechend der IUPAC-Nomenklatur sind sie als
Ester zu bezeichnen. In der Lebensmittelchemie gibt es parallel laufende Trivialbezeichnungen. Hier werden die
Triglyceride durch die Endung —in gekennzeichnet. Diese wird an die Fettsdure-Namensstamme (ohne —saure)
angehéangt. Mehrere Fettsduren werden nach Kettenlédnge, Sattigung und Séttigungsgrad geordnet.

Der besprochene Aufbau von Fetten stellt nur die Endreaktionen dar. In den Zellen missen
auch die Baubestandteile (Glycerol und Fettsauren) produziert und viele Fette spater noch wei-
ter umgewandelt (z.B. zu Phospho-Lipiden) werden. Alle aufbauenden Prozesse im Fett-
Stoffwechsel nennen wir Lipogenese (lipos: Fett; geneses: Entwicklung, Reife).

Auafgaben:

l. Stellen Sce die Gleicthungen fir die Bildung eines Tniglycerids nar auns Buttensdune ale
Fettodure auf!

2. Fassen Sic die dnec Eingelglecchungen su einer Gesamtyleichuny susammen! (Stoffe,
dic auf beiden Seiten auftauchen, werden nansgestiichent)

5. Stellen Ste die Glecchungen der Veresterungen fén dic nackiolyenden Ausgangsstolf-
Rombinationen auf!
a) Ethanot + Plhosplionsiiane §) Ethanal + Ecsigaiane <) Glycerol + Schuefelodane

4, Rlinen Sie den Auflan dev folgenden Teiglycoride:

al Trilinolenin ¢) Diosteare - olein ¢) Palmito - dilinolenin
d) Stearo - linolo - aractuidin e) Myostino - anactine - linolenin

Exkurs: weitere Einteilungsmaoglichkeiten

nach dem Anteil verschiedener Fettsuren in einem Triglycerid:
reinsaurig:
e einsaurige Triglyceride: enthalten nur eine Art Fettsaure im Molekl
gemischtsaurig:
e zweisaurige Triglyceride: enthalten zwei verschiedene Fettsduren im Molekil (mind. eine FS ist
also doppelt)
e dreisadurige Triglyceride: enthalten drei verschiedene Fettsduren in einem Molekul Glycerid
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3.1.2.2. Bildung von Lipoiden

In der belebten Natur spielen auch andere Triglyceride eine
wichtige Rolle. Neben zwei Fettsduren ist bei ihnen ein anderes
Molekil an das Glycerol gebunden. Man spricht dann von Lip-
oiden - fettahnlichen Stoffen. Ein Beispiel ist das Lecithin. Ne-
benstehendes Modell zeigt ein Lecithin, das neben einer gesat-
tigten und einer ungesattigten Fettsaure noch Phosphorsaure
und Cholin (im Modell orange gekennzeichnet) enthalten.

Lecithin gilt als die "Kitsubstanz" in den Biomembranen (z.B. Zellmembran). In der Lebensmit-
tel-Industrie wird es vorrangig als Emulgator (E 322) verwendet. Man findet Lecithin in Backwa-
ren, Milchprodukten (z.B. Margarine), Schokoladenerzeugnissen, Fixprodukten (Instant-
Erzeugnisse) und Futtermitteln.

AuRBerhalb des Lebensmittelbereiches verwendet man Lecithin in der Kosmetik-Industrie und
bei der Produktion von Pflanzenschutzmitteln.

Ist nur Phosphorséaure angeestert, dann spricht man von Phospholipiden (auch: Phosphatide).
Diese sind ein wichtiger Bestandteil der Biomembranen (z.B. Zellmembran). Sie sind durch das
Vorhandensein von zwei scheinbar gegensatzlichen Eigenschaften in einem Molekil gekenn-
zeichnet. Auf der einen Seite sind sie — typisch flr Fette — natdrlich fettléslich. Auf der anderen
Seite sind sie dagegen wasserloslich. In den Zellen stellen Phosphatide die Transportform von
Fettsduren und Fetten dar.

Wo

o 0
/\/\/\/\=/\/\/\/\“—0—)\0—|??—0H
O OH
In wieder anderen Lipoiden ist als dritter Stoff (neben den zwei Fettsdauren) ein Kohlenhydrat
gebunden. Die resultierende Stoffgruppe sind die Glykolipide. Auch diese findet man in den

Biomembranen. Allerdings Ubernehmen sie hier mehr Rezeptor-Funktionen ("Antennen”, Sin-
nesfunktionen).

\/\/\/\/\/\/\/\/\Cl)=o o HO HO
O_Ao %70 %o T
o) o) o)
0 OH OH OH

Einzelne Lipoide werden weiter hinten bei den Fett-verwandten Stoffen (- 3.1.6. Fett-
verwandte Stoffe) etwas ausfihrlicher vorgestellt.
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Aufgaben:

l. Stellen Sce die Glecchangen fiin dic Bildung eines Triglycenis war aus Buttersdune als
Fettodune and ecnmal Phosplionsiune auf! Bu welcher Grappe von Lipiden | Lipoiden
getiont dieses Tniglycenid? Begniinden Sce Tine Aussage!

2. Fasen Sie die drec Eingelglecchangen su einer Gesamtgleichuny susammen! (Stoffe,
dée auf becden Seiten auftanchen, werden raunsgesticchien!)

5. Stegsienen Sce sich die Strakstunformel von Lecithin ab und lennseichuen Sce dunch
fanbigee Eintneisen die Bauelemente! Rennseichnen Sie mit andenen Fanben die fett-
freandlichen und die cher wasserfreundlichien Molekiitregionen! Leiten Sie dies aus den
bebannten Baustein- Eigenschaften ab!

4. Warwm eiquen dich Phospliolipide besondens gut sum Aufban einer Biomembran (Dos-
pelmembran (3. 8. Bellmembran))?
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3.1.2.0.1 Ubersicht tiber die fettbildenden Fettsduren

gesattigte Fettséure

exakter chemischer Name Trivialname Anzahl Anzahl Position(en) Kurzbezeichnung
C-Atome | Doppelbin- der Doppelbin-
dungen dung(en)
Butansaure Buttersaure 4 0 - 4:0
Pentansaure Valeriansaure 5 0 -
Hexansdaure Capronsaure 6 0 - 6:0
Heptanséure Oenanthylsaure 7 0 -
Octansaure Caprylsaure 8 0 - 8.0
Decansdaure Caprinsaure 10 0 - 10:0
Dodecansaure Laurinsaure 12 0 - 12:0
Tetradecansaure Myristinsaure 14 0 - 14:0
Hexadecansaure Palmitinsaure 16 0 - 16:0
Octadecanséure Stearinsaure 18 0 - 18:0
Eicosanséure Arachinséure 20 0 - 20:0
Docosansaure Behensaure 22 0 - 22:0
Tetracosansaure Lignocerinsaure 24 0 - 24:0
Hexacosansaure Cerotinsaure 26 0 - 26:0
Octacosansaure Montansaure 28 0 - 28:0
Triacontansaure Melissinsaure 30 0 - 30:0
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ungesattigte Fettsaure

exakter chemischer Name Trivialname Anzahl Anzahl Position(en) Kurzbezeichnung
C-Atome | Doppelbin- der  Doppel-
dungen bindung(en)

5-Dodecenséaure Lauroleinsaure 12 1 5 12:1 (5)
O-Tetradecensaure Myristoleinsaure | 14 1 9 14:1 (9)
9-Hexadecensdaure Palmitoleinsaure | 16 1 9 16:1 (9)
9-Octadecenséure Olsaure 18 1 9 18:1 (9)
9-Eicosensaure Gadoleinsdure 20 1 9 20:1 (9)
13-Dodecensdaure Erucaséure 22 1 13 22:1 (13)
9,12-Octadecadienséaure Linolséaure 18 2 9,12 18:2 (9, 12) essentiell

18:2, Omega-6
9,12,15-Octadecatriensaure a-Linolenséure 18 3 9,12, 15 18:3 (9, 12, 15) essentiell

18:3, Omega-3
6,9,12- Octadecatriensaure y-Linolensaure 18 3 6,9, 12 18:3 (6, 9, 12) essentiell

18:3, Omega-6
5,8,11,14-Eicosatetraensaure Arachnidonsaure | 20 4 5,8,11, 14 20:4 (5, 8, 11, 14) essentiell

20:4, Omega-6
5,8,11,14,17-Eicosapentaensaure 20 5 5, 8, 11, 14, | 20:5 (5, 8, 11, 14, 17)

17 20:5, Omega-3
4,7,10,13,16,19-Docosahexaenséaure 22 6 4, 7, 10, 13, | 22:6 (4, 7, 10, 13, 16, 19)
16, 19 22:6, Omega-3
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3.1.2.1. Vielfalt der Fette

(Makroskopische) Einteilungsmoglichkeiten fur Fette sind die Herkunft, Farbe, Geschmack oder
der Aggregatzustand. Viele Fette sind Gemische aus verschiedenen Fett-Molekilen. Die unter-
schiedlichen Molekile ergeben sich durch die verschiedenen Fettsduren, die jeweils an den
Hydroxyl-Gruppen angebunden werden kénnen. Somit ergeben sich - neben der Einteilung
Uber die gesittigten und ungesattigten Fettsduren - noch weitere submikroskopische Eintei-
lungs- und Unterscheidungsmaglichkeiten fir Fette.

In natdrliche Fetten kommen immer nur wenige verschiedene Fett-Molekule vor. Oft ist dies
sogar nur eine Art. Die Fett-Molekule sind fir das Fett charakteristisch und bestimmen letztend-
lich den typischen Geschmack. Dazu kommen noch natirliche Farb- und Geschmacksstoffe.
Bei kunstlicher Herstellung oder Manipulation (Veranderung) der Molekile nehmen die Variati-
onsmdglichkeiten normalerweise zu. Betrachten wir einige Falle um den Sachverhalt deutlicher
darzustellen.

Sind die Bindungsstellen am Glycerol alle
mit der gleichen Fettsaure A beladen, dann
kann nur ein Fett entstehen. Das Fett konn-
te den Code AAA bekommen. Dieser Code
soll bedeuten, dass an allen drei Bindungs-
stellen (1,2 u. 3) jeweils die Fettsdure A
angelagert ist.

In der Chemie bezeichnet man die auf3eren Bindungsstellen (1 u. 3) mit o und o'. Die mittlere
(2) erhalt die Kennzeichnung . Dabei ist es unerheblich, ob man das E- oder Y-Modell fir ein
Fett-Molekul benutzt.

In unserem néachsten Beispiel sollen die Fettsduren A und B angebunden sein (> gemischts&uri-
ges Triglycerid). Hierflir ergeben sich folgende Codes — je nhachdem welche Fettsdure zufallig an
welche Andockstelle bindet:

AAB ABA BAA ABB BAB BBA
und auch die Sonderfalle (einsaurige Triglyceride):
AAA BBB
sind moglich.

Es sind also theoretisch acht Mdglichkeiten des Molekiilbaus denkbar. Betrachtet man den ers-
ten und den dritten Fall aber genauer, dann stellt man fest, dass sie nur spiegelbildlich sind. Da
sich die Molekile in ihrer Originalumgebung aber frei bewegen, besteht praktisch also kein Un-
terschied. Insgesamt ergeben sich nur vier verschiedene Molekilarten (AAB, ABA, ABB u.
BAB) bei zwei verschieden Fettsduren zuziglich der zwei Sonderfélle (AAA u. BBB).

Schauen wir uns noch ein weiteres Beispiel an. Hier sollen drei verschiedene Fettsauren (A,B
und C) angelagert werden. Es ergeben sich die folgenden Varianten:

ABC ACB BAC BCA CBA CAB

von denen nur:
ABC ACB BAC

wirklich unterschiedliche Molekiile darstellen.

In den Zellen sorgen Enzyme fur immer ahnliche bzw. gleiche Kombinationen der Fettsduren
am Glycerol. So werden charakteristische Fett-Molekile (Triglyceride) gebildet, die in der Mi-
schung dann das typische tierische oder pflanzliche Fett ergeben. Geschmack und Konsistenz
werden entscheidend davon beeinflusst.
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Aufgaben:

l. Tu einem Bechernglas mit reichlich Glycenol- wnd Fettsdune-Moleliilen (Fettedanen X,
uenschiedene Fett-MWolelile bonnten im Becherglas entotetien? Begrinden Sce itme Mei-
W'/

Fiin Freaks:

2. Weeviele Fete-Woletille bounten bei Vorliandensein von & Fettsdunen gebildet wernden?

Die Ole alter Raps-Sorten enthielten bzw. enthalten sehr groRe Mengen an Erucaséure. Diese
verleiht dem Ol einen aufdringlichen — und als unangenehm empfundenen — Geschmack. Ein
hoher Erucasaure-Anteil ist auch gesundheitlich bedenklich. Moderne Sorten wurden weitge-
hend Erucaséure-frei geziichtet. Statt der Erucaséure sind in den Fetten nun Linol- und Olséure
eingebaut. Deshalb wird heute auch vermehrt Raps-Ol im Lebensmittelhandel angeboten und
uns als sehr gesund angepriesen. Trotz alledem ist der Geschmack von Raps-Ol sehr pragnant
und wird nicht von Jedem als angenehm wahrgenommen.
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prozentuale Verteilung der Fettsauren in Fetten

Fettsduren gesattigte ungesattigte
_ | B
23
:8 %
< | 8 g 2|2 |&|5
~ (31083 5 N8| &5|5]s
S O o | O & 4 | R |08 |5 |8
e S | o o ¥ 1O | © | &8 | £
o 13|18 |5 o Oleo | 5|°T |E|¢
S 2|8 | 2| ® o x| | | E
@ ‘@ c c 2] ~ (] > 2] ~ +— )
[} 8 o= = c [0} = i} o= () c =
o =] D i= = = =] [} [} =
=] = S | = O ° ) = e | © o 0
=] T © = c = £ £ c o)) Q
Fett m | = o n © L@ | | © (o)) o
Waldl 18 1 10 32 5 16
Olivendl 2| 11- 2 71- | 7-8 1] 1-2
15 74
Oliven-Trester-Ol 11 69 | 11- 1
(Fritierdl) 12
Sonnenblumendl <1l| 5-6 2 1 25- | 62-| <1
27 65
Leinol 7 3 18| 14| 58
Walnussol 9 17 | 66
Sesamol 9 14 38 | 43 1 37| 40
Mandeldl 6 64| 24| <1
Maisol 10 30 54 1
Haselnussol 5 80| 10| <1
Farberdistelol <1 7 13- | 73| <1
14
Rapsoél 4 60 | 18 8
Rapso6l (high oleic) 3 70 | 16 2
Palmol 1] 42- 38 9
43
Sojadl <1 | 10- 22| 53 6
11
Reisdl <1 18 38 31 <1
(Rice bran oil)
Schweineschmalz 2| 27| 14 45 8 4
Butter 3 3 9 27 10 9 30 4 1 4
Rindertalg 30| 20 4 39 3 4
Kokosfett 48 | 15 9 3 17 6 2
Biskin 12 21| 59
Mazola Olivendl 12 36 | 43
HOSO <1 3 76- | 13| <1
77
Palmolein 1| 39 41- | 11| <1
42

Datenquellen: unklare (widersprtichliche) Werte kursiv
www.tomchemie.de/kennzahlenvonfetten.htm

williswissensweb.hompage.t-online.de/Chemiel(Lebensmittel/SFettkennzahlen.html
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3.1.3. Eigenschaften der Fette

3.1.3.1. Allgemeine (physikalische und chemische) Eigenschaften von
Fetten

Bei den Fetten unterscheidet man je nach Aggregatzu- s/
stand die festen Fette und die flissigen (fetten) Ole.
Malstab hierbei ist, wie tblich der Charakter des Stoffes
bei Zimmertemperatur (25 °C).

Der feste Zustand ergibt sich durch die geordnete Lage
der einzelnen Fett-Molekile zueinander. Es entsteht ein
kristallartiges Gebilde. Die Molekdile liegen in der recht
energiearmen und stabilen Stimmgabel- bzw. Y-Form I o\ \ 3 I
Vor. Bei Chemikern wird sie auch als B-Modifikation bezeichnet. . N
Zwischen den Molekiil-Resten herrschen relativ groRe Stimmgabel- od. Y-Form
Anziehungskrafte (VAN-DER-WAALS-Krafte). Die Mole- (B-Modifikation)
kile konnen sich deshalb kaum bewegen - sie liegen

fest. Um den Stoff beweglicher - also flissig - zu ma-

chen, muss Energie, z.B. in Form von Warme zugefuhrt 2 } \ ) | |
werden. Dann tberwiegt die Bewegungs-Energie (kineti- \ \
=

sche Energie) die zwischenmolekularen Anziehungskraf- =

te. | m
Besonders dicht — und damit besonders fest aneinander e

— liegen die Fett-Molekile in Fett-Kristallen. Hier wird

eine leicht verdrehte Lage des Glycerols diskutiert (B'- 3 1 @
Modifikation). Diese ist méglich, da alle Bindungen in dieser Regi- —

on Einfachbindungen sind. Sie sind allgemein frei drehbar. Die Mole- Stuhl-Form (B'-Modifikation)

kilreste ordnen sich so an, dass eine méglichst energiearme Konstel-
lation erreicht wird.

Fur die FlieReigenschaft von Olen gibt es zwei mogliche
ﬁ\i:lﬁ Ursachen. Zum Ersten kann dies durch kurzkettige Fett-
sauren bedingt sein, die nicht gentigend Haftflachen unter-
einander besitzen und sich dadurch nicht so stark anziehen

[ kénnen. Die zweite Ursache kann der Anteil an ungesattig-
ten Fettsdauren sein. Durch den geknickten Molekilbau
m kénnen auch hier nicht die notwendigen dichten Packun-
gen von Molekllen entstehen. Die relativ schwachen An-
) S— ziehungskrafte (VAN-DER-WAALS-Kréafte) bedingen den

flissigen Zustand.
Die wohl einprdgsamste Eigenschaft der Fette ist ihre Unlgslichkeit in Wasser. Diese beruht auf
den wasserabweisenden Ketten der Fettsauren. Man bezeichnet dies auch als wasserfeindlich
bzw. hydrophob (hydro = Wasser; phobus = Feind). Das reine Glycerol ist noch in Wasser 10s-
bar. Hierfir sorgen die alkoholischen Reste im Molekil. Durch die Veresterung von Glycerol
und Fettsduren werden diese wasserliebenden Molekdil-Teile immer mehr von den wasserab-
weisenden Teilen abgeschirmt. Wasserliebende Teile werden auch wasserfreundlich bzw. hyd-
rophil (philus = Freund) genannt.
Die Fette sind letztendlich nicht mehr wasserldslich. Daflr I6sen sie sich in anderen - ebenfalls
wasserfeindlichen Lésungsmitteln - wie Benzin, Benzen (Benzol), verschiedenen Ethern und
Tetra(-chlorcohlenstoff). Solche Stoffe (auch Lésungsmittel, Molekiil-Regionen usw.) nennen wir auch
fettfreundlich (lipophil, lyophil).
Einige wenige Losungsmittel sind durch ihren speziellen Bau sogar in der Lage, sowohl Fette
als auch Wasser zu losen. Man denke nur an Alkohol und das Aceton (Hauptbestandteil in Na-
gellack-Entfernern).

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.docx Seite - 55 - (c,p)1998-2010 Isp:dre



Stoffe oder Molekilbereiche die sich gut in Fetten oder unpolaren Losungsmitteln l6sen, wer-
den lipohil (fettfreundlich) genannt. Lipophobe Stoffe oder Molekilbereiche sind dementspre-
chend fettfeindlich — also hydrophil.

Aufgaben:

l. Stellen Sie Thesen Woraunssagen met Begrindung) adf. wie den Moleksiilban von oo -
tol und Aeccton aussehen misote!

2. Suchen Ste sich aue dem Tafelwerks oder andenen geeiqgucten Lucllen die Struksturfor -
weln in Hhotiol (Ethanol) und feeton herans!

5. Priifen Sce Vline Thesen an den nealen Strubtunen!

Das Mischen von Ol und Wasser ergibt ein gewohntes Bild. Das Ol (meist leicht gelblich oder
grunlich) setzt sich deutlich auf dem Wasser ab. Es entstehen zwei Phasen. Phasen sind Be-
reiche mit gleichmafigen / gleichartigen (homogenen) Eigenschaften, die sich hinsichtlich einer
oder mehrerer Eigenschaften deutlich von der Umgebung abgrenzen. An der Phasengrenze
kommt es zur sprunghaften Verdnderung einer oder mehrerer Eigenschaften.

Versucht man Ol und Wasser durch intensives Schiitteln doch zu mischen, dann entsteht eine
tribe Mischung von kremiger Konsistenz.

Die tribe Mischflussigkeit nennt man Emulsion. Sie ist die Verteilung kleiner oder kleinster
Tropfchen des einen Stoffes in einem anderen. Die Tropfchen kénnen sich durch die ihnen ei-
gene Oberflachenspannung stabilisieren. Bei Fetten ist dies besonders dadurch mdglich, dass
die Molekule sich intern verdrehen.

Alle wasserfeindlichen (fettfreundlichen) Molekiil-Teile lagern sich auf einer Seite an.

Dadurch wird auf der anderen Seite der

wasserfreundliche  (fettfeindliche)  Teil
(Glyceral) frei. Die Molekile ahneln jetzt
dem Buchstaben E, wobei der senkrechte
Strich den Glycerol-Teil darstellt. Die drei @

waagerechten Striche entsprechen den
Fettsauren. Die so verdrehten Fett- %}

Molektle lieben auf der einen Seite Was-
ser, auf der anderen Seite Fett. Durch das
Schitteln ordnen sich die Molekile nun so

an, das sich "Gleich und Gleich" zueinan-
der gesellen.

(Sprichwort: "Gleich und Gleich gesellt

sich gern"; Chemische Lo&sungsregel:

"Gleiches Iost sich immer in Gleichem").

Wasser ist ein polarer Stoff. Die Molekulle enthalten teilweise positiv ge-
ladene Regionen an den Wasserstoff-Atomen und eine teilweise negativ
geladene Region am Sauerstoff-Atom. Polare und VAN-DER-WAALS-
Krafte sind zueinander nicht kompatibel. (Genaueres zu Wasser finden
Sie im Abschnitt > 3.7. Wasser)

Im Inneren des Tropfchens bleiben die Fett-Molekile unverandert in ihrer
Y-Form (auch Stimmgabel-Form).

Je nach Wasser- und Fett-Anteil unterscheidet man Fett-in-Wasser-Emulsionen bzw. Was-
ser-in-Fett-Emulsionen. Obige Abbildung steht fir eine Fett-in-Wasser-Emulsion.

Kleine Trdpfchen sind bei Emulsionen ideale Gebilde. Im Inneren z.B. fettliebend, nach aulRen
wasserfreundlich und damit in Wasser "l6slich”. Emulsionen sind nur begrenzt bestéandig. In der
stabilen Emulsion bewegen sich die Tropfchen verlangsamt. Durch die wirkende Erdanzie-
hungskraft wandert der leichtere Stoff langsam nach oben. Man spricht von Verrahmung. Tref-
fen sich mehrere Tropfchen, flieRen sie zusammen (Aggregation). Die Tropfchen wachsen
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dabei zu Tropfen, nehmen immer neue Tropfchen in sich auf, bis schlieZlich alle Tropfchen
wieder vereint (Koaleszenz) sind. Im Extremfall kommt es zum Brechen der Emulsion — es
bilden sich (weitgehend) die urspringlichen Phasen zurtck.

Bei einem erhdhten Wasseranteil im Fett kommt es zur Hydrolyse des Fettes. Dabei zerféllt das
Fett in seine Baubestandteile Glycerol und Fettsauren. In den Zellen wird dieser Vorgang von
Enzymen gefordert.

H 0 H 0
| I | I
" H-C-0-C-Rl (ﬁ H-C-0-C-Rl
\ |
Re-c-oi T EHO-C-H O ) R3-C-0-C-H O + o0
I ! I
H-C-0-C-Re2 H-C-0-C- R
\ |
H H
H 0 H 0
| I | I
H-C-0-C- Rl H-C-0-C-Rl
\ |
HO - C - H + ) HO - C-H O + o0
| | ! I
H-C - OH HO - C - R2 H-C-0-C- R
\ |
H H
H 0 H 0
| I | I
H-C - OH HO - C - R1 H-C-0-C-Rl
\ \
HO - C - H + ) HO - C - H + o
\ \
H - C - OH H-C-OH
\ \
H H

Die Hydrolyse wird im basischen Milieu (z.B. Natronlauge) gefordert. Dies wird vor allem bei
chemisch-technischen und technologisch bedingten Abbau-Vorgangen genutzt. Als Reaktions-
produkte werden dann u.U. auch Salze der Fettsauren gebildet — sogenannte Seifen.

H 0] H
| I \ 0
0O H-C-0-C-Rl H-C - OH ||
" ! | ® o _
R3 - C-0-C-H 0 +3NaOH HO - C - 1 +3Na 0 C Rx
[ > |
H-C-0-C-R2 H - C - OH
| |
H H
Fett Natronlauge Glycerol Seife(n) (Na-Salze

der Fettsauren

Enthielt das Fett-Molekll nur Stearinsaure als Fettsaure-Komponente, dann entsteht aus-
schlie3lich die Seife Natriumstearat. Die basische Hydrolyse eines Fettes, welches nur Olsdure
enthalt, mit Kaliumhydroxid (Kalilauge) ergibt Kaliumoleat.

In der Seifen-Industrie werden Abfallfette oder andere billige Fett-Quellen zur Seifen-Produktion verwendet. Unter
hohem Druck werden die Fette ausgelést und mit Wasser hydrolysiert. Durch Einsatz von Katalysatoren (z.B. MnO,
CuO) wird die Ausbeute zuséatzlich erhéht. Die Fettsauren werden dann mit hei3er Kali- oder Natronlauge bzw. einer

Soda-Losung als Salze ausgefallt.
Friher wurden die Fette gleich mit Soda (Na,CO3) ausgekocht.

In lebenden Zellen werden Glycerol und Fettsduren aus der Hydrolyse in verschiedene Stoff-
wechsel-Prozesse eingeschleust. Dazu gehoren z.B. die Energie-gewinnenden Vorgange der
Zellatmung (Eintrittspunkte: Glycerol als Triose-Phosphat in die Glycolyse; Fettsauren als Acetyl-Coenzym A
(aktivierte Essigsaure) in den Zitronensédure-Zyklus). Weiterhin werden in assimilatorischen Vorgéngen
korpereigene Fette (Lipide) und Lipoide (Fett-ahnliche Stoffe) synthetisiert.

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.docx Seite - 57 - (c,p)1998-2010 Isp:dre



In unpolaren Losungsmitteln, wie Benzin und Tetra(chlorkohlenstoff), l16sen sich Fette meist
sehr gut. Zwischen den Lésungsmittel- und den Fett-Molekllen kénnen sich recht starke VAN-
DER-WAALS-Krafte aufbauen, die flr eine gute Mischbarkeit ineinander verantwortlich sind.
Fur alle Fette sind relativ hohe (im Vergleich zu Wasser) Siedetemperaturen charakteristisch.
Diese liegen im Allgemeinen zwischen 180 und 350 °C. Dies liegt an den relativ groRen Mole-
kulen, fir die eine groRere Energiemenge notwendig ist, um sie in der gasférmigen Phase zu
bewegen. Weiterhin sorgen die VAN-DER-WAALS-Krafte Uber die ganze Breite der Fettsaure-
Molektle fiur einen guten Zusammenhalt, der eben durch Energiezugabe gebrochen werden
muss.

Viele Fette beginnen bei hohen Temperaturen an zu "Rauchen". Sie befinden sich an der
Grenze zur eigenen Zersetzung und zum Verbrennen. Der Rauchpunkt (Temperatur, bei der
sich das Fett unter Rauchentwicklung zersetzt (bei Erhitzung an der Luft)) ist fur die unter-
schiedlichen Fette charakteristisch (typisch 200 — 230 °C).

Angebrannte und verrauchte Fette sind verdorben. Sie geben H H

einen beilBenden Geruch ab und der Rauchpunkt liegt deutlich \ 7/

unter dem unverdorbener Fette (ungefahr bei 170 °C).

Der beizende Geruch (nach Frittenbude, "MacDonalds"-Geruch) stammt I

vom Acrolein (exakter: Propenal). Es entsteht, wenn Glycerol-
Molekile zu hoch oder zu lange erhitzt werden. Acrolein ist giftig,
tranen- und schleimhautreizend. Es steht unter Verdacht, Krebs
verursachen zu kénnen. Acrolein kann auch keine Fettsduren
binden. Es kommt wegen der nun freien (, Uberzahligen) Fettsédu-
ren zu einer Versauerung des Fettes (sinkender pH-Wert).

\ /
— OH C
A ||
C
/ \
— OH H

H,O

=0

sy
o
|
—T—Q—Q—Q— =
|
jus)
+
N

C
|
H

Glycerol Acrolein

Die Fettsdure-Moleklle kénnen durch Hitze oder Bakterien zu kleineren Molekilen umgewan-
delt werden. Dabei entsteht Buttersaure. Ihr Geruch ist sehr stark und unangenehm (ranzig).
Menschen kénnen schon wenige Molekile wahrnehmen. Fette mit Anteilen an freier Buttersau-
re werden als verdorben (ranzig) empfunden.

Sehr heil3e Fette kdnnen sich entztinden und mit leuchtender und mehr oder weniger ru3ender
Flamme abbrennen.

Wahrend der vollstdndigen Verbrennung bei ausreichend vorhandenem Sauerstoff entstehen
nur Cohlendioxid und Wasser.

C3H503'(OC-C3H7)3 + 1812 02 ———*= 15 C02 + 13 H20

Erst bei Sauerstoffmangel erhdht sich der RufR-Anteil (Rufd ist reiner Cohlenstoff). Meist ent-
steht dann auch noch das giftige Cohlenmonoxid. (Anteile in der folgenden Gleichung willkiirlich gewéhit)

C3H503'(OC-C3H7)3 + 11 02 — = 5C02 +5CO +5C + 13 Hzo

Fette konnen selbst auch als Losungsmittel dienen. Interessant ist vor allem die Fahigkeit athe-
rische Ole (Duft- und Aromastoffe) und einige Vitamine zu lésen. Im Prinzip kénnen Fette nur
unpolare Stoffe I6sen. Dazu gehéren Benzin, Tetra(chlorcohlenstoff) usw. Dies ist dann be-
deutsam wenn z.B. Lebensmittel mit solchen Stoffen in Kontakt kommen.

Fett mit ungesattigten Fettsduren neigen zu einer starken Autooxidation. Diese ist umso star-
ker, je mehr Doppelbindungen enthalten sind. Bei der Autooxidation reagiert der Sauerstoff an
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den Doppelbindungen unter Bildung von Peroxiden. Diese sind sehr reaktionsféahig. Da der Re-
aktionsmechanismus radikalisch (unter Bildung und Weitergabe von Radikalen) ablauft, kommt es u.a.
zu Kettenbrtichen und Vernetzungen der Fettsduren untereinander.

Durch Autooxidation kommt es wegen des Wegfalls der Doppelbindung — und der ev. auftre-
tenden Vernetzung (inter- und intramolekulare Briicken) zwischen den Fettsauren — zur Fetthartung.
Eine weitere Mdglichkeit der Fetthartung ist die Hydrierung von ungesattigten Olen. Auch sie
beruhen auf der Umwandlung der Doppel- in Einfachbindungen. Nur wird hier eben Wasserstoff
unter Anwesenheit eines Katalysators benutzt.

Kat.

H H
| |
-c-c=c-c¢C- H - H -
o + —>
H H H H

H H
\ \
7C7C7
| |
H H

T — Q— -
T — Q— -

Die ungesattigten Fettsauren werden also in gesattigte umgewandelt — die Fette bleiben wei-
terhin fir die Ernahrung nutzbar.

Auafgaben:

l. Stellen Sce dic chemiscte Gleicthuny {irn die Umuandlung von Glycenol in Aerolein (in
einem Setnitt) anf!

2. Sthiggienen Sie dic Anondnuny der Fetimoletile (wm ein Wassen - Tripfctien) in ener
Wasser - in - Fett - Emalocon!

3. Stellen Sic dic chemischen Gleichungen fi dic Fyanoliyse cincs Fettes auf!

4. Waram iot dic Foydnolyse von Fetten eigentlich im Lebensmittel-Beneict wicht ge-
nesorbienbar (iun wnserem Darm aufuchmbar).

5. Stellen Sce die chemische Glecchung {in die vollstindige Verbrennung von einem Fett

mit dnec Steaninsdune - Resten awf!
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3.1.3.1.1. Reaktionen im Fett-Stoffwechsel

Was in der Chemie recht einfach erscheint, lauft in biologischen System meist deutlich kompli-
zierter ab. Dies liegt vorrangig an den recht eingeschrénkten Reaktionsbedingungen. Die Tem-
peratur liegt im Bereich der Korper-Temperatur und auch andere Parameter, wie pH-Wert,
Wasser-Anteil usw. usf. kdnnen innerhalb einer Zelle nur geringfugig variieren. Nur mit Hilfe
von Enzymen (Biokatalysatoren) konnen die Reaktionen bei Zell-typischen Bedingungen ablau-
fen. Die Natur hat in der Evolution dabei spezielle Wege fir Synthese und Zerlegung von Stof-
fen — hier eben die Fette — entwickelt, die aus Mensch-logischer Sicht nicht immer nachvoll-
ziehbar sind.

Fett-Bildung / Lipogenese

Die Synthese von Fetten (Triglyceriden) lauft in den Zellen prinzipiell, wie die rein chemisch
betrachtete im vorigen Abschnitt. Der zellulare Stoffwechsel wird in jedem Reaktionsschritt von
einem Enzym (> Ernéhrungslehre — Stoff- und Energiewechsel) unterstitzt, um die Reakti-
on auch unter den zellularen Bedingungen zu ermoglichen.

Ausgangspunkt fur die Fett-Synthese ist ein aktiviertes Glycerol-Molekil (Glycerol-3-phosphat),
was aus der Glycolyse (= Erndhrungslehre — Stoff- und Energiewechsel) abgezweigt wird.
Die Glycolyse ist der Zerlegungungs-Vorgang von Glucose (Traubenzucker, Blutzucker) zum
Zwecke der Energie-Gewinnung. Durch den Phosphat-Rest (Saure-Rest-lon der Phosphorséure) ist
das Glycerol deutlich Energie-reicher — also aktiviert.

Auch die Fettsdure muss aktiviert sein. Hier ist es allerdings ein Coenzym (notwendiger Baustein fiir
ein arbeitsfahiges Enzym), das diese Aktivierung reprasentiert. Das Coenzym heif3t A und wird zu-

meist in abgekirzter Form in chemischen Gleichungen gefiihrt: CoA od. Co A
Die aktivierenden Bausteine werden zur Abgrenzung héaufig statt mit einem Bindungsstrich mit einer Tilde (~, Wel-
lenlinie) angebunden.

H 0 H 0
| | | [

H-C - OH CoA~ C - R1 H-C-0-C-R1
\ \

HO - C - H + ) HO - C - H +  con
\ \

H-C - 0 ~Ph H-C- 0 ~Ph
\ \
H H

Glycerol-3-phosphat Coenzym-gebundene Monoglyceridphosphat Coenzym A

Fettsaure

Der zweite Substitutionsschritt 1auft vollig analog ab. Eine weitere Coenzym-gebundene Fett-
saure wird an der freien Hydroxyl-Gruppe gebunden.

H 0 H 0
| I | |
0 H-C-0-C-R1 O H-C-0-C-RI
I | I |
R2 — C ~CoA +HO—C—H )RZ—C—O—C—H + con
| |
H-C- 0 ~Ph H-C- 0 ~Ph
| |
H H
Coenzym-gebundene Monoglyceridphosphat Diglyceridphosphat Coenzym A
Fettsaure
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Am gebildeten Diglycerid ist nun keine frei Hydroxyl-Gruppe mehr vorhanden. Sie ist noch vom
Phosphat-Rest "blockiert". Im nachsten Schritt wird der Phosphat-Rest abgespalten.

H 0 H 0
| I | I
O H-C-0-C-Rl O H-C-0-C-R
I | I |
R2 -C-0-C-H + 520 )Rz—C—O—C—H + H3PO4
\ \
H - C - O~Ph H-C - OH
\ \
H H
Diglyceridphosphat Wasser Diglycerid Phosphorséaure

Im letzten Synthese-Schritt wird nun die dritte Coenzym-gebundene Fettsdure an der freien
Hydroxyl-Gruppe des Diglycerids verestert.

H H
| I | |
" H-C-0-C-Rt ” H-C-0-C-Rl
| |
Ro- C -0 -C - H + |(|) )R3—C—O—C—H (ﬁ + con
| |
H - C - OH CoA~ C —-R3 H-C-0-0C - R3
| |
H H
Diglycerid Coenzym-gebundene Triglycerid Coenzym A
Fettsaure

Aufgaben:

l. Stellew Sce die chemischen Gleichungen fir dic Biosyuthese eines Triglycenide aue But-
sune auf!

2.
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3.1.3.2. Biologische Eigenschaften der Fette und ihre Bedeutung

Fette sind die Stoffe mit der hochsten Energiedichte. In einem Gramm speichern Fette rund 39
kJ (physiologische Verbrennungswarme). Dies ist der doppelte Betrag im Vergleich zu Kohlen-
hydraten und Proteinen. Deshalb werden Fette in Lebewesen oder Uberdauungsorganen (Sa-
men) so haufig als Speichermaterial verwendet. Weitere Vorteile hierfur sind die Wasserunlos-
lichkeit und die Unabh&ngigkeit vom Gefrierpunkt. Es ist egal ob Fette im flissigen oder festen
Zustand vorliegen. Dadurch sind Fette sehr bestandige und praktische Speicherstoffe.

Nun in wenigen Fallen wird Fett direkt zur Energiefreisetzung genutzt. In unserem Korper ist
hierzu nur das Herz in der Lage. Ansonsten sind es vor allem die Buttersdure-Bakterien, die
Fette direkt zur Energiegewinnung nutzen. Das Abfallprodukt dieser Prozesse ist die Buttersau-
re mit ihrem sprichwortlichen unangenehmen, ranzigen Geruch. Diese Bakterien kommen beim
Menschen auch in den Talkdrisen vor, wo sie mit anderen Bakterien-Abgasen einen wesentli-
chen Teil des Korpergeruchs verursachen.

In den meisten Zellen kénnen Fette nicht direkt als Energielieferant dienen. Sie missen entwe-
der in einfache Kohlenhydrate oder in eine spezielle Form der Essigsaure (Acetyl-CoA, enzym-
gebundene Essigsdure (am Coenzym A gebundenen)) umgewandelt werden.

Im festen und flissigen Zustand bieten sie einen guten mechanischen Schutz und die Warmei-
solation von Fettschichten ist sprichwdrtlich.

In allen Zellen sind Fette bzw. ihre Abkdmmlinge wichtige Baustoffe. Sie sind unverzichtbarer
Bestandteil aller Membranen (Hillen) um die Zellen und vieler ihrer Organellen. Hierflr sind
auch die ungesattigten Fettsduren von gréf3ter Bedeutung. Sie sind unbedingt notwendig. Lei-
der kdnnen sie von den Zellen in unserem Korper nur zum Teil hergestellt werden. Wir sind auf
die Zufuhr durch eine passende Erndhrung angewiesen. Diese mehrfach ungesattigten Fett-
sauren werden auch als essentielle Fettsduren bezeichnet. Essentiell bedeutet in diesem Zu-
sammenhang, sie sind fur die gesunde Lebensfiihrung unbedingt notwendig und missen un-
bedingt Uber die Nahrung aufgenommen werden. Die wichtigste Quelle fiir essentielle Fettsdu-
ren sind Pflanzen. lhre Fette - oder besser Ole - sind meist stark mit ungesattigten Fettsauren
angereichert.

Fett Gehalt
Linolsaure
(%]

Baumwollsaatol 33-58
Butter 2-3
Erdnussdl (afrikanisch) 13-26
Erdnussol (argentinisch) 38-40
Haushaltsmargarine 6—25
Kokosfett 1-3
Maiskeimal 34 - 62
Olivenol 4-20
Palmkernfett 1
Palmaol 6-—12
Pflanzenmargarine 25-35
Raps6l (Erucassure-arm) 18— 24
Rindertalk 1-5
Schweineschmalz 3-16
Sojadl 35-65
Sonnenblumendl 55-65
Weizenkeimol 44 — 65
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Exkurs: Cholesterin

Neben den Fettsauren ist das Cholesterin der wichtigste Baustoff der Zellmembranen. Im
Kdrper gibt es einen relativ stabilen Cholesterin-Spiegel. Er setzt sich aus dem selbstprodu-
zierten (1000 bis 1500 mg/d) und dem mit der Nahrung aufgenommenen (300 bis 800 mg/d)
Cholesterin zusammen. Selbst bei Uberméafligem Angebot von Cholesterin in der Nahrung
kann der Korper die aufgenommene Menge auf 300 mg/d einschrénken. Die Eigenproduktion
ist vom Bedarf im Korper abhéngig.

Das Marchen vom gefahrlichen Cholesterin in Eiern und fetthaltigen Nahrungsmitteln stammt
aus wissenschaftlich unhaltbaren Versuchen (Futterung von Kaninchen mit Eiern und Hirn)
und fehlerhaften bzw. gefalschten Studien (Korrektur und Verschleierung der Originaldaten
mit statistischnen Methoden). Durch uniiberpriifte Ubernahme der "Ergebnisse” solcher Stu-
dien und nach der Methode "Oft gehort - gern geglaubt” ((popularistischer Effekt) Befurworter wurden
(in diesem Beispiel) mehr als sechsmal so haufig zitiert als Gegner) kamen die Falschaussagen in die
Offentlichkeit.

Heute gibt es keine gesicherten wissenschaftlichen Beweise fir eine gestindere Ernahrung
durch cholesterinarme Nahrung.

Wissenschaftlich belegt ist dagegen, dass ein niedriger Cholesterin-Spiegel auch einen nied-
rigeren Serotonin-Spiegel bewirkt. Serotonin ist ein Botenstoff, der vorrangig im Gehirn wirkt.
Viel Serotonin wirkt ausgleichend, zu wenig wirkt depressiv und verhindert die Unterdriickung
von aggressiven Verhalten. Besonders bei Selbstmdrdern wurde haufig ein geringerer Cho-
lesterin- bzw. Serotonin-Pegel festgestellt.

Aufgatben:

. Werten Sce das obere Diagramm ans! (Machen Sce Hussagen su denw Grandtendensen
én den eingeluen Lindenn und firn alle Linder susammen)

2. Wenten Sce das antere Diagnamm auns! (Wachen Sce Aussagen su denw Gravdtenden -
e in dew einzeluen Landern und firn alle Léndern susammen)

5. Juterpretiencn Sce beide Diagramme gemeinsam!

Todesfalle durch koronare Herzerkrankungen (auf 200000 Einwohner)

700
600 F———— — —
500 // \ — Neuseeland
400 — USA
300 JA:;;rnallen
200 A
100
0 T T T T r r

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985
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Anteil von Fett an der Nahrungsenergie (in Prozent)
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Q: /14/ (leicht verandert)

1980 1985

weitere Ausfihrungen zum Stoff Cholesterin findet man unter: > 3.1.6.4.1. Sterine
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3.1.3.3. Technologische Eigenschaften der Fette und ihre Nutzung

Unter den technologischen Eigenschaften wollen wir die nutzbaren und die genutzten Eigen-
schaften der Stoffe betrachten. Als Nutzungsbereich soll vor allem die Erndhrung, die Zuberei-
tung und Verarbeitung von Nahrungsmitteln betrachtet werden. Oft ist es schwer, eine einzelne
Eigenschaft fur eine bestimmte Nutzung verantwortlich zu machen. Hier wird dann meist von
der Haupteigenschaft ausgegangen.

Schmelztemperatur: Die Schmelztemperaturen reiner Fette varieren von ungeféhr -20 bis +50
°C. Besonders fur die Einteilung und indirekt fir die Verwendung wird gerne die Schmelztem-

peratur verwendet.
Fette
Q:’ED

?Herkunft

tierische Fette pflanzliche Fette

?Aggregatzustand ?Aggregatzustand
feste Fette (Talke) {halbfeste Fette} [ﬂlﬁlssige Fette (Ole, Trane)] {halhfeste Fette] [fl'ussige Fette ('C)Ie)]
?Herkunft :H/er kunft A/?He" kunft PHerkunft ?Trocknungsverhalten

Hammel-Talk / Kokos-NuB-Fett \ Ltrocknemde Fette (ble)] [nicht—trocknende Fette (Clle)]
Rinder-Talk Wollfett Fischtran / Fisch-Ol m J l
Schweine-Fett Klauen- u. Knochenol ?Herkunft ?Herkunft

7N T~a
/) \ )\ ==

[Mohn-OI] [ R\zinusffjlj Oliven-0l Sesam-Ol
Mandel-Ol

Baumwoll-Samen-0Ol

Siedetemperatur: Die relativ hohen Siedetemperaturen machen Fette zum idealen Wéarme-
Ubertragern bei der Zubereitung. Beim Braten, Frittieren usw. werden die Nahrungsmittel sehr
hohen Temperaturen ausgesetzt. Die Poren - z.B. bei Fleisch - schlieen sich sofort — besser
gesagt, die duBeren Schichten gerinnen und verharten. Es bildet sich eine mehr oder weniger
undurchlassige Kruste. Dadurch werden die wertvollen Inhaltsstoffe vor dem Austreten be-
wahrt. Durch das gemeinschaftliche hohe Erhitzen mit anderen Stoffen (z.B. Kohlenhydrate,
EiweiRe) kommt es zu weiteren chemischen Reaktionen, in deren Folge viele Farb- und Ge-
schmacksstoffe entstehen. Die Kruste ist ein wesentlicher Geschmacksgeber (Rdststoffe) vieler
Speisen. Auch innerhalb der Moleklle — hier vorrangig an den Doppelbindungen der so wichti-
gen essentiellen Fettsauren (= Fetthartung) — kann es zu chemischen Veranderungen kom-
men. Sie reichen von Hydrierungen Uber Oxidationen bis zur Bildung mesomerer Verbindungen
(trans-Fettsauren) (= 3.1.3.1. Allgemeine (physikalische und chemische) Eigenschaften von
Fetten).

Nicht alle diese Stoffe sind unbedingt gesundheitlich unbedenklich. Aber da sie meist nur in
extrem geringen Mengen vorkommen, Uberwiegen die Geschmack-bestimmenden Verwen-
dungszwecke.
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Beim Erhitzen in fettiger Umgebung

werden zum Anderen durch die ho- Lebensmittel Fettgehalt | Fettgehalt
hen Temperaturen die Eiweil3e in m% | in m%,
schneller denaturiert (geronnen). Die (roh) (frittiert)
Garzeiten sinken und letztendlich Kartoffelchips 0,1 40
andere Inhaltsstoffe nicht so stark Pommes Frites 01 13
zerstort. Hohe Temperaturen (beim Barsch 1,2 13
Frittieren rund 180°C) kdnnen aber auch Huhn 4 10
viele gewiinschte Stoffe (z.B. Vitami- Berliner 5 22

ne) zerstoren. Ein Kompromif3 zwi-

schen beiden Effekten wird meist

durch eine optimale Zubereitungszeit

und geeignete Gar-Temperaturen

erzielt.

Durch das Braten, Fritieren usw. in
Fett steigt der Fettgehalt der zuberei-
teten Lebensmittel beachtlich.

Fette, die z.B. relativ viel Eiweil ent-

Datenquellen:
Lebensmittellehre/MKEQ4/MKEO4_04.pdf)

http://www.uni-giessen.de/fbr09/food/download/-

halten (Butter, verschiedene Margari- Fett
nen und Halbfettmargarinen) dirfen

relative Fritier-
bestandigkeit

sowieso nicht so hoch erhitzt werden. (RFB)
Bei ihnen verbrennen dann die ver- Sonnenblumendl 1,0
schiedenen Inhaltsstoffe. Meist sind Sojadl 1,0
solche Fette nicht zum Braten, Frittie- Erdnussol 1,2
ren usw. geeignet. Im Fall der Butter Palmal 15
ergibt sich durch gezieltes Erhitzen Schweineschmalz 2,0
die sogenannte braune Butter, die Sojadl, gehartet 2,3
wegen der Wirze und des Geschma- Kokosfett 2,4
ckes bei vielen Speisen beliebt ist. Erdnussol, gehartet 4,4

Auf Grund verschiedener Baumerk-

male und Zusammensetzung sind die

verschiedenen Ole und Fette ganz

unterschiedlich z.B. zum Frittieren

geeignet.

Als Mal} wird die relative Frittierbe-
standigkeit verwendet.

Neigung zum Rauchen: Wie schon erwahnt,
neigen die Fette bei hbheren Temperaturen zum
Rauchen. Der Rauchpunkt ist dabei die Tempe-
ratur, bei der sich ein Fett an der Luft unter
Rauchbildung zersetzt.

Bei hoheren Temperaturen zerfallen die Fette in
ihre Bestandteile. Die freigesetzten Fettsduren
bewirken das Sauerwerden des Fettes. Das
Glycerol wird chemisch zum Acrolein umgewan-
det. Dieses macht den bei3enden, ranzigen Ge-
ruch und Geschmack aus. Acrolein ist giftig,
schleimhaut- und tranenreizend sowie cancero-
gen (Krebs-verursachend).

Alte und zu lange bzw. zu hoch erhitzte Fette
enthalten durch Fettsaurespaltung freie Butter-
saure. Solche Fette werden als ranzig (Butter-
saure-Geruch) wahrgenommen. Sie sind fur die
menschliche Ernahrung unbrauchbar (Ranzig-
werden).

Datenquellen:
Lebensmittellehre/MKEO4/MKEO4_04.pdf)

http://www.uni-giessen.de/fbr09/food/download/-

Fett Rauchpunkt [°C]
Oliven-Ol 138
Schmalz 160
Butter 175
Kokos-Fett 200
Mais-Ol 200
Rinder-Talk 210
Sonnenblumen-O0l 225

Datenquellen: /21, S. 391/
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Brennbarkeit: Bei hoheren Temperaturen oder direkten Flammenkontakt entziinden sich Fet-
te. Kénnen Fette mit ausreichend Sauerstoff abbrennen, besteht keine direkte Gefahr. Fette
wurden friher vielfach als Brennmaterial verwendet (Ollampen, Talklichter). Viele Stoffe, die bei
unvollstandiger Fettverbrennung entstehen kdnnen, stehen im Verdacht Krebsausloser zu sein.
Von vielen ist dies mittlerweile auch schon nachgewiesen worden. Besonders grol3 ist die Ge-
fahr, wenn die Flammen auch noch direkten Kontakt zum Nahrungsmittel haben. Die gesund-
heitsgefahrlichen Stoffe kbnnen dann vom Lebensmittel aufgenommen werden.

Fettbrénde stellen eine groRe Gefahr dar. Sie sind von sehr hohen Temperaturen begleitet. Da
Fette auch auf der menschlichen Haut haften, kdnnen sie sehr schwere Hautverbrennungen
bewirken. Ein einfaches Ldschen mit Wasser ist problematisch! Bei den hohen Verbrennungs-
temperaturen wirde das Wasser sofort an der Oberflache verdampfen und dabei verspritzen.
Mitgerissenes heilRes Fett erzeugt eine neue Gefahrenquelle. Die fein verteilten Fettropfchen
bilden einen leicht entziindlichen Fettnebel.

Fettbrande lassen sich am effektivsten durch Ersticken (Sand, Loschdecke, Handtlicher) 16-
schen. Brande ohne Personenbeteiligung lassen sich auch mit Cohlensaure-Schnee- und Tro-
ckenpulver-Feuerloschen bekampfen.

Dichte: Durch ihre geringere Dichte schwimmen Fette im festen und im flissigen Zustand auf
dem Wasser. Von Briihen oder Sof3en kann man sie dadurch leicht entfernen (abschopfen).
Auf einigen Nahrungsmitteln (Silze, Pastete) bilden sie so aber auch eine schitzende Deck-
schicht, die den Verderb des empfindlicheren Inhaltes hinauszdgert.

Wasserunldslichkeit: Neben der Dichte bewirkt die Wasserunléslichkeit das Absetzen des
Fettes auf dem Wasser. Setzt man Fett als Warmeubertrager z.B. beim Braten ein, dann kann
der wenige austretende Bratensaft (Krustenbildung) nicht im Fett gelost werden. Es kommt
nicht zum Auslaugen des Lebensmittels.

Nachteilig wirkt sich die Wasserunldslichkeit von Fetten aber bei Reinigungsprozessen aus.
Man ist hierbei auf warmes Wasser und Reinigungsmittel oder gar spezielle Loésungsmittel an-
gewiesen.

Emulgierbarkeit: Die Fahigkeit Emulsionen zu bilden, wurde schon oben aufgezeigt. Der
Nachteil einer einfachen Emulsion aus Fetten und Wasser ist ihre Unbestandigkeit. Um eine
Emulsion zu stabilisieren, bendtigt man einen Emulgator. Er wirkt wie Klebstoff. Lecithin (Lezi-
thin) ist ein h&ufig verwendeter Emulgator. Lecithin ist ein Lipoid, d.h. es ist fettdhnlich aufge-
baut. Die beiden auf3eren Kontaktstellen des Glycerols sind mit Fettsduren besetzt. In der Mitte
ist eine andere Gruppe verestert worden. Diese ist sehr wasserfreundlich. Sie verstarkt den
wasserfreundlichen Effekt des Glycerols. Die Haftung zwischen Wasser und Fett wird durch
das Lecithin verstarkt (stabilisiert). Neben Lecithin lassen sich aber auch viele Eiweil3e (Eigelb)
als Emulgatoren einsetzen.

Es gibt sie je nach Fettgehalt als Fett-in-Wasser-Emulsionen (fettarm) bzw. Wasser-in-Fett-
Emulsionen (fettreich). Butter und Margarine sind typische Wasser-in-Fett-Emulsionen.

Im Nahrungsmittelbereich ist Majonase (Mayonnaise) eine typische Emulsion. Der Zusatz von
Sauren bei der Majonase-Herstellung stabilisiert den hydrophilen Teil des Emulgators und ver-
starkt die Anziehungskrafte zwischen Emulgator und der wassrigen Phase. Als Nebeneffekt
verflissigen sich die Emulsionen aber auch.

Eine weitere kiinstliche Emulsion ist die Vinaigrette (engl.: French Dressing). Neben Essig und
diversen Krautern od. anderen Zutaten sind in einer Vinaigrete ungefahr die dreifache Menge
Ol enthalten. Ol und Essig werden zu einer Emulsion (Wasser-in-Ol-Emulsion) verschlagen. Zur
Stabilisierung werden als Emulgatoren Senf oder hartgekochtes Eigelb verwendet.

Milch ist eine natirlich vorkommende Emulsion (Fett-in-Wasser). Als Emulgator fungiert das
Kasein (ein Eiweil3). Beim Erhitzen der Milch Gber 80°C gerinnt das Kasein und verliert dadurch
seine emulgierenden Fahigkeiten. Das Fett setzt sich auf der Oberflache als Milchhaut ab. Der
bei hbheren Temperaturen gebildete Wasserdampf in der Milch kann nun nicht mehr so einfach
entweichen, staut sich auf und lasst die Milch Uberkochen.
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Fetthartung: Eine Moglichkeit der Fetthartung ist die Hydrierung von ungesattigten Olen. Sie
beruht auf der Umwandlung der Doppel- in Einfachbindungen. Unter Anwesenheit eines Kata-
lysators wird Wasserstoff addiert (Hydrierung).

H H Kat. H H H H
| | o
- CcC-CcC=¢C-20C - H - H - cC-Cc-Cc-2¢C -
o + —> o
H H H H H H H H

Die ungesattigten Fettséauren werden also in gesattigte umgewandelt — die Fette bleiben wei-
terhin fur die Erndhrung nutzbar. Der flissige Charakter von Fetten mit ungesattigten Fetts&u-
ren geht mit den hydrierten Doppelbindungen verloren.

Besonders fur die Margarine-Produktion werden heute minder harte, billige Fette gebraucht.
Durch Hartung (katalytische Hydrierung) werden aus flussigen Olen — mit einem hohen Anteil
an ungesattigten Fettsauren — feste Fette hergestellt. Leider gehen dabei viele der psysiolo-

gisch so bedeutsamen Doppelbindungen verloren.

Kaiser NAPOLEON lIl stellte den franzésischen Chemiker Hipplyte MEGE-MOURIES vor die Aufgabe einen Butter-
Ersatz fiir sein Volk zu entwickeln. Dieser entwickelte das Rezept fiir Margarine. Sie enthalt neben emulgierten Olen
vor allem noch einige Sauermilch-Produkte. Um sich unabhangig vom Import teurer Hartfette (wie z.B. Palm- oder
Kokosfett) zu machen, suchte W. NORMANN in Deutschland nach einem wirtschaftlichen Verfahren zur Nutzung
von tierischen und pflanzlichen Olen. 1903 meldete er die Fetthartung durch Hydrierung als Patent an.

Losungsmittel: In Fetten I6sen sich vorrangig fettdhnliche Stoffe. Dies sind z.B. Lecithin und
andere Lipoide, Fettsauren, &atherische Ole, viele Geschmacks- und Gewiirzstoffe und Vitami-
ne.

Um solche Inhaltsstoffe aus Lebensmitteln fir die menschliche Erndhrung verfliigbar zu ma-
chen, missen sie durch Fette herausgeltst werden. Sind in den Lebensmitteln zu wenige eige-
ne Fette vorhanden (z.B. bei Obst und Gemiise), dann sollte bei Zubereitung Ol oder Fett als
Losungsmittel zugesetzt werden (pflanzliche Ole mit ungeséttigten Fettsduren bevorzugen!).
Das Ol macht z.B. einen Salat zusatzlich leichter bekémmlich.

Auch bei der Herstellung von Gewirz- oder Krauterélen macht man sich das Losungsvermdgen
der Fette fur bestimmte Stoffe zu nutze.

Nicht zu unterschétzen ist auch der Eigengeschmack von Fetten. So schmeckt z.B. in Lammfett
gebratenes Scheinefleisch nach Lamm.

Bedingt durch bestimmte Eigenschaftskombinationen ergeben sich flr viele Fette typische
Verwendungen in der Kiiche.
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Fett / Ol Quelle / Verwendung Bemerkungen
Herkunft
Butter Kuhmilch Streichfett, zum Dinsten und Verfeinern, fir Tei-
ge und Massen
Butterschmalz: zum Braten und Verfeinern
Rin- Rinderniere Yorkshire- und eng. Christmas-Pudding
der(nieren)-fett
Rinderfett Knochenmark | fur Suppen und Briihen, Kl6Rchen, Risotto, zum | schwer verdau-
Konservieren von Rinderfleisch, fur Margarine lich
Kalbs(nieren)- | Kalbsnieren zum Schmoren von weillem Gemise, fur Fettmi-
fett schungen
Kalbsfett Knochenmark | fur Pastetchenflllungen, selbststandige Gerichte
Schweinefett Unterhaut Schmalz: selbststindige Gerichte, zum Braten
und Schmoren, fir geriebenen Teig, Streichfett
(Rucken-)Speck: zum Spicken, Lardieren und
Bardieren, fur Wurst
Gansefett Haut, zum Schmoren von Kohlgemiuse, fur Risotto und
Pasteten, zu Abdecken von Terrinen, Streichfett
Entenfett Haut, zum Schmoren von Kohlgemiise, fir Risotto, zu
Abdecken von Terrinen, Streichfett
Lebertran Gewinnung von Vitaminkonzentraten, fir Marga-
Fischleberol Fischleber rine und Kunstspeisefette
Tran, Walol Unterhaut fur Margarine und Kunstspeisefette heute unterge-

ordnete Bedeu-
tung
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Fett / Ol Quelle / Verwendung Bemerkungen
Herkunft
Sonnenblu- Samen kalte Kiiche (z.B.: Salate), fir Margarine
menol
Rapsol Samen kalte Kuiche, fir Margarine, Brat- und Backfett
Sojadl Samen kalte Kiche (z.B.: Salate), Speisedl, Brat- und
Backfett
Olivenal Fruchtfleisch | kalte und warme Kiiche, zum Marinieren und Ein-
legen
Sesamol Samen kalte und warme Kiiche, zum Diinsten typisch fur asia-
tische Kiiche
Maiskeimol Keimlinge kalte Kiiche (z.B.: Salate)
Disteldl Samen (Far- | kalte Kiiche (z.B.: Salate), diatetische Margarine
Saflordl berdistel)
Kokosfett Fruchtfleisch | zum Frittieren, fir Margarine und Speisefette
(Kopra)
Lein(samen)- | Samen kalte und diatetische Kiiche
ol
Weizenkeimdl | Keimlinge kalte Kiiche
ErdnufRol Samen warme Kuche, zum Frittieren, fir Margarine und | Erdnuf3fett: ge-
Speisefette hartetes Ol
ErdnulRbutter: Brotaufstrich
Kiurbiskernol Samen kalte Kiiche (z.B.: Salate), fur Sulzgerichte
Palmol Fruchtfleisch fur Margarine, zum Anféarben, zur Herstellung von
Palmfett rotem Farbstoff (Karotine), Brat- und Backfett
Palmkernfett Samen fur Margarine, zum Frittieren
Traubenkern- | Samen kalte und warme Kiiche (z.B.: Salate, zum Braten)
ol (Weintraube)
Haselnuf36l Samen kalte Kuiche
Baum- Speisedl, Back- und Bratfett, fur Margarine
woll(saat)-0l
Walnuf3ol Samen Salatol

Hufgaben:

. Da Fetten ein unegatives Tmage ankdngt, ot ein ustansch gegen andere Stoffe ev.
vinnsoll, Priifen Sic welehe technologischen Eigenschaften sich dunch andere Staffe
nealisienen lassen! Wigen Sie Aujwand and Nutzen souie eventuelle Gefdtndungen ab!

2. Leeithin wind in den Natnungomittelherstelinung als Emalgator and als Dispersconsmit-
tel vermender, Enbliren Sie diese Vermendungszwecke fin Lecithin! Begrinden Sce die
besondene Eiqnang dicser Subotany (bu. dhnlicher Subostansen) fin die Lebensmeirtel -

Fenotelluny!
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3.1.4. Nachweise und Priufverfahren fur Fette

Der Nachweis von Fetten ist mit der Fettfleckprobe recht einfach durchzufihren. Dieser Test
beruht auf die Schwerflichtigkeit von Fetten. Dies bedeutet, sie verdunsten nur sehr schlecht.
Sie hinterlassen auf Papier oder Textilien dauerhafte und durchscheinende Flecken.

Fur den Test uberfuhrt man einen Tropfen der zu testenden Flissigkeit auf das Filterpapier.
Feste Proben werden direkt auf dem Papier ausgeprel3t. Nun wartet man etwas. Trocknet die
Probe weg, kann man nicht von einem Fettanteil ausgehen. Bleibt aber ein Fleck, der sogar
das Papier durchscheinend macht, dann enthielt die Probe Fett. Als Zeitgeber - um zu wissen,
wann man ablesen darf - hat sich ein Wassertropfen bewahrt. Wenn dieser weggetrocknet ist,
hat die Probe auch ausreichend Zeit gehabt. Man kann aber auch willkirlich eine Zeitspanne
z.B. 5 oder 10 min festlegen. Wasser bietet sich aber auch als Blindprobe an.

Als Arbeitsschritte fur diesen Test ergeben sich:

1. Kennzeichnen der spateren Auftragungspunkte auf dem Filterpapier mit Bleistift
2. Beschriftung der Punkte bzw. Filterpapiere mit "Wasser" und "Probe" (bzw.: Wasser,
Probel, Probe2, ...)
3. Aufbringen von 1 — 2 Tropfen der Proben (und des Wassers oder anderer Blindpro-
ben)
4. Abwarten, bis Wasser verdunstet ist
5. Beobachtungen notieren, eventuell Flecken auf Filterpapier mit Bleistift umranden

Die gesamte Fettfleckprobe noch einmal als Ubersicht:

Nachweis von Fett mit der Fettfleck-Probe:

Nachweismittel Bedingungen Beobachtungen Ergebnis
bleibender, wahrscheinlich Fett
Abtrocknen eines Jdurchscheinender vorhanden
Wasserfleckes Fleck
Probe + Filterpapier abwarten
(auftropfen i (weilR, undurch- | (entsp. Blindprobe)
g?fgkenz)er' sichtig) kein Fett
anderer Fleck vorhanden

Etwas Unsicherheit bleibt natirlich bei einem solchen Test. Auch andere Stoffe verdunsten
sehr schwer und wirden einen bleibenden Fleck hinterlassen. Deshalb ist die Fettfleck-Probe
sachlich eher ein Hinweis als ein Nachweis! Wenn allerdings kein dauerhafter, durchscheinen-
der Fleck erhalten bleibt, dann kénnen wir sehr sicher sein, dass auch wirklich kein Fett enthal-
ten war (Ausschlu3-Test). Etwas sicherer kann man Fett mit dem Farbstoff Sudan-IIl nachwei-
sen.

Farbstoff-Test's beruhen fast immer auf der Veranderung der Struktur der Farbstoffs. Dies
kann durch chemische Reaktion mit dem Proben-Material passieren oder durch Veranderung /
Verschiebung von Ladungen oder Doppelbindungen usw. Praktisch entsteht dadurch ein ande-
rer Stoff mit anderen Eigenschaften — z.B. eben einer anderen Farbe.

Im Fall des Sudan-IIl wird aber lediglich die Léslichkeit des

Farbstoffes in Fetten genutzt. D.h. es kommt zu keinem

Farbumschlag, sondern nur zu einer Aufkonzentrierung des

Farbstoffes in Fett-haltigen Lebensmitteln oder deren Be-

standteilen (z.B. Fett-Tropfchen der Milch).
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Sudan-Ill konnte bis 1995 in der EU noch als Farbemittel fiir Lebensmittel(-Fette) verwendet werden. Wegen seiner
kanzerogenen und gesundheitsschadigenden Wirkung (Bildung von Aminen) ist der Gebrauch im Lebensmittel-
Bereich aber nun ausgeschlossen.

Nachweis von Fett mit Sudan-lll-L6sung:

Nachweismittel Bedingungen | Beobachtungen Ergebnis
Orange- bis Rot- Fett
Spatelspitze farbung (des Pro-
Probe + Sudan-lll-Pulver benmaterials)
(od. 3 Tr. Sudan-lll-Lsg.)
rot _

(rot orange (alkoh. Lsg.)) anders (keine Farb- kein Fett

annahme)

Diese Probe ist ebenfalls leicht durchzufiihren und gibt uns aber eine deutlich héhere Sicherheit
fur das Ergebnis. Sehr sinnvoll ist der direkte Vergleich mit einer nicht behandelten Probe (oh-
ne Sudan-IIl). So lassen sich auch kleinere Farbveranderungen deutlich erkennen.

Die Sudan-llI-Probe kann auch mit diinnen, festen oder fliissigen Proben auf einem Objekttra-
ger durchgefuihrt werden. Die Beobachtungen kénnen dann unter dem Mikroskop gemacht
werden. Fur Vorproben bieten sich Milch und / oder Mandelsplitter an.

Fur feste Proben wird auch die Verwendung von Sudan-Ill-Papier empfohlen. Hierbei wird die
Probe auf dem Papier zerdriickt und sofort und nach rund 10 min wiederholt beobachtet.
Ebenfalls geeignet sind andere lipotrope Farbstoffe, wie Alkannarot, Scharlach R, Lackrot A
und Nilblausulfat.

Die meisten lipophoben Farbstoffe lassen sich auch zum Anfarben von mikroskopischen Prapa-
raten benutzen. Die Fett-haltigen Bestandteile treten dann farbig hervor. (Sudan-Ill wird auch zum
Anfarben von Zellwénden und der Cuticula verwendet.)

Fur einen Schnelltest mit Kiichenmaterialien nutzt man die Eigenschaft der Fette aus, dass sie
bestimmte Farbstoffe aus anderen Lebensmitteln bzw. Gewtirzen gut I6sen kdnnen. Ein solcher
Farbstoff ist das Carotin aus Mohrriube oder Paprika.

Nachweis von Fett mit Carotin (Paprika-Pulver):

Nachweismittel Bedingungen | Beobachtungen Ergebnis
Orange- bis Rot- Fett
Spatelspitze farbung (des Pro-
Probe + Paprika-Pulver benmaterials)

(dunkelrot, braun)
anders kein Fett

Eine Unterscheidung von Mineralélen und Lebensmittel-Fetten gestaltet sich mit den bisher
genannten Tests eher schwierig. Eine Moglichkeit zur Untersuchung ist das unterschiedliche
Verhalten im ultravioletten Licht (UV-Licht). Da Mineraldle — bedingt durch ihre Herkunft und
Herstellung — immer auch Aromaten enthalten — zeigen diese im UV-Licht Fluoreszenz-
Erscheinungen. Die Fluoreszenz-Farbe richtet sich nach dem verwendeten UV-Licht (z.B.
Geldschein-Tester) und vorrangig nach den enthaltenen Aromaten bzw. anderen Zusétzen.

Die besprochenen Tests sagen nur etwas Uber die An- oder Abwesenheit aus. Es handelt sich
also um qualitative Tests. Fir viele Anwendungen ist es aber nétig genaue quantitative Aussa-
gen zu machen.
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Fur einen Vergleiche verschiedener Proben reichen meist auch schon semiquantitative Tests.
Der Gehalt an Doppelbindungen [t sich z.B. mit Brom-Wasser bestimmen. Dabei wird die
Fahigkeit von Brom ausgenutzt, an den Doppelbindungen anzukoppeln. Chemisch handelt es

sich um eine Addition.

H Kat.

H H B B
| o
- - = - C - Br - Br - ¢c-Cc-C-2¢C -
| + —> o
H H H H H

\
C c=2cC
\ \ \
H H H
Beim Zutropfen der braunen Brom-Ldsung kommt es solange zur Entfarbung, wie noch Dop-
pelbindungen vorhanden sind. Bei vergleichbaren Probenmengen und mittels Z&éhlen der Trop-
fen verbrauchter Brom-L6sung ist eine Gegenuiberstellung der Proben zueinander moglich.

Eine vollquantitative Analyse setzt auch die Kenntnis des Brom-Gehalts (im Brom-Wasser) und

des Fettgehalts in der Probe voraus.

Nachweis von Doppelbindungen mit Brom-Wasser (semiguantitativ):

Nachweismittel Bedingungen Beobachtungen Ergebnis
Entfarbung Doppelbindung
Brom-Wasser schutteln
Probe + (tropfenweise) (Tropfen zahlen)
(braun)
anders keine
Doppelbindungen

Zur Bestimmung der exakten Menge (vollquantitativ) an ungesattigten Fettsduren (genauer der
Menge an Doppelbindungen) benutzt man die Jod-Zahl (alt: Jz; neu: 1Z). Auch hier wird die An-
lagerungfahigkeit der Halogene an Doppelbindungen ausgenutzt. Die lod-Zahl gibt an, wie viel

Halogen [in g] werden von 100 g Fett gebunden. Bei den lod-Zahl-Verfahren wird eigentlich auch Brom
addiert. Dabei wird mit einem definierten Uberschuss gearbeitet und nachtraglich die nicht verbrauchte Menge an

Brom mit lod reduziert. Z.Z. wird das Verfahren nach WIJS sehr haufig genutzt. Andere lod-Zahlen,
die nach alternativen Verfahren (KAUFMANN, HANUS, ROSEMUND, ...) bestimmt werden,
weichen aber z.T. voneinander ab.

Die Saure-Zahl (SZ) (oder auch Neutralisations-Zahl (NZ)) ist ein Maf fur die freien Fetts&uren
in der Fett-Probe. Sie gibt an, wie viel Kaliumhydroxid [in mg] zur Neutralisation der in einem
Gramm Fett enthaltenen Fettsduren bebraucht wird. Je frischer das Fett ist, umso geringer ist
die Saure-Zahl. Zur Bestimmung wird der Probe Kaliumhydroxid (mit bekannter Konzentration)
zugesetzt bis diese neutralisiert ist. Zum Erkennen des Neutralisationspunktes verwendet man
z.B. einen Farbindikator.

ZT—Q— =

H H
| |

- C-¢C -C K" + OH - c -C
B + —> N T
H H H OK

Beim Benutzen eines Fettes steigt die Saure-Zahl normalerweise. Spater (mit Beginn des merk-
lichen Fettverderbs) sinkt sie dann wieder. Hierfir sind vor allem die Bildung von Epoxiden so-
wie Decarboxilierungs-Vorgange verantwortlich.
Mit der Verseifungs-Zahl (VZ) bestimmt man, wie viele Fettsduren insgesamt im Fett vorhanden
sind (frei, als auch verestert). Dazu wird die Probe mit Kaliumhydroxid einer Verseifung unter-
zogen.
Die etwas weniger benutzte Ester-Zahl (EZ) ist die Differenz zwischen Verseifungs-Zahl (VZ)
und Saure-Zahl (SZ).

EZz=VZz-SZz

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.docx Seite - 73 - (c,p)1998-2010 Isp:dre



Mit der Hydroxyl-Zahl (Hydroxid-Zahl) werden die acylierbaren Hydroxyl-Gruppen ermittelt.
Praktisch ist es die Masse [in mg] Kaliumhydroxid, die 1 g Probensubstanz bei der Acytylierung
aquivalent ist.

Weiterhin wird zur Qualitatsbestimmung noch die Peroxid-Zahl (POZ) benutzt. Je verbrauchter
ein Fett ist, umso geringer wird die Peroxid-Zahl.

Zu Vergleichszwecken kann man auch die Rauchpunkte eines Fettes verfolgen. Mit steigender
Fritierzeit sinkt der Rauchpunkt immer mehr.

Veranderung charakteristischer Fettkennzahlen

|sensorische Schwelle | Verdorbenheitsschwelle
~ o - \ /
/ : sz
PA
//-/ - - -RP
POZ
= 5
Frittierzeit

Prabtibume - efgabe:
Priifen Sce Olivenil, 5 vorngelene Proben und 2 sclbotmitgebrachite Lebensmirtel- Proben

(moglichor Ylisecy od. gut wassenloolich) awf ilnen Fete- Gehale (qualitativ)! Gut geeiquer
sind die folgenden Lebenomertel (beiw Muse, warn Emplehituny) :
Milch, Sahne, Majonase, Quark, Frischk&dse, Marmelade, Safte, Tomate, lockere Creme
aus Riegeln oder Torten, ...

Beneiten Ste das Protololl sowect won, dase Sce dofont mit den fraktischen rhbecten be-
ginnen bounen!

Hinweise zum Protokoll:

Die folgenden Fragen und Problemstellungen sollten in den Vorbetrachtungen abgearbeit werden:

1. Welche Test's sind fiir einen qualitativen Fett-Nachweis geeignet? Welche Aussage-Gite ist zu erwar-
ten?

2. Wie funktionieren die einzelnen Test's?

3. Wieviele Einzel-Test's mussen Sie durchfiihren (Blindproben nicht vergessen!)?

4. Wieviele Thesen sind notwendig? Wie lauten die experimentellen Thesen?
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Kennzahlen ausqgewéhlter Fette

Fett Schmelz- | lod-Zahl Versei- Anteil | % einf. | Anteil
Punkt (nach fungs- ges. unges. mehrf.
[°C] ???) Zahl FS [%] | FS [%] unges.
FS [%]
flissige Fette / Ole
Baumwollsaatol 31 19 50
Erdnussol *) -2...3 86 — 99 185 - 197 19 39 42
**) 17 56 42
Heringsol 22 56 22
Leindl -27 ...-16 | 164 —-195 | 188 — 195
(180)
Maiskeimol 13 34 53
Olivenol -2...9 78 — 90 187 — 196 15 76 9
(80)
Palmol 22 ...40 34 -59 196 — 206
Rapsol -10...10 | 94-105 | 167 -179 8 61 35
Sojadl -18...-8 | 125—-134 | 190 - 193 15 21 64
Sesamol -6...-4 103-115 | 186 —195
Sonnenblumendl -18 ... 11 130 13 23 64
feste Fette
Butterfett 26 ... 39 26 — 46 220 — 233 64 33 3
(35)
Hammeltalk 45 ... 50
Kokosfett 20...28 8-10 246 — 269 91 7 2
()
Palmfett 10-17 241 — 269
Rindertalg 39...50 32-35 190 — 200 52 44 4
Schweineschmalz | 26 ... 39 46 - 77 193 - 200 41 49 10
(65)
Walol <0
*) Argentinien **) Afrika
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3.1.5. Erganzende Experimente zu und mit Fetten

Extraktion von Fetten aus Lebensmitteln

Materialien / Geréte:
SOXLETH-Apperat; Lebensmittelproben (feste Proben, z.B. Kartoffelchips, Pommes frites, K&-
se, ...)

Durchfihrung / Ablauf:

- Probe einwiegen

- Probe im Trockenschrank trocknen (30 min bei 150 °C oder 3 h bei 105 °C)

- getrocknete Probe erneut wiegen

- getrocknete Probe in Fritte geben und SOXLETH-Apperat mit Leichtbenzin befillen

- 30 min extrahieren lassen

- Probe nochmals "trocknen" (vom L&sungsmittel Leichtbenzin)

- Probe nun nochmals wiegen

- Wasser-, Trockensubstanz- und Fettgehalt berechnen (Prinzip = 3.7.3. Nachweise fiir Was-
ser)

Zusatzuntersuchung:

- einige ml des Extraktes kénnen vorsichtig offen (unterm Abzug) erwarmt werden oder einige
Zeit (1 d) unterm Abzug abliften lassen

- mit dem Ruckstand die Fettfleck-Probe machen oder alternativ dazu Untersuchung mit UV-
Licht

Hinweise:
- Lichtbenzin ist leicht entziindlich

Loslichkeit von Fetten in verschiedenen Lésungsmitteln

Materialien / Gerate:
Reagenzglaser; Reagenzglasstander; verschiedene Losungsmittel (Wasser, Alkohol, Benzin,
Tetrachlorcohlenstoff (Tetra) (Vorsicht! Gift!), Wasser mit Spullmittel, ...); Fett oder Ol

Durchfihrung / Ablauf:

- jeweils ein Losungsmittel 3cm hoch (entspricht rund 3 ml) in Reagenzglas fllen
- jeweils 3 Tropfen Ol oder Spatelspitze Fett zugeben und umschitteln

Zusatzuntersuchung:
- die Loslichkeit kann auch in Abh&ngigkeit von der Temperatur untersucht werden (unter Er-
warmung auf z.B. 60 od. 80 °C und nachfolgender Abkihlung auf Zimmertemperatur)
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Bestimmung der Schmelz- und Siedetemperatur eines Fettes

Materialien / Geréate:

Becherglas (250 - 400 ml); Wasser; Glasstab; Brenner; Dreibein mit Drahtnetz; Stativ mit Rea-
genzglashalter; Probe; Thermometer
Becherglas (200 - 250 ml)

Durchfihrung / Ablauf:

~

E Thermometer ] Thermometer
Glasstab |
—i

[ } Stativ ] ] Stativ
/ r
|| Reagenzgias - —— Becherglas
Sl Becherglas S Glassiab
B Probe 2l -
o A U5 ——Fliissigkeit
| Wasser
Dreibein Dreibein
—— Brenner —— Brenner
‘ l et SRR g che ‘ l O et SRR e
Schmelzpunkt-Bestimmung Siedepunkt-Bestimmung

- Aufbau laut Skizzen
- langsam erwarmen unter standigem Rihren

Hinweise:
- ev. muss von einer Eismischung (Wasser, Eis, Salz) ausgegangen werden um den Schmelz-
bzw. Erstarrungspunkt flissiger Ole zu bestimmen

- bei der Siedepunktbestimmung Brandschutz beachten (Léschdecke, Deckel fir Probegefaf3,
Feuerldscher)!

Verseifung eines Fettes

Grundlagen / Prinzipien:
Die Bildungreaktion eines Fettes aus Glycerol und Fettsauren ist umkehrbar. Dabei mul3 das
fett mit Wasser hydrolysiert werden. Die Reaktion wird durch Verwendung einer Base oder an-

derer Mineralien (z.B. Asche) gut katalysiert. Im Ergebnis entstehen Salze der Fettsauren — die
sogenannten Seifen.

Materialien / Gerate:

Fett od. Ol; Base (z.B.: Natriumhydroxid, 60%ige Kaliumhydroxid), Pflanzen- od. Zigarettena-
sche od. Soda od. Pottasche; ev. Ethanol (Brennspiritus)

Durchftihrung / Ablauf:

-1 g Fettund 1 g Wasser od. Base (= 1 ml) in Reagenzglas zusammengeben; ev. noch Etha-
nol als Lésungsvermittler zugeben

- ev. Asche od. Soda od. Pottasche hinzugeben

- mehrfach vorsichtig aufkochen od. 10 min in siedendes Wasser halten

- abkihlen lassen und dann mit 3 — 5 ml Wasser die Seifen auswaschen
(- Verseifung ist abgeschlossen, wenn eine kleine Probe der Seife in destilliertem Wasser eine klare Losung gibt)
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Hydrolyse eines Fettes (Freisetzung der Fettsduren)

Grundlagen / Prinzipien:

Die Bildungreaktion eines Fettes aus Glycerol und Fettsauren ist umkehrbar. Dabei mul3 das
fett mit Wasser hydrolysiert werden. Die Reaktion wird durch Verwendung einer Base oder an-
derer Mineralien (z.B. Asche) gut katalysiert. Im Ergebnis entstehen Salze der Fettsduren — die
sogenannten Seifen. Mit einer starken S&ure lassen sich die reinen Fettsduren ausfallen und
mit einem organischen Lésungsmittel extrahieren.

Materialien / Geréte:
Fett od. Ol; Base (z.B.: Natriumhydroxid, Kaliumhydroxid), Pflanzen- od. Zigarettenasche od.
Soda od. Pottasche; ev. Ethanol (Brennspiritus); Salzsaure, Trichlorethan

Durchfihrung / Ablauf:

-1 g Fettund 1 g Wasser od. Base (= 1 ml) in Reagenzglas zusammengeben; ev. noch Etha-
nol als Losungsvermittler zugeben

- ev. Asche od. Soda od. Pottasche hinzugeben

- mehrfach vorsichtig aufkochen od. 10 min in siedendes Wasser halten

- abkihlen lassen und dann mit gleicher Menge Salzsdure die Fettsduren ausfallen und ev. mit
Trichlorethan extrahieren

Nachweil3 ungeséttigter Fettsduren mit BAEYERs Reagenz (l)

Grundlagen / Prinzipien:

/ -CH=CH- +MnO, + H,O0 —>» Mn(OH), + -HCOH - HCOH -/
violett farblos
(mdgliche Zwischenprodukte auch braun)
(Achtung! Reaktion ist wenig spezifisch!)

Materialien / Gerate:
Reagenzglas, Brenner, BAEYERs Reagenz (Natriumcarbonat-Lésung mit 2% Kaliumperman-
ganat)

Durchfihrung / Ablauf:

- Probe (50 mg /Spatelspitze oder 2 Tropfen)

- leicht erwarmen

- Tropfenweise bis zur bleibenden Violettfarbung BAEYERs Reagenz zusetzen (fir semiquanti-
tative Vergleiche die Tropfen z&hlen)

alternativ:

Materialien / Geréte:
Reagenzglas, Brenner, 5 %ige Natriumcarbonat-Losung; 2% Kaliumpermanganat-Losung
(frisch)

Durchftihrung / Ablauf:

- Probe (50 mg /Spatelspitze oder 2 Tropfen) unter Erwdrmen mit 5 ml Natriumcarbonat-L6sung
emulgieren (kraftig schatteln)

- tropfenweise Kaliumpermanganat-Lésung zugeben, bis Violettfarbung erhalten bleibt (fur se-
migquantitative Vergleiche die Tropfen zahlen)

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.docx Seite - 78 - (c,p)1998-2010 Isp:dre




Herstellung einer Emulsion

Grundlagen / Prinzipien:

siehe auch Abschnitt 3.1.3.1.

Ol oder erwarmtes Fett dient als nichtwassrige Phase, Milch oder Wasser dienen als wassrige
Phase, das Eigelb und Senf (fir Majonése-Herstellung) bzw. Gallensaft oder Seifenldsung sind
mogliche Emulgatoren

Materialien / Geréte:
Ol, Milch (Wasser), Eigelb und Senf (Lecithin, Gallensaft, Seifenldsung), Reagenzglas

Durchfihrung / Ablauf:

Majonase:

- 2 ml Ol, 1 ml Milch, 1 ml Eigelb und Senf in ein Reagenzglas fullen
- kraftig schiitteln

- eventuell Tropfen unter Mikroskop betrachten

ungenieRbare Emulsion

-2 ml Ol, 2 ml Wasser, wenige Tropfen Gallensaft oder Seifenlosung bzw. Spatelspitze Lecithin
in ein Reagenzglas fillen

- kraftig schiitteln

- eventuell Tropfen unter Mikroskop betrachten (Fett eventuell noch mit Sudan-Ill anfarben)

Nachweil3 ungesattigter Fettsduren nach BAEYER (ll)

Grundlagen / Prinzipien:

/ -CH=CH- +MnO, + H,O — MnO, + -HCOH-HCOH- /
violett braun
(mdgliche Folgeprodukte auch farblos)
(Achtung! Reaktion ist wenig spezifisch!)

Materialien / Gerate:
Reagenzglas, Aceton (Wassergehalt 5%), 2%ige Kaliumpermanganat-Losung

Durchfihrung / Ablauf:

- Probe (50 mg /Spatelspitze oder 2 Tropfen) in 2 ml Aceton auflésen

- Tropfenweise bis zur Entfarbung (Braun-Farbung) Kaliumpermanganat-Lésung zusetzen

- Test gilt als erfolgreich, wenn mehr als 2 Tropfen Kaliumpermanganat-Losung entfarbt wer-
den

Uberpriifung von (Fittier-)Fetten auf Verderbheit (MERCK FRITEST ® )

Materialien / Gerate:
MERCK Frittest-Set; verschiedene Fettproben (z.B. aus Frittdsen, Lagerdle, ...)

Durchftihrung / Ablauf:

- hach Anleitung des Set's
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Uberprifung von (Fittier-)Fetten auf Verderbheit (MERCK OXIFRIT ®)

Materialien / Geréte:
MERCK Oxifrit-Set; verschiedene Fettproben (z.B. aus Frittésen, Lagerodle, ...)

Durchfihrung / Ablauf:

- nach Anleitung des Set's

Saure-Zahl eines Fettes

Grundlagen / Prinzipien:

Die in alteren (verdorbenen) Fett werden durch Hydrolyse vermehrt Séauren frei. Die Fettsduren
sind sehr schwache Séauren, die mit starken Basen aber gut titriert werden kénnen.

Die Saure-Zahl sollte nicht gréRer als 2,0 sein.

Materialien / Geréte:
Fett-Probe(n); Ethanol (Brennspiritus), alternativ Ether; Indikator (Phenolphthalein); Birette;
Kalilauge (Kaliumhydroxid); ERLENMEYER-Kolben; Magnetruhrer

Durchfihrung / Ablauf:

- Burette mit genormter Kalilauge (z.B.: 0,1 ™M) befillen
- 1 g Probe in 2 ml Ethanol auflésen und 3 — 5 Tropfen Indikator zusetzen
- unter standigem Ruhren bis zur anhaltenden Rosafarbung titrieren

Berechnung:

Mo =Vion -969/mol - Cyqy

Vv
SZ = myq,[mg]=5,61—FH-

Probe

Bestimmung der lod-Zahl eines Fettes

Grundlagen / Prinzipien:
Die lod-Zahl sollte zwischen 82 und 90 liegen.

Materialien / Geréte:
Chloroform, lodmonobromid, Starke-Ldésung, Natriumthiosulfat, geeichte 10%ige Kaliumiodid-
LOsung

Durchfthrung / Ablauf:

- 100 g Probewerden in Chloroform gel6st, dann werden 25 ml lodmonobromid zugesetzt

- unter Zusatz von Starke-LAdsung, 10 ml 10%iger Kaliumiodid-Losung und 100 ml Wasser wird
mit 0,1N-Natriumthiosulfat titriert

Berechnung:
V. —Vay Vv .. Verbrauch [ml] 0,1N Natriumthiosulfat-Lsg. im Hauptversuch
1Z =1,269——— Vav .. Verbrauch [ml] 0,1N Natriumthiosulfat-Lsg. im Blindversuch
Mp;ope Mprobe -- EiNWaage der Probe (100 g)

1,269 = Masse von 0,1 mol lod
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Nachweis von (freiem) Glycerol in einem Fett

Grundlagen / Prinzipien:

Neben den Neutralfetten (Triglyceriden) befinden sich auch fettldsliche Substanzen im Ol / Fett.
Hierzu gehort u.a. auch das Glycerol. Dieses lafdt sich indirekt durch Bildung von stechend rie-
chendem Acrolein (Achtung: reizend) nachweisen.

Materialien / Geréate:
Kaliumhydrogensulfat

Durchfihrung / Ablauf:

- eine Probe Glycerol (zum Vergleich) und die Olproben werden mit einer Spatelspitze Kalium-
hydrogensulfat versetzt

- vorsichtig erhitzen und den Geruch testen

Halbquantitative Bestimmung ungesattigter Fettsauren mit Brom-Wasser

Grundlagen / Prinzipien:

Brom reagiert unter Aufspaltung und Anlagerung mit Doppelbindungen. Das Brom-Wasser ver-
liert durch das fehlende Brom an Farbe (rotbraun --> farblos bis gelblich)

Die Anzahl entfarbter Brom-Wasser-Tropfen kann als Mal3 fir die Doppelbindungen verwendet
werden.

Materialien / Gerate:
Brom-Wasser (Vorsicht! Gift!); verschiedene Ole und Fette; Tetrachlorcohlenstoff (Tetra) (Vor-
sicht! Giftl); Reagenzglaser, Tropfpipette oder Birette

Durchfihrung / Ablauf:

- jeweils 10ml Tetrachlorcohlenstoff mit 10 Tropfen Probe mischen (Fette eventuell vorher im
Wasserbad schmelzen

- solange Brom-Wasser zutropfen bis dauerhaft keine Entfarbung auftritt

Schneller Oxidations-Test (1)

Materialien / Geréte:

Arbeits-Reagenz: 10 Teile 0,5 M Kaliumhydroxid in Benzylalkohol mit 100 Teilen Petroleum-
benzin mischen

Fett-Proben (z.B. Frittier-Fett (alt))

Durchfthrung / Ablauf:

- 1 g Probe mit 20 ml Arbeits-Reagenz versetzen
- schiitteln, bis das Fett vollstandig gel6st ist

- 30 — 60 min ruhen lassen

- Beurteilung der abgesetzten Phase:

fast hell ->SZ=05 - ok.
hell- bis mittelboraun > SZ=0,9-2,1 - noch nutzbar, muss bald ausgetauscht werden
dunkelbraun > SZ7>3,1 - verdorben

Hinweise:

- Kaliumhydroxid ist atzend; Benzylalkohol und Petroleumbenzin sind gesundheitsschadlich;
Petroleumbenzin zusatzlich noch leicht entziindlich und umweltgefahrlich
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Schneller Oxidations-Test (II)

Materialien / Geréte:
Arbeits-Reagenz: Alkoholgemisch: 1 Teil Benzylalkohol und 3 Teile 1-Propanol; 2%ige alkali-
sche Losung des Alkoholgemisches

Durchfihrung / Ablauf:

- 1,5 ml Probe mit 3,5 ml der Arbeits-Reagenz

- 0,14 ml eines 0,1 %igen Gemisches aus Bromthymolblau und 2,6-Dichlorphenolindophenol in
Dioxan mit 1 % Triethanolamin und 1 % Eisessig und 0,25 ml Wasser

- Beurteilung der Farbbildung:

blau - frisch, unbelastet, ok.
grinblau - noch gut

gran - an der Grenze

oliv -> verdorben
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Herstellung einer Margarine

Versuch madglichst in einer Kiiche, einem Kiichenlabor od.a. durchfihren!!!

Grundlagen / Prinzipien:

Margarinen sind Emulsionen aus meist pflanzlichen Fetten und Milchprodukten (Milch, Butter-
milch, Joghurt). Feste und fliissige Fette werden je nach gewiinschter Endkonsistenz gemischt.
Zum Teil werden (in der Industrie) die fliissigen Fette auch gehartet (die Doppelbindungen auf-
gespalten und mit Wasserstoff belegt). Dabei geht aber der essentielle Charakter der Fettsau-
ren verloren.

Materialien / Geréte:

Palmin, Speisedl, Milch (oder andere flissige Milchprodukte), Eigelb, Salz; ev. M6hrensaft
Porzelangefal? (100 - 200 ml) (Tasse; kleine, hohe Schale), Plastikwanne mit Eiswasser, Rihr-
stab (Schneebesen)

Durchfihrung / Ablauf:

- 25g Palmin in der leichten Warme schmelzen

- 1 ERI. Ol, 1 Teel. Milch (oder anderes fliissiges Milchprodukt), 1 Teel. Eigelb und eine Prise
Salz zugeben; ev. 3 — 4 Tropfen Mohrensaft zugeben

- Gefal? in Plastikwanne mit Eiswasser stellen

- kraftig rihren bis streichfahige Masse entsteht

(Es darf verkostet werden! Frische Brotchen gehoéren zur Pflichtversorgung durch die Experi-
mentatoren!!!)

Herstellung von Butter

Grundlagen / Prinzipien:
Schon im alten Testatment ist die Herstellung von Butter durch Stof3en von Milch erwahnt.

Materialien / Gerate:
Frischmilch (3,5 % Fett), (Frische) StlRe Sahne (Schlagsahne) (30 % Fett), Handrihrgerat

Durchfihrung / Ablauf:

- Frischmilch mit etwas Sahne mischen, um natlrliche Verhéaltnisse herzustellen
- Frischmilch bei 9 — 13 °C stehen lassen 1 — 2 Tage

- Rahm abschoépfen

- Sahne mit Handriihrgerat schlagen (bis butterartige Masse entsteht)

- Butter und Buttermilch mit einem Feinsieb trennen

- die Butterklumpen mit Wasser waschen

- Butterklumpen in Kiichenhandtuch trocknen und in einer gekiihlten Schale leicht kneten

Zusatzuntersuchung:

- Masse kann mit wenig Salz gewirzt werden

- es darf gekostet werden (die Versorgung des Kurses mit Brotchen od. frischem Brot gehort
zur Pflicht der Kursteilnehmer)
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Prifen von Milch auf Fettgehalt

Materialien / Gerate:
verschiedene Milchproben (Frischmilch, fettarme und fettreiche Milch, Molke, ...) Sudan(lll)-
Pulver; Mikroskop mit Zubehor

Durchfihrung / Ablauf:

- ev. vorher Milch / Blindprobe mikroskopieren

- Probe mit Spatelspitze des Farbstoffes (Sudan(lll)) versetzen

- 1 -2 Tropfen auf Objekttrager geben und mit Deckgléaschen abdecken
- mikroskopieren

Zusatzuntersuchung:
- mit Zahlkammer die Fett-Tropfchen zahlen
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3.1.6. Fett-verwandte Stoffe

In diesem Abschnitt betrachten wir einzelne — z.T. willkirlich — ausgewéhlte Stoffe, die recht
eng mit den Fetten verbunden sind. Dazu z&ahlen wir hier sowohl Lipoide als auch Stoffe, die
haufig mit Fetten assoziiert werden.

3.1.6.1. Lipoide

3.1.6.1.1. Phospholipoide (Phospholipide)

Lecithin (Lezithin)

Kephalin
im Vergleich zu Lecithin Cholin durch die N-Base Colamin oder Aminosaure Seringetauscht

3.1.6.2. Wachse

Versterungsprodukt einer hoheren Fettsdure mit einem (hdheren) einwertigen Alkohol
auf Blattern und Friichten verschieder Pflanzen; Reservestoff einiger Meeressauger
nicht 16slich in Wasser

wenig I6slich in Alkohol

I8slich in Ether, Chloroform, Tetra(chlorcohlenstoff)

Verseifung mit harterem Angriff als bei Fetten moglich

Bienenwachs
enthalt vorrangig Triacontylpalmitat (Myricylpalmitat; C;5Hs;COOC30He1)

Walrat
reich an Hexadecylpalmitat (Cetylpalmitat; C;5H3;COOC5H3;)

chinesisches Wachs
wachsartiger Hauptbestandteil: Hexacosylhexacosanoat (Cerylcerotat; C,sHs;COOC6Hs3)

Burzeldrisen"fett" der Vogel
eigentlich hauptsachlich Wachse, enthalten Ester des Octadecanols mit verschieden (langketti-
gen) Fettsduren

erndhrungsphysiologisch haben Wachse aber eine sehr geringe oder gar keine Bedeutung
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3.1.6.3. Seifen

moderne Tenside haben nur noch eine entfernte Strukturelle Ahnlichkeit mit (Fett-)Seifen

neben einem Alkyl-Rest — der lipophile Eigenschaften besitzt — enthélt das Molekdl als stark
polaren und damit hydrophilen Teil oftmals Sulfo-Gruppen (-SO3;H) oder Benzensulfonate (-
CeH4-SOzH)

Das Wirkprinzip ist aber immer gleich. Die Tenside setzen die Oberflachenspannung des Was-
sers herab (Netzmittel). Das Wasser und die Tenside kénnen sich nun zwischen Schmutz (z.B.
Fett) und dem zu reinigenden Tragermaterial setzen / zwangen. Nach und nach umschliel3en
die Tenside den Schmutz und sorgen fir eine Losung (Emulsion) in der Reinigungslésung.

Zur Enthartung der Wassers werden Phosphate in die Waschmittel gegeben. Diese sorgen u.a.
fur eine Eutrophierung (Uberdiingung) von Gewassern.

Moderne Waschmittel miissen zu Uber 80% biologisch abbaubar sein. Trotzdem sollte wegen
der Eutrophierungs-Gefahr sehr sparsam mit Tensiden usw. umgegangen werden. Viel hilft
sowieso nicht viel. Das richtige Maf3 schont Umwelt und Geldbeutel.

3.1.6.4. Steroide

3.1.6.4.1. Sterine

bestehen aus Cholesterol (Cholesterin) und einer Fettsaure, Kittsubstanz in den Biomembra-
nen, liegen zwischen den Phospholipiden

Nachweis mittels SALKOWSKI-Probe; bei dieser entsteht durch Losen der Sterine in Chloro-
form eine kirschrote Farbung

weitere Verwandte mit leicht geandertem Alkohol-Kérper (statt Cholesterol nun Spongosterol
(Spongostrin) bei Schwammen oder Cantharidol (Cantharidin) aus der (A ) Spanischen Fliege
((a) Lytta vesicatoria)

Sapotoxine in Kroten- oder Schlangengiften, Giftstoffe des Aalblutes und der Schnecke (g )
Aplysia

Ergosterin

Provitamin D
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3.1.6.4.2. Gallensauren

3.1.6.4.3. Hormone der Nebennierenrinde

3.1.6.4.4. Sexualhormone

3.1.6.5. Sphingosinlipoide

Zentral-Molekdl ist nicht Glycerol sondern der zweiwertige Amino-Alkohol Sphingosin

Sphingomyelin
in den Markscheiden (SCHWANNsche Zellen) der Mark-haltigen Nervenfasern

Bau: Fettsdure — Sphingosin — Phosphorséure — Cholin
Cerebroside
in der weilRen Substanz der Nervengewebe

statt Phosphorsaure sind Galaktose od. Glucose enthalten

Bau: Fettsdure — Sphingosin - Monosaccharid

3.1.6.6. Lipoproteine

3.1.6.7. Carotinoide

60 gelbe, orange bis rote Farbstoffe bekannt
nur von Pflanzen hergestellt

Provitamin(e) A
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3.1.6.8. Atherische Ole
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3.1.7. Fett-Ersatzstoffe

Olestra
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3.1.8. ausgewahlte Fett-haltige Lebensmittel im Einzelnen

Speisefette und Speisedle

Beschreibung Bedeutung Bemerkungen
"praktisch wasserfrei" < 0,05% Wasser

Cholesterinfrei <5 mg/100 g Cholesterol

nativ keine thermische Vorbehandlung;

mechanisch schonendes Pressen oh-
ne Warmezufuhr; keine Zusatzstoffe

nicht raffiniert nur Dampfwésche; keine Raffination;
keine Zusatzstoffe
raffiniert raffiniert

Qualitatsmerkmale:

Farbe

Sensorik

Konsistenz (Schmelzpunkt, Viskositat, Brechungsindex)
Identitat; Inhaltsstoffe

oxidative Primarbelastung

Kontamination (Pestizide, Schwermetalle)
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3.2. Kohlenhydrate

Kohlenhydrate werden umgangssprachlich einfach Zucker - wissenschaftlich exakt als Sac-
charide bezeichnet. In der Namensgebung kann man die Kohlenhydrate meist an ihrer charak-
teristischen Endung -ose erkennen. Typische Beispiele hierfur sind Glucose (Traubenzucker),
Fructose (Fruchtzucker), Lactose (Milchzucker), Saccharose (Ruben- oder Rohrzucker) oder
Cellulose (Zellstoff).

Die herausragende Funktion der Kohlenhydrate liegt im Bereich Betriebsstoffe. Sie sind die
Treibstoffe - das Benzin - fur die Lebewesen und ihre Zellen. Insgesamt darf man aber die Rol-
le der Kohlenhydrate nicht auf die Betriebsstoffe reduzieren. Auch als Baustoffe - besonders in
Pflanzen — erfiillen sie wichtige Aufgaben (z.B. Cellulose in den Zellwanden).

Bestimmte Kohlenhydrate kommen in allen Organismen vor. Einer der wichtigsten Vertreter -
der Traubenzucker - kdnnte sogar als allgemeingiltiges Zahlungsmittel zwischen den einzelnen
Zellen, Organen und Organismen betrachtet werden. Anders als bei Fetten und EiweiRen kann
man bei Kohlenhydraten die Quelle (Pflanze, Tier oder Mensch) nur selten exakt bestimmen.
Die Grenzen zwischen korpereigenen und kérperfremden Kohlenhydraten verschwimmen sehr
stark. Alle benétigten langerkettigen Kohlenhydrate kénnen im Koérper bzw. in den Zellen selbst
gebildet werden.

Heterotrophe Organismen (z.B. Tiere und Pilze) kénnen nur fertige Kohlenhydrate umwandein.
Zur Neuproduktion — der als Bauelement notwendigen einfachen Kohlenhydrate (Einfachzu-
cker, Monosaccharide) — sind nur autotrophe Organismen (z.B. Blaualgen und Pflanzen) fahig.
Der dazu notwendige Stoffwechselvorgang ist die Photosynthese (bzw. die Chemosynthese) (=
3.2.1.1. Die Herkunft der Kohlenhydrate).

3.2.1. Kohlenhydrathaltige Nahrungsmittel

In der Natur kénnen die Kohlenhydrate in den
verschiedensten Teilen der Lebewesen ste-
cken. Kohlenhydrate kommen vor allem in
Frichten, Kartoffeln, Hulsenfriichten und
Getreidekdrnern vor. Honig stammt aus den
Nektarsaften der Bliten. Sago wird aus dem
Mark von Palmen gewonnen. Die wichtigsten
Quellen fir die Herstellung von Kristallzucker
- dem beliebtesten Sufimittel in den Indust-
riestaaten - sind Zuckerriben und Zucker-
rohr. Die Namen der Pflanzen deuten direkt
auf die eigentlichen Zuckerspeicherorgane.
Die Rube der Zuckerriibe kann einen Zu-
ckeranteil um die 18 % beinhalten. In den
Stengeln des mais- und schilfahnlichen Zu-
ckerrohres findet man ungeféhr 9 - 16 % Zu-
cker. Honig ist mit seinen rund 80 % Zucker-
gehalt aber unangefochtener Anflhrer unter
den naturlichen Kohlenhydratquellen.
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|l KohIenhydratgehaIt|

Orange
Kartoffeln
Keks
Mischbrot
Fisch
Fleisch
Kuhmilch
Apfel
Kéase

In unserer Ernahrung spielen aber immer mehr kiinstliche Kohlenhydratquellen eine Rolle. Die
Zucker selbst sind zwar natlrlich entstanden (> Photosynthese und nachgelagerte Stoffwechselvorgange
(Glykogen-Auf- und Abbau)), aber die Herstellung neuer Lebensmittel (Riegel, Snacks, ...) mit Koh-
lenhydraten steigt Uberproportional. Kohlenhydrate werden als billige Ausgangsstoffe mit ho-
hem Akzeptanzwert auch gerne als Streckungsmittel usw. zugesetzt.

Das riesige SifRwaren- und Getrankeangebot wird zu einem immer gréReren Ernahrungsprob-
lem. Das Problem liegt in der psychischen Wirkung von Kohlenhydraten. Sie wirken euphorisie-
rend. Man ist zufriedener, gliicklicher - Kohlenhydrate sind leicht verdaulich und schmecken
eben gut. Praktisch ist StiBe ein Zeichen flr schnell verfligbare Energie (Millionen von Jahre Evoluti-
on sind da nicht spurlos an uns vorbeigegangen.). Nicht umsonst spricht man davon, das siif3e Leben zu
genielen.

Auafjgaben:

l. Enmitteln Sie von fiinf Lebensmitteln den Rollenhyanatyetialt lant Venpackungoetibett!

2. Tuformiencn Sce sich iber dew ProboopfVerbrauch von Rolibentiydnaten in Deutochland!

3. Vergleichen Sée den deatochen Proloop Verbnauch mit Hngaben su anderen Lindern!
Bichen Ste dagu mindestens dic USH. ein afnibanisches, ein didameribaniochee und
ein asiatisches in den Verngleic ecn!
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3.2.1.1. Die Herkunft der Kohlenhydrate

Bei allen Bildungen von immer langeren Kohlenhydraten bleibt natirlich die Frage, wo kommen
die Bauteile - die Einfachzucker - her. Pflanzen sind die einzigen Lebewesen, die zur Produkti-
on neuer Einfachzucker in der Lage sind. Der zentrale Prozel3 ist die Photosynthese. Wegen
ihrer herausragenden Bedeutung - sie ist auch die primére Quelle fur Fette, Eiweil3e, Vitamine
usw. - soll die Photosynthese hier noch einmal kurz wiederholt werden.

Die Photosynthese gliedert sich in die Licht- und Dunkelreaktionen. Bei den Lichtreaktionen
werden Wasser-Molekule in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Dies passiert am Chlorophyll
(graner Pflanzen-Farbstoff). Damit das Chlorophyll diese chemisch schwere Arbeit erledigen
kann, ist Energie in Form von Licht notwendig. Der Wasserstoff wird sofort an Transportstoffe
gebunden. Er ist in der abgespalteten Form sehr reaktionsfreudig und wiirde sofort wieder mit
dem Sauerstoff reagieren. Dies entsprache einer Knallgas-Reaktion mit den bekannten Folgen.

Lichtreaktionen:

12 H,0 — 24 <H> + 60,7

Wasser — an Transport- + freiwerdender
stoffe gebundener Sauerstoff
Wasserstoff

Der an die Transportstoffe gebundene Wasserstoff wird nun in den komplizierten Dunkelreakti-
onen mit Cohlendioxid zusammengebracht. Dabei entsteht Traubenzucker.

Dunkelreaktionen:

24 <H> + 6 C02 — C6H1206 + 6 Hzo
an Transport- + Cohlen- ——> Traubenzucker + Wasser
stoffe gebundener dioxid
Wasserstoff

Addiert man die Reaktionsgleichungen von Licht- und Dunkelreaktionen, dann erhalt man die
Summengleichung fir die Photosynthese:

6 HZO + 6 COZ — C6H1206 + 6 02
Wasser + Cohlen- —» Traubenzucker + Wasser
dioxid

Aus dem Traubenzucker werden spater andere Kohlenhydrate gebildet und gespeichert. Bei
Bedarf werden diese fir die Energiefreisetzung oder die Bildung anderer Stoffe (Fette, Eiweilie,
Vitamine usw.) verwendet.
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3.2.2. Aufbau und Einteilung der Kohlenhydrate

Der Name Kohlenhydrate wurde friiher von der scheinbaren allgemeingtltigen Formel C,(H.0),
fur zuckerdhnliche Stoffe abgeleitet. Nach dieser Formel kommen Wasser und Cohlenstoff im
gleichen Verhaltnis vor. Fir Wasser existiert in der Chemie die Bezeichnung Hydro. Aus der
Cohlenstoff-Wasser-Verbindung (Cohlenstoff-Hydrat) wurde dann schnell Cohlenhydrat. Die
Benennung der zuckerahnlichen Stoffe als Hydrat tduscht aber tber die chemische Natur hin-
weg. Wasser kommt so in den Molekilen gar nicht vor. Sachlich sind Kohlenhydrate priméare
Oxidationsprodukten von Polyalkoholen.

AuRRerdem stimmt die allgemeine Formel nicht immer. Fur groRere Molekdle gilt C,(H,O)n. Da-
bei ist m immer kleiner als n.

Mit den immer grofRer werdenden Kenntnissen uber die Kohlenhydrate haben sich immer mehr
Maoglichkeiten ergeben, sie zu unterteilen.

Klassisch ist die Einteilung nach der Anzahl von Bauelementen (Monomeren). Dabei geht man
von der Kenntnis aus, dass groRere Kohlenhydrate in kleinere zerlegt werden kénnen. Auf der
Ebene der sogenannten Einfachzucker (Monosaccharide, Glykosen) ist damit aber Schluss. Die
Monosaccharide gelten als die Bauelemente (Monomere) langerkettiger Kohlenhydrate. Sind
zwei Monomere im Kohlenhydrat-Molekul enthalten, dann werden sie zu den Zweifachzuckern
(Disacchariden) gezahlt. Mit drei Monomeren sind es Dreifachzucker (Trisaccharide) usw. usf.
Da aber praktisch kaum stabile Kohlenhydrate mit vier bis 20 (z.T. sogar bis 100) Monomeren
vorkommen, werden diese der Einfachheit wegen zu den Mehrfachzuckern (Oligosaccharide)
zusammengefasst. (Sachlich exakt missten alle Kohlenhydrate mit mehr als einem monomer zu den Oligosac-
chariden gezahlt werden.) Erst ab 100 (500) Bauelementen kommen wieder definierte Kohlenhydra-
te vor, die Vielfachzucker (Polysaccharide, Glykane) genannt werden.

Die Monomere unterscheiden sich sehr stark, so dass auf dieser Ebene mehrere detaillierte
Unterteilungen vorgenommen werden.

In einer Einteilungsvariante unterteilt man nach der Anzahl nachgewiesener Cohlenstoff-Atome
je Molekidl (Monomer). Besonders wichtig sind aus dieser Einteilung die Pentosen - mit 5 C-
Atomen - und die Hexosen (mit 6 C-Aomen). Typische Vertreter der Pentosen mit biologischer
Bedeutung sind die Ribose (CsH100s ) und die Desoxyribose (CsH1004 ). Beide Zucker kommen

in den Erbsubstanzen (DNS / RNS) vor.
In der Natur (Stoffwechsel von Pflanzen- oder Tierzellen) spielen weiterhin Triosen (C3s), Tetrosen (Cs) und Heptosen
(C») in wichtige Rolle. Biosen (C,) werden hdchstens theoretisch betrachtet.

Bei den Hexosen sind Fructose (Fruchtzucker) und die Glucose (Riben- oder Rohrzucker) die
bekanntesten Vertreter. Ihre Formel lautet jeweils: CsH1,06. Sie unterscheiden sich in ihrem
internen Bau.

H (0] H
\ / Aldehyd- |

C Gruppe H-C - OH
I I

H - C - OH Keto- cC=0
| Gruppe I

H - C - OH H - C - OH
| |

H - C - OH H - C - OH
| |

H - C - OH H - C - OH
| |

H - C - OH H - C - OH
| |
H H

Glucose (Aldose) (Ketose) Fructose
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Alle Kohlenhydrate mit einer Aldehyd-Gruppe (-CHO) nennt man auch Aldosen (aldose Kohlenhyd-
rate). Diesen gegenuber stehen die Ketosen (ketose Kohlenhydrate) mit der Keto(n)-Gruppe (-CO-).
In allen Kohlenhydrat-Gruppen (Hexosen, Pentosen, ...) kommen Aldosen und Ketosen vor.

Es gibt also z.B. bei den Pentosen sowohl Aldosen (z.B. Ribose) als auch Ketosen (z.B. Xylulo-
se).

Um eine schnellere Beschreibung und Klassifizierung vorzunehmen werden verschiedene Ein-
teilungsmerkmale in den Gruppen-Bezeichnungen zusammengefasst. So sind die Aldohexosen
sowohl Aldosen als auch Hexosen. Entsprechend werden Ketosen und Pentosen zu den Keto-
pentosen zusammengefasst usw. usf.

Natdurlich lassen sich Kohlenhydrate auch nach anderen — z.T. trivialen — Kriterien einteilen. So
gibt es Kohlenhydrate, die nur in Tieren vorkommen, wie z.B. das Glykogen (Leberstarke). An-
dere sind rein pflanzlich. Zu diesen gehéren z.B. Amylose (l6slische Starke) und das Amylopek-
tin (nichtlésliche Starke). Der Uberwiegende Teil der Kohlenhydrate ist universell und kommt in
allen Organismengruppen vor (Glucose, Ribose).

Aufgabe:
l. Enstellen Sie fin die vensehicdenen Eintedlungomisglichtoecten Schemata nach folgendem
Becopiel! (Der gran anterlegte Berecck bann entfallen!)

Oberbegriff, Uberordnung Kohlenhydrate

Einteilungskriterium Herkunft

Variante (Auspragung) des Tiere Pflanzen
Kriteriums

Unterordnung tierische pflanzliche
Beispiel(e) Glykogen Amylose
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3.2.3. Eigenschaften der Kohlenhydrate

3.2.3.1. physikalische und chemische Eigenschaften von Kohlenhydra-
ten

Alle Kohlenhydrate sind farblos oder weil3. Die Kleineren von ihnen sind in Wasser léslich. Erst
bei sehr groRen Molekillen kann das Wasser sie nicht mehr tragen. Nur wenige Kohlenhydrate
sind vollig in Wasser unléslich.

Chemisch sind Kohlenhydrate eher trage. Obwohl sie viele freie abstehende Hydroxyl-Gruppen
Durch chemische Reaktionen musste sich die Aldehyd-Gruppe im Traubenzucker leicht nach-
weisen lassen. Bei einigen Tests (z.B. FEHLINGsche Probe (siehe auch: 3.2.5. Nachweise flr
Kohlenhydrate)) klappt dies auch. Andere Tests, wie z.B. der Nachweis mit SCHIFFs-Reagenz
(fuchsinschweflige Saure) versagen aber. Aufgrund dieses seltsamen Verhaltens untersuchte
man den Bau des Molekils genauer.

Dabei fand man erstaunliche Eigenschaften des Traubenzuckers und er anderen Kohlenhydra-
te heraus.

Viele andere Hexosen (z.B. Altrose, Mannose, Idose, Galactose, Talose) haben die Summen-
formel CsH1,0¢. Sie alle sind auch Aldosen. Wo liegen dann aber die Unterschiede?

Die unterschiedlichen Kohlenhydrate ergeben sich aus unterschiedlichen Stellungen der OH-
Gruppen im Molekaul.

H 0 H 0 H 0 H 0
\ \ \ \
C C C C
| | | |
H - C*- OH HO - C*- H H - C*- OH HO - C*- H
| | | |
HO - C*- H HO - C*- H HO - C*- H HO - C*- H
| | | |
H - C*- OH H - C*- OH HO - C*- H HO - C*- H
| | | |
H - C*- OH H - C*- OH H - C*- OH H - C*- OH
| | | |
H - C - OH H - C - OH H - C - OH H - C - OH
| | | |
H H H H
Glucose Mannose Galactose Talose

Aber wieso sind diese Kohlenhydrate verschieden. Lassen sich
nicht die einzelnen Anordnungen durch Drehen an den Einfach-
bindungen ineinander Uberflihren? - Leider nein!

Die Darstellung auf einem Blatt Papier (in der Ebene) erzeugt ei-
nen Fehler. Der Bindungswinkel ist nicht 90° sondern liegt im
Raum bei rund 109°. Die rdumliche Struktur entspricht einem Tet-
raeder, in dessen Zentrum das C-Atom liegt und die Ecken die
Bindungspartner darstellen.

Die mit dem * gekennzeichneten C-Atome besitzen eine weitere
wichtige Eigenschaft. Betrachtet man jedes dieser C-Atome als
Zentrum, dann héngen an jeder Seite unterschiedliche Reste. Man
nennt diese C-Atome deshalb auch asymetrische (stereogene,
chirale) Atome.
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Untersuchung von Glucose mit polarisiertem Licht
(Lichtwellen schwingen nur in einer Ebene) bestéatigen die-
se Aussage. Man stellt dann fest, dass die Schwin-
gungsebene durch die Glucose-Lésung veréandert
wird. Ursache dafir sind unsymetrische Molekiile.

Beim genauen Betrachten ergeben sich zwei ver-
schiedene réaumliche Anordnungen der Bindungs-
partner am asymetrischen C-Atom. Beide lassen
sich nicht durch Drehung ineinander uberfiihren.
Dafur muss man spiegeln (oberes Paarchen). Wir
sprechen deshalb auch von Spiegel-Isomerie. Die
beiden verschiedenen Stoffe (sie unterscheiden sich in
mindestens einer Eigenschaft) werden auch Antipoden
oder Enantiomere genannt. Enantiomerie ist das

Fachwort fur Spiegel(bild)-Isomerie.

Das untere Paarchen stellt den Versuch dar das rechte Objekt
passend zu drehen. Obwohl gelb und violett Ubereinstimmen,
finden wir bei rot und griin keine Ubereinstimmung.

Bei den Kohlenhydraten ergeben sich nun folgende
Festlegungen fir die Stoffunterscheidung und Be-
nennung:

Zuerst wird die gesamte Struktur als Kette von oben nach unten gezeichnet (normalerweise sollte
das héchstoxidierte C-Atom mdglichst weit oben gelegen). Dann bendtigt man eine Kennzeichnung aller
asymetrischen C-Atome. Diese Aufgabe ist relativ leicht, da man nur die Reste miteinander
vergleichen muss.

Ausgehend vom hochst oxidierten C-Atom H O H O
(also, dass mit der Aldehyd- oder Keto- \C// \C//
Gruppe) wird dann das am weitesten ent- \ |
fernte asymetrische C-Atom gesucht. Die H - C*- OH H - C*- OH

Lage der Hydroxyl-Gruppe auf der rechten 5o - (‘:*_ u 5o - (':*_ u
Seite dieses C-Atoms besagt, dass es sich \ |
um die D-Form (dexter; lat.: rechts) eines H - C*- OH H - C*- OH

Zuckers handelt. Liegt die OH-Gruppe auf | !

der linken Seite, dann ist es die L-Form (lae- g e ot
vus; lat.: links). Die Lage der anderen OH- H - C - OH H - C - OH
Gruppen an asymetrischen C-Atomen be- . !
stimmen die Art des Zuckers (Mannose, Ga-
lactose, ...). Die hier vorgestellte Kennzeich- D-Glucose L-Glucose
nung und Benennung stammt von FISCHER. _ o _ o
Sie wird auch als FISCHER-Projektion be- [0]=+52,5 [o]= -52,5

J D(+)-Glucose L(-)-Glucose

zeichnet. Dabei stellt man sich vor, dass das
Molekil ausgestreckt auf ein Blatt Papier
gedruckt wird.

Die FISCHER-Projektion fur b- und L-Glucose ist aus den obigen Abbildungen zu entnehmen.
Fur die Lage der OH-Gruppen hat sich die Eselsbriicke: tah-tiih-tatah fur die b-Glucose und die
tah-tih-tah-tih fir die L-Form eingebtirgert.

Die Anordnung der untersten OH-Gruppe ist egal, da dieses C-Atom frei drehbar und nicht
asymetrisch ist.

Der optische Drehsinn (Die optische Aktivitat) wird in Klammern vor dem Namen angegeben.
Neben der Drehsinn- sowie der D-/L-Charakterisierung von optisch aktiven Substanzen gibt es noch eine weitere
Namenskonvention nach CAHN, INGOLD und PRELOG (kurz: CIP). Diese beschreibt die Lage der Substituenten
nach GréRe und Lage zueinander. Zur Benennung der beiden Antipoden werden die Buchstaben R und S benutzt. R
(von lat.: rectus) steht dabei fur eine Anordnung der Substituenten in Uhrzeigersinn (rechts herum). Dem entspre-
chend beschreibt S (von lat.: sinister) die Anordnung der Anhange entgegen des Uhrzeigersinns (links herum).
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Exkurs: FISCHER-Projektion

Die von dem Chemiker Emil FISCHER vorgeschlagene Methode zur ebenen Darstellung op-
tisch aktiver Molektile orientiert sich an folgenden Regeln / Schritten:
1. Die Cohlenstoff-Kette wird lang ausgestreckt von oben nach unten gezeichnet. Das hochst-

oxidierte C-Atom (in der Abb.: CO,; bzw. die Kette mit Selbigen) liegt dabei oben. (Der Rest
der C-Kette (in der Abb.: CHy) zeigt dementsprechend nach unten. Geht man von tetraederférmigen Raumstruk-
turen an den C-Atomen aus, dann bildet die C-Kette das Ruckrat. Die restlichen Substituenten liegen waage-

recht nach vorne bzw. nach hinten.)

2. Nun wird die Struktur auf die Projektionsebene abgebildet.

3. Eine D-Form liegt vor, wenn am untersten asymetrischen C-Atom der gréf3te Substituent (in
der Abb.: -OH) auf der rechten Seite (lat.: dexter) liegt (siehe Abb.). Liegt der gr63te Substi-
tuent auf der linken Seite lat.: laevus), dann handelt es sich um die L-Form (nicht darge-
stellt).

Bei weiteren Betrachtungen und Manipulationen dirfen die Substituenten nur in der Ebene

bewegt werden. Ein Spiegeln, Umklappen oder Wechseln der Substituenten ist nicht zulassig.

/
/
hochstoxidiertes C-Atom / hochstoxidiertes C-Atom
CO, CO, CO,
I | OH
CHy CHy CH,
/ i z
restliche C-Kette /’ restliche C-Kette
/i“’
‘_&Q@a Y
/& p-Form
7N -
/. ‘."@e Projektions-Ebene
/3
&

Hafgaben:
l. Bawen Sie mit Filfe von Woleloiilbaubdoten swec optisch alitive Wolebile awnf! Verou-
chen Sce die Wolekile dunct Dretungen an den Bindungen ineinander su dberfitinent
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Die Feststellung der optischen Aktivitat erfolgt im Polarimeter. Polarimeter bestehen aus einer
Lichtquelle und einem Probengefal. In Strahlungsrichtung liegt vor und hinter dem Probenge-
fall ein Polarisationsfilter. Dieses sorgt dafiir, dass nur noch Licht, welches in einer Ebene
schwingt, durchgelassen wird. (An einigen Stellen ist die Schwingungsrichtung angedeutet.)

Der erste Polarisations-
filter ist fest eingebaut,
der zweite kann gedreht

werden und hat eine %
Winkel-Skala (360° oder _
+/- 180°). Bei optisch \/ /\ /W\ ) o D

nicht aktiven Substan-
zen — wie das gewohnli-
che Wasser — missen
beide Filter gleich ein-
gestellt sein.

Das heildt, an der Skala muss 0° eingestellt sein. Alternativ kdnnen auch 180° anliegen, da der
Filter auch in dieser Position das Licht der vorgegebenen Ebene passieren lasst.

Trifft das (polarisiertes) Licht auf eine geloste Substanz mit asymetrischen Molekulbau, dann
wird das Licht (die Schwingungsebene) verandert. Molekil-Lage und Schwingungsebene mus-
sen zueinander passen. Anders gelegene Molekiile beeinflussen die Schwingungsebene nicht.
Da aber immer viele Molekile im Licht-Strahl liegen, sind auch immer mindestens eins oder

e

e

e
£
c
B
=

genden Lichtstrahlen.
nach rechts (in Uhrzei-
hend festgelegt.

mehrere dazwischen, welche die Schwingungsebene drehen kdnnen.
Hier wird auch deutlich, dass der gemessene Drehwinkel von der Schichtdicke unserer Probe
abhangig ist und spater fur tabellarische Zwecke normiert werden muss.
Wird der bewegliche
Polarisationsfilter  nicht
gedreht, verschluckt die- /\
ser die "falsch" schwin-

Praktisch kommt es zur \ /‘1 D
Verdunklung. Der Be- /

obachter kann nichts

feststellen  (sehen /

messen).

Der Filter wird nun langsam gedreht, bis wieder Licht durch den Filter dringt — die Schwin-
gungsebene ist gefunden.

Muss der zweite Filter

gersinn) gedreht werden

(siehe auch nebenste-

hende  Abb.), dann

spricht man von einer ;

rechtsdrehenden Probe.

Bei Drehung der Skala

entgegen dem Uhrzei-

gersinn ist die optische

Aktivitat auf linksdre-

Neben der Schichtdicke ist der gemessene Drehsinn o noch von der Konzentration der Lésung
und von der verwendeten Lichtfrequenz abhangig. Die Abh&ngigkeit beziglich der Lichtfre-
quenz (Lichtfarbe) ergibt sich aus der notwendigen Passung der Lichtwelle zur rdumlichen Mo-
lekdlstruktur.

In der Praxis misst man selten das sichtbare Maximum fur den Durchlass, wie wir es beschrie-
ben haben. Besser zu beobachten ist die vollstandige Ausléschung des Lichts durch den Filter.
Der Ausléschungswinkel weicht immer um 90° vom Durchlasswinkel ab und kann anschliel3end
einfach berechnet werden.
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Aus diversen Strukturuntersuchungen (IR-Spetroskopie, NMR-Spektroskopie) konnte man die
Strukturen der verschiedenen D-Monosaccharide aufkl&ren. Auf der n&chsten Seite sind die
wichtigsten Vertreter als Stammbaum jeweils in FISCHER-Projektion dargestellt.

Auafgaben:

l. Enblinen Sce. waram der gemessene Drchoinn im Polarimeter auch won der Roungentra -
tion den Probenlisuny ablidngey cot!

2. Uberbegen Sie sich, welche Untersuchungomiglichbeiten sich fin Lebenomittel (Lisun-
gen) mittels Polarimeter engeben!

5. Prifen Sce dic Formlen ansgendlblter Fette anf das Vorkandensein won asymetrischen
C- Atomen!

Das unterschiedliche Verhalten gegentber den Nachweismitteln (nach FEHLING, TOLLENS,
SCHIFF) kénnen wir mit den asymetrischen C-Atomen und den daraus resultierenden opti-
schen Eigenschaften aber nicht erklaren. Einen wichtigen Hinweis zur Losung des Problems
gab folgendes Experiment:

Eine fnisch hergestellte Glucose- Lisung wind einige Bect im Polanimeten beobackter,

Eigentlich erwartet man, dass nun ein bestimmter Drehwinkel gemessen wird. Bei der Auswer-
tung der Messwerte stellte man aber fest, dass diese beachtlich schwankten. Nach einer be-
stimmten Zeit pegelt sich das Messergebnis aber auf einen konstanten Wert ein. Da keine
Messfehler vorlagen und der Effekt reproduzierbar ist, musste die Ursache woanders gesucht
werden.

Wenn sich Traubenzucker-Molekiile in wassrigen Losungen frei bewegen kdnnen, dann bilden
sie molekulinterne Ringe. Irgendwann reagiert die Aldehyd-Gruppe mit einer Hydroxyl-Gruppe.
Die resultierende Struktur heif3t
Halbacetal. Sie ist durch die

H
Ether-Struktur (C — O — C) so- 0 g—>H 50 - R —) |
wie einer freien (neu entstande- /// o
nen) Hydroxyl-Gruppe ( — OH) FTES O+ A e o
gekennzeichnet. H \
Der Ringschluf3 laRt auch die H
reaktionsfahige Aldehyd-Gruppe Aldehyd Alkohol Halbacetal

verschwinden. Sie wird bei vie-
len Nachweisen eigentlich ben6-
tigt.

Der relativ feste und stabile Ring, kann nur durch starke Nachweismittel bzw. entsprechende
Umgebungsbedingungen aufgebrochen werden.
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Stammbaum der b-Monosaccharide

O, H
i H OH
Aldotriose H H
OH
Glycerolaldehyd
H OH HO H
Aldotetrosen H OH H OH
H H H H
Erylhrose Threose
/\ N /\
H OH HO—&$—H H HOE:—H
Aldopentosen H OH H—¢—o0H HO HO_G[H
H OH H—&—OH H H—&—O0H
H H H—&#—H H H—&§—H
OH OH OH
Ribose Arabinose Xylose Lyxose
0O, H /\ O, H O, H 0, H O, H /\ o} o) H /\ 0O, H
Y Y
H—&—OH HO H H—$—O0H HO H H OH HO H H OH HO H
H—&—O0H H OH HO——H HO H H OH H—=&—OH HO—t—H HO—&—H
Aldohexosen H—g—oH H OH H—&—OoH  H OH HO—&—H HO—GEH HO—&—H HO—e—H
H—¢—0OH H—&—0OH H OH H—§—0OH H—&—OH H—&—OH H—#—0CH H—&—O0H
H H H—&%—H H H H—&—H H—T—H H—&—H H H H—T—H
OH OH OH OH OH OH OH OH
Allose \/ Altrose Glucose \/ Mannose Gulose \/ Idose Talose \/ Galaktose
OH OH OH OH
H—&—H H+H H—&—H H—&—H
[=— =0 t=0 =0
H—&—OH HO—¢—H H—$—OH HO—&#—H
Ketohexosen H—&—OH H—@—OH HO—&—H HO—&—H
H—&—OH H—@—OH H—¢—OH H—&#—OH
H—T—H H—&—H H—$—H H—&$—H
OH OH OH OH
Psicose \/ Fructose Sorbose \/ Tagatose
OH OH
H—@—H H H
=0 =0
Ketopentosen H—&—O0H HO H
H——OH H—¢—0H
H—&—H H—&$—H
OH OH
Ribulose \/ v
OH
H—t—H
Ketotet =°
etotetrose H—&—0OH
H—&—H
OH
Erythrulose
OH
gt
Ketotriose t=0
H—&—H

Dihydroxyaceton
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Der Ring besteht aus fiinf Cohlen-
stoff- und einem Sauerstoff-Atom.
Genauer misste man eigentlich
sagen, es entstehen zwei verschie-
dene Ringe. So unwesentlich der
Unterschied am ersten C-Atom auch HO
scheint, die unterschiedliche Positi-

on der OH-Gruppe bestimmt (iber i
wichtige Stoffeigenschaften (siehe H
Tetraeder-Modell).

In der FISCHER-Projektion werden o- H

stéandige OH-Gruppen rechts und B-standige
links geschrieben.

Der kleine Unterschied ist verant-
wortlich fir so vollig verschiedene
Stoffbildungen, wie Cellulose und
Starke.

Die aus der Aldehyd-Gruppe ent-
standene neue Hydroxyl-Gruppe
wird — auf Grund ihrer erhohten Re-
aktionsfahigkeit — als glycosidische
Hydroxyl-Gruppe bezeichnet.

Alle anderen Hydroxyl-Gruppen
werden alkoholisch genannt

Die FISCHER-Projektion ist insge-
samt sehr undbersichtlich. Auch
werden die realen  Molekil-
Strukturen kaum passend abgebil-
det.

HAWORTH schlug deshalb eine
andere Schreibweise der Ringe und
Molekdulstrukturen vor. In seiner Pro-
jektion werden die Ringe eben ge-
zeichnet.

a-D(+)-Glucose

OH HO H
/ \ /

C —————- 1 C ——=——= 1
| | | |
C*- OH | H - C*~ OH |
| | | |
C*— H | HO - C*- H |
| 0 | 0
C*- OH | H - C*~ OH |
| | | |
C ————-- 4 H - C ———-—- 4
| |

C - OH H - C - OH

| |

H H

B-D(+)-Glucose

[o]=+111° [0]=+19°

a-D(+)-Glucose

B-D(+)-Glucose
(Kugel-Stab-Modell)

(Kugel-Stab-Modell)

Das hdchstoxidierte C-Atom liegt rechts bzw. auch mal links (z.B. in Reaktionsgleichungen).
Das Sauerstoff-Atom stellt man sich raumlich nach hinten (aus der Papierebene) rausgeklappt
vor. Dementsprechend werden die C-Atome 2 und 3 des Cohlenstoff-Gerlistes nach vorne ge-
dacht. In modernen, ausfihrlichen Struktur- oder Gitterstruktur-Formeln wird die raumliche La-
ge durch dickere (nach vorne) oder diinnere — z.T. gestrichelte — Linien angedeutet.

ausfuhrliche Strukturformeln

s‘|3"'2°"' Etlezc:nH
3 5
H O H H S0 oH
L8\ L/ 8 \(I:
NV VAN G VA
HO - OH  HO oL H
H OH H OH

a-D(+)-Glucose B-D(+)-Glucose

Gitterstrukturformeln

OH OH

O, O,
OH OH

HO OH HO
OH

OH
OH

a-D(+)-Glucose

111 viele der nachfolgenden Strukturformeln stammen aus wikipedia (de.wikipedia.org) und sind als Lizenzfrei oder
public domain gekennzeichnet, weshalb hier auf eine individuelle Kennzeichnung verzichtet wird, Urheber dieser

Gitterstruktur-Formeln ist zumeist NEUROtiker
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Die beiden Ring-Varianten werden CH,0OH CH,OH
auch als Anomere bezeichnet. Anome- o) OH
re sind also Kohlenhydrate, die sich nur OH O

in der Lage der glycosidischen Hydro- OH
xyl-Gruppe unterscheiden. OH OH OH

Die neu gebildete Hydroxyl-Gruppe am OH
anomeren Zentrum (hier das C;-Atom) OH

wird auch als anomere Hydroxyl-  -p(+)-Glucopyranose B-D(+)-Glucopyranose
Gruppe bezeichnet.

Kette und Ring-Form bilden in Losung ein Gleichgewicht (3 : 97). Bei den Ring-Formen ist im
Gleichgewicht die B-Form etwas bevorteilt (energetisch giinstiger gebaut; 63%). Die Summenformel
des Molekdils bleibt gleich, es &ndert sich aber seine Struktur. Man spricht hier von Tautomerie
(Sonderfall der Isomerie). Die Ring-Ketten-Tautomerie ist ein charakteristisches Merkmal vieler
Monosaccharide.

Da sich die Gleichgewichte Kette-Ring sowie a- und pB-Form erst einstellen missen, kann man
einen stabilen Drehwert erst nach einer langeren Zeit messen. Davor schwankt der Messwert
stark und pegelt sich dann nach und nach bei 53° ein. Der Prozess wird Mutarotation genannt.
Die Umwandlung der Drehwinkel-bestimmenden Formen ineinander erfolgt immer tber die Ket-
tenform.

CH,0OH CH,OH CH,OH
oh H = oH H = oH H
HO OH HO o HO H
H OH H OH H OH
a-Glucose B-Glucose
Ring-Form Ketten-Form Ring-Form
o-D(+)-Glucopyranose D(+)-Glucose B-D(+)-Glucopyranose

Q: de.wikipedia.org (Calvero); leicht geand. Drews

Die Kohlenhydrate mit 6er Ringen werden wegen der Ahnlich-
keit des Ringkdrpers zum Pyran (friher auch Pentaphan) auch als

O
Pyranosen bezeichnet. O
Die beiden Glucose-Anomere heil3en dementsprechend (s.0.): § ?

a-D(+)-Glucopyranose Pyran Furan
B-D(+)-Glucopyranose

Bei den Ketosen heilRen die

H

. . \
Ringstrukturen abgeleitet I </> o
Halbketale. R -C _) [
C

\

R

Keton Alkohol Halbketal
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Hufgaben:

l. Besorgen Sce sich eiue Ropic des Stammbaum der D-Wonssaccharide! Remngeichuen
Sce darin alle asymetrischen (- Htome mit ecnem Blecstift- Punkst!

2. Enstellen Sce sich auf einem Extrallart dew Stammbaum der £-Monssacchanide!

3. Tu ciner wissnigen Glucose-Lisuny befinden sich 1000 Molebile Glucose. Weevicle
Wolebiile davon liegen in der o~ Form won? Begriinden Sie Vnen Rectenneg!

4. Gegeben iot eine IN wisonige Glucose -Lisung. Berechmen Sée die Rongentrationen aller

miiglichen Molebiit- Formen!

Neben den besprochenen heterocycli-
schen 6er Ringen kommen auch 5er
Ringe vor.

Der gebildete 5er Ring sieht dem Furan
sehr ahnlich, so dass hier der Begriff der
Furanosen benutzt wird. Der Anteil von
Furan-Formen ist in einer Glucose-
Ldsung sehr gering.

Die beiden Glucose-Anomere mit einem
5er Ring heilRen dementsprechend:

a-D(+)-Glucofuranose
B-D(+)-Glucofuranose

H OH
\ 7/
c ______
H - —*- OH |
| 0
HO - —*- H |
H-C---——- 4
|
H-C - OH
|
H - C - OH-
|
H

a-D(+)-Glucofuranose
[o]=+°

HO.__«CH,OH

O

OH
OH

HO H
\ /
C ====-= 1
H - C*- -H |
| 0
HO - C*- - |
| |
H-C ----—- 4
|
H - C*- OH
|
H-C - OH
|
H

B-D(+)-Glucofuranose
[a]=+°

HO._ «CH,OH
o. OH

OH

In diesem Skript werden wir oft fur die Glucose ein sehr
einfaches Modell benutzen. Es soll nur die wesentlichen
Abschnitte des Molekuls andeuten. Die Kreise sollen dabei
fur die Hydroxyl-Gruppen stehen (siehe linke Abbildung).
Wegen der nur sehr feinen Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Einfachzuckern mit Aldehyd-Gruppe, werden wir fir
alle das gleiche — noch weiter vereinfachte — Symbol (siehe
rechte Abbildung) verwenden.
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Im Prinzip neigen alle Monosaccharide in Lésung zur Ring-
bildung. Im Falle der Fructose (Fruchtzucker) entsteht eine
Furan-Struktur — also eine flinfzahlige heterocyclische
Struktur.

Die ablaufenden Vorgange der Ringbildung und Ringauflo-
sung unterscheiden sich prinzipiell nicht von den bei der
Glucose. Herausragendes Strukturmerkmal ist die schon
erwahnte Furan-ahnliche Ringstruktur. In Modellen wird
dieser oft auf den 5er Ring reduziert. Dabei darf man nattir-
lich nicht vergessen, dass Fructose eine Hexose bleibt.

Bei der Fructose tauchen neben den hier h&ufiger vorkommenden Furanose auch die Pyrano-
se-Formen auf.

Keilstrich-Formel HAWORTH-Projektion / -Formel
(Gitterstruktur-Formel)
CH,OH CH,OH
o) CH,OH o) OH
HO HO
OH CH,OH
OH OH
a-D-Fructofuranose 3-D-Fructofuranose
0. CH,OH 0. OH
O O
OH OH OH CH,OH
OH OH
D-Fructose a-D-Fructopyranose -D-Fructopyranose

Durch Verwendung bestimmter Zusatze oder anderer Losungsmittel kann man die Gleichge-
wichte der einzelnen Molekl-Strukturen zueinander verschieben. So gelingt das Auskristallisie-
ren von a-D-Glucose aus einer wassrigen Ethanol-Lésung. Unter basischen Bedingungen ver-
schiebt sich das Ring-Kette-Gleichgewicht zu den Ketten hin. Dadurch stehen mehr freie Alde-
hydgruppen fir Reaktionen zur Verfugung. Im sauren Milieu dagegen ist die Ringbildung bevor-
teilt und fast alle Molekule liegen in der Ringform vor. Aldehyd-Gruppen sind dann kaum noch
nachweisbar.

Aafgaben:

l. Skeggienen Sie die Formel fiin Fructose in der 795 CHER- Projeltion!

2. Stdllen Sce fin ene weitere Fevose (aufer Glucose wnd Fructose) dic moglicten
Stwudtunen dar! Benutyen Sie somoll die 7ISCHER- als auch dic #AWORTH -
Projelition! Rewngeichnen Sce swischen welchen Molebilen Gleichgemichite in einer
wdsonigen Lisang existieren!

5. Becchnen Sce die aucfitnliche Strakturformeln wnd die Gitterstraltunformeln fiir die
L~ Qlucopunancse!
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einzelne chemische Eigenschaften der Monosacharide

Aus der organischen Chemie ist vielleicht noch bekannt, dass Aldehyd-Gruppen sowohl redu-
ziert als auch oxidiert werden kénnen. In Kohlenhydraten ist diese Fahigkeit prinzipiell erhalten.
Voraussetzung ist natirlich, die Gruppe ist frei und nicht in eine andere Bindung einbezogen
(z.B. in einer glycosidischen Bindung).

H 0 OH

\ I
C H-C-H
| |
H - C*- OH + - H > H - C*- OH
| |
HO - C*- H HO - C*- H
| |
H - C*— OH H _ c*_ OH
[ |
H - C*— OH H _ c*_ OH
| |
H-C-H H-C-H
| |
OH OH
D-Glucose D-Sorbit
(Zuckeralkohol)

Der in der obigen Gleichung aufgezeigte Wasserstoff reagiert natirlich nicht einhach so mit
Glucose. Anhlich verhalt es sich mit dem Sauerstoff in den folgenden Formeln. Gemeint ist die
reine Anwesenheit und die prinzipielle Reaktion. In biologischen Systemen werden die Reaktio-
nen liber Enzyme realisiert, die z.B. Wasserstoff in enzymgebundener Form (z.B. NADH,") zu-
gefuhrt bekommen.

Bei Verwendung von Galactose als Ausgangsstoff erhalt man Dulcit als Zuckeralkohol — bei
Mannose ist es Mannit.

Die Zuckeralkohole sind fur die diabetische und diatische Erndhrung sehr interessant, da diese
nicht in die regularen Abbauprozesse einflieBen kdnnen und somit keinen physiologischen
Energiewert besitzen. Zuckeralkohole (besonders Sorbit) sind sehr begarte Zuckeraustausch-
stoffe.

Eine Oxidation der Aldehyd-Gruppe laf3t eine Hydroxy-Carbonsaure entstehen.

H (@] HO O
\ <\> \
C C
| 0 =0 |
H - C*- OH + ) H - C*- OH
| |
HO - C*- H HO - C*- H
| |
H - C*- OH H - C*-~ OH
| |
H - C*- OH H - C*-~ OH
| |
H-C-H H-C-H
| |
OH OH
D-Glucose D-Gluconsaure
(Onséure)
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Mit der Oxidation der Aldehyd-Gruppe sind die Oxidations-Mdglichkeiten aber nicht ausgereizt.
Wird die (priméare) Hydroxyl-Gruppe am sechsten C-Atom oxidiert, dann entsteht eine soge-
nannte Uronsaure (enthalt -OH -, -CHO -, und —COOH -Gruppe(n)).

H (0] H O
\ \
C C
| |
H - C*- OH H - C*- OH
| |
HO - C*- H HO - C*- H
| |
H - C*- OH H - C*- OH
| 4- 0 =0 -——)) |
H - C*- OH H - C*- OH
| |
H-C-H H-C-H
| / \
OH HO O
D-Glucose D-Glucuronsaure
(Uronséure)

Auch eine doppelte Oxidation ist mdaglich. Am ersten und sechsten Cohlenstoff-Atom entstehen
Saure-Gruppen (Carboxyl-Gruppen).

H (6] HO O
\ \
C C
| |
H - C*- OH H - C*- OH
| |
HO - C*- H HO - C*- H
| |
H - C*- OH H - C*- OH
| + o3 S 2 |
H - C*- OH H - C*- OH
| |
H-C-H H-C-H
| / \
OH HO O
D-Glucose D-Glucarséaure

(Hydroxydicarbonsaure)

Bei allen Kohlenhydraten ist eine vollstdndige Oxidation — im Sinne einer Verbrennung - mdg-
lich. Bei ausreichendem Sauerstoffangebot entstehen nur Cohlendioxid und Wasser.

C5H1205 + 602 —> 6 COZ + 6 Hzo ,ARG = - 218 kJ/mol

Aufgaben:

. Stellen Sce die Reaktionsgleichuny fén dic vollstindige Verbrennung won Saccharose
aunf!

2. Uberlegen Sie sich, welehe Ovidationomiglichteiten bei Fruchtyucher vorbanden sind!
Stellen Sce passende Glecchungen auf! Benennen Sce die gebildeten Stoffe!
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Die funktionellen Gruppen in Glucose-Molekilen kénnen sich unter basischen Bedingungen
innerhalb des Molekils umlagern. Damit ist eine einfache Umwandlung in Fructose und Man-

nose moglich.
Endio-Form
H O OH
\ /
C C
| Lo
H - C*- OH _) H - H
| \
HO - C*- H HO - C*- H
| \
H - C*- OH H H C*- OH H
| \

H - C*- OH H C*- OH
| \
H-C-H H-C-H
| \

OH OH
D-Glucose T l

H (0]
\
C

\

H-C-H
\
OH
D-Mannose

In saurem Milieu und unter Erwdrmung kommt es bei Glucose zu ei-
ner molekilinternen Wasserabspaltung. Es entsteht eine heterocycli-
sche Verbindung, deren Ringkdrper an Furfural erinnert.

OH
H—‘C—H
¢ o
HO—‘C*—H
\

H - C*- OH
\

H - C*- OH
\

H-C-H
\
OH
D-Fructose

>~

Furfurale sind allgemein giftig und reizend. Sie haben aromatische Geriuiche. Die Furfural
braunlichen Ole riechen karamell- bis brotartig.
H 0
N
C H O
| \
H - C*- OH C
| \
HO - C*- H T H-C =
| \ >0
H - C*- OH H-C=2¢C
| % | + 3 H20
H - C*- OH H-C-H
| \
H-C-H OH
|
OH
D-Glucose Hydroxymethylfurfural
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Das Reaktionsprodukt aus der Dehydratisierung von Glucose heil3t exakt Hydroxymethylfur-
fural. Wird dieses in einem glucosehaltigen Lebensmittel nachgewiesen, dann ist dies ein Zei-
chen fir eine Erhitzung bei der Zubereitung.

Bildung von zusammenagesetzten Zuckern

Die Vielzahl funktioneller Gruppen legt den Verdacht nahe, dass Monosaccharide sehr reaktive
Verbindungen seien. Dies ist nicht so. Zwar sind viele Reaktionen und Reaktionsarten mdglich,
aber vielfach werden spezielle Bedingen (saures / basisches Milieu) oder Enzyme / Katalysato-
ren bendtigt. Einige der wichtigsten Reaktionen wollen wir hier vorstellen.

Besonders reaktiv sind die glycosidischen Hydroxyl-Gruppen. Aus den Reaktionen mit anderen
Monosacchariden leiten sich die langerkettigen Kohlenhydrate ab.

®. ®— 69

Traubenzucker + Fruchtzucker —> Rubenzucker + Wasser
a-D-Glucose +  f-D-Fructose —> Saccharose + Wasser
Glucose-a(1->2)s-fructose

CH,OH
- CH,OH] CHZOH CHOHT
OH < > e + H,0
OH OH<—>y CH,OH CH,OH
OH
Schauen wir uns die reagierenden Molekiilteile noch etwas genauer an:
------ R R sssmnn sssmmm R R sssmnn
| \ . | |
0 0 . 0 0
| + ‘ . —> | | + o
" R-C-OH€—>HO - C - R == *R-C-0-C-R =
| \ | |
H H H H
(Glucose) (Fructose) (Saccharose) Wasser
Vollacetal

Das Reaktionsprodukt gehort zu den Vollacetalen. Es existieren keine weiter reaktionsfahigen
funktionellen Gruppen. Zwischen den verschiedenen Resten kommen nur noch Sauerstoff-
Briicken (Ether-Gruppen) vor.
Da im besprochenen Fall von beiden Ausgangsmolekiilen die glycosidischen Hydroxyl-Gruppen
reagieren, konnen sich diese auch nicht mehr zuriick zu Aldehydgruppen wandeln. Somit sind
auch keine Aldehyd-typischen Reaktionen — wie z.B. die Nachweise — mdglich. Wir sprechen
von einem nichtreduzierenden Disaccharid. Im Endprodukt ist das Cohlenstoff-Atom 1 (von
Glucose) mit dem zweiten Cohlenstoff-Atom von Fructose Uber die Sauerstoff-Briicke verbun-
den.
Wir sprechen auch von einer 1,2 (sprich: eins zwei) glykosidi- OH HO_ oy
schen Bindung (Dicarbonyl-Bindung). Manchmal findet man auch 0

. . . . HO
die Benennung als Disaccharid des Trehalose-Typs. Trehalose ist H;m OH
ein Disaccharid, dass in den Kokons verschiedener Insekten beobachtet wurde. OH o

Bei ihm sind 2 o-D-Glucose-Molekiile 1,1-glycosidisch verknupft.
HO

Trehalose
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Nichtreduzierende Saccharide kénnen auch nicht mehr aktiv weiterreagieren, da bei ihnen kei-
ne freie glykosidische Hydroxyl-Gruppe mehr da ist. Eine gleichwertige Verknipfung ist die 1,1
glycosidische Bindung, wenn z.B. zwei Aldosen entsprechend miteinander reagieren.

Mittels der gewonnenen Kenntnisse wird nun auch die systematische Benennung der Saccha-
rose als Glucose-o(1->2)p-fructose nachvollziehbar.

Nun kann man sich natirlich ernsthaft fragen, wieso von Glucose die ao-Form und von Fructose
die B-Form? Was ist mit den anderen mdéglichen Ringstrukturen und Kombinationsmoglichkei-
ten? Diese reagieren nicht zu Saccharose, weil die Bildung in der Natur von Zellen mit spezifi-
schen Enzymen erledigt wird. Diese lassen nur den beschriebenen Weg zu. Aul3erdem wiirde

eine andere Kombination ein anderes Disaccharid ergeben. Auch hierfur gibt es in der Natur Zellen
(Mikroorganismen) mit passenden Enzymen.

Reagieren zwei a-D-Glucose-Molekile miteinander (unter passender Enzym-Anwesenheit),
dann reagiert die eine glycosidische OH-Gruppe mit einer ("normalen”) Hydroxyl-Gruppe am
vierten C-Atom der zweiten Glucose.

Auf den ersten Blick handelt es sich auch um den gleichen chemischen Vorgang — die Bildung
eines Vollacetals.

@ @ C® -

Traubenzucker + Traubenzucker —_— Malzzucker + Wasser
a-D-Glucose + D-Glucose — Maltose + Wasser
Glucose-a(1->4)-Glucose

CH;OH CH;OH CHZOH CH,OH
o 0 0 0
OH + OH —> OH OH + HO
OH OH<€— OH OH OH o OH
OH OH OH OH

Im Detail stellt man aber fest, dass die glycosidische Hydroxyl-Gruppe des zweiten Glucose-
Molekiils unberihrt bleibt. Diese kann in Losung aufreilen und eine reduzierende Aldehyd-
Gruppe entstehen lassen. Saccharide mit einer freien Aldehyd-Gruppe werden deshalb auch
als reduzierende Zucker bezeichnet. Sie sind weiterhin reaktionsfahig.

Die Maltose ist, wie die Trehalose bei der Saccharose hamensgebend fir den Bautyp (Maltose-
Typ, a(1->4)-Bindung).

Ein anderer wichtiger Zweifachzucker ist der Milchzucker (Lactose). Er entsteht aus je einem
Molekil Schleimzucker (Galactose) und Traubenzucker (Glucose). Beachten Sie bitte unbe-
dingt, dass wir hier zwar die gleichen Symbole fir den Traubenzucker und den Schleimzucker
(als Hexapyranosen) verwenden, dies aber verschiedene Zucker sind (siehe Stammbaum der Monosac-
charide)!
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@ @ 0@

Schleimzucker + Traubenzucker Milchzucker + Wasser
p-D-Galactose + f-D-Glucose —> Lactose + Wasser
Galactose-f£(1->4)p-Glucose
CH,OH OH CHZOH
OH 0. OH<—>0H
OH + OH + H,0
0" OH 0 OH
OH CH,OH OH CH,0H

Lactose ist ebenfalls ein Disaccharid vom Maltose-Typ.

Weitere Bindungsvrarianten sind der Cellobiose-Typ (B(1->4)-Bindung), Brachiose-Typ
(a(1>6)-Bindung) und der Gentobiose-Typ (B(1->6)-Bindung). Bei den Disacchariden spielen
diese Verknupfungen eine untergeordnete Rolle. Wichtiger sind sie dann bei den langerkettiger
Sacchariden.

Dreifachzucker (Trisaccharide) und Vierfachzucker (Tetrasaccharide) spielen mit ihren 3 oder
4 Bausteinen nur eine unwesentliche Rolle in der Ernahrungslehre. Sie werden deshalb mit
anderen Kohlenhydraten, die ebenfalls nur wenige Bausteine (bis maximal 20) enthalten, zu

den Mehrfachzuckern (Oligosacchariden) gezahlt. Selten werden bei den Mehrfachzuckern noch die
Pentasaccharide und die Hexasaccharide usw. unterschieden.

Zu den etwas haufigen Dreifachzuckern gehort die Raffinose. Die Saccharose ist gewisserma-
Ben um einen Galaktose-Baustein erganzt. Die Galactose ist a(1->6)-glycosidisch am Glucose-
Teil gebunden (entspricht Brachiose-Typ). Der systematische Name der Raffinose lautet des-
halb auch Galaktose-a(1->)6-Glucose-a(1->2)-Fructose.

® oo e

Traubenzucker + Rubenzucker Raffinose + Wasser
a-D-Glucose + Saccharose — Raffinose + Wasser
Galactose-f£(1->4)p-Glucose-o(1 22) s-fructose

Raffinose ist eines der kleinsten Speicher-Kohlenhydrate. Es entspricht in der Funktion vielfach
der Starke. Besonders Erbsen und Bohnen enthalten viel davon (5 — 15 % in der Trockenmas-
se). In anderen Pflanzen ersetzt die Raffinose die Saccharose als Transport-Substanz. Hier
sind vorrangig Kurbisgewéachse und Linden als Beispiele zu nennen.

Alle Kohlenhydrate mit noch mehr Bausteinen, werden den Vielfachzuckern (Polysacchariden)
zugeordnet.

Dabei lauft die Verlangerung der Kette in den besprochenen Reaktionsschemen ab.

Disaccharid + Monosaccharid — Trisaccharid + Wasser
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Trisaccharid + Monosaccharid —» Tetrasaccharid + Wasser

COe® . . © - SOELIG® + . °

Tetrasaccharid + n Monosaccharide —— Oligo- bzw. Polysaccharid + Wasser

Zerlegung von zusammengesetzten Zuckern

Ab den Disacchariden sind Kohlenhydrate durch S&aurehydrolyse in kleinere Baugruppen (min-
destens Monosaccharid-Gro3e) spaltbar. Die Spaltung sind Hydrolysen, d.h. bei Anwesenheit
und unter Verbrauch von Wasser werden die Ausgangsstoffe zerlegt. Im Prinzip laufen die be-
sprochenen Reaktionen in umgekehrter Reihenfolge rickwarts ab. Die Reaktionen werden zu-
satzlich durch Amylasen (Starke-abbauende Enzyme) katalysiert.

In Wasser - und noch besser bei Vorhandensein von Séuren und / oder Enzymen (z.B. a-
Amylase (z.B. Ptyalin)) - vollzieht sich die Hydrolyse der langerkettigen Kohlenhydrate. Dabei
werden letztendlich Einfachzucker-Reste abgespalten. Hydrolyse heildt der Vorgang deshalb,
weil mittels Wasser (lat. hydro) die Starke scheinbar aufgelést (lat. lysis) wird. Praktisch ist hier
nicht das physikalische Lésen sondern der Abbau der Starke gemeint. Man bezeichnet den
Vorgang deshalb im Deutschen besser auch als Starke-Abbau.

Die Vielfachzucker werden schrittweise in kleinere Einheiten zerlegt. Am Ende werden die Viel-
fachzucker vollstandig in Einfachzucker zerlegt.

SeeLiIee . .° > 00 +.®

Oligo- bzw. Polysaccharid + Wasser —> Tetrasaccharid + n Monosaccha-
ride
Ceee® -— e . @
Tetrasaccharid + Wasser ——»  Trisaccharid + Monosaccharid
CH Ky o s & @
Trisaccharid + Wasser ———» Disaccharid + Monosaccharid
C® s o — & - @
Disaccharid + Wasser —— Monosaccharid + Monosaccharid
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Die Einfachzucker sind besser in Wasser |6slich als die Vielfachzucker. Es scheint dann so, als
wirde sich der Vielfachzucker in der sauren Lésung auflésen. Richtig ware es aber, zu sagen,
dass sich der Vielfachzucker zersetzt und die Reaktionsprodukte sich dann auflésen
Einige Enzyme des Mundspeichels (z.B. b-Amylase) spalten die Vielfachzucker nicht vom Ende
her, sonder zerlegen diese in grobe Sticke (Dextrine, Oligosaccharide). Danach tun die ande-
ren Amylasen ihre Arbeit von den Enden her. Beispielhaft kdnnte dies so aussehen:

CTEI®® , ©° — ,000®

Oligosaccharid + Wasser —_— 2 Tetrasaccharide
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3.2.3.2. Biologische Eigenschaftung der Kohlenhydrate und ihre Be-
deutung

Mit den Kohlenhydraten verbinden wir wohl sprichwértlich den stiRen Geschmack. Wegen die-
sem sind die betreffenden Vertreter auch bei den meisten Organismen sehr beliebt. Der suiRe
Geschmack ist allerdings nicht bei allen Sacchariden anzutreffen. Viele besitzen tUberhaupt
keinen eigenen Geschmack. Erst nach langerem Kauen oder Aufbewahren in diversen Losun-
gen, bekommen sie einen stiRen Geschmack.

In den Lebewesen bzw. in den Zellen dienen Kohlenhydrate vor Allem der Energiebereitstellung
und -speicherung. So ist Glucose der Stoff, der die kurzfristig benutzbare Energie darstellt. Im
Bedarfsfall wird die Glucose in Cohlendioxid und Wasser (Zellatmung) abgebaut. Organismen,
die der Zellatmung nicht méchtig sind (z.B. Mikroorganismen) betreiben statt dessen die Ga-
rung. Infolge dieser Dissimilations-Prozesse werden organische Endprodukte (z.B. Milchsaure,
Ethanol) freigesetzt. Die freiwerdende Energie (in Form von ATP) steht dann fur andere Le-
bensprozesse zur Verfligung. Starke dient als langfristiger Energiespeicher. Wird der Energie-
pool knapp, dann wird die Starke schrittweise in Glucose zerlegt.

(Dieser Vorgang wird ausfuhrlich im Abschnitt 4. Stoffwechsel der Zellen erlautert.)

Starkeabbau

; S Trauben- Zellatmung
Starke

(Polysaccharide) ¢ ( éruf:léire) _— ATP

Starkebildung

langfristig kurzfristig Zell-nutzbare
verflighare verflighare Energie
Energie Energie

Durch geregelten Aufbau und Abbau der Starke wird die Konzentration der Glucose in der Zell-
flussigkeit oder im Blut konstant gehalten. (siehe auch 4.3. Hormone (Blutzucker-Regulation))
Neben den energetischen Funktionen werden Kohlenhydrate auch als Baustoff verwendet. Hier
sei vorrangig auf die Cellulose hingewiesen. Aber auch sonst sind Kohlenhydrate (sogenannte
Pektine) in vielen Zellbestandteilen (z.B. Zellmembran, Mittellamelle) eingebaut. Cellulose wird
von den ausgewachsenen pflanzlichen Zellen gebildet und nach auf3en abgegeben. Die Cellu-
lose-Fasern lagern sich dann auRen auf der Zellmembran ab und bilden so die Zellwand. Diese
stabilisiert die Zelle. Erst durch den Aufbau von Zellwanden kdnnen Pflanzen aulRerhalb des
Wassers gegen die Schwerkraft zum Licht wachsen. Viele Pflanzen lagern in die Zellwande
noch zusatzliche Stoffe ein. Damit werden die Zellwande dann noch weiter verfestigt - die Cellu-
lose-Fasern verkleben. Ein solcher eingelagerter Stoff ist der Holzstoff Lignin. Wie der Name es
schon andeutet, ist er fur die Verholzung von Zellwdnden verantwortlich. Lignin ist ein abge-
wandeltes Kohlenhydrat. Abgewandelte Stoffe nennt man allgemein auch Derivate. Lignin ist
also eine Derivat der Saccharide.

Im menschlichen Korper (und bei vielen héheren Tieren) spielen sich praktisch die gleichen
energetischen Vorgange ab. Einige Stoffe sind gegen andere ausgetauscht worden. Manche
Stoffe haben einfach nur einen anderen Namen.

Glykogenolyse

. Zellatmung
Leberstarke —_— Blutzucker
(Glykogen) — (Glucose) . ATP
Glykogenese
langfristig kurzfristig Zell-nutzbare
verfligbare verfligbare Energie
Energie Energie
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Interessant ist die unterschiedliche Nutzung des Blutzuckers bei der Energiebereitstellung z.B.
bei groReren kérperlichen Anstrengungen. Solange in den beanspruchten Muskeln genug Sau-
erstoff zur Verfligung steht, kann der Blutzucker in viel ATP-Energie umgewandelt werden. Die
Endprodukte Cohlendioxid und Wasser werden Uber die Atmung (Lunge und Haut) ausge-
schieden. Dieser Vorgang heif3t Zellatmung. Wird der Sauerstoff aber knapp (z.B. durch unzu-
reichende Atmung oder Uberanstrengung), dann kann der Blutzucker nur zu sehr wenig ATP-
Energie abgebaut werden. Im Ergebnis sinkt die Leistungsfahigkeit.

ZES ... Zuckerersatzstoff (im Sinne des Lebensmittelgesetzes) sind aus natlrlichen Quellen
stammende und kinstlich abgewandelte Stf3stoffe (zumeist Kohlenhydrate), meist weniger sif3
aber auch mit weniger physiologischer Energie, einige werden auch unabhéngig vom Insulin-
Regulations-System im Korper verwertet, was eine Verwendung fir Diabetiker erméglicht (z.B.
Fruchtzucker)

Sionon (Gemisch aus 99,89 % Sorbit und 0,11 % Saccharin) besitzt eine SuRkraft von 50 %
(gegeniber Saccharose)

SSt ... SURstoffe (im Sinne des Lebensmittelgesetzes) kinstlich / synthetisch gewonnene Stof-
fe, die als SuRmittel dienen und eine (deutlich) hohere SRkraft als Saccharose haben.

keinen physiologischen Energiewert, weil in den Zellen kein Abbau der Stoffe erfolgt (fehlende
Enzym-Bestecke)

Beispiele Saccharin (SiRkraft 30.000 — 50.000 im Vergleich zu Saccharose), Cylamate (1.500 — 3.000) und
Aspartame (20.000)

im Handel Gemische aus Cyclamat und Saccharin (10 : 1), um den bitteren Nachgeschmack
von reinem Saccharin besser zu gestalten (SiiRkraft 9.000)

Stoff Stoffart SuRkraft physiologischer
[%] Brennwert

Saccharose KH 100 16,8 kJd/g
Acesulfam K SSt 20.000 -
Aspartam SSt 15.000 — 25.000 28 kd/g
Bienenhonig (KH) 90 13,8 kJ/g
Cyclamat 3.000 — 5.000 -
Fructose KH 16,8 kJ/g
Glucose KH 16,8 kJ/g
Isomalt ZES 45

Lactit ZES 35

Lycasin ZES 75 16,8 kJ/g
Maltit ZES 78 16,8 kJd/g
Mannit ZES 50/70 16,8 kJd/g
Palatinit ZES 85 16,8 kJ/g
Saccharin SSt 30.000 — 50.000 -
Sorbit ZES 50 10,0 kJd/g
L-Sorbose KH/ ZES 85 16,8 kJ/g
Xylit ZES 100/90 10,0/ 16,8 kd/g
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Exkurs: Laktat-Test (Lactat-Test)

Zur Abschatzung der Leistungfahigkeit von Sportlern und zur Erkennung von Stoffwechsel-
Erkrankungen (z.B. Diabetes) wird die Schwelle beim Umschalten zwischen Zellatmung und
Milchsaure-Garung in den Energie-Versorgung der Muskelatur gesucht.
Normalerweise (bei geringer Belastung) reicht der im Muskeln gespeicherte (an Myoglobin —
einem roten Muskelfarbstoff) und mit dem Blut rantransportierte Sauerstoff fur die Umwandlung
der Glucose aus. Uber die Zellatmung (Glycolyse-> Citrat-Cyclus->Atmungskette) wird reichlich
Energie (rund 36 ATP pro Glucose) bereitgestellt. Die Endprodukte Cohlendioxid und Wasser
werden Uber das Blut abtransportiert und ausgeschieden.
Bei starkerer Belastung reicht der Sauerstoff nicht mehr aus. Die Energieversorgung schaltet
auf die Variante um, die keinen Sauerstoff braucht — die Milchsaure-Garung. Nun wird statt
Cohlendioxid und Wasser reichlich Milchsaure transportiert. Das Saurerest-lon der Milchsdure
ist das Lactat-lon, welches nun reichlich im Blut nachgewiesen werden kann. Nachteilig an der
Milchsdure-Garung ist der eher bescheidene Energie-Gewinn von nur 2 ATP pro Glucose.
Leistungssportler haben — entsprechend ihrem Trainingszustand — mehr Sauerstoffreserven im
Korper. Ihre Muskelatur hat mehr Myoglobin und Lunge und Blut kbnnen mehr Sauerstoff auf-
nehmen.
Bei schlechten Trainigszustand oder bei Stoffwechsel-Problemen wird eher auf Milchsé&ure-
Garung umgeschaltet. Dies kann bei Belastungstests durch einfache Bluttests schnell unter-
sucht werden. Dabei werden uber den gesamten Zeitraum der Belastung Blutproben genom-
men und auf Lactat getestet. Beim Umschalten von Zellatmung auf Milchsaure-Géarung steigt
der Lactat-Gehalt im Blut relativ schnell an.
Ziel ist eine Leistungserbrin-
Laktat mmol/l Maximale Herzfrequenz gung im griinen Bereich. Die
Lactat-Werte sollten in der
Wettbewerbs-Situation (Belas-
tungs-Situation) im gelben
rein anaerober Bereich verbleiben und der
Bereich Herzschlag nicht Uber 90%
des Maximums gehen. Zeit-
weise und kurzzeitig darf der
Wert in den roten Bereich
liegen.
Gelber Bereich fir die Ge-
wichtsabnahme und das Trai-
rein aerober ning normaler Menschen emp-
BeCCiEs fohlen. Optimal ist ein Lactat-
Wert zwischen 2 und 3.
Belastungsintensitit in km/h oder Watt Liegt der der Lactat-Wert hau-
fig bzw. dauerhaft im roten
Bereich, dann ist dies ein Zei-

Q: www.dialaktmobil.de

normaler Wert / Ruhewert: 2 mmol/l chen von mangelnder Fitness
aerobe Trainingssituation: < 2 mmol/l bzw. einer Uberbelastung.
aerober-anaerober Grenzbereich: 2 — 4 mmol/l Dies kann zu gesundheitlichen
anaerobe Trainigssituation: > 4 mmol/l Problemen fiihren.
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3.2.4. Wichtige Kohlenhydrate - kurz vorgestellt

3.2.4.1. Einfachzucker

Traubenzucker (Glucose, Dextrose)
Bau, Vorkommen: Traubenzucker kommt in allen Zellen vor. Als Primérpro-
dukt der Photosynthese nimmt es in der gesamten Pflanzenwelt eine beson-
dere Rolle ein. Sie stellt gewissermalRen den Initialstoff fir alle organischen

Stoffkreislaufe dar. Im Prinzip ist Glucose der wichtigste Energietrager in der OH
Geosphare.

Glucose ist der wichtigste und universalste Grundbaustein flr die meisten 0]
anderen Kohlenhydrate. In vielen Friichten (Weintrauben, Bananen, Apfel, OH
Birnen) wird Traubenzucker als Speicherstoff verwendet. Au3erdem wird er HO OH

bei der Zerlegung von Speicher-Kohlenhydraten (Vielfachzucker) frei. OH

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Traubenzucker ist gut in Wasser l6slich und
schmeckt mittelmalig suf. Bei Messungen im Polarimeter findet man einen spezifischen
Drehwert von 53°, der von a- und B-Form im Gleichgewichts-Verhaltnis (37 : 63) gebildet wird.
Reine a-D-Glucose hat einen Drehwert von +112° (daher auch der Name Dextrose, fiir rechtsdrehender
Zucker), die reine B-D-Glucose wird mit +19° gemessen. Die Kristalle bestehen aus der o-D-
Glucose.

Von Mikroorganismen kann Glucose leicht vergoren werden. Bakterien stellen die fiir sie not-
wendige Energie Uber die Milchsaure-Garung her.

CGH]_ZOG ﬁ 2 C3H603 ; AEbioz -2 ATP
AEy, ... biologischer Energie-Umsatz

Viele niedere Pilze (z.B. Hefen) verfuigen tber ein anderes Enzymbesteck zur Umwandlung der
Glucose. Sie produzieren Ethanol (Alkohol). Der Prozess wird dementsprechend alkoholische
Géarung genannt.

Celeoe ﬁ 2 C2H5OH + 2 C02 ; AEbioz -2 ATP

Alkoholische und Milchsaure-Garung laufen anaerob ab, d.h. es wird kein Sauerstoff bendétigt.
Die Milchsaure-Garung ist als Stoffwechsel-Prozess praktisch in allen héheren Organismen und
Einzelzellen erhalten geblieben.

Einige wenige Bakterienarten kdnnen Traubenzucker auch zu Citronensdure umsetzen. Dazu
ist Sauerstoff notwendig. Der Prozess wird haufig als Citronenséaure-Géarung bezeichnet.

CGH]_ZOG + 1% Oz ﬁ CGH807 + 2 Hzo ;AEbioz -? ATP

Im engeren Sinne ist es aber keine Garung (diese laufen immer ohne Sauerstoff ab). Hier wird
dann auch der etwas widersprichliche Begriff der aeroben Garung genutzt.

Alle hohreren Organismen sind zur Zellatmung fahig. Dabei wird die Glucose vollsténdig zu
Cohlendioxid und Wasser abgebaut. Der biologisch relevante Energiegewinn liegt bei rund 36
Einheiten ATP.

C5H1205 + 6 02 —> 6 COZ + 6 H20 ; AEbio: - 36 ATP
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Fruchtzucker (Fructose, Lavulose, Laevulose)

Bau, Vorkommen: Der Name Fruchtzucker deutet schon auf das Haupt-
vorkommen hin. Wohl jede sti3liche Frucht besitzt einen mehr oder weniger
grolRen Anteil an Fruchtzucker. Typische Vertreter fruchtzuckerhaltiger
Frichte sind Kirschen und Pflaumen. Fructose ist ein Hauptbauelement der
Saccharose — unseres Haushalts-Zuckers. Im Invertzucker und in Honig
kommt Fructose zu fast 50 % des Zuckeranteils vor.

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Bei der Suf3kraft ist Fruchtzucker
einsame Spitze. Er schmeckt uns also besonders suf3 (rund 1,15x siif3er als
Haushaltszucker (Saccharose)). Seine Wasserl6slichkeit ist mit der von Trau-
benzucker vergleichbar gut.

Die bevorzugte Form in der wassrigen LOsung ist die B-D(-)-Pyranose (57%)
liegen auch die Molekile im Fructose-Kristall vor.

HO OH
0]
H
HO OH
OH

. In dieser Form

31% der geldsten Fructose-Molekule liegen in der B-Furanose-Form, 9% in der a-Furanose- und die restlichen 3%
liegen in der a-Pyranose-Form vor. Der spezifische Drehwert liegt bei -92° (und war namensgebend laevus

= lat.: links).

Fructose kann in den verschiedenen Lebewesen und Zellen — genau wie die Glucose — unein-
geschrankt fur alle Garungen und die Zellatmung benutzt werden. Es ist ein Zwischenprodukt

des einleitenden Prozesses - der Glycolyse (sowohl der Garungen als auch der

Somit kann es unmittelbar und jederzeit eingeschleust und umgesetzt werden.

Zellatmung).
Der Energiege-

winn entspricht genau den Angaben, die schon bei der Glucose gemacht wurden. Auch die chemi-
schen Gleichungen sind unberihrt, da die Summenformeln fiir Fructose und Glucose bereinstimmen.

Schleimzucker (Galakose, Galactose)

Bau, Vorkommen: Galactose kommt im Wesentlich gebunden im Milchzucker
(Lactose) bzw. in Oligosacchariden — wie Gummi arabicum (Latex, Milchsaft
bestimmter Pflanzen (Wolfsmilchgewéchse)) vor. Frei geldst spielt es kaum eine
Rolle in biologischen Systemen.

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Die SuRRkraft von Galactose ist sehr
gering. Ein Losen in Wasser ist nur schwer moglich. Schleimzucker wirkt redu-
zierend. Das Vergaren ist nur von wenigen Hefen-Sorten mdglich. Nur be-
stimmte Oberhefen (Hefen, die normal bei 18 — 25 °C arbeiten) konnen die Galactose
tberhaupt vergaren. Die differenzierte Vergarbarkeit kann gut zur Unterschei-
dung genutzt werden. Eine Charakterisierung tiber den Drehwert von +80° des
polarisierten Lichts ist ebenfalls mdglich.

Mannose (Brotzucker)

Bau, Vorkommen: Mannose kommt als Bauelement in einigen Speicherkoh-
lenhydraten diverser Frichte vor. Dies sind z.B. die Datteln, Johannesbrot-
Frichte, Preiselbeeren und Steinnusse.

Die Gewinnung erfolgt durch hydrolytischen Aufschluss von gemahlenen
Steinniissen.

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Mannose wirkt reduzierend und ist in
der a-Form am stabilsten. In Wasser ist Mannose gut l6slich. In Losung liegt
Mannose vorrangig in der Pyranose-Form vor. Die Furanose-Form ist aber
ebenfalls moglich. In Lésung ergibt sich ein Drehwert von +14° fir das polari-
sierte Licht.

®

OH
HO 0
OH
OH
OH

OH
O,
00
HO OH
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Ribose
Bau, Vorkommen: Die Ribose ist einer der wichtigsten Pentosen. Es kommt

in jeder Zelle im genetischen Material (RNS und / oder DNS) als Baustein vor.
In der DNS liegt die Ribose in einer desoxygenierten Form (eine —OH-Gruppe
fehlt) vor. Der Zucker heit dann Desoxyribose. AuRerhalb des genetischen HO

Stoffwechsels spielt die Ribose — wie auch die Desoxyribose kaum eine Rolle. o}

In Oligosacchariden verbaut, ist die Ribose wesentlicher Bestandteil vieler

Pektine und diverser weiterer Oligosaccharide. OH
Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Ribose und ihr Derivat lassen sich — HO OH

ahnlich allen anderen Pentosen — nicht vergéaren. Eine Oxidation der Aldehyd-
Gruppe ist moglich (wirkt also reduzierend).

weitere Monosaccharide (ganz ganz kurz)

Zucker Vorkommen besondere Eigenschaften
Cs | L-Arabinose in Kirschgummi (Araban), Holun- | reduzierend, nicht vergarbar
dermark, Bauelement von Pektinen
Cs | D-Xylose in Holzgummi (Xylan), Kleie und | reduzierend, nicht vergarbar
Stroh

Aafgaben:

l. Vergleictien Sce Glucose, Fructose, Galactose and Mannose hinsichitlich {dinf frec ge-
wiltter Stoffmertmate!

2. Shipzienen Sie dic aunsfiitlichen Stuubturformeln and die 7S CHER- Projebtion der
wnten 5.2.4.1. hauptanfgesitilien Monssacchanide!

3.2.4.1.1. Derivate und abgeleitete Produkte von Monosacchariden

Sorbit (Sorbitol, )

Zucker-Alkohol, sechswertiger Alkohol
kommt natirlich in einigen Frichten und selten auch in Gemiuse vor, Edel-

Eberesche mit 12 % Anteil Spitzenreiter CH,OH
technisch wird aus Glucose durch Hydrierung an einem speziellen Katalysa-

tor hergestellt, bei Verwendung von Saccharose als Ausgangsstoff entsteht H——OH
aus dem Fructose-Resten Mannit, HO——H
wird schwerer resorbiert; resorbiertes Sorbit wird im Korper in Fructose um- H——OH
gewandelt und in den Fructose-Stoffwechsel eingschleust; nicht resorbiertes H—r—OH
Sorbit wird von Darb-Bakterien zu verschiedenen organischen Produkten CH,OH
umgesetzt, als Nebenprodukt entsteht auch gasférmiges Cohlendioxid (leicht 2
blahend)

grolRere Mengen Sorbit wirken abfiihrend

fur Diabetiker nur dann sinnvoll, wenn auch SiuRe-reduziert gegessen wird, ansonsten mufd um
die gleich SuRRe wie Zucker zu erreichen die doppelte Menge verwedet werden. Da der halbe
Brennwert von Zucker in Sorbit steckt, bringt der Ersatz praktisch nichts.
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Glucoside

zusammengesetzt aus Monosaccharid (haufig Glucose) und verschiedensten Alkoholen, orga-

nischen Basen, Alkaloiden

Senfoéle

Nucleoside

Digitalisglycosid

Solanin

Amygdalin

(Amygdalina, "Vitamin B;", Laetril, Latril)

kommt in bitteren Mandeln vor, auch in Kernobst-Kernen,
Bohnen (besonders der Lima-Bohne)

innerhalb der Verdauungsvorgange in Glucose, Benzal-
dehyd und Blausaure

100 g bitere Mandeln kdnnen bis zu 250 mg Blausaure
enthalten (LDso = 1,5 mg / kg)

ein Aprikosenkern kann bis 0,5 mg Blausaure enthalten ->
Verzehr von mehr als zwei Kerne ist gesundheitlich be-
denklich

Linamarin

(Phaseolunatin), in den Samen von Lein, auch in (fri-
schen) Samen und den (griinen) Hilsen von Bohnen
enthalt ebenfalls Blausadure als Baubestandteil, bei einfa-
cher Fermentierung in Wasser entstehen Glucose, Aceton
und Blausaure

durch Kochen unwirksam

LDso = 500 mg / kg

Glucosinolate

Q: de.wikipedia.org (Yikrazuul)

OH
HO O _CH,
oH X
C CH;
73
N

Q: de.wikipedia.org (Yikrazuul)

friher auch Senfdl-haltige Glycoside genannt, rund 70 verschiedene Glucosinolate bekannt, bei

Raps z.B. 7 (Gluconapin, Glucobrassicanapin, Progoitin, ...)

-S-C=N -Gruppe

bestehen aus Glucose und Senfél; bei Verdauung in Glucose und die bitter-schmeckenden

Senfble zerlegt
Senféle sind flichtig, wirken abfiihrend (laxierend)
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3.2.4.2. Zweifachzucker

Riubenzucker / Rohrzucker (Saccharose, Sucrose)

Bau, Vorkommen: Ob es sich beim Haushaltszucker (Kris-
tallzucker) um Ruben- oder Rohrzucker handelt, ist nur durch
die Untersuchung von begleitenden Stoffen festzustellen.
Chemisch sind beide Zucker exakt gleich. Je nach Zucker-

quelle erhalt der Zucker seinen Namen. CH,OH CHZOHOH
Zuckerriben und Zuckerrohr sind nur zwei Beispiel-Pflanzen e}

mit einem sehr hohen Zuckeranteil. Auch andere Pflanzen OH OH
enthalten - z.T. auch noch grolere Mengen - Saccharose. o g o CH,OH

Bei ihnen ist aber eine industrielle oder Massen-Produktion

schwieriger und / oder unékonomischer. OH

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: WeilRer Zucker (Raffinade) ist ein sehr griindlich ge-
reinigter Zucker. Brauner Zucker enthalt dagegen noch Anteile des natirlichen Zuckersirups. Er
ist dadurch aromatischer und auch gestinder.

Dadurch, dass bei der Bildung der Saccharose Glucose und Fructose mit ihren glycosidischen
Hydroxyl-Gruppen reagieren, kdénnen sich keine freien Aldehyd-Gruppen mehr bilden. Die Sac-
charose ist deshalb nicht mehr reduzierend. Durch die Saccharose wird die Polarisationsebene
des Lichtes um +68° gedreht.

Eine Vergarung ist direkt nicht moglich. Erst, wenn der Ribenzucker hydrolytisch in seine Bau-
steine Fructose und Glucose aufgespalten wird, kénnen dies dann vergoren werden.

e . - - @ - ®

Ribenzucker + Wasser —_— Traubenzucker + Fruchtzucker
Saccharose + Wasser —> a-D-Glucose + p-D-Fructose

Glucose-a(1->2)S-fructose

Drehwert: +66,5° +53° -92°

C12H22011 + H,O — > CeHi206 + CgH120s

Durch Sauren und / oder Enzyme wird diese Reaktion katalysiert. Die Reaktion verlauft relativ
langsam. Erst nach 0,5 bis 3 Stunden stellt sich ein stabiles Gleichgewicht ein. Interessant ist
es, wahrend dieser Reaktion das Drehvermégen fur polarisiertes Licht zu verfolgen. Der Dreh-
wert wandert vom rechts- (+66,5°) nach linksdrehend (=-20° (gleichgewichtsabhéngig)). ES kommt
also zur Umdrehung / Umkehr des Drehsinns. Dies nennt man Inversion.

Werden Fructose und Glucose anders herum gebunden (3->1 glycosidisch), dann heif3t das Produkt Turanose.

Dot Tananose ein Toomen, Enantiomer cder ein Toototp won Saccharose! Begrinden Sce
Vtne Ausoagen!
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Milchzucker (Lactose)

Bau, Vorkommen: Auch bei diesem Zucker laft sich das Vor-
kommen schon aus dem Namen ableiten. Die Milch aller Saugetie-
re enthalt als Zuckerbestandteil vorrangig Milchzucker. Lactose ist
einer der wenigen ausschlie3lich in Tieren vorkommende Kohlen-

hydrat.

Ein Lactose-Molekil besteht aus einen Galaktose- und einem Glu-

cose-Baustein. CHzOH

Der jeweilige Lactose-Anteil in der Milch der verschiedenen Sauge- H

tiere ist artspezifisch. Deshalb ist auch jeweils die arteigene Mut-

termilch flr Sauglinge die glnstigste Erndhrungsvariante. Mensch- 0 OH
liche Milch enthalt ungefahr 6% Lactose. In der Kuhmilch sind es 4 OH CH,OH

bis 5%. FUr Sauglinge ist die Lactose in den ersten Monaten die

Einzige verwertbare Nahrungs-Kohlenhydrat.

Industriell wird Lactose aus Molke hergestellt. Bei der Herstellung diverser Milcherzeugnisse
(Kase, Quark, ...) fallt reichlich Molke als Nebenprodukt an.

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Mit dem Milchzucker verbindet man allgemein eine
schwache Sukraft. In Wasser ist er schlecht I6slich. Fallt Lactose nachtraglich in Speisen (z.B.
nach einer Temperaturabsenkung) aus, dann bilden sich feine Lactose-Kristalle. Beim Essen
erhalt man dann einen sandigen Eindruck.

Die Drehung des polarisierten Lichtes erfolgt um +54°. Eine direkte Vergarung des Milchzu-
ckers ist nicht mdglich. Erst nach Spaltung in Galactose und Glucose beginnt die Vergéarung
dieser Produkte durch die Hefen oder Bakterien.

Nur spezielle Bakterien (Lactobaccillus acidophilus) und Pilze (Saccharomyces kefir) sind in der
Lage Lactose zu vergaren. Sie benétigen dazu u.a. das Enzym Lactase. Ein typisches Produkt
ist der leicht cohlensaure- und alkoholhaltige Kefir.

Eine Erndhrung der Sauglinge mit Muttermilch bewirkt die Entwicklung einer gesunden Darm-
flora (enthalt besonders Bifidus-Bakterien). Bei Verwendung anderer Kohlenhydrate kénnen sich an-
dere Mikroorganismen ansiedeln und die Entwicklung der natirlichen Darmflora entscheidend
und nachhaltig stéren. Erwachsene haben eine Coli-Bakterien-beherrschte Darmflora. Da nach
dem Saugling-Stadium die Abbau-Enzyme im Kleinkindes-Darm verschwinden, kann es zu ei-
ner Lactose-Intoleranz (Lactose-Unvertraglichkeit) kommen. Durch Veranderungen in der
Darmflora (die den erhéhten — weil nicht genutzten Lactose-Anteil — abbauen) kommt es zu
Durchfall-Erscheinungen, Bauchschmerzen und Blahungen. Unter (Mittel-)Europaern kommt
die Lactose-Intoleranz bei 10 bis 15% der Bevolkerung vor. Bei Afrikanern zeigen 75 — 95%
diese Unvertraglichkeit.

Das der Rest der Bevdlkerung mit dem Milchzucker klar kommt, liegt an einem in den nordli-
chen Sphéaren besonders verbreiteten Erbschaden. Dieser konnte sich dadurch so stark durch-
setzen, weil im Norden durch den Lichtmangel schnell ein Calcium-Mangel auftreten kdnnte.
Milch ist hier als Calcium-Quelle aber sehr wichtig.

Malzzucker (Maltose)

Bau, Vorkommen: Malzzucker ist das letzte Zwischenprodukt
beim Starkeabbau in den Zellen. Uber die Zwischenstufen der
verschiedenen Oligosaccharide wird letztendlich Maltose gebildet.

Besonders keimende Samen enthalten viel Malzzucker. CHzOH CHzOH
Beim der Biosynthese der Stérke ist es dementsprechend das ers-

te Zwischenprodukt.

Die Konzentration ist in lebenden Zellen eher gering. Durch techno-

logische Tricks (z.B. Résten bei der Malzherstellung) kann der An-

teil im Lebensmittel deutlich erhdéht werden.

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Malzzucker ist sehr gut in Wasser léslich und
schmeckt leicht sUR. Er ist sehr leicht zu Traubenzucker abbaubar. Erst in dieser Form ist er
vergarbar.

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.docx Seite - 123 - (c,p)1998-2010 Isp:dre



Die freie Carbonyl-Gruppe bewirkt den reduzierenden Charakter von Malzzucker. Maltose dreht

das polarisierte Licht um +130°.
Wahrend in der 1,4-VerknlUpfung die OH-Gruppen a-sténdig sind, bildet sich die endstandige

glycosidische Hydroxyl-Gruppe in Losung eher in der 3-Form.
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3.2.4.2.1. Derivate und abgeleitete Produkte von Disacchariden

Lauterzucker (gereinigte Saccharose)

Bau, Vorkommen: L&uterzucker ist eine gereinigte (gelduterte) Kris-
tallzucker-Ldsung (also Saccharose-Lésung). Die Reinigung erreicht man
durch Aufkochen der Ldsung. Die Verunreinigungen sammeln sich im — -

sich oben absetzenden — Schaum. Der Schaum wird einfach abge-

schopft. Ubrig bleibt eine kristall-klare Lésung.

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: In seinen Eigenschaften entspricht er voll und ganz
dem normalen Kristall-Zucker (Saccharose) Je nach Konzentration wird Lauterzucker in der
Nahrungsmittel-Industrie vielfach verwendet.

Type Siedetempe- | Verwendung
ratur [°C]
Schwacher Faden 100 — 103
Starker Faden 106 — 109
Perle 109 - 110
Blase 110 -112
Leichter Flug 112 -114
Kettenflug (Ballen) 116 — 118
Schwacher Bruch 132 - 135
Starker Bruch 140 — 145

Exkurs: Invertzucker

Invertzucker ist ein Gemisch aus gleichen Teilen Glucose und Fructose. Honig ist ein natiirlich
vorkommender Invertzucker. Kunsthonig stellt die kinstliche Version dar. Ausgangsstoff fur
die natlrliche und kinstliche Herstellung ist dabei zumeist der Zweifachzucker Saccharose.
Bei der Honigproduktion (der Bienen) stammt er aus dem Blutennektar. Die Saccharose wird
durch Enzyme oder chemische Zusatze (Sauren) in ihre Bestandteile aufgespalten.

e® - - > @ + ©

Saccharose Wasser Glucose Fructose

Dazu wird also Wasser bendétigt. In Folge wird das Gemisch dickflissiger, weil das vorhande-
ne Wasser (z.B. aus dem Nektar) zunehmend verbraucht wird. Weiterhin wird durch geeigne-
te VerdunstungsmafRnahmen (z.B. Fligelschlagen der Bienen) noch tUberschiissiges Wasser
entzogen.

Invertzucker ist stifRer als Saccharose und wird deshalb gerne in der Backwarenindustrie ver-
wendet.

Den Namen Invertzucker verdankt er der Umkehrung des optischen Drehsinns wahrend der
Produktion. Der reine Ausgangsstoff dreht das polarisierte Licht im Polarimeter nach rechts
([o] = 66,55). Das fertige Endprodukt dreht nach links ([o] = -20).

[a] ... spezifisches Drehvermégen

I ... Schichtdicke im Polarimeter

c ... Konzentration der Lésung

o ... Drehwinkel a=Ja]lec
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Isomalt-Zucker (Isomalt) CH,OH

Bau, Vorkommen: Isomalt-Zucker ist ein kinstliches Saccharose- CH.OH H——0H
: ) : . X

Derivat. Mittels Enzyme wird zuerst die Saccharose zu Isomaltulo- o N ——H

se (Palatinose) umgesetzt. Abschlielend wird Uber eine Hydrie- H ¢ H H——OH

rung Isomalt-Zucker gebildet. Isomalt ist ein Zuckeralkohol und in oH H H——0OH

der EU als Zuckeraustauschstoff (E953) zugelassen. HO o—

Die Kiristalle sind dem Haushaltszucker sehr &hnlich.

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Isomalzzucker ist sehr
gut in Wasser loslich und schmeckt nur halb so sif3, wie Saccha- Q: de.wikipedia.org (Artur Disk)
rose. Isomalt ist in dieser Form nicht vergéarbar.

Der physiologische Brennwert ist mit 8,4 kJ/g recht gering. Die vergleichbare Saccharose wur-
de mit 16,8 KJ/g zu Buche schlagen. Somit ist Isomalt gut fur Diabetiker geeignet. Positiv ist
dabei, dass Isomalt nur schwer verdaut wird. Auf den Insulin- und Blutzucker-Spiegel hat es
keine Wirkung. Isomalt-Zucker kann in der Nahrungs-Industrie die Saccharose direkt ersetzten
(1 :1). Isomalt hat die gleichen Struktur- und Korper-Eigenschaften. Andere Zuckerersatzstoffe
bringen nur Sif3e.

Isomalt wird gerne als Ersatz fur Lauterzucker zum Zuckerziehen usw. verwendet. Hergestellte
Produkte sind langer stabil und haltbar.

H OH
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3.2.4.3. Dreifachzucker

Raffinose (Melitose)
(a-D-Galactopyranosyl-(1—6)-D-a-glucopyranosyl-(1—2)-B-D-fructofuranosid)
Bau, Vorkommen: Raffinose kommt in Dicken Bohnen, Soja,
Baumwollsamen und Zuckerriiben vor. Es ist jeweils aus den drei
Bausteinen Galaktose, Glucose und Fructose zusammengesetzt.
Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Der Geschmack von
Raffinose selbst ist ganz schwach sif3. Nach kurzem Einfluf3

von kohlenhydratspaltenden Enzymen (z.B. im

Mundraum) werden die einzelnen sehr st schme-  ©H OH

ckenden Bausteine freigesetzt. Raffinose ist schwe- Q

rer in Wasser loslich als das etwas kleinere Saccha- HO 0

rose-Molekuil. OH OH
Raffinose ersetzt in einigen oben genannten Pflan-
zen die Starke als Speicher-Kohlenhydrat.

In einigen Landern wird Raffinose als Nahrungser- 0
ganzungsstoff genutzt. Sie soll die Darmflora positiv OH OH
beeinflussen. Beim Transport von Organtransplata- Q: de.wikipedia.org (Yikrazuul)
ten wird Raffinose als Konservierungsmittel einge-

setzt.

Weiterhin wird Raffinose in der Kosmetik-Industrie verwendet.

Da Raffinose der Saccharose recht ahnlich ist, stellt es ein grof3es Problem dar Haushaltszu-
cker Raffinose-frei herzustellen. Eine Trennung beider Kohlenhydrate ist nur Gber aufwandige
chromatographische Methoden mdglich.

Weitere bekannte Dreifachzucker sind Melezitose (im Honigtau versch. Insekten) und Umbellifero-
se (in Doldenbliitlern).

3.2.4.4. Mehrfachzucker

Dextrine

Der Name Dextrine deutet es schon an. Hierunter versteht man keinen einzelnen Stoff, sondern
eine Gruppe von bauahnlichen Molekiilen, die polarisiertes Licht nach rechts drehen. Dextrine
sind die Spaltprodukte langerkettiger Vielfachzucker (Polysaccharide). Die Kettenldnge der
Dextrine liegt zwischen 10 und 30 Einfachzucker-Bausteinen. Die Molekiile der Dextrine zeigen
erste Ansatze zu einer spiraligen Gesamtgestalt.

C-O-COCCCCCECCOCCOOEEOE
O-OCC-CCOCECOOLCO
B @G GGG o ®o s Go e ®o &

DN W (TR N [
Die Mehrfachzucker stellen bei vielen Eigenschaften einen Ubergang zwischen Einfach- bzw.
Zweifachzuckern und den Vielfachzuckern dar. So schmecken sie nur noch ganz leicht sif3,
aber auch noch nicht mehlig. Sie I6sen sich noch teils (kolloidal) in Wasser und quellen aber
auch schon beachtlich und verkleistern leicht. Dextrine sind optisch aktiv. Sie drehen die Polari-
sationsebene nach rechts.
Dextrine kdnnen direkt nicht vergoren werden. Erst nach enzymatischer oder Saure-Spaltung
kénnen die Monomere gut von den Bakterien oder Pilzen genutzt werden.
Da die Spaltung im Darm schneller vonstatten geht, als bei den viel langeren Starke-Molekdlen,
werden Dextrine gerne fur die Herstellung von Sauglings- und Diat-Nahrmitteln verwendet.
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Nach der GroRRe unterscheidet man Amylodextrine (30 — 35 Monomere), Erythrodextrine (8 — 12
Monomere) und die schon sehr kleinen Achrodextrine (4 — 6 Monomere). Letztere kénnten wir,
wenn sie rein vorliegen schon eher zu den passenden Sacchariden (Tetra-, Penta- und Hexa-
saccharide) zahlen.

Amylodextrine bilden sich schon beim Mahlen von Getreide durch das "mechanische" Brechen
der Starke-Molekile. Weiterhin werden sie durch enzymatischen Starkeabbau gebildet. Dies
erledigen die sogenannten B-Amylasen. Sie greifen die Starke-Molekule von der Mitte her an,
wahrend die a-Amylase vom Ende her arbeitet. Die Amylodextrine lassen sich recht gut in
Wasser l6sen. Es entsteht eine kolloidale Lésung (= Exkurs: kolloidale Lésungen und der
TYNDALL-Effekt). Viele Eigenschaften sind sehr Starke-ahnlich. Mit lod-Kaliumiodid-Lésung
erhalt man die typische Blau-Farbung als Starke-Nachweis (= 3.2.5. Nachweise fur Kohlen-
hydrate).

Erythrodextrine &hneln in ihren Eigenschaften schon eher den Di- und Trisacchariden. So ist
der Nachweis der nun schon haufiger vorkommenden reduzierenden Gruppen mittels der
FEHLINGschen Probe mdglich. Der Starkenachweis gelingt nur noch selten und meist tritt nur
eine rotliche bis violette Farbung auf. Der Grund daflr sind die nur kurzen helikalen Strukturen,
in die wenig lod eingelagert werden kann. Hier kommt es nur zur Rot-Farbung.

Achrodextrine schmecken schon leicht sti3. Schon nach kurzem Einfluss von Speichel werden
sie in sl schmeckende Di- und Monosaccharide zerlegt. Bei ihnen sind die Nachweise mit
oxidierenden Mitteln gut moglich. Die Probe mit lod (LUGOLsche Lésung) fallt erwartungsge-
malf3 negativ aus. Es wird aber auch eine Gelb-Farbung beschrieben.

Aufgatben:

. Stellen Sce die chemische Gleichung dern hydrolytischen Spaltuny von Maltese awf!
Verwenden Sce ausfitnliche Strubtarjormeln!

2. Stellen Sce die Summenjormel firn Raffinose auf! Enkilinen Sce, wie su dieser Forunel
gelommen sind!

3. Yo ecnem Robilentiydnat sind folgende Eigenschaften bebanut:
drelit polariscentes Lickt wach nechts (+); lisot sich in swei AHdosen spalten: gut in
Uin wellelien Stoff liandelt es sich? Begriinden Sce Vne Entocheidung!
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3.2.4.4. Vielfachzucker

Vielfachzucker od. Polysaccharide enthalten deutlich mehr als 10 Monomere (Monosaccharid-
Bausteine). In den meisten Féllen sind es aber keine reinen Stoffe sondern Gemische aus Mo-
lektlen mit gleichen Bau, aber unterschiedlicher Anzahl Monomere im Molekdl. Die Eigenschaf-
ten unterscheiden sich untereinander aber nur unwesentlich und gleichen sich im Stoffgemisch
dann aus.

Sachlich kann man Homo- und Heteroglykane unterscheiden. Homoglykane enthalten immer
gleiche Monomere. In Heteroglykanen kommen verschiedene Monomere — aber alles Saccha-
ride — vor.

3.2.4.4.1. Homoglykane

Je nach Grundbaustein unterscheiden wir bei den Homoglykanen Glucane, die nur aus Gluco-
se aufgebaut sind und Fructane. Diese wiederum bestehen nur aus Fructose.

3.2.4.4.1.1. Glucane

l6sliche Starke (Amylose)

Bau, Vorkommen: Amylose (Amylum)
ist ein wesentlicher (rund 15 bis 20%) < a;{ C>< %
Bestandteil aller Starken (Amyl; native

/ natirliche Starke).

Es besteht aus spiralig aufgewunde- CH,OH CH,0H
nen Traubenzucker-Molekilketten. In ol o)
einem Molekil der Amylose sind nor- OH OH
malerweise zwischen 250 und 300 OH o ©
OH OH

Traubenzucker-Bausteine (a-D-
Glucose) vereint. Es sind aber auch
Ketten mit bis zu 1000 Resten bekannt
geworden.

Die Verknupfung erfolgt 1,4-glycosidisch und entspricht dem Maltose-Typ. Durch die immer
gleiche Stellung der Sauerstoff-Briicken (a-1,4) kommt es zur Ausbildung einer Helix. Pro Win-
dung sind 6 bis 8 Glucose-Bausteine verbaut.

300-600 OH

Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: In heiRem Wasser ist die Amylose kolloidal I6slich -
d.h. sie schwimmt im Wasser. Der Name ist also etwas irrefiihrend. In das Innere der Molekiil-
Spirale kann reichlich Wasser eingelagert werden - die Starke quillt. Dieses Wasser kann dann
auch nach dem Abgiel3en des Restwassers noch gut gehalten werden. Es entsteht eine gelar-
tiger Zustand von verkleisterten Molekulen.
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Mit lod-Molekiilen bildet Amylose eine tiefblau bis schwarz gefarbte Einschlussverbindung. Die-
se wird als Nachweis genutzt. In der Warme verliert sich die Farbe. Die Molekile bewegen sich
zu stark, als dass dann eine stabile Einschlussverbindung entstehen konnte. In der Kalte ver-
starkt sich die Farbe aber wieder. Bei Zimmertemperatur ist der Nachweis aber sehr empfind-
lich.

nichtlésliche Starke (Amylopektin)

Bau, Vorkommen: Diese Starke stellt mit 75 bis 80% den
bedeutenderen Anteil im Starkekorn. Der prinzipielle Bau &h-
nelt dem der Amylose. Nur sind ab und zu (etwa alle 25 Res-
te) Verzweigungen enthalten. Die Verzweigungen sind o-1,6-
glycosidische Bindungen vom Gentobiose-Typ.

Von auf3en betrachtet wirkt das Molekidl dann auch eher wie
ein wirres Knéul. Amylopektin enthalt wesentlich mehr Trau-
benzucker-Bausteine (normal 1000 bis 5000).

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Bedingt durch das
grof3e Molekilgewicht ist Amylopektin nicht mehr in Wasser

I6slich.
OH
CH.0OH :
° OHO R
OH :  OH HO
CH,0H OH CH,0OH HO
0 o} o) HO4 0 OH
OH OH OH . HO
o o o o HO 0
OH OH OH HO
HO ! ..
O
Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker) Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)
Molekul-Ausschnitt (HAWORTH-Schreibweise) Molekul-Ausschnitt (Sessel-Schreibweise)

Im heilRen Wasser ist eine ge-

wisse Loslichkeit vorhanden.

Es entsteht ein Gel, aus dem

Amylopektin nach dem Abkuh-

len auch wieder auskristallisie-

ren kann. Dabei wird das phy-

sikalisch aufgenommene Was-

ser abgegeben. Bei Geback

und Brot ist dieser Prozess

entscheidend am Altern (Altba-

ckenwerden) beteiligt.

Quell-Starke erhalt man, wenn

Starke zuerst in heilem Was- e g
ser geldst und dann getrocknet

wird.

Diese kann auch schon mit kaltem Wasser zum Quellen gebracht werden.
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Die kurzen Abschnitte zwischen den Verzweigungen kénnen keine so schénen Schrauben aus-
bilden, wie die Amylose. Die Konsequenz ist eine ins (rot-)violette veréanderte Farbung der lod-

Amylopektin-Verbindung.

Leberstarke / tierische Starke (Glykogen)

Bau, Vorkommen: Leberstarke ist die bei Tieren vorherr-
schende Starkeart. Sie kommt aul3er in der Leber auch in der
Muskelatur in grof3eren Mengen vor. Das Glykogen ist so wie
das Amylopektin gebaut. Es ist aber noch starker verzweigt.
Schon alle 10 bis 14 Glucose-Bausteine tritt eine auf.
Insgesamt kann ein Glykogen-Molekiil aus 100000 Resten
bestehen. Normal sind allerdings 5000 bis 10000. Glykogen
bringt es bei der Molekillmasse auf beachtliche 10° bis 10" u —
das entspricht rund 10* g / Molekiil oder 6000 g/mol.

Besondere Eigenschaften, Be-
deutung: Die Leberstarke ist in
Wasser kolloidal 16slich. Es bil-
det aber kein Gel oder Kleister.
Dieses pradestiniert sie zu ei-
nem hervorragenden Speicher-
stoff. Traubenzucker wirde in
vergleichbaren Mengen das Blut
und andere Korperflissigkeiten
so eindicken, das sie sirupartig
waren. Ein effektiver Transport
ware schwerer maoglich. Im Blut
wird die Konzentration bei rund
0,1% konstant gehalten.

Das Hormon Insulin initiiert die
Bildung von Glykogen aus Glu-
cose, wenn diese z.B. nach ei-
ner Nahrungsaufnahme in gro-
Beren Mengen ins Blut Uber-
geht. Bei Glucose-Bedarf z.B. in
den Muskeln wird — gesteuert
uber das Hormon Glycagon —
Glykogen zu Glucose abgebaut.
Die eigentliche Arbeit machen
Enzyme, deren Aktivitdt aber
von den Hormonen gesteuert
wird.

Die Einlagerung von lod ist in
die kaum noch vorhandenen
Schraubenabschnitte fast nicht
mehr moglich. Die Leberstérke
zeigt mit lod-Kaliumiodid-
Losung deshalb auch nur eine
rotliche (bis rotbraunliche) Far-
bung.

HO
"o
HO
OH o
HO
(o) al,6-bond
bH EHQ /
o

%H bo O HO o

HO
DH\ aH 7 7] aH

Ho/pm al,4-bond

Q: de.wikipedia.org (Maksim)

CH,0H CH,0OH
O, Q.
OH OH
.0 ? o) ?
HO CH, CH,OH HO CH,
OH OH OH
O O O O...
OH oH I, OH

Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)
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Verzweigungs-Struktur der Zellulose in 2D ausgebreitet

Zellstoff (Cellulose)

Bau, Vorkommen: Zellstoff ist mit 40 bis 50% neben
dem Holzstoff (Lignin) der wichtigste Stoff im (trocke-
nem) Holz. Cellulose ist auf der Erde das haufigste

Kohlenhydrat und die haufigste organische Verbin-
dung. Auch hier ist Glucose der Baustoff.

N . CH,0H
Zellstoff ist ein ausgesprochen kettenférmig gebautes o
Molekul aus bis zu 14000 Bausteinen. Im Zellstoff- o 5
Molekil sind die Molekule (B-D-Glucose) aber immer
abwechselnd angeordnet. Die Zellstoff-Molekile sind
im Wesentlichen langgestreckt. Sie bilden Fasern, die OH =n

zur Zusammenlagerung neigen und dabei sogenannte Q- de.wikipedia.org (NEUROtiker)

Mikrofibrillen (unterer Teil in der unten folgenden Ab- OH 7
bildung) bilden. Diese sind unter dem Mikroskop sicht- OH

bar (Lange 1,5 um). 2 Y o1
Zellulose ist Hauptbestandteil der pflanzlichen Zellen. OH ©

Im Holz und der Baumwolle finden wir sehr bestéandige OH ],
Bildungen der Zellulose Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

Einzelstrang
(einzelnes Molekdl)

Mikrofibrille
(aus mehreren Cel-
lulose-Molekiilen)

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Eigentlich sollten die |8sliche Starke und der Zellstoff
doch gleiche Eigenschaften haben. Aber die unscheinbar andere Anordnung der Glucose-
Molekile bewirkt véllig andere Stoffeigenschaften. Zellstoff ist vollig wasserunldslich. Erst in
starker Natronlauge (Natriumhydroxid) laft sie sich auflosen. Die enge Lage der Fasern zuei-
nander erlaubt es auch nicht, viel Wasser einzulagern. Zellstoff ist im Prinzip nicht (Wasser-
)quellfahig.

Die Quellung von Cellulose laRt sich nur verdiinnter Natronlauge erreichen. Fir verschiedene
Zwecke ist auch ein Losen von Zellulose durch SCHWEITZERs Reagenz (Cu(NH3)s*(OH),)
maglich.

Unter Einwirkung von starken Sauren (41 %ig HCI oder 65 %ige H,SO,) wird Zellulose bis zur Gluco-
se hydrolysiert.
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Cellulose kann vom Menschen nicht direkt verdaut werden. Dazu sind spezielle Magen — wie
die, der Wiederkéuer — notwendig. Im menschlichen Magen-Darm-Trakt leben aber einige Bak-
terien und Pilze, die kleine Teile der Cellulose spalten kénnen. Die Mikroorganismen kdnnen
sich dabei fortpflanzen und entwickeln so Biomasse. Diese wird von den Magensaften aber
nach und nach aufgeschlossen. Besonders wichtig ist aber die verteilende und bindende Funk-
tion der Cellulose im Darm. Néahrstoffe werden im Darminhalt gleichmaRig verteilt und so
schwerer zuganglich. Der Darm muss durch Bewegungen den Nahrungsbrei immer wieder
durchmischen und weiter transportieren. Indirekt nutzt so die Cellulose unserer gesunden Er-
nahrung.

Zum Nachweis nutzt man Chlorzinkiod-L6sung oder Schwefelsdure mit lod. Zellulose farbt sich
mit diesen Nachweismiteln blau bis violett (lod-Zellulose).

3.2.4.4.1.2. Fructane

Alantstérke (Inulin)

Bau, Vorkommen: Inulin kommt als Reservekoh-
lenhydrat in der Tropinambur-Wurzeln vor. Weitere Vor-
kommen sind die Wurzeln von Schwarzwurzeln, Dah-
lien, Léwenzahn und Zichorien (Wegwarte).

Die Kettenlange ist meist auf 100 Monomere begrenzt. Typisch werden 20 CH,OH
bis 40 Bausteine angegeben. Als Ketten-Bauelement wird die Fructose
verwendet, die Enden sind mit Glucose abgeschlossen. Die Monomere
sind 2,1-B-glykosidisch verknupft.

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: In heil3en Wasser |6st sich Inu-
lin relativ gut und ohne Kleister- od. Gelbildung.

In der menschlichen Erndhrung wird es gerne als diatisches Nahrmittel CH,OH
(Starkeersatz) verwendet, da die wenige Fructose, in die es wahrend der
Verdauung zerlegt wird, etwas andere Stoffwechselwege geht, als die
Glucose. Den Menschen fehlt das notwendige Enzym (Inulase) zur Zerle-
gung dieses Polysaccharids. Im Darm lebende Bakterien kdnnen es aber OH
enthalten. Einige der Darmbakterien bauen das Inulin zu kurzkettigen
Fettsauren ab. Empfindliche Menschen leiden unter den, wahrend der CH,0H
Bildung freiwerdenden, Gasen. Sie sind oft fir ev. auftretende Blahungen
verantwortlich. Weiterhin wird Inulin in der Lebensmittelindustrie als Fet-
tersatz und Texturverbesserer genutzt

H

o]
o)
Y I
T
@] O
\II
[)¥]

CH2OH

OH

Q: de.wikipedia.org
(NEUROtiker)
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3.2.4.4.2. Heteroglykane

Hemicellulosen

Bau, Vorkommen: Das Bauprinzip der Hemicellulosen ahnelt, dem der Cellulose. Die Molekile
sind aber wesentlich kleiner und enthalten als Monomere Xylose, Arabinose, Galactose und
Mannose. Desweiteren sind am Bau die abgeleiteten Uronséauren dieser Zucker beteiligt. Der
Polykondensationsgrad liegt bei maximal 200. Es gibt lineare und verzweigt sowie homogene
und heterogene Hemicellulosen. Zusatzlich werden regelmafige und unregelmaflige Hauptket-
ten, Seitenglieder und Seitenketten unterschieden.

In der Natur machen Hemicellulosen rund 30 % der Nichtzellulose-Bestandteile des Holzes aus.
Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Hemicellulosen sind meist wasserunléslich und nicht
vom Menschen selbst verdaubar. Teilweise kdnnen die Molekule von Darm-Bakterien verarbei-
tet werden. Da diese Bakterien wiederum vom Menschen verdaut werden, ist eine indirekte
Nutzung maoglich. Die stofflichen Umsétze sind aber sehr bescheiden. Hemicellulosen sind sehr
wichtige Ballaststoffe fur eine gesunde Ern&hrung.

Pektine

Bau, Vorkommen: Polygalacturonsauren, (oo OH  gOoH OH
teilweise mit Methanol verestert ,-'O® o A oH ° OH &
Unreife Apfel und Citrusfriichte enthalten o g o d
sehr viel Pektin. In reifen Frichten werden OH COOH OH COOH
die Pektine durch zelleigene Enzyme ab-

gebaut. COOH OH COOCH, OH
Technisch werden Pektine auch aus Zu- o o 0 o o
ckerriibensaft gewonnen. “NoH OH OH On
Besondere Eigenschaften, Bedeutung: o 0 o 0
relativ gut in Wasser l6slich OH COOCH, OH COOH
Stabilsierungssubstanz von Biomembra-

nen, regulieren Wasser- und Salz-Haushalt COOH OH

bei Pflanzenzellen, Geliermittel im Haus- 9 o 0

halt, sehr gut quellfahig, bilden schnittfeste = \J" VAN on o coon
Gele, verantwortlich fur die Trubung z.B. o doon o o
vieler Fruchtséafte (Apfel), um der Tribung CHs OH OH
(naturbelassener Saft) entgegenzuwirken, om—o0" 0 o g
werden Enzymen zugegeben, die Pektine COOH OH

diverse Struktur-Ausschnitte fur Pektine

zerlegen (klarer Saft). Um nachtraglich den O: de wikipedia.org (NEUROfiker)

Eindruck eines "naturtriben" Saftes zu er-
reichen, werden nachtraglich wieder Tri-
bungsmittel zugesetzt.

Bei der alkoholischen Vergéarung der Pektine entsteht ein nicht zu vernachlassigender Anteil an
giftigem Methanol.

Alginsédure (Algin)

OH
Bau, Vorkommen: aus Braunalgen z.B. OH 0 OH
Macrocystis, p-1,4-glykosidisch-verknupfte Gul- lo -0 o -0 )
und Mann-Uronsauren; Molekiile bilden Faltblatt- ’ Ho/\ HO no"‘
0~ “OH] .

strukturen
Algen werden am Strand gesammelt oder von Q: de.wikipedia.org (NEUROTiker)
Trawlern aus geerntet.

Die Ernte wird getrocknet und an Land das Algin extrahiert, gefiltert und gereinigt.

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: mit Ca-lonen bilden sich feste Gele, Verwendung in
Milchprodukten

in der Lebensmittelindustrie werden die verschiedenen Salze der Alginsaure (E 400) verwendet:
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E 401: Natriumalginat

E 402: Kaliumalginat

E 403: Ammoniumalginat

E 404: Calciumalginat

sowie das Propylenglycolalginat
(PGA) als E 405.

werden vom menschlichen Kor-
per nicht aufgenommen, ge-
sundheitlich vollig unbedenklich;
in groBen Mengen senken sie
die Eisen-Resorption und beein-
flussen leicht die Eiweil3-
Verdauung.

auch fur Bio-Produkte zugelas-
sen

Macrocystis-Alge
Q: de.wikipedia.org (Shane Anderson)

Gummi arabicum

Bau, Vorkommen: &hnlicher Bau wie Pekti-
ne, im Detail aber kaum bekannt, aus Acaria
senegal (Verek-Akazie) ;

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:
unverdaulich, in warmen Wasserloslich, bis 50
%ige Losungen mdoglich, unldslich in Ethanol,
farbloses Pulver, fad schmeckend, Verwen-
dung als Verdickungsmittel, Emulgator, Satbi-
lisator und als Uberzug von Dragees, zur Her-
stellung von gut haltbaren Aroma-
Konzentraten (Emulgation von Aromen in Gummi
arabicum, dann spriihgetrocknet)

allgemein nicht kennzeichnungspflichtig; Le-
bensmittelzusatzstoff (E 414)

Q: de.wikipedia.org
(KOHLER (Kéhler's Medizinal-Pflanzen (1887)))

Traganth

Bau, Vorkommen: gehort zu den Pflanzen-Gummis (auch Gummen); aus asiatischem Strauch
Astragalus gummifer gewonnen, besteht aus zwei Fraktionen Tragacanthin und Bassorin; all-
gemein aus D-Galactose und deren Uroséure sowie L-Fructose, D-Xylose und L-Arabinose auf-
gebaut, Gewinnung relativ aufwendig und teuer, daher selten verwendet

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Tragacanthin wasserldslich, Bassorin unléslich, u.a.
weil Uronsauren mit Methanol verestert sind, aber quellfahig, gummiartig,

Stabilisator, Verdickungsmittel, Geliermittel, Salatsaucen u. Majondsen, Backwaren und Back-
fullungen, Speiseeis und Desserts, Fertiggerichte

Allergie-verdachtig; E 413
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Wund-Gummis (Gummen)

Bau, Vorkommen: &hnlicher Bau wie Pektine, im Detail aber kaum bekannt; z.B. Kirsche,
Pflaume

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: In der Industrie als Dispersions- und Kolloidstabilisa-
tor; Leim-Charakter

Agar (Agar agar)

Bau, Vorkommen: Polygalactose aus Rotalge Agar agar ; durch HeilBwasser-Extraktion ge-
wonnen, hauptsachlich Galactose und deren Derivate enthalten,

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Geliert Wasser schon bei Agar-Konzentrationen von
1-2%

Verdickungsmittel fir SuRspeisen (Marmeladen, Fruchtgelees), Milchprodukte, Wurstwaren;
Nahrbdden in der Mikrobiologie

Carrageen (Carragen, Carrageenin)

Bau, Vorkommen: Polygalactose aus Rot-
Algen Chondrus crispus (Knorpeltang, Iri-
sches Moos) gewonnen; 1->3-verknlpfte D-
und L-Galactose mit Kettenlangen; alle 10 bis
50 Monomere eine Sulfonsauregruppe
Besondere Eigenschaften, Bedeutung:
bildet hitzeresistente Gele, gute emulgierende
und stabilisierende Eigenschaften
Verdickungsmittel fir SuRspeisen (Marmela-
den, Fruchtgelees), Milchprodukte, Wurstwa-
ren

verzogert das Altbackenwerden von Brot, weil
Wasser besser gebunden und gehalten wird
(hier z.B. in der Brotkruste)

Q: de.wikipedia.org
(KOHLER (Kohler's Medizinal-Pflanzen (1887)))

Johannesbrotkernmehl (Carubin)

Bau, Vorkommen: aus Samen mit sehr

gleichem Gewicht gewonnen (rund 200 mg,
hieraus leitet sich die Gewichtseinheit Karat fiir

Edelsteine ab), Samen stammen aus der
Schote des Johannesbrotbaum (Karu-
benbaum, Karobbaum) Ceratonia siliqua
; Frichte werden zubereitet (Frucht-
fleisch (Carob) leicht st} und getrocknet
lange haltbar) oder zu Saft (Kaftan) und
Sirup verarbeite t

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:
Verdickungsmittel, Carob kann Kakao-
Pulver in allen Nutz-Eigenschaften erset-
zen, Verwendung fur SuRspeisen und
Milchmixgetranke, fur Nougat-ahnliche
Brotaufstriche, Tierfutter
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Carubin ersetzt Guarkernmehl (lediglich etwas geringe Viskositat der Lésung); E 410; finfmal quellfahi-
ger als Starke, kann das 80 — 100fache des Eigengewichts an Wasser aufnehmen, unterbindet
Kristalbildung, Verwendung in Desserts, Speiseeis, Sof3en, Milchprodukten

Allergie-verdachtig, in hohen Konzentrationen abfiihrend, sehr guter Ballaststoff, behindert ge-
ringflgig die EiweiRverdauung, senkt Cholesterin-Spiegel im Blut, fir Diat und Behandlung von
Verdauungsstoérungen, Erbrechen, Durchfall, Diabetes und Fettsucht geeignet, wirkt gewichts-
reduzierend

Zusatz bei Gluten-freiem Brot (Backhilfsmittel)

auch fur Bio-Produkte als Zusatzstoff zugelassen

3.2.4.4.3. Polysaccharide aus Saccharidderivaten

Chitin
Bau, Vorkommen: AufRRenskelett von Insekten und CHg
ahnlichen Tieren, Weichtiere (Muscheln + Schne-

cken) und in den Zellwanden von Pilzen; Cellulose- OH \H
ahnlich mit glykosidisch gebundenem Acetylamin -, 0 HO
Besondere Eigenschaften, Bedeutung: kaum in OHO o)

Ublichen Ldsungsmitteln 16slich, leicht anlésbar in NH

konzentrierter Ameisenséaure; entgegen der popula- o OH

ren Meinung Chitin ware sehr hart, muss festgestellt CH

werden, dass Chitin an sich eher weich ist; verfestigt | 3 _In
wird es durch Ca-Einlagerung - Panzer- und Scha- Q: de.wikipedia.org (Dschanz)
len-Bildun; einige Pilze besitzen Chitinasen, die Chi-

tin abbauen konnen

Hyaluronsaure

Bau, Vorkommen: z.B. Glaskérper des Auges;
wichtiger Bestandteil des Bindegewebes; /&,
Besondere Eigenschaften, Bedeutung: hohe
Wasserbindefahigkeit (Glaskdrper 2% Hyaluronsau-

re + 98 % Wasser); bildet klare Gele; Schmiermittel O n
in Gelenken; Modelliermittel in der plastischen Chi- Q: de.wikipedia.org (Edgar181)
rurgie
Heparin HO o
Bau, Vorkommen: Blutgerinnungshemmstoff; kommt in vielen O/F\\O
. ) ! OH
saugenden Insekten im Speichel vor; auch bei Blutegeln; mola- R}
re Masse (4000 —) 15000 (— 40000) g/mol; Gewinnung aus Rin-
derlungen und Schweinegedarm Q OH HN_ 0
Besondere Eigenschaften, Bedeutung: verhindert die Blutge- [0 0
: o : . N HO
rinnung, und ermd@glicht damit das uneingeschrénkte Saugen o HO
von Blut auch in kleinsten Wunden / Saugldchern / Biss-Stellen 0 O\”ko
[
HO

Q: de.wikipedia.org (Benjah-bmm27)
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Lignin

Bau, Vorkommen: Holzstoff; nur in Zusammenhang mit Zellu-

lose vorkommend o
sachlich kein Polysaccharid-Derivat, sondern abgeleitet aus Q: de.wikipedia.org ()
Coniferylalkohol (Phenylpropan-Derivat)

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: kann nur von speziel-

len Pilzen abgebaut werden
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3.2.5. Technologische Eigenschaften der Kohlenhydrate und
ihre Nutzung

SuRRkraft: Vor allem Ein- 120- i
fach- und Zweifachzucker O SuRkraft
besitzen eine mehr oder 100-

weniger stark ausgeprag-
te Sukraft. Diese ist be-
sonders von der Art der
Sinneszellen auf unserer
Zunge abhangig. FUr be-
stimmte Zucker sind die-
se Sinneszellen beson-
ders empfindlich und
vermitteln uns dann den
intensiven, siRen Ge-
schmack. Im ne-
benstehenden Diagramm
ist zu einigen ausgewahl-
ten Zuckern die SuRRkraft
dargestellt.

Fur den Vergleich sind
die Werte auf den Rilbenzucker (entspricht 100%) bezogen. Praktisch wird die unterschiedliche
SuRkraft flr verschiedene Zwecke genutzt. So bietet sich natiirlich Fruchtzucker — als beson-
ders suRer Zucker, bei gleichem Energiegehalt wie Traubenzucker — eher als Siungsmittel
an. Dagegen nutzt man die geringe Sif3e von Milchzucker z.B. u.a. bei der Herstellung von
Tabletten. Der wesentliche Teil einer Tablette ist gepresster Milchzucker.

Fur viele Anwendungen ist
aber auch die Veranderung
der SuRkraft in Abhangigkeit
von der Temperatur interes- 150 I I
sant. Gerade fur die Genul3- = = = Saccharose
temperatur einer Speise oder Maltose
eines Getrankes muR die 130
SiRe stimmen. Besonders SiiRkraft === Glucose
auffallig ist der Verlust der Fructose
SuRkraft bei héheren Tem- 110
peraturen fur Fructose. Eine S R L L
Temperatur-Absenkung wiur-
de dem entsprechend ein
Zugewinn an SuRkraft be-
deuten. Das Abschmecken 70
einer Eismasse mit Fructose
kann also nicht bei Zimmer- —
temperatur erfolgen, sondern 50 ———
muRR schon bei der empfoh- \\
lenen Genusstemperatur
erprobt werden. 30
Den Effekt kennt man auch 0 10 20 30 40 50 60 70
bei Abschmecken von Sif3s-
preisen in der Warme. Sie
schmecken meist dort we-  Temperaturabhangigkeit der SuiRkraft verschiedener Kohlenhydrate
sentlich intensiver suf3 als im (Saccharose als BezugsgroRe gleich 100)
abgekihlten Zustand.

Fruchtzucker
Traubenzucker
Malzzucker
Milchzucker
Ribenzucker
Starke

Galaktose

90

Temperatur [°C]
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Aufabe:

Wee verdundent sich dic Temperatunablidngigheit den Sillnaft von Fructose, wewn man
auct die Verduderang der Sifkraft fin Saccharose mit einbeziehit? (Flackt die Runve al,
Ueclt o anvendudent, word sce stedler, dndent sce ilne Steigung?)

Insgesamt ist gerade die SufRe auch der ausschlaggebende Faktor, warum eigentlich alle héhe-
ren Lebewesen (besonders Tiere) Zucker bei der Erndhrung bevorzugen.

Bei Lebensmitteln fur die menschliche Erndhrung wird seit vielen Jahren tendentiell zu viel Zu-
cker zugesetzt. Hier wird der Urtrieb nach sifRen Produkten (Frichte usw.) wirtschaftlich aus-
genutzt. SURe Produkte versprechen unserem Unterbewusstsein eine schnell verfigbare Ener-
giequelle. Unser Korper reagiert auf sif3e Speisen deshalb auch unverziglich mit Insulin-
Freisetzung. Fatal ist dieser Reflex beim Essen von Siuf3stoffen, da nun ein Bedarf an Zucker
im Korper bewirkt wird. Ergebnis ist ein Heisshunger. Statt weniger Kalorien (eigentlich natir-
lich Joule) zu sich zu nehmen, werden letztendlich mehr Kohlenhydrate gegessen, als gut oder
gewiinscht ist.

Karamellisierung, Dextrinbildung (Dextrinierung) und Braunungsvermogen: Werden Ein-
fach- bzw. Zweifachzucker erwarmt, verandern sie ihre Farbe. Diese Zuckerfarbe (Zuckercou-
leur) kann zum Anfarben von Nahrungsmitteln genutzt werden. Bei Temperaturen bis 180 °C
wird der Zucker nur leicht gelb-braunlich. Zwischen 190 und 210 °C wird der Zucker dunkel-
braun. Ab 220 °C verbrennt der Zucker — wird dann schwarz bis dunkelbraun und schmeckt
bitter. Den leicht gebraunten Zucker - eventuell mit wenig Wasser verkocht - nennt man Kara-
mell. Um Krokant zu bekommen, mischt man noch gehackte Mandeln oder Haselnilisse dazu.
Starke zerféllt beim Erhitzen mit Butter in kleinere Molekile. Diese entsprechen sehr kurzketti-
gen Vielfachzuckern. Sie werden Dextrine genannt und beinhalten 10 bis 20 Traubenzucker-
Reste. Sie binden weniger klebrig und stellen die Grundlage fir die Bindung von sdmigen So-
Ben (Mehlschwitze). Dextrine werden auch beim Backen um die 220 °C an der Oberflache der
Gebackstiicke gebildet. Technologisch ist die Dextrinbildung bei der Herstellung von dunklen
Mehlschwitzen von Bedeutung, da durch den starkeren Abbau der Starke auch mehr davon fir
die gleiche Bindung gebraucht wird. Vorteilhaft ist die Bildung von Geschmacksstoffen durch
das Rosten.

Reagieren reduzierende Zucker mit Aminosauren (= 3.3. Eiweil3e), dann entstehen ebenfalls
braune und sehr aromatisch schmackhafte Reaktionsprodukte (Glycoside, MAILLARD-
Produkte). Der Vorgang setzt verstarkt ab ungeféahr 140 °C ein und ist im Prinzip zwar bekannt
(Uber SCHIFFsche Base entstehen Heterozyklische aromatische Verbindungen, die weiter zu a—Dicarbonyl-
Verbindungen reagieren kénnen), aber die Palette der Reaktionsprodukte ist praktisch unendlich
grol3. Der franzosische Physiker und Chemiker Luis Camille MAILLARD (1878 - 1936) klarte
den Reaktionsverlauf als erster auf. Von ihm bekamen Reaktion und Reaktionsprodukte ihre
Namen. Neben der positiven Beeinflussung der Farbe und des Geschmacks werden den
MAILLARD-Produkten auch geringe desinfizierende und verderbbehindernde Wirkungen zuge-
sprochen. (Ausfuhrlich zu MAILLARD-Reaktion: siehe entsprechenden Exkurs bei Eiweif3en.)
Karamellisierung und MAILLARD-Reaktion sind sogenannte Braunungsreaktionen. Sie werden
durch Erwarmen bzw. Erhitzen erreicht. Der Ablauf beider Vorgange ist nicht von Enzymen ab-
hangig (nichtenzymatische Braunungsreaktionen). Sie gelten hier im Allgemeinen als er-
wiinscht, da sie Geschmack und Aussehen von Speisen verbessern.

Hygroskopizitat: Lalt man z.B. Fruchtzucker in offenen Gefalien stehen, dann verklumpt er
sehr schnell. Dies liegt daran, dass Fruchtzucker die Luftfeuchtigkeit anzieht und bindet. Man
sagt Fruchtzucker ist wasseranziehend — hygroskop. Bei anderen Einfach- und Zweifachzu-
ckern kommt diese Eigenschaft ebenfalls vor — ist aber nicht so stark ausgepréagt. Bei der Nah-
rungszubereitung spielt dies z.B. bei Geback mit Fruchtzucker oder Invertzucker eine Rolle.
Bleiben diese an der offenen Luft liegen, dann verliert sich die Festigkeit und sie werden weich
und pappig. Beim optimalen Mengen-Einsatz von hygroskopischen Zuckern kann aber auch die
normale Austrocknung ausgeglichen werden. Es entsteht der Eindruck, dass das Geback im-
mer frisch bleibt.
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Die Hygroskopizitat ist z.B. von der Oberflache und dem Volumen der umstrémenden Luft ab-
hangig.

Loslichkeit in Wasser: Wir haben schon festgestellt, dass vor allem kurzkettige Zucker gut in
Wasser l6slich sind. So kann z.B. die "SiRe" in Lésung gebracht werden und vielféltig verwen-
det werden.

Kristalliener Zucker oder Losungen mit hohem Zuckeranteil sind sehr wasserliebend. Sie zie-
hen Uberschiissiges Wasser z.B. aus Friichten. Der Geschmack und die Sif3e werden dadurch
verstarkt. Zum Anderen werden solche Frichte durch den Wasserentzug langer haltbar ge-
macht (kandierte Friichte). Bakterien und Pilze kdnnen bei so verringerten Wasseranteilen nicht
Uberleben und damit auch nicht die Lebensmittel verderben. Auch die Herstellung von haltba-
ren Obstkonserven, Konfitiren und Marmeladen beruht auf den verringerten Wassergehalt -
bzw. den héheren Zuckergehalt. Bakterien kbnnen in unter solchen — scheinbar wasserarmen —
Bedingungen nicht tGberleben. Die osmotischen Verhaltnisse sorgen dafir, dass selbst den Mik-
roorganismen das Wasser aus ihren Zellen entzogen wird. Sie trocken aus — bleiben aber, oft
als Spore, noch langer lebensfahig. Nach Zugabe von Wasser kdénnen sie sich wieder voll ent-
wickeln und dann die Lebensmittel verderben.

Langerkettige Kohlenhydrate sind meist nicht in Wasser l6slich. Ihre Molekule sind zu schwer.
Sie kénnen aber beachtliche Mengen von Wasser in die Molekille einlagern. Dies nennt man
dann Quellen.

Quellvermdgen: Besonders die Mehrfachzucker sind mit einer enormen Quellfahigkeit ausge-
stattet. Das Wasser lagert sich in die Molekiile ein und erhéht dabei die Beweglichkeit der gro-
Ben Molekule. Die riesigen Ketten verwirren sich mit der Zeit immer mehr und bilden schliefZlich
eine Art Kleister.

Marmeladen, Konfitiren und Gelee's sind Produkte, deren Festigkeit entscheidend von Pekti-
nen und der hohen Konzentration an Zuckern abhangt.

Beim Kochen von Teigwaren nutzt man das Quellen von Starke ebenfalls technologisch. So
werden Nudeln besser in kochendes Wasser gegeben, da die au3eren Schichten sofort quellen
und verkleistern. Die Form bleibt so beim weiteren Garen weitgehend erhalten. Das Kochen
von Teigwaren kann man schon einige Minuten vor dem Garpunkt unterbrechen, da die Teig-
waren noch nachgaren / nachquellen. Gerade bei vorlaufender Herstellung (z.B. Systemgastro-
nomie) oder langeren Transportwegen (z.B. "Essen auf Radern") muss dies beachtet werden,
wenn nicht pappige, klebrige und zu weiche Nudeln ausgeliefert werden sollen.

Bindefahigkeit: Die Quellbarkeit und die fortschreitende Verkleisterung bewirken die Verfesti-
gung des Nahrungsmittels. Durch Erwarmen wird der Effekt sogar noch verstarkt, da die Mole-
kule sich noch starker bewegen und dementsprechend noch heftiger miteinander verwirren.
Auch beim Aufldsen von Starke z.B. zum Binden einer Sol3e oder Suppe, kann eine zu groRRe
Flissigkeitstemperatur zum Verklumpen fihren. Die auf3eren Schichten nehmen die Flussigkeit
schnell auf und quellen entsprechend. Die inneren Bereiche werden dadurch von einer weiteren
Flussigkeitszufuhr abgeschnitten — ein Klumpen bildet sich. Deshalb sollte Starke immer in kal-
ter Flussigkeit angeldst werden und vorsichtig der restlichen Flussigkeit zugesetzt werden. Bei
starkehaltigen Bindemitteln, die grof3kérnig sind, kann die Flissigkeit in die grof3en Liicken flie-
Ren. Bei ihnen ist ein direktes Einstreuen — in das zu bindene Gut — praktischer.

Abbaubarkeit: Starke mit seinen charakteristischen Eigenschaften (nicht sif3, wasserunlgslich,
qguellbar) kann durch Enzyme oder S&uren in kurzkettige Molekile abgebaut werden. Interes-
sant ist dabei, dass die entstehenden Stoffe, wie Dextrine, Zweifachzucker und Einfachzucker,
genau entgegengesetzte Eigenschaften zur Starke besitzen. Die Abbauprodukte sind zumeist
suf3, wasserloslich und nicht mehr quellbar. Die gewiinschten Eigenschaften einer Speise sind
dann durch Produktions- oder Lagerzeiten bestimmt.

Starkehaltige Lebensmittel sollten nach dem Zusatz von Sauren nicht mehr lange gekocht wer-
den, da der Starkeabbau so beschleunigt wird. Die Speisen verlieren ev. ihre Konsistenz und
werden suUflicher. Besser ist also das Sauern erst kurz vor dem Servieren, bzw. eben auch
dass Suf3en von sauren Speisen zum Schluf3.

Eine besondere Form des Zuckerabbaus ist die Umwandlung von Zweifachzuckern unter En-
zymzusatz bei der Honigherstellung durch die Bienen. Die Zweifachzucker werden dabei in Ein-
fachzucker (Frucht- und Traubenzucker) abgebaut. Da dabei Wasser verbraucht wird, sinkt der
Wassergehalt. Durch Facheln mit den Fliigeln sorgen die Bienen fir weiteres Verdunsten des
Wassers. Letztendlich entsteht ein zahflissiger Sirup - der Bienenhonig. Bei der Kunsthonig-
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Produktion wird Ribenzucker durch zugesetzt Enzyme oder Sauren in Traubenzucker und
Fruchtzucker abgebaut. (s.a. Exkurs: Invertzucker)

Schon aus hygenienischen Griinden sollte zum Probieren immer sauberes Besteck genommen
werden oder die Probe indirekt gekostet werden (mit einem Proben-Léffel die Probe nehmen und mit dem
Kost-Loffel / vom Kost-Teller probieren). Bei mehrfacher Verwendung des gleichen Loéffels kénnen
(Speichel-)Enzyme in die Speise gelangen. Der Mundspeichel enthalt besonders viele Kohlen-
hydrat-abbauende Enzyme. Besonders gefahrdet sind halbwarme Speisen, da die Enzyme hier
nicht gleich gerinnen (denaturieren).

Verdaubarkeit: In unserem Verdauungskanal passiert Ahnliches. Auch hier werden gréRere
Molektle von Vielfachzuckern solange zerlegt, bis Einfachzucker-Bausteine vorliegen. Nur die-
se kénnen im Dinndarm ins Blut aufgenommen (resorbiert) werden.

Logischerweise lassen sich die kleinen Zucker (Riubenzucker, Dextrine) besser verdauen als
die grol3en (Starke). Einige andere Kohlenhydrate - wie z.B. der Zellstoff — kénnen durch unser
Verdauungssystem Uberhaupt nicht (direkt) verarbeitet werden. Sie fillen unseren Verdau-
ungskanal nur aus und regen ihn zur erhdhten Tatigkeit an. Scheinbar kénnen wir auf diese
Stoffe bei der Erndhrung verzichten, weshalb sie wohl auch den Namen Ballaststoffe bekom-
men haben. In Wirklichkeit sind sie aber fir die normale Magen- und Darmtétigkeit und das
Sattigungsgefuhl unverzichtbar.

Viele Ballaststoffe haben auRerdem die positive Eigenschaft Schadstoffe in sich oder an sich
zu binden. Dies nennt man Adsorption. Der Entzug von Schadstoffen verbessert die Verdau-
lichkeit der Nahrung ungemein. (- 3.4. Ballaststoffe)

20- I
O Balaststoffgehalt in %

18-

16+

14-

124

Banane
Apfel
Kohl
Linse
Bohne
Brotchen
Mischbrot
Vollkornbrot
Knackebrot

Vergarbarkeit: Diese Eigenschaft ist wohl fir viele die interessanteste. Vergarungsprodukte,
wie Bier, Wein usw. spielen eine wichtige Rolle in unserem Leben. Aber mit der alkoholischen
Garung:

CGngOG —> 2 CzH5OH + 2 COZ

Traubenzucker D Ethanol + Cohlendioxid

ist es nicht getan.
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Es gibt auch andere Garungen mit anderen Endprodukten. Einfachzucker (vorrangig Trauben-
zucker) lassen sich auch zu Milchs&ure vergéren:

CsH 12056 —_— 2 C3HgO3
Traubenzucker —_— Milchsaure

Die hierbei entstehenden Milchprodukte (Quark, Kase, Joghurt, ...), oder auch Sauerkraut, sau-
re Gurken usw. sind ebenfalls nicht mehr aus unserer Erndhrung wegzudenken. Besondere
Bedeutung haben beide Garungen auch wegen der konservierenden Wirkung. Viele Lebens-
mittel wurden — vor allem friiher — so lange haltbar und genief3bar gemacht.

Weiterhin ist die Milchsaure-Garungs in unseren Muskeln fur die Bereitstellung von Start- und
Reserve-Energie verantwortlich. Fir die normale, andauernde Muskel-Bewegung wir die Ener-
gie Uber die Zellatmung (vollsténdige biologische Oxidation) gewonnen.

Reaktionsvermdgen mit anderen Nahrungsbestandteilen: Durch die Vielzahl an funktionel-
len Gruppen erwartet man eigentlich sehr viele Reaktionen. Praktisch sind Kohlenhydrate recht
reaktionstrage. Bei hoheren Temperaturen reagieren verschiedene Kohlenhydrate mit Amino-
sauren (s.a. 3.3. Eiweil3e > MAILLARD-Reaktion).

3.2.5.1. technologische SufRmittel

Invertzucker
Kunsthonig

Isoglucose, Glucosesirup (Isomerose)

aus Starke hergestellter Flissigkzucker, Starke (Mais, Weizen, Kartoffel) wird enzymatisch und
z.T. auch unter Einsatz von S&uren gespalten

je nach verwendeten Enzymen entstehen reine Glucose-Lésungen oder Gemische mit einem
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3.2.6. Nachweise fiir Kohlenhydrate

Bedingt durch die grof3e Anzahl sehr verschiedener Kohlenhydrate gibt es auch entsprechend
viele Nachweise. Aus praktischen Grinden und wegen der herausragenden Bedeutung be-
schranken wir uns hier auf den Nachweis von Traubenzucker und Starke.

Der bekannteste Nachweis fur Traubenzucker ist die FEHLINGsche Probe. Fir diesem Nach-
weis werden zwei Losungen (FEHLINGsche Ldsungen | und Il (hellblau und farblos)) im Ver-
haltnis 1:1 gemischt. FEHLING | enthalt CuSO4. Die FEHLINGsche Losung |l setzt sich aus
Kaliumnatriumtartrat (Kalium- und Natrium-Salz der Weinsaure) und Natriumhydroxid (basisch) zu-
sammen. Das fertige (dunkelblaue) Nachweismittel wird dann zur flissigen oder festen Probe
zugesetzt und vorsichtig erwarmt. Eine Farbveranderung nach Ziegelrot (eventuell Gber Grin,
Gelb und Orange) zeigt das Vorhandensein von Traubenzucker an. Die Farbverdnderung ist
durch die Reduktion der Cupfer-lonen zu erklaren.

(Eigentlich werden nur die freien Aldehyd-Gruppen nachgewiesen! Der Test ist also nicht sehr
spezifisch und deshalb mit der gebotenen Vorsicht zu geniefR3en!). Allgemein spricht man des-
halb auch besser vom Nachweis eines reduzierenden Kohlenhydrates.

Das Versuchsschema fiir die FEHLINGsche Probe sieht so aus:

Nachweis von (reduzierenden) Kohlenhydraten durch die FEHLINGsche Probe:

Probe +

Nachweismittel

FEHLINGsche
Lésungen lund I
im Verhaltnis 1:1

mischen und

Zusetzen

Bedingungen

leicht erwarmen

Beobachtungen

Ergebnis

(blau)

Ziegelrotfarbung
(Orange-, Gelb-
bis Grinfarbung)

Farbe unverandert

reduzierender Stoff
z.B.: Aldehyd
wahrscheinlich
Glucose od.a. KH

keine reduzieren-
den Substanzen
vorhanden

Die TROMMERSsche Probe basiert auf den gleichen chemischen Reaktionen, wie die FEHL-
INGsche Probe. Nur die Zugabe der Chemikalien verlauft etwas anders.

Ein Nachweis fir freie Aldehydgruppen ist auch die TOLLENS-Probe (TOLLENSsche Probe).
Bei dieser Probe wird mit Silber-lonen (Silbernitrat-Losung) gearbeitet. Vor dem Benutzen der
Losung muss diese basisch gemacht werden. Dazu benutzt man Ammoniak-L6sung. Das ferti-
ge Nachweismittel wird deshalb auch ammoniakalische Silbernittrat-L6sung genannt. Die Sil-
ber-lonen werden reduziert. Es entsteht Silber, welches sich am Glas absetzt (Kristallisations-
keime) und einen charakteristischen Silberspiegel bildet.
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Nachweis von (reduzierenden) Kohlenhydraten durch die TOLLENS-Probe:

Nachweismittel Bedingungen Beobachtungen Ergebnis
mit Ammoniak Silberspiegel reduzierender Stoff
frisch basisch (selten grauer z.B.: Aldehyd

gemachte Silber-
nitrat-Losung

Niederschlag)

wahrscheinlich
Glucose od.a. KH

Probe + versetzen leicht erwarmen
(farblos —leicht keine reduzieren-
milchig) den Substanzen

Farbe unverandert vorhanden

Die NYLANDER-Probe nutzt eine ahnliche Reaktion zum Nachweis von (reduzierenden) Koh-
lenhydraten (od. anderen reduzierenden Substanzen). Statt Silber-lonen werden Bismut-lonen (Bi*")
genutzt. Auch die NYLANDER-Reagenz wird zur Unterstiitzung des Ring-Aufbruches basisch
gemacht. Reduziertes Bismut ergibt einen schwarzen Niederschlag. NYLANDERS-Reagenz
basiert dhnlich wie die FEHLINGsche Reagenz auf — mit Weinsdure Komplex-gebundene —
Metall-lonen (hier Bismut).

Ebenfalls auf die Reduktion von Bismut-lonen setzt die BOTTGERsche Probe. Im alkalischem
Milieu wird mit Bismutnitrat gearbeit. Es bildet sich beim positiven Nachweis ein grau-schwarzer

Bismut-Niederschlag.

In &lterer Literatur findet man auch den Nachweis mittels Quecksilbercyanid im alkalischen Milieu. Es féallt metalli-
sches Quecksilber aus. Die von KNAPP beschriebene Methode wird aber heute wegen der Giftigkeit von Quecksil-
ber und vielen seiner Verbindungen nicht mehr benutzt.

Mit diversen Farbstoffen lassen sich auch optisch atraktive Nachweise realisieren. Immer wird
die reduzierende Wirkung der betreffenden Kohlenhydrate genutzt.
e Indigoblau (Indigokamin) wird in Anwesenheit von Natriumcarbonat zu Indigoweil3
(HOFMANN)
e Safraninrot wird in Anwesenheit von Natriumcarbonat zu Safraninweif3
¢ Methylenblau wird in Anwesenheit von Natriumcarbonat zur Leukostufe (farblos) redu-
Ziert

Eigentlich sollte man auch die SCHIFFsche Probe zum Nachweis von Aldehyd-Gruppen ver-
wenden kdnnen. Da diese Probe aber unter sauren Bedingungen arbeitet, stellen sich die Ring-
Ketten-Gleichgewichte (Ring-Ketten-Tautomerie) eher in Richtung Ring ein. Da bleiben dann zu
wenige freie Aldehyd-Gruppen fur den eigentlich sehr empfindlichen Nachweis. Indirekt kann
man durch Kombination mit basischen Nachweisen Aldehyde und reduzierende Zucker unter-
scheiden.

Sehr gut geeignet ist auch die Nutzung der Vergarbarkeit zum Nachweis von Kohlenhydraten.
In kleinen, speziellen Kolben mit seitlichen Zusatzteilen wird die Probe-Lésung mit Hefe-Pilzen
versetzt. Nach kurzer Zeit sollten sich in den seitlichen Zusatzteilen Gasblaschen sammein.
Das gebildete Cohlendioxid entstammt dann der alkoholischen G&rung. Diese bendtigt bekan-
termaflen einen vergarbaren Kohlenhydrat. Bei Verwendung verschiedener Hefen und unter-
schiedlicher Bedingungen (z.B. unterschiedlicher Temperaturen) ist eine differenzierte Erken-
nung der Probe mdglich.

Zur genaueren Differenzierung der verschiedenen Mono- und H

Disaccharide bedarf es aufwandigerer Tests. >N—N—©

Beim Zusatz von gelblichem Phenylhydrazin (Gberschissig) zu

|
einer Zucker-Lésung konnen sich im essigsauren Milieu gelbe H H
Osazon-Kristalle bilden. Osazone entstehen bei der Reaktion der
Aminogruppe (vom Phenyhydrazin) mit der Carbonyl- (Aldehyd-) Phenylhydrazin

sowie der benachbarten Hydroxyl-Gruppe des Kohlenhydrates.
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H 0 / H N - NH - C

\ HoN - NH - C \ \
C + \ 9 C + 1m0
\ \
H-C - OH H-C - OH
\ |
Saccharid Phenylhydrazin (Phenylhydrazon) Wasser
/ /
H N - NH - C H N - NH - C
\ \ \ \
c + 9 c + H20
\ / | /
H-C - OH H2N - NH - C C=N-NH -C
\ \ | \
(Phenylhydrazon) Phenylhydrazin Osazon Wasser

Phenylhydrazin ist giftig und umweltgefahrlich. Deshalb sollte dieser Nachweis nur in Ausnah-
mesituationen durchgefuhrt werden.

Eine weitere Mogglichkeit zur Differenzierung verschiedener Monosaccharide ist der Umsatz
mit Orcein-Farbstoffen (stammen aus Flechten).

Kohlenhydrat | Verfarbung des Orcein's Kohlenhydrat | Verfarbung des Orcein's
Glucose keine Farbanderung (bleibt braunrot) Arabinose violett

Fructose warm: blau; kalt: gelbbraun

Xylose warm: violett-blau; kalt: blau

Aus der Diabetes-Erkennung stammt der GOD-Test. Mit ihm wird eigentlich in Urinproben nach
Traubenzucker gesucht. Dies ist ein Hinweis auf Diabetes (Zuckerkrankheit).

Die Teststreifen funktionieren auch in normalem Wasser. Somit sind sie sicher die einfachsten
Nachweismittel. Wir "missbrauchen” die Teststreifen einfach fir unsere Suche nach Trauben-
zucker in beliebigen Ldsungen. Alle Chemikalien fir den Test sind auf dem Papier- oder Plas-
testreifen aufgetragen. Man braucht die Teststreifen nur noch kurz in die Probe zu halten und
nach ein paar Sekunden das Testergebnis ablesen. Die jeweilige Farbveréanderung richtet sich
nach dem Teststreifenfabrikat. Mit manchen Teststreifen kann man sogar einen annahernden
Gehaltswert (semiquantitativer Nachweis) ermitteln. Ein weiterer Vorteil der GOD-Teststreifen
ist ihre Stoffspezifitat. Sie reagieren nur auf Traubenzucker.

Dies wird durch die Verwendung von Enzymen auf dem Teststreifen erreicht.

Nachweis von Traubenzucker mit Teststreifen (GOD-Test, Glucotest):

Nachweismittel Bedingungen Beobachtungen Ergebnis
Verfarbung ent- Traubenzucker
flissige | GOD-Teststreifen sprechend Skala
Probe + (siehe PackungL
Farbe unverandert kein
oder anders Traubenzucker

Nicht ganz so spezifisch ist der Starkenachweis mit lod-Kaliumiodid-Losung. Er kann aber als
recht sicher eingestuft werden. Zur festen oder flissigen Probe werden einige Tropfen der
gelblich-braunen lod-Kaliumiodid-Losung (LUGOLsche Ldsung) getropft. Verandert sich die
Farbe nach Blau bzw. Schwarz, dann ist Starke in Form von Amylose (l6sliche Starke) vorhan-
den. Eine Verfarbung nach Violett zeigt dagegen Amylopektin (nichtldsliche Stéarke) an. Bei der

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.docx Seite - 146 - (c,p)1998-2010 Isp:dre




Leberstarke (Glykogen) kommt es — durch die kaum noch vorhandenen helikalen Strukturen —
nur zu einer rétlichen Farbung.

Nachweis von Starke mit LUGOLscher Losung (lod-Kaliumiodid-L6sunq):

Nachweismittel Bedingungen Beobachtungen Ergebnis
Blaufarbung Starke
(ev. Schwarz) (Amylose)
Violettfarbung Starke
(Amypektin)
einige Tropfen Rotfarbung Starke
LUGOLsche Lo- (Zimmertempe- (Glykogen)

Probe + sung ratur)
(hellgelb bis

leicht braunlich) anderes keine Starke

Nachweis von Zellulose mit Chlor-Zink-lod-L6sung:

Nachweismittel | Bedingungen Beobachtungen Ergebnis
Gelbfarbung lignifizierte od. suber-
(ev. Braunfarbung) inisierte Cellulose
(z.B. verholzte Zell-
wande)
Blaufarbung Cellulose
einige Tropfen Violettfarbung Cellulose
Chlor-Zink-lod- | (Zimmertempe- (z.B. primare Zellwand)

Probe + Lésung ratur)
0

anderes keine Cellulose
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Prabtibums - ufgaben:
l. Mons- und Déisaccharide (45 — 60 wiin)

Prifen Sie Frachtsucher, Faunshaliozucher, (lisliche) Stinke, 5 vorgebene Proben and 2
selbstmetgetnachite Lebensmittel- Proben (maglichor Ylissiy) auf iinen Gelhalt an reduzic-
nenden ‘Rollentiydraten (WMonssaccharide. qualitativ)! Gut geeiguet ind dic folgenden
Letbensmittel (bein Muse, war Emplehlung) :

Milch, Sahne, Majonase, Quark, Frischkése, Marmelade, Safte, Tomate, lockere Creme
aus Riegeln oder Torten, ...

Beneiten Sie dac Protololl sowect vor, dass Ste dofont mit den fraktischen hbeiten be-
glnnen bounen!

2. Polysaccharide (45 win)

Priifen Sce Fruchtyucker, Faushaltozucher, (lisliche) Stinke, 5 wvorngebene Proben wnd E
selbostmitgetnachite Lebensmittel- Proben (miglichot Ylissig) auf itnen Gelhalt an Polysac-
chariden (gualitatio)!

Beneiten Sie dac Protolboll sowect vor, dass Ste sofont mit den prakitischen hbeiten be-
ginnen lonnen!

5. Polysacctaride (60 - 90 min)

Mitnostopionen Sie ein Schabepriparal von einer Rartoffel (alternativ Feuchtpripanate
won Getriede-THell, Rantoffelotinke, Reisstinke, Maciostinke, ...)! Beichinen Sce 5 (ty-
pische) Stinkelirner!

Gichen Sie dann ein bis yuwec Tropfen Tod-Raliumiodid - Lisung dunch! Beichnen Sie
wiederam 5 Stinkekorner!

Hinweise zum Protokoll:

Die folgenden Fragen und Problemstellungen sollten in den Vorbetrachtungen abgearbeit werden:

1. Welche Test's sind fur einen qualitativen Nachweis geeignet? Welche Aussage-Giite ist zu erwarten?
2. Wie funktionieren die einzelnen Test's?

3. Wieviele Einzel-Test's mussen Sie durchfuihren (Blindproben nicht vergessen!)?

4. Wieviele Thesen sind notwendig? Wie lauten die experimentellen Thesen?

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.docx Seite - 148 - (c,p)1998-2010 Isp:dre



3.2.7. Erganzende Experimente zu und mit Kohlenhydraten

Mikroskopische Untersuchung und Unterscheidung von Starke

Grundlagen / Prinzipien:

Starkekorner besitzen je nach Pflanzenquelle und Gewinnungsverfahren unterschiedliche
Merkmale. Diese lassen sich unterm Mikroskop gut beobachten und bei Vorlage von Ver-
gleichsproben oder Vergleichsfotos sehr gut zuordnen.

Materialien / Geréte:

Mikroskop, Objekttrager, Deckglaschen, Préaparierbesteck (Prapariernadel, Lanzetnadel), ver-
schiedene Starken (reine oder als Samen), Wasser, LUGOLsche Losung (lod-Kaliumiodid-
Ldsung), Tropfpipetten, saugfahiges Papier

Durchfihrung / Ablauf:
- Samen rund 12 h vorkeimen lassen
- einen Tropfen Wasser in die Mitte des Objekttragers geben
- eine Lanzetnadel voll Probe in den Tropfen geben, mit einem Deckglaschen abdecken und
mikroskopieren
- direkt neben das Deckglaschen einen Tropfen LUGOLsche Ldsung geben, auf der anderen
Seite die Flissigkeit mit dem saugfahigen Papier abnehmen, eventuell mit mehr LUGOLscher
Lésung die Farbung verstarken oder mit Wasser entféarben
- nochmals mikroskopieren, eventuell Zeichnungen anfertigen
- fir Vergleiche bietet sich z.B. das folgende Buch an:
GASSNER, Gustav: Mikroskopische Untersuchung pflanzlicher Lebensmittel.-
Jena: Fischer Verl.

Untersuchung des Starkeabbaus durch Speichel

Grundlagen / Prinzipien:
Die Starkeverdauung beginnt im Mund durch mechanische Zerkleinerung und den Zusatz von
Speichel.

Materialien / Gerate:
Reagenzglaser, Reagenzglasstander, Reagenzglaszange, Brot, Wasser, FEHLINGsche L6-
sungen | und Il, LUGOLsche Ldsung (lod-Kaliumiodid-Lésung), Brenner

Durchftihrung / Ablauf:

- 4 Reagenzglaser 2 cm mit Wasser fillen und jeweils einen Brotwirfel (5 mm Kantenlénge)
dazugeben (Brot eventuell leicht zerdricken)

- die Reagenzglaser durchnummerieren, entsprechend der nachfolgenden Tabelle Speichel
zusetzen und die angegebenen Tests durchfiihren

Reagenzglas Zusatz durchzufuhrender Test entspricht Situation ....
1 - Starkenachweis vor Verdauung
2 - Traubenzuckernachweis vor Verdauung
3 Speichel | Starkenachweis nach erster Verdauung
4 Speichel | Traubenzuckernachweis nach erster Verdauung
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Untersuchung des Loslichkeitsverhaltens von Traubenzucker

Materialien / Gerate:
verschiedene Losungsmittel (z.B. Wasser, Benzin, Aceton, Ethanol); Reagenzglaser; Rea-
genzglasstander, Traubenzucker

Durchfihrung / Ablauf:

- in je ein Reagenzglas gleiche Menge eines Losungsmittels geben (ungfahr 3 cm hoch)

- in jedes Reagenzglas eine gleichgrof3e Spatelspitze Traubenzucker zugeben und schitteln

- Beobachtungen notieren

- wenn Traubenzucker vollstandig geldst wurde, noch einmal Spatelspitze Traubenzucker zu-
geben, umschutteln und Beobachtungen notieren; solange wiederholen bis Rickstand bleibt

Quellfahigkeit von Kohlenhydraten

Materialien / Gerate:
Reagenzglaser, Reagenzglasstander, Glasstabe, Wasser, verschiedene Kohlenhydrate

Durchfihrung / Ablauf:

- in die Reagenzglaser gleichviel Wasser fillen (ungeféhr 5 cm hoch)

- je eine Probe in die Reagenzglaser geben (ungefahr 1 cm hoch)

- Hohe der Probe mit Stift markieren

- regelmafig mit Glasstab umriihren

- alle 5 min Beobachtungen notieren (maximal 20 min lang) (Hohe der Probe, Farbe und Fliel3-
fahigkeit der Lésung)

Untersuchung des Starkeabbaus durch Saure

Grundlagen / Prinzipien:

Unter sauren Bedingungen kommt es zur verstarkten Hydrolyse der Stéarke. Die Starke-
Molekile zerfallen in kleinere Einheiten (kleine Mehrfachzucker, Dextrine). Mit LUGOLscher
Ldsung ergeben Dextrine eine rotbraune bis gelbe Verfarbung.

Materialien / Gerate:

Reagenzglaser, Reagenzglasstander, Reagenzglaszange, Starke, Wasser, LUGOLsche L6-
sung (lod-Kaliumiodid-L6sung), Brenner, Saure (z.B. Zitronensaft), Becherglas, Dreibein,
Drahtnetz

Durchftihrung / Ablauf:

- Wasser im Bechglas erhitzen (Wasserbad)

- 2 Reagenzglaser 2 cm hoch mit Starke-Losung fullen

- zu einem Reagenzglas S&ure geben, 15 min im siedenen Wasserbad erhitzen

- abkuhlen lassen (eventuell im kaltem Wasserbad oder unter flieRendem Wasser)

- einige Tropfen LUGOLsche Lésung zusetzen

(eventuell kann auf das Erwéarmen verzichtet werden, dann sollte das Gemisch aber rund 12 h
stehen bleiben)

alternativ:
- alle 2 — 3 min eine kleine Probe (mit Pipette 3 Tropfen) entnehmen und auf einer Tupfelplatte
die LUGOLsche Probe durchfiihren
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MAILLARD-Reaktion

Grundlagen / Prinzipien:

Aminosauren (auch Peptide od. Eiweil3e) reagieren im basischen Milieu und in der Warme sehr
gut mit Kohlenhydraten. In einem komplizierten und sehr variablen Reaktionsmechanismus
entstehen farbige (vorrangig braune) und aromatisch riechende Stoffe. (Weitere Informationen
im Kapitel - 3.3. EiweiRe - 3.3.3.3. Technologische Eigenschaften der Eiweil3e und ihre Nut-

zunq)

Materialien / Gerate:
Aminosaure-Ldsung (auch Mischung; optimal 30 mg/ml); Zucker-Losung (auch Mischung; optimal 60
mg/ml); Base (z.B. Natriumhydroxid); ev. Spektral-Photometer

Durchfihrung / Ablauf:

- Lésungen mischen und alkalisch machen

- 5 min sieden lassen

- Farb- und Geruchsveranderungen beobachten

Nachweis von Einfachzuckern nach BARFOED

Grundlagen / Prinzipien:

In schwach sauren Medien kdénnen Einfachzucker besser reagieren. Ansonsten entspricht der
Test von BARFOED chemisch weitgehend der FEHLINGschen Probe. Einfachzucker lassen
sich am roten Cupfer-Niederschlag erkennen.

Materialien / Geréate:
Reagenzglaser, Reagenzglasstander, Reagenzglaszange, BARFOED-Reagenz, Brenner, Be-
cherglas, Dreibein, Drahtnetz, Wasser, Probenmaterial (z.B. Traubenzucker, Fruchtzucker)

Durchfihrung / Ablauf:

- Wasser im Bechglas erhitzen (Wasserbad)

- Proben im Reagenzglas in wenig Wasser I6sen und mit 4 ml BARFOED-Reagenz mischen
- 3 min im Wasserbad erhitzen

- Beobachtungen notieren

MOHRsche Probe (Nachweis von Glucose und Lactose)

Grundlagen / Prinzipien:

Materialien / Gerate:
Natriumhydroxid-Ldsung, ev. 2%ige Glucose- und Lactose-Ldsung zum Vergleich

Durchftihrung / Ablauf:
- Probe wird mit Natronlauge erhitzt
- gelbe Farbe zeigt Glucose bzw. Lactose an
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Nachweis von Fructose (SELIWANOW-Reaktion)

Grundlagen / Prinzipien:

Durch starke Mineralsduren wird dem Zucker Wasser entzogen. Die entstehenden Verbindun-
gen (Furfuralderivate) kbnnen mit aromatischen Stoffen (z.B. Resorcin (Metadioxybenzol)) zu
Farbstoffen reagieren. Der bei positiver SELEWANOW-Reaktion entstehende Farbstoff ist rot.
Ketosen reagieren bei diesem Test wesentlich schneller als Aldosen.

Materialien / Gerate:
Reagenzglaser, Reagenzglasstander, Reagenzglaszange, Brenner, Dreibein, Drahtnetz, Be-
cherglas, Wasser, SELIWANOW-Reagenz, Probenmaterial (z.B. Fruchtzucker)

Durchfihrung / Ablauf:

- Wasser im Bechglas erhitzen (Wasserbad)

- Probe im Reagenzglas in wenig Wasser l6sen, doppelte Menge SELIWANOW-Reagenz zu-
setzen

- 1 min in siedenem Wasserbad erhitzen

Unterscheidung von Monosacchariden mittels Orcein

Grundlagen / Prinzipien: HO
Orcein-Farbstoffe verfarben sich selektiv mit den ver- O N
schiedenen Monosacchariden O =

OH

HoN o o)
Materialien / Geréate: o de_wikiped?;ﬁr;“gg,ﬁ’fgggg

Durchfihrung / Ablauf:

- zu 5 ml Eisessig werden einige Tropfen einer Probe (z.B. 10 Tropfen einer 2%igen Trauben-
zucker-Losung) und einige Tropfen einer 5%igen Orcein-Losung gegeben und gut durchge-
schiittelt

- erhitzen bis zum Sieden

- vorsichtig tropfenweise konzentrierte Schwefelsédure (zu Anfang 2 — 3x 5 Tropfen, dann mit je
10 Tropfen fortsetzen) solange bis Verfarbung nach dem Umschiutteln bestehen bleibt

Kohlenhydrat | Verfarbung des Orcein's Kohlenhydrat | Verfarbung des Orcein's
Glucose keine Farbanderung (bleibt braunrot) Arabinose violett

Fructose warm: blau; kalt: gelbbraun

Xylose warm: violett-blau; kalt: blau

Hinweise:

- Vorsicht beim Arbeiten mit konzentrierter Schwefelsdure = stark atzend
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Nachweis von Cellulose

Grundlagen / Prinzipien:
Chlorzinkiod-Lésung reagiert mit Cellulose unter Bildung einer Blau- bis Violett-Farbung.

Materialien / Geréate:
Chlorzinkiod-L6sung, Tropfpipette, Materialproben (z.B. Watte, Filterpapier, Zellstoff-
Taschentiicher, Viskose-Stoff, Weizenkleie, Vollkornmehl)

Durchfihrung / Ablauf:

- Probe mit einem Tropfen Chlorzinkiod-Losung betréaufeln

Nachweis von Milchzucker (Lactose) in Milch

Materialien / Geréte:
Frische Milch; Essigessenz; Feinsieb od. Kiichenhandtuch; Glasstab; FEHLINGsche Losungen
| + II; Brenner

Durchfihrung / Ablauf:

- Milch mit einigen Tropfen Essigséaure versetzen (gut umrihren); etwas ruhen lassen
- mittels Feinsieb od. Kiichenhandtuch Molke abfiltern (alternativ zentrifugieren)

- mit der Molke die FEHLINGsche Probe durchfihren

TROMMERSsche Probe

Grundlagen / Prinzipien:
gleiches Reaktionsprinzip wie die FEHLINGsche Probe, bildet sich beim Vorhanden von redu-
zierenden Zuckern ein ziegelroter Niederschlag

Materialien / Gerate:
10%ige Natriumhydroxid-Losung, Cupfersufat-Losung, Proben, ev. 2%ige Glucose-Lésung zum
Vergleich

Durchfihrung / Ablauf:

- Probe mit reichlich Natriumhydroxid versetzen

- nun wenige Tropfen Cupfersulfat-Lésung dazugeben (es bildet sich ein blauer Niederschlag
an der Eintropfstelle) und umschitteln (L6sung muss klar tiefblau werden, Niederschlag muf3
sich auflésen!)

- erwarmen
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Herstellung von Zuckercouleur

Versuch madglichst in einer Kiiche, einem Kiichenlabor od.a. durchfihren!!!

Materialien / Gerate:
Reagenzglas; Haushaltszucker; Brenner

Durchfihrung / Ablauf:

- in das Reagenzglas (RG) 2 bis 3 cm hoch Zucker fillen; mit 10 bis 20 Tropfen Wasser (1 ml)
benetzen

- RG langsam erhitzen, bis Schmelze schaumt

- abkihlen lassen

- 10 ml Wasser auffillen und kraftig schitteln oder Giber Nacht stehen lassen

- ev. grobe Bestandteile abfiltern

Herstellung von Kandiszucker

Materialien / Geréte:
Haushaltszucker; ev. Zuckercouleur; Becherglas; Glasstab (od.&.); Wollfaden

Durchfihrung / Ablauf:

- 20 bis 100 ml Wasser erhitzen und solange Zucker zugeben, bis eine gesattigte Lésung ent-
steht; ev. Zuckercouleur zusetzen

- abkuhlen lassen; Bindfaden an Glasstab befestigen und in die Losung hangen (ev. mit Glasstop-
fen am anderen Ende des Fadens beschweren) alternativ konnen auch kleine Kandisstiicke als Impf-
kristalle genutzt werden

- ev. teilweise abdecken; mehrere Tage stehen lassen

Herstellung von Karamel

Materialien / Geréte:
Haushaltszucker; gro3es Reagenzglas; PETRI-Schale od. beschichtete Pfanne; verdiinnte Nat-
riumhydroxid-Losung; verdinnte Salzsdure; Indikatorpapier; Glasstab

Durchfihrung / Ablauf:

- 2 cm hoch Zucker in das Reagenzglas (RG) flllen; 20 ml Wasser hinzufligen; mit 5 ml Natri-
umhydroxid basisch machen

- langsam bis zur leichten Braunfarbung erwarmen

- abkihlen lassen und mit Salzsaure unter Ruhren (mit Glasstab) neutralisieren

- Masse in PETRI-Schale od. beschichtete Pfanne Uberfuhren und sehr langsam und vorsichtig
erwarmen (Wasser ausdampfen)

- es darf probiert werden

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.docx Seite - 154 - (c,p)1998-2010 Isp:dre




Herstellung von Kartoffelstarke

Materialien / Gerate:
Kartoffeln; Feinsieb od. Kiichenhandtuch; Plastikfolie od. Backpapier

Durchfihrung / Ablauf:

- Kartoffeln schélen und reiben

- wenig warmes Wasser dazugeben und mehrfach rihren

- Uber Feinsieb od. Kiichenhandtuch filtrieren; gut ausdrticken!

- Filtrat stehen lassen; Uberstand dekantieren und Niederschlag mit wenig kaltem Wasser wa-
schen

- Niederschlag auf Plastikfolie od. Backpapier trocken

Zusatzuntersuchung:
- etwas Niederschlag kann unterm Mikroskop mit anderen Starken verglichen werden; ev. mit
wenig LUGOLsche Losung anfarben

Herstellung von Kunsthonig

Materialien / Gerate:
Haushaltszucker; Milchsdure; destillertes Wasser (Aqua dest.; demineralisiertes Wasser)

Durchfihrung / Ablauf:

- 25 g Zucker in 50 ml dest. Wasser l6sen; mit 10 Tropfen Milchsdure versetzen
- vorsichtig und langsam bis zur Halfte eindampfen; abkihlen lassen

- es darf probiert werden
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3.2.8. ausgewaéahlte Kohlenhydrat-haltige Lebensmittel im Ein-
zelnen

3.2.7.1. Haushaltszucker (Rubenzucker, Rohrzucker, Zucker)

Heute wird brauner Zucker nachtraglich aus weil3em hergestellt, indem Zuckersirup zum Anfar-
ben dazugemischt wird.

Gelierzucker = 98 % Saccharose + 1 % Pektin + 1 % Wein- od. Zitronensaure

3.2.7.2. Getreide und Getreide-Mehl

mit einem Kohlenhydrat-Gehalt von 59 — 72 % sind Getreide und Mehle im Prinzip den Kohlen-
hydrat-haltigen Lebensmittel zuzuordnen

aber wegen der Besonderheiten im Zusammenspiel von Kohlenhydraten und Proteinen bei Tei-
gen und Back-Produkten erst bei den Proteinen behandelt

3.2.7.3. Kartoffeln und Kartoffel-Starke
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3.2.9. spezielle Kohlenhydrate — modern genutzt

3.2.9.1. Mais-Starke

Verpackungsmaterial
recyclebares Einweg-Besteck (nachhaltiges Wirtschaften)
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3.3. EiweilRe

Aufgate:

l. Enstellen Sie eine Mindmate mét allen Vinen Gedanken and rHssesiationen sum Thema
Eiweife!

2. Verkwiipfen Sie Ve Mindmap mit denen von anderen Runstedluchmenn!

Eiweil3e - wissenschaftlich auch Proteine genannt - spielen flir unser Leben eine entscheiden-
de Rolle. Wie die Kohlenhydrate und Fette sind auch die Eiweil3e Bau- und Betriebsstoffe. Ei-
weil3e besitzen aber fir die Existenz und Stabilitét des Lebens auf der Erde die grol3te Bedeu-
tung. Die Vielgestaltigkeit der Eiweil3e ermoglicht den groRen Variantenreichtum an Lebens-
formen auf unserer Erde. Jede Pflanzen- oder Tierart hat eigene Eiweil3e. Selbst jeder Mensch
besitzt individuelle Eiweil3e. Deshalb gibt es unter Anderem so viele Probleme bei der Trans-
plantation von Organen.

EiweiRe sind neben den Nucleinsduren (RNS / DNS) ein wichtiges Standbein des Lebens auf
unser Erde. Das Leben auf der Erde wird deshalb oft auch als Eiweil3-Leben bezeichnet. Die
EiweiRe sind schenbar so wichtig, dass die Wissenschaftler sogar einen Begriff fir die Ge-
samtheit aller Eiweil3e in einer Zelle gepragt haben — das Proteom.

Jedes Eiweil3 hat in einem Lebewesen mindestens eine wichtige Aufgabe. Z.B. ist das Eiweil3
Amylase fur die Zerlegung von Starke in Einfachzucker verantwortlich. Fir jeden chemischen
Prozel ist im Stoffwechsel der Zellen ein solches Eiweil3 notwendig. Sie sind Hilfsstoffe (Kata-
lysatoren) fur die verschiedensten Vorgdnge. Man nennt sie auch Enzyme oder Wirkstoffe
(siehe auch Abschnitt 4.2. Wirkstoffe). Enzyme reprasentieren also hauptsachlich den Bereich
Betriebsstoffe. Im Notfall konnen Eiweil3e sogar zur Energiegewinnung genutzt werden.

Die Eiweifl3e Myosin und Actin sind die Bestandteile der Muskelfasern, die eine Verkirzung
(Kontraktion, Zusammenziehen) der Muskeln ermdglichen. Hier handelt es sich also eher um
Baustoffe. Andere EiweiRe mit Baustoff-Funktion sind u.a. Kollagen (Gelenke, Bindegewebe, ...),
Kreatin (Horn, Haare, Nagel, ...), Seide (Insekten-Cocons, Spinnen-Netze, ...) und Tubulin (GeiReln, Flim-
merhaarchen, Spindelapparat, ...). All diese Proteine nennt man auch Struktur-Proteine (Baustoffe).
Das Protein Insulin dient in unserem Koérper z.B. nur als Botenstoff (Hormon) bei der Blutzu-
ckerregulation. Andere Protein- bzw. Peptid-basiserte Hormone sind z.B. Ocytocin und das
FSH (Follikel-stimmulierendes Hormon (Follikel — Vorstufen der Eizellen)). Sie informieren den Or-
gansimus uber eine bestimmte Situation und lI6sen dann spezielle Stoffwechsel-Vorgénge (Sig-
naleketten und Metabolismen) aus.

Einige Proteine wirken auch direkt in der Informations-Speicherung und —Verarbeitung mit. Da-
zu gehoren Proteine und Peptide (Regulatoren), die z.B. die DNS blockieren, um ihre Ablesung
zu verhindern.

Rezeptoren basieren ebenfalls vorrangig auf Eiwei3-Strukturen. Sie nehmen Informationen
(z.B. die Anwesenheit anderer Stoffe) aus der Umgebung auf. Im Inneren der Zelle I6sen sie
dann zumeist Signalketten aus, die dann wieder bestimmte Stoffwechselvorgange beeinflus-
sen.

Wieder andere Eiweif3e (z.B. das Pigment Melanin) dienen "nur" als Farbstoffe. lhre Menge
bestimmt z.B. Uber Augen-, Haar- und Hautfarbe. Der Farbstoff Opsin sorgt fur die Mdglichkeit
des Sehens. Er ist einer der sogenannten Sehfarbstoffe. Bei diesen Eiweil3en wirde man wohl
wieder eine Zuordnung in den Bereich Baustoffe vornehmen.

Eiweil3e, wie das Hamoglobin oder andere Blutfarbstoffe, dienen vornehmlich dem Transport
von verschiedensten Stoffen (Transport-Proteine). Im Blut sind dies meist die schwerer 16sli-
chen Gase Sauerstoff und ev. auch noch Cohlendioxid. In den Zellmembranen sorgen ver-
schiedenste Proteine (Carrier, Tunnel- od. Kanal-Proteine, Pumpen) fur einen Stoffaustausch
mit der Zellumgebung.
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Wieder andere Proteien speichern Stoffe und auch Energie fur die Zellen bzw. den Organis-
mus. Der rot-braune Muskelfarbstoff Myoglobin ist ein sehr effektiver Speicherstoff fir Sauer-
stoff in den Muskeln.

Weitere unzahlige EiweilRe spielen als Gerinnungsfaktoren beim Blut, als Antikérper bei Immun-
reaktionen und Toxinen (von Schlangen, Insekten, Quallen, ...) eine groe Rolle in der Natur.
Sie werden zu den Schutz-Proteinen zusammengefasst.

3.3.1. EiweilRhaltige Nahrungsmittel

Inbegriff eiweil3reicher Nahrungsmittel ist sicher
das mit namensgebende Hiuhnerei. Natirlich
sind alle Eier besonders eiweil3haltig. Dabei
sollte man beachten, dass nicht nur das Eiklar
(Dotter) EiweiRe enthalt. Auch das Eigelb be-
steht im Wesentlichen (neben Wasser) aus Ei-
weil3.

Wichtige andere Eiweil3lieferanten sind Fleisch,
Milch, Fisch, Getreide, Hilsenfriichte und deren
Produkte.

Der Gehalt an Eiweil3 schwankt dabei in den
einzelnen Nahrungsmittel sehr stark. Im Allge-
meinen wird bei der Anteilsbetrachtung von der
Trockenmasse einer Probe ausgegangen. Da-
mit fallt der sehr schnell schwankende Wasser-
anteil weg. Die Verhéltnisse zwischen den ande-
ren Bestandteilen untereinander sind sonst recht
stabil.

|l EiweiBgehaIt|

Eigelb
Eiklar
Fisch

Fleisch
Soja
Kase

c
]
c

<
[©]

oM

Mischbrot
Kuhmilch

Aufgabe:
Ermitteln Sie fiin fiinf Lebensmittel den EcwelSyehalt laut Verpackungseribert!
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3.3.2. Aufbau der Eiweil3e

Eiweil3e bestehen aus Aminosauren (Abk.: AS). Aminosauren besitzen in ihrem Molekil zwei
wichtige funktionelle Gruppen. An einem Ende des Molekils haben sie eine Sauregruppe, wie
die Fettsauren. An der Seite befindet sich eine basische Aminogruppe.

Eine der einfachsten, eiweiRbildenden Aminosauren Alanin besitzt die Formeln:

Amino-Gruppe (basisch)

H H
\ /
H N Carboxyl-
| I Gruppe
H-C-2¢C (sauer)
| |
H H
CH; - HCNE] EJEEEH

Das andere Ende der Aminosdure-Molekile ist sehr variabel. Diese Molekiil-Reste kdnnen un-
terschiedlich lang ausfallen. Es gibt Aminosauren mit sauren oder basischen Enden. Aber auch
aromatische Enden oder schwefelhaltige Molektilreste sind bekannt.

Am Seltsamsten ist die Erkenntnis, dass es nur etwa 20 verschiedene Aminosauren in allen
Bakterien, Pilzen, Pflanzen und Tieren gibt. Wie es zur Vielgestaltigkeit der EiweiRe kommt,
sehen wir uns spater an. Hier wollen wir uns erst einmal einen Uberblick (iber die Aminosauren
geben lassen:

Aminosaure Abk. Aminosaure Abk.
Alanin Ala Leucin Leu
Arginin Arg Lysin Lys
Asparagin Asn Methionin Met
Asparaginsaure Asp Phenylalanin Phe
Cystein Cys Prolin Pro
Glutamin GIn Serin Ser
Glutaminsaure Glu Threonin Thr
Glycin Gly Tryptophan Try
Histidin His Tyrosin Tyr
Isoleucin Iso Valin Val

Die hervorgehobenen Aminoséuren sind essentiell. Genau, wie bei den essentiellen Fettsauren
sind wir auf die Aufnahme dieser Aminosauren angewiesen. Unser Kdrper ist nicht in der Lage
sie selber herzustellen.

Die genaue Struktur der Reste kénnen Sie der Ubersicht auf der nidchsten Seite entnehmen.
Aminosauren mit aromatischem oder verzweigten aliphtischem Resten oder Resten, die be-
sondere funktionelle Gruppen enthalten, sind zumeist essentiell.
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3.3.2.1.1. proteinogene Aminosauren

Alanin

a-Aminopropionsaure, 2-Aminopropansaure
Bau, Vorkommen:

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Arginin
Bau, Vorkommen:

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Asparagin

Bau, Vorkommen:

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Asparaginsdure

Bau, Vorkommen:

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Cystein

a-Aminothiopropionsaure, 2-Aminothiopropansaure
Bau, Vorkommen:

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Glutamin

Bau, Vorkommen:

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Baustein der Muskeln, sehr bedeutsam bei der Ernéhrung der
Nerven-Zellen; durch vermehrte Glutamin-Gabe oder —Anteile
in der Nahrung soll Konzentrationsfahigkeit gesteigert werden
konnen
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Glutaminsaure

Bau, Vorkommen:

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Glycin

a-Aminoessigsaure, 2-Aminoethansaure, Gykokoll
Bau, Vorkommen:

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Histidin
Bau, Vorkommen:

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Isoleucin

Bau, Vorkommen:

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Leucin

Bau, Vorkommen:

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Lysin
Bau, Vorkommen:

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Methionin

Bau, Vorkommen:

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:
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Phenylalanin

Bau, Vorkommen:

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Prolin

Bau, Vorkommen:

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Serin

Bau, Vorkommen:

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Threonin

Bau, Vorkommen:

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Tryptophan

Bau, Vorkommen:

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Tyrosin

Bau, Vorkommen:

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Valin

Bau, Vorkommen:

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:
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3.3.2.1.2. bedeutende nichtproteinogene Aminosauren

Bau, Vorkommen:

Q:
Besondere Eigenschaften, Bedeutung:
Bau, Vorkommen:

Q:
Besondere Eigenschaften, Bedeutung:
Bau, Vorkommen:

Q:

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:
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3.3.2.1.2. Strukturformeln proteinogener 2-Aminosauren (Ubersicht)

o]

HaC OH

NH2

Alanin (Ala)

HS/\HJ\OH

NH,
Cystein (Cys)
)

H

2
Histidin (His)

o]

S
HyC” “/\‘AOH

NH,
Methionin (Met)

CHy O

HO/J\HJ\OH

NH,

Threonin (Thr)

Hufgaben:

NH, 0
HN’J'\NH’\/\‘)\OH

NH,,

Arginin (Arg)

0 0
|
o J\/\l Mo

NH,
Glutaminséure (Glu)
CHy O

H

3 OH

2
Isoleucin (Ile)

MH

0

| RS

=

Phenylalanin (Phe)
o)

OH
NH,

OH

| ]
MNH
MH 2

Tryptophan (Trp)

O O
e S e
8] NH? Q NH:,

Agparagin (Asn)

NH2

Glutamin (Gln)

0
H

3" OH
CHy NH,

Leucin (Leu)

H
@AOH
Prolin (Pro)
0

H
HO NH,

Tyrosin (Tyr)

Asparaginsidure (Asp)

HoMN

0
N I,

Glycin (Gly)

Q
NH2

Lysin (Lys)

o]

HO ’\)LOH

NH.,
Serin (Ser)
CHy O

H,C

E OH

NH,

Valin (Val)

Q: de.wikipedia.org (MarkusZi, Maksim)

l. Beichunen Sce sick die folgende Tabelle ab und ergdngen Sce die fellenden Fminosduncn!
2. Fillen Sce die Tabelle (beo ecnschlicBlich Bemerloungen) mit Filje der Strulstunformeln
(aue der obigen Ubersicht) ans!

5. EwehlicBen Sie sich die wecteren Spalten mit Filfe Vnen Renntnisse aus den wver-

sehiedenen Natumissenschaften!
4. Verglecchen Sie Vine Eiutrige dann met Fachbichen wnd Leviba!
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Aminosaure | O| <|B| S| w| || 2O Ec|>| 4]l a|l c| of x
Alanin
| | | | | | | | | | | | | | |
| Valin T 1] | | L [ T T ]
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Wie Sie sicher schon geahnt haben, kbnnen Aminosauren miteinander reagieren. Die saure
Gruppe der einen reagiert dabei mit der basischen Gruppe der anderen Aminosaure.

Da fir die Reaktionen der Aminosauren untereinander zuerst einmal die Reste
keine Rolle spielen, lassen wir Sie weg. In den chemischen Gleichungen tau-
chen sie als frei durchnummerierte oder indexierte R auf. In den Schemata
tauchen nur die bedeutsamen Molekiilteile auf. Die Darstellung der Aminoséau-

=)

ren als Winkelstiicke stimmt auch mit vielen Schulblichern (Biologie des Men-

schen = Thema: Verdauung) Uberein.

= b Ak *°

Aminosaure + Aminoséaure —_—

Dipeptid + Wasser

Schauen wir uns die reagierenden Molekiilteile noch etwas genauer an:

(o) H Ro
|| \ |
H C - OH N-C-H
\ | / | 9
N-C-H 4- H C - OH
/ \ |l
H R1 O

H

|
N -C -

|

R

o

Q=
I
Z—m

4_ H20

o= no—— ™
I
(@]
T

Es entsteht ein Peptid und Wasser. Da das Peptid genau zwei Aminosauren beinhaltet, wird es
auch Dipeptid genannt. Peptide kénnen an den Enden mit weiteren Aminosauren reagieren.

Dipeptid + Aminoséaure —
H HOHR 0
N |
N-C-C-N-C-C-OH H C - OH

So entstehen Tripeptide, Tetrapeptide, Pen-
tapeptide usw. Etwas langere Peptide - mit
bis zu 20 Aminosaure-Resten - heilden dann
Oligopeptide

ﬂ + f —> + ©

Tripeptid + Wasser
HOHR 0]
LT |
N-C-C-N-C-C-N-C-C-0OH
\ LA H20
R HOHR 4-

Noch langere Peptide werden als Polypepti-
de bezeichnet. Diese Polypeptide sind dann J
im Prinzip genau unsere Eiweil3e.
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Aminosaure Mol. Masse Eiweil3 Mol. Masse
[g/mol] [g/mol]
Alanin
Arginin Clupein 4.450
Asparagin Edestin 310.000
Asparaginsaure Fibrinogen 400.000
Cystein B:-Globulin 90.000
Glutamin Hamoglobin 68.000
Glutaminsaure Insulin 5.700
Glycin Kreatin 68.000
Histidin Lactalalbumin 17.300
Isoleucin ou-Lipoprotein 200.000
Leucin fB1-Lipoprotein 1.300.000
Lysin Myoglobin 17.000
Methionin Myosin 3.900.000
Phenylalanin
Prolin Serumalbumin 69.000
Serin Serumglobulin (y-Globulin) 156.000
Threonin Thyreoglobulin 650.000
Tryptophan Trypsin 24.000
Tyrosin Urease 483.000
Valin
lzum Vergleich:
Stoff Mol. Masse Stoff Mol. Masse
[g/mol] [g/mol]
Ammoniumsulfat 132 Natriumchlorid (Kochsalz) 58
Cohlendioxid 44 Phosphorséaure 98
Ethanol 46 Sauerstoff 32
Glucose 180 Stearinsaure 284
Harnstoff 60 Wasser 18
Die nebenstehende Abbildung vermittelt — we- Nai'l Wanne .
nigsten annéherungsweise — einen Eindruck von a-ten Asser Glucose
den GroéRenverhaltnissen zwischen "normalen”
anorganischen, sowie einfachen organischen O . -
Stoffen und den Proteinen. Wasser und Natrium- Albumin  Himoglobin Clobulin

lonen liegen mit ihrer GréRe unter einem Nano-

meter (nm = 10° m = 10® mm = 10° pm).

Elektronenhlle

Atom mit Atomhulle
d=100pm=1A

In alterer Litera-
tur und vielen

Fachblichern

wird auch die

Einheit A fir

ANGSTROM

benutzt. Ein A —
entspricht 0,1 Fibrinogen
nm.

Q: de.wikipedia.org

(Cweiske)

beta-Lipoprotein  alpha-Lipoprotein

—
10 nmi

nach /18/
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3.3.2.2. Systematik der Eiweille (Bau-Typen)

3.3.2.2.1. Proteine

Nach der auReren Form der Eiweil3e (Proteine) klassifiziert man zwischen kugelférmige (glo-
bulare) und faserféormige (fibrillare) Proteinen.

Oft werden die globuldren Proteine noch in die Histone, Albumine
und Globuline unterteilt. Histone binden sich als meist sehr basi-
sche Eiweil3e besonders an Nucleinsduren (salzartige Bindung). Sie
sind z.B. am Bau des genetischen Materials beteiligt. Histone er-
moglichen die starke Spiralisierung und Helikalisierung der DNS.
Sie sind gewissermal3en das Verpackungsmaterial fiir die DNS.

Zu den Albuminen werden die wasserloslichen Proteine gezahlt,
die sich durch konzentrierte Ammoniumsulfat-Losung ausfallen
lassen. Die Losung von Albuminen sind kolloidale — und meist
neutrale — Lésungen. Das Eidotter und die Eiweil3e aus der Molke
sind Beispiele fir Albumine. Bei den tierischen Eiwei3en machen

Albumine mit den Globulinen den Hauptanteil aus.
Albumine enthalten meist alle Aminosauren. Einzig Glycin kommt in sehr geringen Anteilen vor. Schwefel-haltige
Aminoséauren sind gehauft vertreten.

Globuline sind primar nicht in Wasser l6slich. Gibt man Neutralsalze (z.B. Natriumchlorid, ) zur
Mischung Globulin-Wasser dazu, dann lésen sich die Eiweil3e zumeist in der (verdiinnten)
Neutralsalz-Losung. Gluboline sind in den Zellen haufig an Biomembranen gebunden und erftil-
len hier Enzym-Aufgaben. Ihre Wasser-Unloslichkeit (unpolare Aufl3enwirkungen) verhilft ihnen
zu einer festen Einbindung in die Lipidschicht. Der Apoenzym-Teil (EiweiRteil eines Enzyms) ist im
Allgemeinen ein Globulin.

Wie die Albumine gerinnen die Globuline schon ab 30 bis 70 °C. Diese bilden dann z.B. die
Milchhaut oder den grauen Schaum beim Kochen von Muskelfleisch.

In "LOsungen” reagieren die Globuline vorrangig leicht sauer.

Wichtige Globuline sind die das Legumelin aus den Aleuronschichten der Leguminosen (Hul-
senfriichte). Auch die Gluteline und Gliadine — die als Kleber-Eiweil3e eine grof3e Bedeutung
beim Backen haben — gehdren zu den Globulinen.

Die fibrillaren

Protelne werden SO e -
nach Bau-Typen
unterteilt.

Der Kollagen-Typ basiert auf dem Bauprinzip des Proteins Kollagen. Bei diesem sind immer
drei langlich gestreckte Bausteine (Monomere, Kollagen-Eiweil3) seilartig neben- und hinterei-
nander angeordnet. Die Molekul-Helix ist etwas gestreckter als eine (normale) a-Helix und ent-
sprechend linksgéngig, die Helix aus den drei Einzelstréangen ist rechtsgewunden.

Kollagene kommen besonders im Stiutz- und Bindegewebe vor. U.a.
bestehen Sehnen und Bander und Haut aus sehr viel Kollagen. Aber
auch in Zahnen oder Knochen kommen sie als Bau-Bestandteile vor.
Kollagen besteht vorrangig aus Prolin und Glycin und ein nachtraglich
modifiziertes Prolin — das Hydroxyprolin. (Sachlich gesehen, ist hier eine
nicht protenogene Aminoséaure in einem Eiwei verbaut.) Da es dem Kollagen
an essentiellen Aminoséauren mangelt, handelt es sich um ein erndh-
rungspysiologisch minderwertigen Eiweil3 (= biologische Wertigkeit).
In der nebenstehenden Abbildung sind die hintereinander aufgereih-
ten Collagen-Molekile einer Faser (Protofibrille) in jeweils einer Farbe
gekennzeichnet. Mehrere Protofibrillen bilden dann eine Kollagen-
Mikrofibrille (Kollagen-Faser).

Kollagene wandeln sich im heil3en Wasser — und noch besser unter
Einflu von Sauren — in Gelantine.
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Elastine sind den Kollagenen recht &hnlich. Sie sind aber verzweigt und bilden eine netzartige
Struktur. Auch die Monomere haben eine gewundene bzw. gebogene Form. Wegen dieser
Bau-Eigenschaften sind Elastin-Fasern bzw. -Netze sehr flexibel und elastisch. Elastine quellen
nicht in Wasser, Sauren oder Basen — sind schwerer von Enzymen angreifbar und wandeln
sich nicht in Gelantine. Neben Kollagenen findet man Elastine in Sehnen, Bandern und Arte-
rienwanden.

Keratine kennen wir in Form von Haaren, Horn und (Finger-)Nageln. Auch Federn, Seide und
die Hautschuppen von Kriechtieren sind Beispiele. Der aus dem Keratin abgeleitete Bau-Typ
(Keratin-Typ; B-Keratin-Typ) ist durch einen helikalen Bau charakterisiert. Im Keratin sind sie-
ben Molekdle in einer Helix-Runde verbaut. Die Monomere selbst besitzen eine Faltblattstruktur
(Sekundéar-Struktur).

Keratine sind voéllig unléslich in Wasser, Sduren und Basen. Sie sind sehr stabil gegen einen
enzymatischen Abbau. Die Stabilitat ist durch eine sehr hohe Anzahl von Disulfid-Bricken zu
erklaren. (Krankhaft veranlagten Madchen, die ihre eigenen langen Haare iiber langere Phasen essen, miissen oft
operativ ganze Haarkn&ule aus dem Magen entfernt werden. Blinddarmentziindungen treten ebenfalls gehauft auf.)

Daneben existiert noch ein a-Keratin-Typ bei einigen EiweiRen aus Federn und Haaren. Hier
liegen die Monomere in Helix-Form vor. Vertreter dieses Types sind Fibrin; Actin und Myosin
aus den Muskelfasern, sowie die intercellularen Mikrofilamente (Zellskelett).

3.3.2.2.2. Proteide

Abgeleitete Proteine mit weiteren (nichtproteinogen) Bausteinen werden den Proteiden zuge-
ordnet. In vielen Enzymen sind dies prosthetische Gruppen oder Co-Enzyme. Die Nichtprotein-
anteile werden zur Klassifizierung genutzt, da sie die Funktionen der Protein-Abkémmlinge (De-
rivate) bestimmen.

Bei den Phosphoproteiden sind Phosphorsaure-Reste an Hydroxyl-Gruppen des Serins oder
des Threonins verestert. Ein Beispiel ist das Casein (Milch-EiweiR), das als Calciumsalz in der
Milch verliegt. Caseine umhdillen die Fett-Tropfchen in der Milch. Sie bilden gewissermalien
eine Schutzhille, die normalerweise ein ZusammenflieRen der Fett-Tropfchen verhindert und
die Emulsion (Milch) stabilisiert. Ovovitellin ist das wichtigste Phosphoproteid aus dem Eidotter.
In der Photosynthese oder der Zellatmung, aber auch als Farbstoffe spielen die Chromopro-
teide eine grol3e Rolle in der belebten Welt. Hier kann man sich die Cytochrome oder die Re-
doxsysteme der Atmungskette (zellhamine, Atmungsfermente) als Beispiele merken.
Nucleoproteide wirken beim Bau und den Funktionen der Zellkerne und deren Plasma (Kern-
plasma) sehr entscheidend mit. Sie stellen den Hauptanteil (-wenn man das Wasser vernach-
lassigt-) im Protoplasma der Zellen. Ribosomen und auch Viren enthalten ebenfalls sehr viele
Nucleproteide. Basische Nucleoproteide binden z.B. die verschiedenen Nucleinsauren. Sehr
haufig sind Histone als Eiweil3-Anteil mit sehr vielen Nucleotiden assoziiert. Die DNS (DNA),
RNS (RNA) sind bekannte Vertreter von Polynucletiden — also Strukturen mit 10.000 oder mehr
Nucleotiden.

Glycoproteide wiederum sind an der Immunabwehr und diversen Rezeptorfunktionen beteiligt.
Sie kommen z.B. sehr haufig an der Aul3enseite der Zellmembranen (Glycokalyx) vor. Andere
Glycoproteide bilden den Glaskérper des Auges oder kommen in Schleimen vor (Schleimstof-
fe). Auch im Knorpel oder im Eiklar sind verschiedene Glycoproteide anzutreffen.

Lipoproteide bestehen aus einem Protein-Teil und einem Lipid oder dem Cholesterol (Choleste-
rin).

Eine weitere Klasse sind die Metallproteide. Sie enthalten Metall-lonen oder —Atome in Kom-
plex-artigen Strukturen. Die Metall-Bestandteile sind oft im aktiven Zentrum angeordnet und
dort sehr entscheidend an der Funktion des Proteids beteiligt.
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Aufgaben:

l. Enstellen Sie ein Rlassifilationsochema den Proteine und Proteide! Finden Sie auch
ecnen geeiqueten Oberbegrily! n den Versweigungen benngeichmen Sie mit Blestift die

2. Finden Sie mit Flje des Tuterncte (3.8, WikiPedia) neue Beispiele fir die ecuseluen
Stoffllassen!
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3.3.2.3. Struktur-Ebenen der Eiweille (Bau-Ebenen, Ordnungstufen)

Ein Polypeptid — also die reine Aminoséaurekette (Aminosaure-Sequenz) — bezeichnet man auch
als Primar-Struktur eines EiweilRes (Ordnungstufe 1). Unter Bertcksichtigung der Tetraeder-
Strukturen und der Anziehungs- und AbstoRungskrafte kann man die die Bildung eines Dipep-
tids so darstellen (ohne das Nebenprodukt Wasser):

RH R
O\\ l \N H O\\ H\ H\ /H
__C H TN
/c N, g H\ N}, 9 C/c\ . 2 C/N\
0 H SNe—c— \ o/ b f H
/ AN H / R
H LAY o

Die obige Struktur entsteht vor allem dann, wenn sich die beiden Reste in irgendeiner Form
eher absto3en oder nicht komplementar sind.

Im Prinzip kann im Ruckgrat der Peptidstruktur (hellblaue Flache) nur die Bindungen zu den o-
standigen C-Atomen noch frei gedreht werden. Die Peptid-Bindung selbst ist in der trans-
Stellung sterisch / energetisch bevorteilt.

Setzt sich die nicht kom- -

plemetare Verteilung der R, 3\ /C/\N\H\
Reste-Eigenschaften R o\ b N /C \ c\/C/
tber die nachsten Peptid- 4 H\ H c/c\ Ne—c—N H L
Stufen fort, dann entsteht Nt \ \|

eine durchgehende Zick- A I N C\<7 N, R

Zack-Struktur. Diese wird S R

Faltblatt-Struktur ge- | H

nannt. R

Die Aminosaure-Reste einer Faltblatt-Struktur haben also oberhalb und unterhalb des Riickgrat's jeweils nicht ver-
einbare Eigenschaften (immer abwechselnd in der Kette).

Sind dagegen die Eigenschaften der Reste eher komplementar,

dann entsteht eher eine schraubenahnliche Struktur — die so- B
genannte Helix. Je Umgang sind 3,4 Aminosauren verbaut. Die 0\\ C_}N /R
Helix wird durch Wasserstoff-Brickenbindungen zwischen den R /c/ N\ \C<C\
einzelnen Schraubengéngen stabilisiert. N —N Ho Y%
Helix und Faltblatt-Struktur machen die Sekundéar-Struktur H l;\]
eines Proteins aus. Die Sekundar-Struktur (2. Ordnungsstufe) H\ /c\-R
wird durch die Eigenschaften der Reste und durch Wasserstoff- H .
Brickenbindungen stabilisiert. %\
Besonders deutlich wird dies bei der parallelen Aneinanderlage- |
rung von zwei Faltblatt-Strukturen (praktisch schon néchste Ord- R
nungstufe).
Nun liegen sich Peptid- -
Bindungen und ver- R 5 (|
schiedene andere Reste g | " N\ C\c/N\c/
iy ) R & A e Q@
so gegenlber (B-Ma- H\l i \ /C\c/N\c/ N\ Y% ]\H
ander), dass sehr viele 0 N — % N\ H R
S N N\ /N \C/ \ 0 \ H "
stabilisierende Briicken /N \ ’\ H R \ I\ \
aufgebaut werden kon- ¢ o O\g H & SN c/C<N\C,C/
nen. N\ R, NN\ Y
Die Wasserstoff- R " ° LN IR R
.. . R R \\C/C N\ \ N H \O‘ H
Bricken sind in der H / N &S R
nachfolgenden  Abbil- \(I:/N Y 2]
dung roétlich gekenn- / \H :
zeichnet.
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In  der Tertiar-Struktur
(Konformation, Ordnungs-
stufe Nr. 3) betrachtet man
dann noch die innermoleku-
laren Verbindungen und
Reaktionen der verschie-
denen Aminosdure-Reste.
Unpolare Reste bauen tber
VAN DER WAALS-Kréfte
(Adhéasions-Krafte) noch
recht lockere Briicken auf.
Zwischen Gruppen mit Par-
tial-Ladungen und ange-
bundenem Wasserstoff
kénnen sich Wasserstoff-
bricken-Bindungen ausbil-
den.

Saure Aminosauren reagie-
ren mit basischen unter
Ausbildung von lonenbe-
ziehungen (Salze). Sehr
stabile  Bricken bilden
schwefelhaltige Aminosau-

ren-Paare. Die Disulfid- VAN DER WAALS-Krdfte

Bindungen sind sehr fest.

c C c
| > Ay |
OH 0 Og © SH
e
H SH SH
| | H\ | M |
N C N c
C C C
N
| N |
OH i Og s
H | +H
H d‘| S 2
N ? H\ r!l /H é
Cc
Wasserstoff-Briicken- ‘ ... kovalente
Bindungen polare Krafte Bindungen

Immer werden also gewissermaf3en Briicken zwischen den Seitenketten (Rickgrat der Po-
lypeptidkette) ausgebildet. Diese verfestigen und stabilisieren die Raum-Strukturen.

Wie wir schon gesehen haben ordnen sich manchmal Faltblatt-Strukturen parallel zueinander.
Man nennt dies auch Supersekundér-Strukturen. Solche Supersekundar-Strukturen treten auch
bei Helices auf. Mehrere Helices winden sich dann umeinander. Auch Kombinationen aus Helix

und Faltblatt sind bekannt geworden.

Zur ubersichtlicheren Darstellung benutzt man
haufig die Bander-Modelle (Band-Modelle). Da-
bei stellt man sich das Rickrat (Peptid-
Bindungs-Kette) als ein Band vor. Auf das
Einzeichnen der Reste wird verzichtet. Ev.
werden stabile chemische Bricken mit darge-
stellt.

Fur faserformige EiweiRe wird keine Tertiar-
Struktur betrachtet, da hier auch im Allgemei-
nen keine molekilinternen Verknipfungen
vorliegen.

Bei globularen EiweiRen stellen die Tertiar-
Strukturen die Bauelemente fir das fertige
Eiweil3 dar.

Letztendlich lagern sich meist mehrere Terti-
ar-Strukturen  zur  endguiltigen Quartér-
Struktur zusammen (4. Ordnungsstufe). Sie
stellt das funktionsfahige Eiwei3 (Super-
Protein) dar.

Fur das Protein Hamoglobin — den menschli-
chen, roten Blutfarbstoff — sind die Strukturen
sehr gut aufgeklart:

menschliches Wachstumshormon G
Q: www.rcsb.org
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Das funktionsfahige
Hamoglobin  (Quar-
tar-Struktur) besteht
aus 4 Untereinheiten
(Tertiar-Struktur).

In der nebenstehen-
den Abbildung sind
die einzelnen Bau-
steine mit verschie-
denen Farben ge-
kennzeichnet. Jede
Tertiar-Struktur  be-
sitzt mehr oder weni-
ger zentral die soge-
nannte Ham-Scheibe

(in der Abb. als atomare
Strukturen einge-

zeichnet).

Diese ist fur den
Sauerstoff-Transport
zustandig. Das zent-
rale Eisen(ll)-lon ist
orange  eingefarbt.
An ihm lagert sich
der Sauerstoff an
(s.a. untere Abb.).

Die Ham-Scheibe selbst
(prosthetische Gruppe).

Zusatzinformation:

Das Eisen-lon kann durch Cohlenmonoxid dauer-
haft blockiert werden (feste Bindung, 26.000x stérker als
O, im Prinzip irreversibel). Dann ist keine Sauerstoff-

ist ein Nicht-Protein-Bestandteil

Transport mehr mdoglich. Die Affinitat des Eisen-

lons ist zu Cohlenmonoxid 325x grof3er, als zu
Sauerstoff.

o)

Q: www.rcsb.org

74
OH o ©OH
Ham-Scheibe

(Porphorin-Ring mit Eisen-lon)

Oxy-Form

Q: de.wikipedia.org (Yikrazuul)

Sauerstoff

Q: www.rcsbh.org (geénd. drews)
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3.3.2.4. Die Vielfalt der Eiweil3e

Wie wir schon bei den Kohlenhydraten und Fetten gesehen haben spielt die Anordnung der
einzelnen Bausteine (Einfachzucker bzw. Fettsduren) eine entscheidende Rolle fir die spateren
Merkmale eines Stoffes.

Bei den Eiweil3en ist die Variationsfahigkeit auf die Spitze getrieben. Betrachten wir als ein ver-
einfachtes Modell nur 3 der insgesamt 20 Aminosauren. Wir bezeichnen sie mit A, B und C.
Das entstehende Eiweil3 soll nur aus einer viergliedrigen Kette bestehen. In der Natur sind Ket-
ten mit bis zu einigen tausend Aminosauren bekannt.

Wieviele Viererkombinationen (Tetrapeptide) lassen sich nun erzeugen?

Durch Probieren erhalten wir exakt 81 Moglichkeiten:

AAAA AAAB AAAC AABA AABB AABC AACA AACB AACC
ABAA ABAB ABAC ABBA ABBB ABBC ABCA ABCB ABCC
ACAA ACAB ACAC ACBA ACBB ACBC ACCA ACCB ACCC
BAAA BAAB BAAC BABA BABB BABC BACA BACB BACC
BBAA BBAB BBAC BBBA BBBB BBBC BBCA BBCB BBCC
BCAA BCAB BCAC BCBA BCBB BCBC BCCA BCCB BCCC
CAAA CAAB CAAC CABA CABB CABC CACA CACB CACC
CBAA CBAB CBAC CBBA CBBB CBBC CBCA CBCB CCBCC
CCAA CCAB CCAC CCBA CCBB CCBC CCCA cCcccB cccc

Mathematisch berechnet sich die Anzahl der Moglichkeiten durch:
3*3*3*3=3%"=81 Anzahl_der_Aminosauren®"™"4"® = Anzahl_EiweiRe

Fur eine relativ kurze Kette mit nur 100 Aminosauren betragt die Zahl der moglichen Eiweil3e
schon:

20100 ~ 10130

Die Zahl ist so grof3, das die Teilchen unseres bekannten Universums nicht ausreichen, um alle
Kombinationen auch nur einmal nachzubauen. Daneben existieren aber auch noch mdgliche
Ketten mit 99, 98, 97, ... und auch mit 101, 102, 103, ... Gliedern.

Exakterweise mufl man sogar noch einschranken, dass dies nur die Zahl méglicher Polypeptide
ist. Die Peptide ordnen sich intern auch noch zu unterschiedlichen Knéaulen (Tertarstrukturen).
Somit steigt die entgultige Zahl noch weiter.

Natdurlich werden in der Natur nur "einige wenige" Millionen Kombinationen wirklich genutzt. Die
meisten der — theoretisch mdglichen — Peptide kbnnen entweder gar nicht weiter verbaut oder
sie sind biochemisch nicht aktiv.

Jeder Mensch enthalt tausende verschiedener EiweilRe. Diese sind zu rund 94% so &hnlich, wie
die vom Haus-Schwein.

Jedes Eiweil3 besitzt meist wenige — aber sehr spezielle — Funktionen / Aufgaben in unseren
Zellen bzw. im Korper. Viele Eiweil3e — vorrangig die globuléren — sind Funktionseiweil3e. Sie
arbeiten als Enzyme (Biokatalysatoren) im Stoffwechsel (s.a.: 3.5. Vitamine; 4. Stoffwechsel).
Die Anordnung der Aminosduren ist tbrigens in der Erbsubstanz (RNS / DNS) gespeichert.
(s.a.: Biosynthese der Eiweil3e)
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3.3.3. Eigenschaften der Eiweil3e und ihrer Bauelemente

3.3.3.1. Allgemeine (physikalische und chemische) Eigenschaften der
Aminosauren, Peptide und Eiweil3e

Fur die unendliche Zahl von Eiweil3en gemeinsame Eigenschaften anzugeben scheint irrwitzig.
Tatséachlich gibt es aber doch einige recht @hnliche Eigenschaften.

Aminosauren sind genau wie viele Kohlenhydrate optisch aktive Verbindungen. Nur hat sich die
Natur hier fur die L-Aminosauren als Bauteile fir alle Eiweil3e "entschieden”.

3.3.3.1.1. Verhalten in wassrigen Losungen LJLJ v( L(
Faserformige Eiweil3e sind meist nicht wasserlgslich. Pr Jv LL

Auch die grofRen kugelférmigen Eiwei3e kdnnen
nicht mehr vom Wasser gelost werden. Sie ,

schwimmen mit den Wasserteilchen mit, weil sie ‘ rr
eine fast gleich grof3e Dichte besitzen. Die Wasser-
teilchen umgeben das Eiweil3-Molekul mit einer ‘h h

Wasserhille (Hydrathille). Das Eiweildmolekul wird P

von den Wasserteilchen wie in einem Netz gefangen 1rI'A A)v 1-
gehalten. Dies nennt man eine kolloidale Losung. VAAJrJ w L
Viele Proteine quellen in Wasser auf. In die meist ﬁ ‘ PA ‘
faserformigen Strukturen koénnen z.T. sehr grol3e qL ﬁﬂ‘r)
mengen an Wasser eingelagert werden. Oft werden e

sogar feste Gele gebildet.

Beim Aufquellen werden die Wasser-Molekile im Wesentlichen im Inneren der Eiweil3-
Molekiile (Quatar-Struktur) eingelagert.

Andere — Uberlicherweise gute — Losungsmittel fur EiweiRe sind Ameisensaure und Glycerol
(Propantriol, Glycerin). Unpolare Losungsmittel (Benzin, Tetra, ...) kdnnen nur in den wenigsten
Fallen eingesetzt werden.

Kommen wir aber erst noch einmal auf die Bausteine der Proteine zurlick — die Aminosauren.
Sie zeigen im Wasser ein sehr seltsam anmutendes Verhalten. Bei genauerer Betrachtung sind
die Verhaltensweisen aber sehr gut mit dem Bau zu erklaren.

Beim LOsen in Wasser dissozieren die Aminosauren mehrfach. Die Carboxyl-Gruppe gibt ein
Proton (H+) ab und die Amino-Gruppe kann ein Proton aufnehmen.

o o)
| H20 I H30*
H C - OH H c - oo
\N B é g + ~ \e |
/ | H-N-C-H +
H R H,0 / I OH"
H R

Da die gebildeten Hydronium- (H;O") und Hydroxid-lonen (OH’) zu 2x Wasser weiterreagieren
und wir genau 2x Wasser eingesetzt haben, wird das Wasser oft einfach weggelassen. In den
Gleichungen entsteht dann aber auch schnell der Eindruck, das Proton wandere immer inner-
halb des Molekuls. Praktisch sind es aber unabhé&ngig voneinander ablaufende Vorgéange.
Trotzdem kann natdrlich das Proton von der Carboxyl-Gruppe tber die umgebenden Wasser-
Molektle direkt zur Amino-Gruppe weitergereicht werden.
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In Losung liegt die Aminosaure als Zwitter-lon (inneres Salz) vor — innerhalb eines Molekdls gibt
es sowohl positive (Kation) als auch negative Ladungen (Anion).

o) o)
Il I
H C - OH H c - oo
A ——— o |
N-C-H )
/ | H-N-C-H
/ |
H R - =
Kation + Anion
Neutralstoff Zwitter-lon

Bei Zugabe von Sauren verhalten sich Aminosauren wie Basen:
(Wir verwenden hier die Begriffe S&ure und Base im Sinne von BR@NSTEDT (und / oder LOWRY). Séure sind da-
nach Stoffe, die Protonen abgeben. Basen sind Stoffe, die Protonen aufnehmen.)

0 0
| |
H C - OH H C - OH
\ | —_
N-cC-H + o ~ \& +  mo
H-N-C-H
H R - R
Aminoséure Hydronium-lon protonisierte Aminoséaure Wasser
Base Saure Saure Base

Gibt man dagegen eine Base zur Aminosaure, dann verhdlt sie sich wie eine Saure:

o}
I
H c - oH H c - oo
\ | + ) —_— \ | +
N - C - H OH < N - C - H H0

/ | / |
Aminoséure Hydroxid-lon deprotonisierte Aminoséure  Wasser
Saure Base Base Saure

Aminosauren kénnen sich also wie Sauren und Basen verhalten. Solche Stoffe nennt man Am-
pholyte. Ihr Verhalten hdngt vom Reaktionspartner ab.

In einer Lésung treten alle Formen der Aminoséaure (nicht-ionisierte (neutrale) Form, Kation,
Anion, Zwitter-lon) in Gleichgewichten auf.

Sind weitere funktionelle Gruppen im Molekil enthalten, dann kdnnen diese ebenfalls mit Was-
ser reagieren. Im Ergebnis der Dissoziationen verandert sich der pH-Wert der Losung.

o
|c|) H,0 I H30"
H C - OH H Cc - 0o
\ | H,0 \e | oH
N-C-d H-N-C-H
P + = ;. +
H . H .
c c
I\ H,0 I\ H30"
O OH o oo

Kation + Anionen
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Da sich die Hydronium- und Hydroxid-lonen nach Mdéglichkeit wieder vereinen, bleibt in der obi-
gen Gleichung ein Hydronium-lon Uber. Die Ldsung ist also sauer, was wir wohl auch beim Ein-
satz einer Aminosaure mit zusatzlicher Carboxyl-Gruppe (Saure-Gruppe) erwartet haben.

Fur basische Aminosauren funktioniert es entsprechend. Die Losung besitzt dan einen pH-Wert
groRer 7.

Durch auBere Veranderung des pH-Wertes kann man die lonen-Bildung am Aminosaure-
Molekil beeinflussen. Der pH-Wert, an dem die Konzentration des Zwitter-lons am grof3ten ist
(- also gleich viele Kationen, wie Anionen in Lésung sind -), wird isoelektrischer Punkt (IEP)
genannt. Dieser ist flr jede Aminosaure charakteristisch. Am isoelektrischen Punkt bewegen
sich die gelosten Teilchen nicht mehr in in einem elektrischen Feld — sie richten sich nur noch

aus. Die Anziehungskrafte zu den Polen sind gleich grof3.

Aminosaure isoelektr. M Aminosaure | isoelektr. M

Pkt. [pH] [g/mol] Pkt. [pH] [g/mol]

Alanin 6,0 Leucin 6,0

Arginin 10,9 Lysin 9,8 146,2

Asparagin Methionin 5,7

Asparaginsaure 2,8 Phenylalanin

Cystein 5,0 Prolin 6,3

Glutamin Serin

Glutaminsaure Threonin 5,6

Glycin Tryptophan

Histidin 7,6 Tyrosin

Isoleucin Valin 6,0

Um zu zeigen, wieso der isoelektrische Punkt z.B. einer sauren Aminosaure im sauren pH-
Bereich liegt, schauen wir die obige Gleichung in vereinfachter (zusammengefasster) Form an.

I
(o]
(0]

-~
Q== s0—Q=o0
~
©]
Qs s0_ Q=0
|
junf

I\ T\
H>0

Hs0*
o OH o oo :

Damit wir die Bedingung fir den isoelektrischen Punkt erfillen — also, dass der Stoff als Zwit-
ter-lon vorliegt — missen wir das chemische Gleichgewicht so beeinflussen, dass die zusatzli-
che Carboxyl-Gruppe nicht dissoziert. Laut Gleichung ware dies durch Foérderung der Ruck-
Reaktion machbar. Mit der Zugabe von Hydronium-lonen wird die Dissoziation der zusatzlichen
Carboxyl-Gruppe verhindert. Die andere (obere) Carboxyl- und die Amino-Gruppe dissozieren
unabhangig, wie oben beschrieben.

o) o)
Il Il
H c - 0o© H c - oo
\® \ \@® \
H-N-C-H H-N-C-H
P + = ;. +
H . H .
o] c
I\ . I\
o oo 0 o o= 20
Kation + Anionen Zwitter-lon
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Da praktisch kein Unterschied zwischen der oberen und unteren Carboxyl-Gruppe besteht, wird
naturlich auch diese in ihrer Dissoziation beeinflusst. Im isoelektrischen Punkt werden sowohl
die obere als auch die untere Carboxyl-Gruppe jeweils teilweise dissoziert sein. In welchem
Verhéltnis zueinander, hangt auch von anderen Molekil-Eigenschaften ab. Insgesamt wird
(theoretisch) aber eine dissoziert sein und die andere nicht.

Die Loslichkeit der Aminoséauren ist an ihnrem isoelektrischen Punkt immer am geringsten. Somit
kann man diese Eigenschaft zum Ausfallen aus einer Lésung benutzen. Desweiteren kann man
den isoelektrischen Punkt zu Analytik von Aminosauren benutzen. Dabei nutzt man aus, dass
Aminosauren in einem elektrischen Feld unterschiedlich schnell wandern. Als weitere Eigen-
schaft bestimmt auch die molekulare GroR3e die Wanderungsgeschwindigkeit. Das analytische
Verfahren heil3t Elektrophorese.

Exkurs: Elektrophorese

Zwischen zwei Puffer-Losungen ist eine nichtleitende Briicke aufgestellt. Uber dieser liegt ein
mit Puffer-Lésung getrankter Papier- oder Gel-Streifen. Die Puffer-Losung dient als Elektrolyt
zum SchlieBen des elektrischen Kreises. Zur Untersuchung wird die Probe und verschiedene
bekannte Vergleichslésungen nebeneinander auf der Startlinie aufgetragen.

Nachdem das elektrische Feld angelegt ist wandern die verschiedenen Stoffe unterschiedlich
schnell zum elektrisch anziehenden Pol. Nach einer bestimmten Zeit stopt man den Vorgang
und fixiert den Streifen (z.B. durch Trocknen). Bei unsichtbaren (nicht geféarbten) Stoffen wird
mittels Nachweis-Farbung oder z.B. auch durch UV-Licht eine optische Identifizierung durchge-
fuhrt. Als direkter Vergleich dienen die Vergleichslésungen.

Die Wanderungsgeschwindigkeiten lassen sich bei definierten Papier- oder Gel-Sorten tabella-
risch als relativer Wert erfassen und ebenfalls zur Identifizierung verwenden.

Auftragepunkt
Probe

Gel- bzw.
Papier-Streifen

Puffer-Losung

Hafgaben:

. Ondnen Sce dic tminosdunen in eine f#-Sthala entsprechend nem isoelebtniscten
Pankt ecn!

2. Beigen Sie antiand von chemischen Glecchungen, wic beim Lisen einer “basischen”
Aminosdane (3.8, Lysin) eine basische Lisungy entstelit!

5. Basischen Aminosdane losen dich meist ale basische Lisung, aber auch den Punkt deo
dehlechtesten Lisens (ioclelitrisclien Punky) liegt mecst im basischen? Enbliren Sce die-
ses Phanomen!
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Auch Eiweil3e haben einen isoelektrischen Punkt. Prinzipiell gelten die oben gemachten Aussa-
gen zu den Aminoséauren auch fir die Eiweil3e.

Eiweil3 isoelektr. Pkt. [pH] Eiweil3 isoelektr. Pkt. [pH]
a-Casein (Rind) 4,0 Globin (Mensch) 7,5
Huhner-Ei-Albumin 4.9
Gersten-Albumin 5,8
Weizen-Gliadin 6,5

Am isoelektrischen Punkt eines Proteins ist dessen Loslichkeit am geringsten. Genau so ver-
hélt es sich mit der Viskositat der Losung.

3.3.3.1.2. Denaturierung der Eiweil3e

Bei héheren Temperaturen, Strahlung und hohen Druck entkndulen oder verknaulen die Eiwei-

Be immer starker. Dadurch verlieren die EiweilRe ihre Eigenschaften - sie kénnen ihre natrli-

chen Aufgaben nicht mehr erfullen.

Man spricht deshalb auch von Denaturierung oder Gerinnung.

Auch durch Ultraschall, saure, basische oder salzige Lésungen &

konnen Eiweil3e denaturieren.

Was passiert genau, wenn EiweiRe denaturierenden Einflis-

sen, wie Hitze, Strahlung, Druck oder bestimmten chemischen

Stoffen ausgesetzt werden?

Durch Energiezufuhr (Warme, Strahlung, Druck, ...) kommen

die Peptidketten immer starker in Bewegung. Zuerst brechen

die schwachen Wasserstoffbriickenbindungen, die dem Eiweif3

die Struktur erhalten haben. Bei weiterer Energiezufuhr l6sen

sich dann auch die festeren Kontaktstellen und die Eiweil3-

Struktur geht verloren.

Die Peptidketten liegen letztendlich in lang gestreckter Form in der Losung (Zellsaft, Kochwas-
er, ...) vor. Die Peptidketten verwirren sich mit anderen. Andere Peptidketten brechen.

@@@@@ =)

S a0®
S @@@i@
q g @@Q

Die zugefihrte Energie macht nun auch das Knupfen neuer chemischer Bindungen mdglich.
Fremde Peptidketten verbinden sich an irgendwelchen zufélligen Stellen. Die neuen Kontakt-
stellen sind z.T. chemisch sehr fest. Das Geflecht aus verwirrten Peptidketten wird durch diese
Kontaktstellen verfestigt. Als Ergebnis erhalt man geronnenes (od. auch gestocktes) Eiweifl3 in
fester Form.

Etwas anders verlauft die Denaturierung durch chemische Substanzen. Durch die Vielzahl der
chemischen Substanzen sind verschiedene Mechanismen der Denaturierung moglich. In einfa-
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chen Fallen verlieren die schwimmenden Eiwei3-Molekile einfach ihre Schwimmféahigkeit.
Normalerweise sind die Eiwei3-Molekile von einer Hydrathille umgeben. Diese wird von den
elektrischen Ladungen der Eiweil3-Molektle gehalten. 9 oA P

Im umgebenen Wasser wird ‘ P
ol diese Hydrathiille wie in ei- J J"
P N
PLLJV LL ( nem riesigen Netzwerk fest- b V1A 4 r"
2 ISV N

( r\ gehalten. Die EiweilRe

, scheinen aufgeldst, was
‘ rr wegen der GrolRe aber gar
nicht geht. Vielmehr

L L schwimmen die Molekile im

qrrAijﬂ Wasser. Diese kolloidale

Lésung wird durch bestimm-

AA#FJFR L‘ te Zusitze - z.B. Sauren,
Basen, bestimmte Salze,
‘L Aﬂ“’) Harnstoff - zerstort.
Den EiweiR-Molekllen werden durch die Zusatze die Wasser-Molekiile der Hydrathille entris-
sen (Aussalz-Effekt). Die Eiweil3e verlieren ihre Schwimmfahigkeit und fallen als Niederschlag
auf dem Boden aus. Andere Eiweil3e schwimmen abhéngig von ihrer Dichte auf der Oberflache.
Geringe Konzentrationen von Salzen (0,5 — 1 M) beférdern im Allgemeinen die Loslichkeit der
Proteine (Einsalz-Effekt). Dies liegt zum einen an den noch relativ kleinen Cluster (lonen mit
Hydrat-Hullen), wie auch an der etwas vergrof3erten Dichte der Losung. Weiterhin spielt die
Auflésung bzw. Kompensation der elektrostatischen Anziehungs-Krafte zwischen den Protein-
Molektlen (Auflésung der kristallartigen Strukturen) eine Rolle.
Eine Denaturierung durch Neutralsalze oder polaren organischen Losungsmitteln, wie Trichlo-
ressigsaure und Sulfosalicylsaure, fihren zu einem reversiblen (umkehrbaren) Effekt. Erst bei
héheren Konzentrationen oder aktiveren / aggressiveren Stoffen erfolgt die Denaturierung irre-
versibel (unumkehrbar).
Die Schwefelbriicken (Tertiarstruktur) zwischen den verschiedenen Abschnitten der Polypeptide
werden schon bei Temperaturen ab 74 °C zerstort. Dabei bildet sich Schwefelwasserstoff — ein
stark riechendes Gas (Verwesungsgeruch).
Viele Chemikalien zerstéren zudem die inneren Bindungen zwischen den Peptidketten (Sekun-
dar- und Tertiar-Struktur). Der normale Zusammenhalt ist nicht mehr gewahrleistet und die
Funktionsfahigkeit ist reduziert oder verschwindet ganz.
Schwermetalle — wie Cadmium, Blei, Quecksilber — aber auch andere Metalle () bewirken die
irreversible Denaturierung. Besonders die lonen aus den verschiedenen Salzen lagern sich in
den aktiven Zentren der Enzyme an oder verdrangen die normalen Metall-lonen dort. In der
Konsequenz kdnnen die Enzyme ihre "normale" Téatigkeit nicht mehr ausfiihren. Die Enzyme
sind in der veranderten Form nicht mehr nutzbar (aktiv) — mit anderen Worten, sie sind denatu-
riert.

fur die Schlagfahigkeit von Eiklar sind Albumine (rel. kleine, wasserlosliche Proteine) verant-
wortlich
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Exkurs: kolloidale Losungen und der TYNDALL-Effekt

Ein Kolloid ist eine extrem feine Verteilung eines Stoffes (Dispers) in einem anderen (Disper-
sionmittel). Es handelt sich um keine Losung — sondern um eine Mischung. Die dispergierten
Teilchen sind sehr klein. Typische GroRen liegen zwischen 10 und 100 nm (1 nm = 10°m;
friihere Angabe: 100 — 1000 A (ANGSTROM)). Kolloide sind fiir feste, fliissige und gasférmige
Dispersionsmittel bekannt. Die dispergierten Stoffe kdnnen ebenfalls in den drei Aggregatzu-
stéanden vorliegen.

Dispersionsmittel
Dispers fest flissig gasformig
fest festes Sol z.B.: | (flussiges) Sol z.B.: | Rauch od. festes Ae-
schwarzer Diamant Gold-Wasser rosol
flissig feste Emulsion z.B.: | Emulsion z.B.: Milch flissiges Aerosol z.B.:
Butter Nebel
gasformig | fester Schaum z.B.: gasférmiger Schaum Gasgemisch z.B.: Luft

Einfache ("normale") Lésungen enthalten Teilchen, deren Grofl3e — auch mit Hydrathulle — rela-
tiv gering (0,3 — 1 nm) ist. Das Licht (Die Lichtwellen (Wellenlange zwischen 390 und 770 nm))
werden von so kleinen Teilchen nur unwesentlich beeinflusst. Ein Lichtstrahl kann eine einfa-
che Losung fast ungehindert durchdringen.

Anders bei den gréReren Teilchen in kolloidalen Lésungen (Scheinlésungen). Hier ist die
Beeinflussung so stark, dass Lichtwellen gebrochen und reflektiert werden. Fir den Beobach-
ter sieht es dann so aus, als wenn die Teilchen leuchten wirden. Man kann quasi die Teilchen
erkennen.

ANAAARAAANAS

einfache Losung im Durchlicht

Lichtstrahl

Lichtstrahl

kolloidale Losung mit TYNDALL-Effekt

Der Effekt wurde von J. TYNDALL entdeckt und erklart. Er ist z.B: auch bei Nebel im Wald
sehr gut zu beobachten. Die Wassertropfchen reflektieren — die durch die Baumkronen drin-
genden — Lichtstrahlen. Aber auch wenn durch ein Fenster Lichtstrahlen ins Zimmer fallen,
kann man schwebende Staubteilchen "sehen".

Eine echte und eine kolloidale Losung unterscheiden sich auch aus energetischer Sicht. Beim
Zerfallen eines sich losenden Stoffes und beim Bilden der Hydrat-Hullen wird Energie umge-
setzt (Losungswarme (kann endotherm od. exotherm ausfallen)). Das Mischen der Stoffe zu einem
Kolloid ist nur von sehr geringen oder keinen energetischen Umwandlungen begleitet.
Typische Beispiele fur kolloidale Systeme sind Emulsionen (fiissig-flissig), Suspensionen (flussig-
fest) und Aerosole (gasférmig-flissig).
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Im griechischen Restaurant gibt's zum Abschluss oft noch einen Ouzo. Auch hier lasst sich der
TYNDALL-Effekt sehr schon beobachten. Schon bei normalem Licht treten optische Reflexe
auf, die von scheinbar im Ouzo schwimmenden "Kristallen"” stammen. Nun sind aber im Ouzo
gar keine groRen Teilchen oder kristalline Stoffe enthalten. Wie kommt es aber zu diesem Ef-
fekt? Ouzo enthalt — wie andere anishaltige Branntweine (z.B. Absinth, Sambuca und Raki) —
atherische Ole. Bei Verdiinnung mit Wasser und noch besser bei starker Kiihlung bilden sich
schlagartig Ol-Trépfchen (Ol-in-Wasser-Emulsion). Bei tiefen Temperaturen und bei Zugabe
von Wasser sinkt das Losungsvermogen fir die atherischen Ole. Nur bei ausreichendem Al-
koholgehalt sind die Ole I6slich. Diesen Effekt nennt man Louche-Effekt (frz. louche: un-
durchsichtig, verdachtig, anrtichig). Die Tropfchen sind so grof3, dass sie Licht-Strahlen sicht-
bar reflektieren (TYNDALL-Effekt).

Aufgaben:

l. Prifen Sce eine Rockoaly-, &%m«égaz Bucker- and eine Eiwei-Losuny, sowie
cine frivehe Emulsion (3 — 5 Tropfen O auf 5 wl Wasser) auf den TYNDALL -

Slfett! Ao Licktguelle bann cin scharfer (gebindelter) Licktstrald oder cin Laser-
Pocutern (moglichor weiles Lickr) vermendet wenden.

2. Riitiben Sce einen Uogo (od.d.) seln stank! Prifen Ste. of den Louche- Effelt avuf-
titt! Weisen Sce mit Filfe eines Lasern-Poiutens eder eines andenen Licktotralle den
TUYNDALL - Effelet wack!

5. Yersucten Sce denw Louche- Effelst dunch Verdiinnang eines Uozo 3u ersielen! Prifen
Ste ebeafalls auf dew TYNDALL - Effelit!
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3.3.3.2. Biologische Eigenschaftung der Eiweiflie und ihre Bedeutung

EiweiRe aus unserer

Nahrung werden bei der I

Verdauung in ihre Bautei- (" *Vahrungsaufnahme (Proteine) )
le - die Aminosauren -

zerlegt. Nur diese kon-

nen vom Darm aufge-
nommen werden. Aul3er-
dem konnen die Zellen
die  Aminoséaure-Ketten
anderer Lebewesen nicht
zur Herstellung der indi-
viduellen Eiweil3e nutzen.
Die freigesetzten Amino-
sauren werden in den
Zellen zu neuen Eiwei-
Ben kombiniert (Biosyn-
these der Eiweil3e).
Viele Aminosauren kon-
nen im Korper selbst K

. . eto-
hergestellt oder ineinan- sauren
der umgewandelt wer- Harnstoff
den. Andere missen mit
der Nahrung aufgenom-
men werden, weil fir sie
keine  Produktionsmdg-
lichkeiten bestehen. Die- | Fettsauren Ausscheidung
se essentiellen Amino-
sauren sind weiter vorn v
schon aufgezéhlt wor-
den.
Der Abbau der EiweiRe (iber die Aminosauren erzeugt am Ende sehr giftiges Ammoniak. Uber
die Reaktion mit dem Abfallprodukt Cohlendioxid aus der Zellatmung wird relativ ungiftiger
Harnstoff gebildet.

Verdauung / Resorption

Protein-Biosynthese

Protein-Abbau | Kérper-Eiweille

Ammoniak

Amino-
sauren

kOrganismus [ Zelle

o}
0O=C=0 Il
H C
\ + — /A + o
2 N - H H-N ©N-H
/ | |
H H H
Amoniak Cohlendioxid Harnstoff Wasser

Dieser wird dann vorrangig mit dem Urin ausgeschieden.

Fur jede einzelne Aminosaure haben wir einen unterschiedlichen — ganz speziellen — Bedarf.
Angegeben wird dieser allgemein immer bezogen auf das Kilogramm Koérpermasse.

Am Ginstigsten ware naturlich eine exakt gleiche Verteilung der Aminosduren in der Nahrung,
wie ein Bedarf in unserem Korper vorliegt.

Dies kann man nicht erwarten, da zum Einen der Bedarf u.a. auch vom Geschlecht, der Ent-
wicklungsstand und vom Alter abhangt.

Jede Nahrung hat zudem ihre eigene — ganz spezielle Zusammensetzung — was ja auch ihren
charakteristischen Geschmack usw. usf. ausmacht.
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Ein Mangel an Aminosauren fihrt oft zum direkten Mangel

von bestimmten Korper-EiweiRen. Als Folge kdnnen die 14
unterschiedlichsten Krankheitsbilder auftreten. Nicht im- 12

mer muld dabei aber die falsche Ernahrung der Ausloser 10 -

sein. Einige krankhafte Zustande sind z.B. genetisch be-

dingt. Mit Medikamenten kann man den Eiweil3- 8 1

Stoffwechsel ebenfalls beeinflussen. Erinnert sei hier z.B. 6 -

an die Melanin-Mangel-Krankheit Albinismus. 4

Da wir uns von verschiedenen Pflanzen- oder Tierarten 2 -

ernahren, ist ein Mangel selten gegeben. Je naher die 0 -

Verteilung der Aminosauren in der Nahrung dem mensch- A B c D
lichen Ideal kommt, umso besser ist die Nahrung verwert- . ;
bar. Aminosaure
Im nebenstehenden Diagramm soll dies vereinfacht (nur

fur 4 Aminosauren) verdeutlicht werden. (Angaben in

Gramm Eiweil3 pro Kilogramm Kdrpergewicht)

Beim Essential Amino Acid Index (EAA-Index) verwendet man das Voll-Ei als Vergleichs-Basis.
Voll-Ei enthélt ungefahr alle essentiellen Aminosauren im richtigen Verhaltnis (fir menschliche
Bedurfnisse). Zur Berechnung des EAA-Index werden fir alle Aminosauren die im untersuchten
Protein vorhandenen Mengen zu den "optimalen” Mengen im Voll-Ei ins Verhaltnis gesetzt und
diese dann miteinander multipliziert. Im Idealfall erhalt man den EAA-Index = 1.

AS ,[Probe] ‘ AS;[Probe] ‘ AS_[Probe] ' AS [Probe]

IAA — Index = - - - -
AS ,[Voll —Ei] AS;[Voll —Ei] AS.[Voll —Ei] AS[Voll —Ei]

Hinweis: Diese Formel gilt nur fir das 4-Aminosaure-Beispiel in diesem Skript! Fir eine reale
Rechnung muissen alle 8 essentiellen Aminosauren betrachtet werden!

Aufgate:

Stellen Sce die Founel sur Benechmang dee exalbiten E/4r4- Tudex auf!

Enthalt nun z.B. eine Nahrung die nebenstehenden Men-
gen, dann wirde sich der folgende EAA-Index errechnen:

12 4 5 9 12
EAA —Index =—-—-—- —=10-133-0,7-0,9
12 3 7 10 10
EAA — Index = 0.86 8 1
6 -
Der EAA-Index hat aber nur einen eingeschrankten Wert, 4 -
da er suggeriert, dass fehlende Aminosauren durch andere
ersetzt werden konnten. So ergibt folgende Beispiel einen 21
optimalen Wert, obwohl die Aminosdure D deutlich im Man- 0
gel |Iegt A B C D
12 4 9 6 Aminosaure

EAA—Index=—-—-=- —=10-1,33-1,3-0,6

12 3 7 10

EAA — Index =1,03

Einen etwas anderen und problemorientierteren Ansatz entwickelte der Ernahrungswissen-
schaftler Karl THOMAS (1883 — 1969).

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.docx Seite - 184 - (c,p)1998-2010 Isp:dre



Um besser und vergleichbarer arbeiten zu kdnnen,
120 wird der Bedarf zuerst einmal fur alle essentiellen
Aminoséauren auf 100 % gesetzt. Von den einzelnen

100 Aminoséauren werden also immer 100 % bendétigt. Da-
O r1r1rr bei ist es egal, ob 12, 3, 7 oder 10 g der Aminoséure
60 H — I < pro kg Korpermasse gebraucht werden. (siehe Abbil-

dung links oben)
O trir Eine ideale EiweiRnahrung miite nun genau so eine
20HHHHHHH Verteilung der Aminosduren aufzeigen — also 100 %
0 bzw. die jeweiligen Gramm-Mengen.

' ' ' ' Wie schon erwéhnt, ist bei einer Erndhrung mit ir-
A |,3 C D gendwelchen Pflanzen- und Tier-Produkten immer
Aminosaure eine Abweichung gegeben, da die artspezifischen
Eiweil3e immer ihre jeweils eigentiimliche Zusammen-
B EiweiBbedarf in % setzung haben. Bei einer kiinstlichen Ernéhrung /
Nahrungszusammenstellung wéare eine vollstandige

Abdeckung des Bedarfs natiirlich machbar.

140 Fir ein beliebiges Nahrungseiwei3 soll sich z.B. das

120 nachste Diagramm ergeben.

100 7 L Wie man schnell sieht, weichen einige Anteile doch
80 1 | betrachtlich vom Ideal ab. Bei einer ausschlie3lichen
60 B Ernahrung uber dieses Nahrungseiwei3 wirden wir

bei den Aminoséaure A und D ein Uberangebot haben.

O 1 B Diese konnten zur Energiegewinnung genutzt werden.

201 1 — Ungtinstiger ist das Fehlen der Aminosduren B und C.

0 T T T ) Sie sind nur durch eine verstarkte Nahrungsaufnahme
A B C D oder durch kdrpereigene Bildung zu ersetzen.

Aminosaure Ist aber eine der Aminosauren essentiell, dann bleibt

nur die vermehrte Nahrungsaufnahme. Nehmen wir
an, die Aminosaure C ware essentiell, dann konnten
wir das Nahrungseiweild nur zu jeweils 90 % zur Bil-
dung von Kdrpereiweil3 nutzen.

Die biologische Wertigkeit gibt als MalR genau diesen Sachverhalt wieder. Sie gibt den prozen-
tualen Anteil des nutzbaren Eiweil3es an. Die biologische Wertigkeit dient uns zur Einstufung
der EiweiR3qualitat. Ist von einem Eiweil z.B. nur die Halfte der Aminosduren nutzbar, dann
besitzt dieses Eiweil3 die biologische Wertigkeit 50 %.

Aus 100 g des Nahrungseiweif3es konnen in diesem Fall dann 50 g Korpereiweild produziert
werden. Bei der Bestimmung des Wertes gilt das Minimumgesetz. Immer der kleinste verfligba-
re Wert bestimmt den Gesamtwert. Dabei werden nur die esentiellen Aminosduren betrachtet,
da die anderen ja auf anderem Wege bereitgestellt werden kdnnen. Unser Beispieleiweil3 hatte
also eine biologische Wertigkeit von 90%.

O EiweilRgehalt in %

Eiweil limit. | Biologische Eiweil3 limit. | Biologische
AS Wertigkeit AS Wertigkeit
Bohnen (grin) Met 63 % Kuh-Milch Thr 87%
Bohnen (weil3) Met 46 % Reis (poliert) Lys 66 %
Cornflakes Lys 32 % Reis (Vollkorn) Lys 64 %
Dorsch Thr 92 % Rind-Fleisch Phe 80%
Eierteigwaren Met 30 % Roggen-Vollkornbrot |Lys 68 %
Emmentaler (Kase) Thr 85 % Schweine-Schnitzel | Phe 84 %
Gelantine Trp 1% Sojabohnen Met 74%
Haferflocken Lys 62 % Speisequark Thr 98 %
Haselnisse Met 50 % Voll-Ei 94%
Hering Trp 81 % Weil3brot Lys 44 %
Hulsenfruchte Met 31% Weizen (Vollkorn) Lys 45 %
Kartoffeln Met 67 % Weizen-Mehl (Typ 405) | Lys 37%
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Als Modell zum Verstandnis des Minimumgesetzes

soll uns ein alter Holzbottich zum Wassersammeln D D
dienen. In dem Bottich wollen die Bewohner eines

Hauses moglichst viel Wasser sammeln. Der Bot- 7

tich ist aber (sehr unfachmannisch) aus verschie-

den langen Leisten gebaut. Wird wenig Wasser 1
eingeflillte, spielt die Lange der Leisten keine Rol- - ‘
le. Erst wenn man versucht mehr einzufillen, wird

man den begrenzenden Faktor erkennen. Die kir-

zeste Leiste bestimmt die Fullhdhe. Das uUber-

schissige Wasser lauft Uber und ist eigentlich
schon beim Eingiel3en verschwendet.

Die Bottich-Leisten im Modell verdeutlichen die zugefiihrten Aminosauren. Die kleinste Leiste
(violett) bestimmt die Wasserhdhe (mdgliche Eiweil3-Produktion).

Adgabe:
Sucten Sce prakitische Annendungen and Realisicrungen des Minimam - Gesetzes!

Nun ist aber eine einseitige Erndhrung der Ausnahmefall. Normalerweise ernédhren wir uns ab-
wechslungsreich. Hierbei ergdnzen sich die einzelnen Eiweil3e in ihren Zusammensetzungen.
In Magen und Darm ist ja nicht mehr zu unterscheiden, von welchem Eiweil3 die eine oder an-
dere Aminosaure stammt.

Betrachten wir im folgenden - wieder vereinfachten - Beispiel nur die essentiellen Aminoséuren.
Wir schauen uns drei Erndhrungsfalle an. Der Erste ernadhrt sich ausschlie3lich von Eiweil3 1.
Im zweiten Fall wird nur das Eiwei3 2 zur Eiweif3erndhrung genutzt. Der dritte Esser soll im
gleichem Mal3e Eiweil3 1 und 2 zu sich nehmen.

Fur den ersten Fall (linke

140 Abbildung) stellen  wir 140
120 schon eine relativ 120 4
schlechte Bereitstellung
100 der essentiellen Amino- 1007
80 - sauren A, B und C fest. 80 -
60 - Die biologische Wertigkeit 60 4
betragt lediglich 40%, da
40 1 die Aminosaure B nur in 40 1
20 - dieser relativen Menge 20 A
0 zur Verfu_gung' st_eht. .FUr 0 4
A B C D das zweite Eiweil3 sieht A B C D

es prinzipiell nicht besser
aus. Auch hier ist die bio-
— . logische Wertigkeit nur
B EiweiBanteil | 60%, obwohl viele essen-
tiellen Aminosauren (A, B,
C) in ausreichendem Ma-
Re vorhanden sind.

Aminosaure

Aminosaure

B EiweiRanteil
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Interessant ist nun der dritte Ernahrungsfall. Durch die
Ernahrung von beiden EiweiRen kdnnen die Defizite bei
den einzelnen Eiweil3en schon beachtlich ausgeglichen
werden. Fir beide EiweiRe zusammen ergébe sich die
biologische Wertigkeit 90%. Beim Berechnen muss man
beachten, dass die doppelte Menge Eiweil3 gegessen
wurde.

Man spricht wegen der Kombination verschiedener Eiwei-
e dann vom Erganzungswert. Exakterweise stellen wir fir
die dritte Erndhrungsart also den Erganzungswert 90%
fest. Durch geschickte Kombination von Eiweil3en kann
man eine vollstandig ausgewogene Eiweil3nahrung zu-
sammenstellen.

Ein Teil der Aminosauren wird auch zur Energiegewinnung
genutzt. Das sind vor allem die Uberzéhligen. Aminosau-
ren haben ungefahr die gleiche Energiedichte (Energie pro
Masse [17 kJ/g]) wie Kohlenhydrate.

Praktisch ist das etwa die Halfte der Energiedichte von

Fetten. A B C D
Aminosaure

||:| EiweiR 1 B EiweiR 2 |

Auafgatben:

1. Welehe bistogische Wertighert bitte das Eiweil (vom Beginn dicses Hachnittes), wens
alle Aminsdanen essenticll winen?

2. Weewiel Gramm Rirnpeneimeil§ bounen aus 250y Botnen erzeagt werden?

5. Welche bislogische Wentigheit and welchen Engdugungowert haben die wackjolgenden

Ecweile? (die Aminoséauren 2, 3 und 5 sind essentiell)
AS 1 AS 2 AS 3 AS 4 AS 5
Eiweil3 1 3 24 47 6 20
Eiweil3 2 22 12 23 20 23
Eiweil 3 10 27 24 17 22

Muttermilch ist leichter verdaulich als Kuhmilch. Das liegt daran, dass Kuhmilch mehr Eiweil3e
enthalt. Diese gerinnen im Magen durch die Magenséaure. Geronnene Eiweil3e sind schwerer
verdaulich. Milch ist als Calcium-Quelle insgesamt sehr wichtig.

Neben der Zusammensetzung der Eiweil3e spielt natirlich auch die aufgenommene Menge
eine Rolle. Leider ist dies nicht so selbstverstandlich, wie wir das bisher mehr oder weniger
vorausgesetzt haben.

Besonders die Menschen in den Entwicklungslandern kampfen mit einer Eiweil3-
Unterversorgung. Neben dem Minimumeffekt der biologischen Wertigkeit der angebotenen
EiweilRe erzeugen hier auch die Mengen einen limitierenden Faktor.

Bei der Mangelerndhrung (angebote Nahrung deckt nicht den Bedarf) unterscheiden wir:

e (uantitative Mangelerndhrung (mengenbezogener Mangel einzelner oder mehrerer
Néahrstoffe und / oder Nahrstoffgruppen, selten einzelner Stoffe)
und
e qualitative Mangelernahrung (Mangel an einzelnen oder mehreren Aminoséauren, Vita-
minen und / oder Mineralstoffen)
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Die Ursachen und Auspragungungen der Mangelerscheinungen sowie die daraus resultieren-
den Krankheitsbilder bestimmen die weitere Gruppierung in:

und

Fehlernahrung (Mangel an (einem) bestimmten Nahrstoff(en))

Mangelernahrung im Alter (Riskogruppe: &ltere alleinlebende Menschen, die mehrere
Medikamente einnehmen miissen, eine geringe Bildung besitzen oder an geistigen De-
fiziten leiden)

Untererndhrung (Auszehrung der Energiespeicher des Korpers)

Sarkopenie (physiologischer Muskelabbau)

Kwashiorkor (Proteinmangel-Erndhrung)

Wasting (durch schwere Krankheiten indzierter Verlust an Kérpersubstanz)

Kachexie (durch tiefgreifende Organstérungen verursachte Auszehrung des Organis-
mus (betrifft fast alle Organsysteme))

Marasmus (extremer Mangelernédhrungszustand durch langfristigen und starken Mangel
an Nahrung)

Mangelernahrung ist aber nicht nur ein Problem der Entwicklungslander. Bis auf die Industrie-
staaten in Nordamerika und Europa, sowie einzelnen Lander auf anderen Kontinenten ist Un-
terernahrung ein globales Problem.

In den nachsten Jahren ist mit einer Verstarkung der Problematik zu rechnen.

T ——
| % de poblacion
| desnutrida

35%

20 -34%
5.19%
25-4%

<25% '
>

sin datos » /
| ————

Anteil der unterernéhrten Bevolkerung (2008)
Q: de.wikipedia.org (Lobiz6n + Belgrano)
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Aufgaben:

l. Awalysionen Sie den alstuellen Ennilnungssustand in Deutschland! Gehen Sce dabec
auch awf die venscheidencn Bevillerngograppen ein!

2. Tufornieren Sce sich 5.B. im Tutewet iber die abtuelle globale Erndlnungssituation!
Sammeln Sce Schlisselfalsten und Schlagzedlen wow. sam Thema!

3. Zeigen Sée einige Werkbetten sun Stityang and Yerstinkany der abtucllen Welterndt: -

rungosituation auf!
4. Welcte Wege sind sur Veringenung der Mangelerndlnung in der Welt denlbbar? Ma-

chen Sic begriindlete Yonschlige!

Unter Extrembedingungen kdnnen rund 25 % des Korpereiweil3es eines gesunden Menschen
als Protein-Reserve genutzt werden. Bestimmte Stoffwechsel und physiologische Vorgange
werden aber schon bei recht geringen Abweichungen vom Normalen beeinflusst.
Ein direkter Nachweis der Abh&angigkeit eines Symptoms von einer Protein- oder Aminoséaure-
Mangelernahrung sind schwierig. Experimente am Menschen fallen aus ethischen Griinden
naturlich aus. "Freiland-Beobachtungen” in Entwicklungslandern sind wissenschaftlich nicht
exakt genug. Hier sind es meist systhemische Mangelerndhrungen, so dass ein Nachweis fir
eine einzelne Aminoséaure oder ein Protein schwer fallt.
Durch Proteinmangel kénnen die folgenden Veranderungen auftreten:

e Haarausfall, Pigmentmangel

o Muskelschwéche (Muskelatrophie), geringe allgemeine und korperliche Leistungsfahig-

keit

e Blutarmut

e Wachstums- und Entwicklungsstérungen, Entwicklungsverzégerung (Redardierung)
Veringerung der Immunitat, Erhdhung der Krankheitsanfalligkeit, l1angere Krankheits-
dauer
Fettleber
Odeme (Wassereinlagerungen)
psychische Verénderungen: Teilnahmslosigkeit, Apathie, geistiger Verfall
Aussetzen der Fertilitat (Aussetzen der Menstruation, Veringerung der Spermienzahlen)

Haare bestehen im Wesentlichen aus Proteinen (Kreatin). Fehlende Rohstoffe fur die Haarwur-
zeln bewirken eine Einstellung der Haarnachbildung. Bei gleich bleibender Belastung kommt es
zu erhoéhtem Verschleild — die Haare brechen / fallen aus usw. Eine Neubildung setzt erst mit
dem Ausgleich des Aminoséauredefizites ein.

Die funktionellen Stoffe der Muskeln sind zumeist EiweiRe (Myosin, Actin, Myoglobin). Diese
Eiweile bauen sich in ungefahr 50 bis 60 Tagen zur Halfte ab, wenn es keinen Neuaufbau gibt.
Die Muskelatur wird solange abgebaut, bis ein Gleichgewicht zwischen (machbaren) Neuauf-
bau und Abbau erreicht ist.

Besonders dramatisch ist Aminosduremangel fur die Herzmuskelatur. Hier liegt die Halbwertzeit
bei 10 bis 14 Tagen. Da eine ausreichende Blutversorgung wesentliche Voraussetzung fur ei-
nen leistungfahigen Organismus ist, sind Defizite hier schnell sichtbar.

Da fur den Muskelaufbau auB3er der stofflichen Voraussetzung — Proteine — auch noch eine
entsprechende Belastung / passendes Training usw. notwendig ist, haben Mangelernéhrte hier
kaum eine Chance.

Blutarmut meint nicht wirklich weniger Blut. Die Probleme sind in der Menge des roten Blutfarb-
stoffes — und damit in der Anzahl der roten Blutkdrperchen zu suchen. Auch die weil3en Blut-
korperchen und die Antikorper auf ihrer Oberflache basieren auf EiweiRen. Die in der dritten
Welt problematische Hygenie und prinzipiell héhere Verbreitung von Infektionskrankheiten (op-
timaleres Klima fur Parasiten, Bakterien und Pilze) erhohen die Gefahr einer Erkrankung. Da
der Schutz (Anikorper) fehlt und die Vernichtung (weil3e Blutkdrperchen) nicht klappt, dauern
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Krankheiten langer, verlaufen dramatischer und richten gréRere Schaden an. Viele — eigentlich
nur akuten — Krankheiten werden zu chronischen, da sie das geschwachte Immunsystem nie-
mals vollstandig bekampfen kann.

Die Fettleber als Krankheitsbild wirde man eigentlich eher der Wohlstandserndhrung zuord-
nen. Bei Proteinmangelerndhrung tritt sie auf, weil abbauende und Transport-Proteine nicht
gebildet werden (kénnen). Uberschiissige Fette werden in der Leber abgelagert und lassen sie
pathologisch anschwellen.

Die mangelnde EiweiR3produktion macht sich auch im Gehirn bemerkbar. Hier sind oft schon
geringe Proteindefizite relevant. Leider ist eine wissenschaftliche Erfassung hier sehr schwierig
und ethisch sehr bedenklich.

Bei langerfristiger Proteinmangel-Erndhrung wird man
mit dem Krankheitsbhild Kwashiorkor konfrontiert. Eine
Ableitung des Namens der Krankheit geht von der Be-
deutung "erste" und "zweite" in der ghanesischen
Sprache aus. Dies deutet auf das Auftreten der Krank-
heit beim ersten Kind hin, wenn das zweite geboren
wurde und gesaugt wird (das erste wird zu friih od.
Uberhaupt entwdhnt). Eine andere Erklarung gibt die
Ubersetzung "roter Knabe". Hier kommt die auftretende
Veranderung der Hautpigmentierung ins Spiel.

Die traditionelle Erndhrung in vielen Entwicklungslan-
dern sorgt zwar fir geniigend Energie, Vitamine usw. —
es fehlen aber die Eiweil3e. Exakterweise sind es nur
bestimmte Aminosauren (), die fehlen.

Bestimmte Traditionen — wie Manner und mannliche
Nachkommen bekommen vor den weiblichen Famili-
enmitglieder ihr Essen und auch die besten Teile oder
aber bestimmte Nahrungsmittel seien nichts fir Mad-
chen — verstarken die Probleme weiter.

Die Ublichen Nahrungmittel (z.B. Mais-Suppen) mit —
fur die Situation — falscher Zusammensetzung (s,
energiereich, aber eiweiRarm) stitzen die Unterernéah-
rung und vertuschen das Problem weiter. Fisch und el

Fleisch sind in den meisten Entwicklungslandern Lu- Kind mit Kwashiorkor
xusprodukte. Q: www.flickr.com (Sokwanele - Zimbabwe)

Kwashiorkor ist ein Mangelsyndrom. Es kommt ver-

starkt zu Wassereinlagerung (Odemen).

Das weithin sichtbare Zeichen ist der Wasserbauch. Grund sind weniger Blut-Albumine.
Dadurch sinkt der osmotische Druck des Blutes und es wird mehr Wasser ins Gewebe abge-
geben (hier Konzentrationsausgleich). Uberschiissiges Gewebewasser kann nicht in das zu
verdinnte Blut zurtckdiffundieren. Durch die verstarkte Wasseraufnahme wird Mangelernéh-
rung meist erst sehr spat erkannt, da die Kinder zuerst wohlgenahrt (rundlich) aussehen.

Es folgen Durchfélle. Die typische Reaktion der Mutter — Nahrungsreduktion zur Behandlung
des Durchfalls — verstérkt abermals die Unterernahrung.

In den folgenden Krankheitsphasen kommt es zur Vergré3erung der Leber, die Pigmentierung
(Melanin) reduziert sich (> sekundére Hautschadigungen durch das typisch starkere UV-Licht der Tropen),
Knochenschwund (Osteoporose) und zur Verlangsamung der geistigen Entwicklung. Alle ande-
ren EiweiBmangelzeichen kénnen infolge dann ebenfalls beobachtet werden. Die Lebenserwar-
tung der betroffenen Kinder ist deutlich verringert.

Diskutiert wird im Zusammenhang mit Kwashiorkor auch eine erhéhte Aufnahme und eine ver-
starkte Konzentration von Pilzgiften (Aflotoxinen) im Kdrper. Aflotoxine gelten als sehr kanzero-
gen (karzinogen, krebserregend) und toxisch.
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Unter extremen (langerfristigen) Ernahrungsbedingun-
gen (Kriege, Vertreibungen, Naturkatastrophen, ...)
kommt es zu einer systhemischen Unterernahrung —
dem Marasmus.Marasmus wird auch auch PEM (protein
energy malnutrion, Protein-Energie-Unter- bzw. Fehler-
nahrung) genannt. Es handelt sich also um einen tber
Monate und Jahre anhaltenden Entkraftungs- und Aus-
zehrungsprozel3. Alle schon beschriebenen Protein-
Mangel-Zeichen treten auch hier auf. Zusatzlich kom-
men erniedrigte Korpertemperatur (= Veringerung der
Stoffwechselaktivitat, sinkende Immunitat), allgemeine
Schwéche und sehr haufigeres Auftreten von Infektions-
krankheiten dazu. Bei den Gliedmal3en ist die Muskela-
tur vollig unterentwickelt (nur noch Haut und Knochen).
Eine Gesundung ist nur mit sehr hohem Aufwand und
sehr gesunder Erndhrung mdglich. Trotzdem muss mit
nachhaltigen geistigen und korperlichen Schaden ge-
rechnet werden.

Q: www.flickr.com (Teseum)
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3.3.3.3. Technologische Eigenschaften der Eiweil’e und ihre Nutzung

Wasserldslichkeit: Die Fahigkeit vieler Eiweil3e direkt oder indirekt (kolloidal) in wéassrige L6-
sung Uberzugehen, haben wir schon erwahnt. In der Lebensmittelzubereitung wird dies z.B. bei
der Erstellung von Bruhen genutzt. Der Anteil geloster Eiweil3e bestimmt die "Kraft" einer Bru-
he. Die geltsten Eiweil3e machen den charakteristischen Geschmack einer (entfetteten) Briihe
entsprendend dem Ausgangsmaterial aus.

Dadurch, dass bestimmte Eiweil3e (z.B. Kollagen) in Losung gehen, werden z.B. Fleischstiicke
leichter genief3bar. Die Losung und Zerstérung des Kollagens kann durch die Verwendung von
Sauren oder Basen (z.B. beim Marinieren) beschleunigt werden. Beim Auskochen von Knochen
und Knorpel wird das Kollagen in der Briihe gelost. Ubrig bleibt vorrangig das unlésliche Calci-
umphosphat der Knochen. Durch das Abkuhlen kénnen sich die Kollagen-Molekile wieder zu-
sammenlagern und die Brihe zu einem Gel (Aspik) verfestigen. In der vernetzten Struktur der
Kollagen-Molekile werden bis zum 10fachen des Eigenvolumens an Wasser-Molekilen ge-
bunden. Kollagen ist die Basis flr weiche Gelatine (geringerer Schmelzpunkt als harte Gelantine (wird
z2.B. als Kapsel-Hille bei Medikamenten verwendet)).

Geronnenes Eiweil3 in der Losung machen diese trib. Bei Briihen bedeutet dies, dass sie u.U.
geklart werden muss.

Denaturierbarkeit: Durch verschiedene Zubereitungsverfahren (Kochen, Braten, Marinieren,
...) wird das Eiweil3 bewul3t zur Denaturierung (Gerinnung) gebracht. Die sonst relativ feste
Struktur der faserférmigen Eiweil3e wird dadurch zerstort. Globulare Proteine verlieren ihre
Funktions-Struktur. Vorhandene zwischenmolekulare und innermolekulare Bindung werden
aufgebrochen und teilweise wieder neu geknipft. EiweiRe werden dadurch z.B. besser kaubar
und leichter verdaulich. Viele Konservierungsmethoden nutzen eine mehr oder weniger scho-
nende Denaturierung der Eiweil3e, um die Lebensmittel langer haltbar zu machen. Die eiweil3-
zerstorenden Enzyme von Bakterien usw. sind besonders auf natirliche Eiweil3strukturen ein-
gestellt. Fir sie ist geronnenes Eiweil schwerer verarbeitbar.

Genutzt wird die Gerinnung der Eiweif3e auch bei der Wurstherstellung (Proteine in der Wurst-
masse). Bei Brihwurst wird die Denaturierung durch Warme (Uber 65 °C) erzielt. Bei Hartwurst
(Salami, ...) und Schinken erreicht man die Gerinnung durch Salz und Wasserentzug.

Der Zusatz von Sauren, Basen oder Salzen bewirkt bei vielen Eiweil3en ebenfalls eine Denatu-
rierung. In der Milchverarbeitung nutzt man dies bei der Ausféllung des Kaseins. Die Uber-
schissigen Wasserstoff- oder Natrium-lonen binden sich an das negative Kasein-lon. Der ge-
bildete Komplex verliert seine Schwimmfahigkeit und sinkt auf den Grund.
Wasserbindeféahigkeit, Quellvermégen: Die vielen Sauerstoff- und Stickstoff-Atome in den
Peptid-Bindungen sind wasserfreudliche Molekllbereiche. Besonders im Innern von kugelfor-
migen Eiweil3en ist viel Platz fir Wasser-Molekile. Einige EiweiRe quellen bei Wasseranwe-
senheit stark auf. Ein gutes Beispiel ist Gelatine oder das Kollagen aus den Knochen. Gelanti-
ne enthdlt verschiedene Igsliche Eiweil3e, die besonders gut Wasser aufnehmen kdnnen. Das
Quellen der Gelantine erzeugt ein Zustand, den man als Gel bezeichnet. Er ist sowohl flissig
als auch fest. In der Erndhrung bezeichnet man das Gel auch als Gelee, Aspik usw. Solche
Gele enthalten sehr viel Wasser in gebundener Form. Das gebundene Wasser kann von Mik-
roorganismen nur schwer genutzt werden. Sie finden also schlechtere Lebensbedingungen und
die Lebensmittel bleiben langer haltbar. Gele befinden sich in einem umkehrbaren (reversiblen)
Gleichgewicht. Bei Temperaturerhéhung (schon ab 30 °C) sinkt das Wasserbindevermdgen.
Die Gele verflussigen sich. Bei sinkenden Temeraturen kristallisieren die Kollagen-Molekule
wieder aus und bilden eine wirres Geflecht. Die Gele werden wieder fest und stabil.

Auch gekochtes Eiweil3 ist ein guter Speicher fir Wasser. Es trocknet insgesamt langsamer

aus, als rohes Eiweil3.

Die Wasserbindeféhigkeit beschreibt die Gesamtheit der Wasseran- und —einlagerung in einen Stoff. Die Anlage-
rung von Wasser (Adsorption) wird durch polare und groRe Oberflachen bestimmt. Das Aufnehmen (Einlagern, Ab-
sorption) von Wasser in die Molekile eines Stoffes beschreibt man vorrangig durch das Quellen. Im Allgemeinen
kann eingelagertes (absorbiertes) Wasser schlechter (schwerer und langsamer) wieder abgegeben werden, als
adsorbiertes.

Bindefahigkeit fir andere Stoffe: Die von uns weniger betrachteten Molekilreste der einzel-
nen Aminoséuren (Reste) bestimmen ganz wesentlich ihre individuellen Eigenschaften. Die

unterschiedlichen Enden sind Andockpunkte fir die unterschiedlichsten Stoffe. An diesen
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Punkten kdnnen die Stoffe verschieden stark gebunden werden. Manche Bindungen sind so
leicht, dass der andere Stoff sofort wieder abwandert. Andere Bindungen sind so stark, dass
sie nicht wieder aufzubrechen sind. Oft verlieren die Eiweil3e mit solchen Anbindungen dann
ihre biologischen Eigenschaften. Sie kénnen ihre eigentliche Funktion nicht mehr erflillen - sie
sind gewissermalfien vergiftet worden.

Das Bindevermogen wird zum Einen zum Klaren von Flissigkeiten genutzt. Nach dem Einrth-
ren von Eiklar in eine warme Briihe binden sich die verschiedenen Stoffe an den Eiweil3en. Er-
hitzt man nun weiter, dann gerinnen die Eiweil3e zu Flocken und binden die angedockten Stoffe
fest an sich. Die Flocken lassen sich leicht abfiltern oder abschépfen und die Brihe ist geklart.
Das Klaren von Butter beruht ebenfalls auf den Gerinnungseffekt der wenigen enthaltenen But-
ter-EiweiRe. Sind diese bei grof3er Hitze geronnen, verlieren sie ihre Fahigkeit den emulgierten
Zustand von Wasser und Fett in der Butter zu stabilisieren. Das reine Butter-Fett (Butter-
Schmalz) und eine Wasser-Eiweil3-Schicht setzen sich ab - die Butter ist geklart.

Zum Anderen nutzt man die Bindefahigkeit beim Legieren von Sof3en und Suppen. Hier bilden
die noch nicht geronnenen EiweilRe ein weites Geflecht. Dies gibt die Bindung. Wird dann aber
Zu weit erhitzt, denaturieren die Eiweil3e und sie verlieren ihre Beweglichkeit - die Bindung geht
verloren.

Auch bei der Verwendung als Emulgator nutzt man die ganz unterschiedliche Bindefahigkeit
aus. Ein Ubliches Ol-Wasser-Gemisch kann man zwar zeitweise durch starkes Riihren zu einer
einheitlichen Flussigkeit (Emulsion) machen. Aber schon nach kurzer Zeit trennen sich Fett und
Wasser wieder voneinander. Mit einem Emulgatur wird das Gemisch stabilisiert.

Die Bindefahigkeit der Proteine fir Wasser haben wir schon den Peptid-Bindungen und den
polaren Resten zugeordnet. Die langgestreckten Molekiil-Reste der einfachen Aminosauren
sind dagegen besonders gut fettldslich. Gibt man bestimmte Eiweil3e (z.B. Eigelb) in ein Was-
ser-Ol-Gemisch, dann lagert sich das Eiwei an der Ol-Wasser-Grenze an. Die EiweiR3-
Molekile ordnen sich dann so an, dass besonders viele hydrophile Molekiilteile in die wassrige
Richtung zeigen, wahrend z.B. kovalente Aminoséaure-Reste mit den Fettsduren Kontakt auf-
nehmen. Fette und Wasser werden auf einmal durch eine Eiweil3briicke vertraglich zueinander.
Das Eiweil3 stabilisiert die Verbindung zwischen den beiden Stoffen. Ein so gebildetes Lebens-
mittel-Produkt ist z.B. die Majonase. Sie bildet mit ihren wassrigen unf fetten Bereichen fast
allen Geschmacksstoffen eine Heimat.

Ahnliche Verhéltnisse finden wir in einer Vinaigrette (engl.: French Dressing). Neben Essig und
diversen Krautern od. anderen Zutaten ist bei einer Vinaigrete ungefahr die dreifache Menge Ol
enthalten. Ol und Essig werden zu einer Emulsion (Wasser-in-Ol-Emulsion) verschlagen. Zur Stabi-
lisierung werden als Emulgatoren Senf oder hartgekochtes Eigelb verwendet.

Kleberbildung: Viele Mehle lassen sich zu

Teigen verarbeiten. Damit der Teig aber zu-

sammenhalt und gehen kann, missen be-

stimmte EiweiRe anwesend sein. Der Kleber

(Gluten (lat.: gluten = Leim)) ist ein Gemisch,

das nach dem teilweisen Entfalten des Eiwei-

Res Glutenin (und weiterer Glutenine) durch Kne-

ten und im Zusammenspiel mit anderen faser-

formigen Eiweil3en (Gliadin und anderer Gliadine)

sowie einigen Fetten und Kohlenhydraten eine

dichte, klebrige Masse ergibt. Diese ist gas-

dicht. Das gebildete Cohlendioxid z.B. der

Hefezellen (od. kinstlicher Triebmittel (Back-

pulver, Hirschhornsalz)) wird dann festgehalten

und &Rt den Teig aufgehen. Gluten kann un-

gefdhr das zwei- bis dreifache seines Eigen-

gewichtes an Wasser an sich binden. Der

Kleber (mit dem gebundenen Wasser) halt

den Teig elastisch, weich und feucht (er lasst

sich ziehen).
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Das Gluten selbst kann z.B. fiir die Sorten- oder Mehlpriifung aus einem Teig mittels Salzwasser von Starke gerei-
nigt werden (bis die Probe mit lod-Kaliumiodid ungefarbt bleibt). Es bleibt ein kaugummiartiger Rest — das Kleber-
Eiwei3-Geriist. Man kann den Kleber auch mit Kaliumhydroxid I6sen und dann nachfolgend mit einer Saure ausfal-
len. Hierbei kommt es aber schon zu Zerstérungen an den Schwefel-haltigen Gruppen. Es entweicht deutlich riech-
barer Schwefelwaserstoff (Geruch nach verfaulten Eiern).

Gliadine sind Alkohol-unldslich. Die Glutenine dagegen sind in einfachen Alkoholen I6slich. Beide Eiweil3arten sind
in Sauren und Basen gut I8slich. Sie enthalten sehr viel Glutaminsaure und relativ wenig Lysin.

Im fertigen Geback ist das geronnene (denaturierte) Kleber-Eiwei3-Gerust fur die Stabilitat und
Festigkeit verantworlich.

Weizen enthalt besonders viel Gluten (rund 80 % des Gesamt-EiweiRes). Bei anderen Getreiden —
wie Roggen, Dinkel, Grunkern, Einkorn, Emmer usw. - ist weniger Gluten enthalten. Durch
Teig-Saurerung quellen noch andere spezielle Proteine, die dann zusatzlich am gasdichten
Teig-Gerust beteiligt sind. Andere Getreidemehle (z.B. Hafer, Mais, Reis, Hirse) enthalten kein
Kleber. Werden Sie einzeln verbacken, dann sind die Produkte meist Fladen-artig und wenig
fluffig.

Farbung: Nur die wenigsten Eiweil3e sind farbig. Oft spielen aber gerade diese dann eine wich-
tige Rolle in der Kiiche. Wer mag schon blasses oder graues Fleisch. Viel angenehmer ist
Fleisch mit roten bis braunen Farbténen. Das Eiweil3 Myoglobin sorgt entscheidend fir die rote
Fleischfarbe. In den Muskeln ist es der Sauerstoffspeicher. Schweinefleisch enthalt weniger
Myoglobin als Rindfleisch. Somit ist Rindfleisch logischerweise dunkler gefarbt. Der Farbton
des Myoglobin wird vom Sauerstoffgehalt bestimmt. Frisches Fleisch mit noch geniligend Sau-
erstoff im Gewebe ist rot ("frische Fleischfarbe™). Je mehr der Sauerstoff in den Zersetzungs-
prozessen verbraucht wird, um so dunkler wird das Fleisch. Braunes Metaglobin steht dann fir
alteres (ev. verdorbenes) Fleisch.

Eine schéne und gewiinschte Verfarbung entsteht beim Kochen von Krustentieren. Die frisch
eher gelb, blau bis griinlichen Tiere besitzen in der Haut einen Farbstoff-Komplex, der beim
Erhitzen in seine Bestandteile zerfallt. Die rote Farbe stammt vom Eiweil3 Astaxanthin.

In Verbindung mit Kohlenhydraten kénnen EiweiRe beim kréftigen Erhitzen auch braune Farb-
stoffe bilden. Diese entstehen Uber die MAILLARD-Reaktionen (nach Louis Camille MAILLARD
[sprich: mejar], 1878 - 1936). Bei diesen Reaktionen bilden sich eine Vielzahl aromatischer und
zumeist dunkler (brauner) Stoffe, die der Speise zusatzlichen Geschmack und eine angenehme

Farbe geben.

Bei der MAILLARD-Reaktion reagieren die Aldehyd-Gruppen der (reduzierenden) Kohlenhydrate mit den Amino-
Gruppen der EiweiRe. Im Reaktionsverlauf sind verschiedene Zufélle enthalten, so dass sehr viele verschiedene
Reaktionsprodukte gebildet werden kdnnen. Derzeit sind noch nicht alle Ablaufe wissenschatftlich geklart.

Einige Produkte erzeugen bittere Geschmacksempfindungen. Dann ist die MAILLARD-Reaktion u.U. nicht er-
wiinscht. Um die Reaktionsablaufe einzuschranken oder gart zu unterdriicken, bleiben nur die Arbeit bei mdglichst
geringeren Temperaturen oder eine niedrigerer pH-Wert (saureres Milieu). Desweitern kénnen nicht-reduzierende
Zucker eingesetzt werden oder die Menge an freiem Wasser reduziert werden.

Ein weiteres Reaktionsschema, dass die Bildung diverser geschmacksrelevanter Stoffe beschreibt — ist der
STRECKER-Abbau. Hier sind es die entstehenden Aldehyde (STRECKER-Aldehyde), die den Geschmack einer
Speise beeinflussen. Die STRECKER-Reaktionen laufen vorrangig bei hoher Temperatur und hohem Druck (z.B.
diverse Konservierungsverfahren, Grillen, Braten, Rosten, ...) sowie vielen freien Aminoséuren ab.
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Exkurs: MAILLARD-Reaktion und AMADORI-Umlagerung

MAILLARD-Reaktionen finden zwischen reduzierenden Kohlenhydraten (Carbonyl- / Aldehyd-
Gruppe) und der Aminogruppe z.B. einer Aminoséure unter Hitzeeinwirkung statt. Besonders
haufig und vielgestaltig laufen diese Reaktionen ab 140 °C ab. Aber auch schon bei Tempera-
turen unter 0 °C kdnnen sie beobachtet werden. Den zugrundeliegenden Reaktionsmechanis-
mus hat der franzdsiche Chemiker Louis Camille MAILLARD (1878 — 1936) zuerst beschrieben.
Im 1. Reaktionsschritt reagiert die reduzierende Aldehyd-Gruppe (Carbonyl-Gruppe) mit der
basischen Amino-Gruppe. Es kommt zu einer Addition.

0 H OH H

_C// + \N—C‘— S 1 —clz—nll—clz—
Aldehyd Amino-Verbindung [Hydroxyamin]
(Kohlenhydrat) (Aminosaure (Eiweil3))

Als nachster Schritt erfolgt die Abspaltung von Wasser (Kondensation). Es entsteht eine soge-

nannte SCHIFFsche Base. SCHIFFsche Base sind organische Verbindungen, die im Bau an ein Keton — ev.
auch ein Aldehyd — erinnern. Statt dem Sauerstoff-Atom ist aber ein Stickstoff-Atom eingebaut. Die dritte Bindung
kann durch Wasserstoff oder einen Alkyl-Rest belegt sein. Die "funktionelle Gruppe" der SCHIFFschen Basen ist
also die Atom-Konstellation —CH=N- .

H

zZ—m

G

\
=N-C - + Hzo
\

|
T _n—o0

o
\
H
[Hydroxyamin] SCHIFFsche Base Wasser

Nachfolgend kommt es zumeist zu Cyclisierung. Molekulintern reagiert die SCHIFFsche Base
mit einem Alkohol (Hydroxyl-Gruppe).

HO - R

+
v -c- —>
|

Z— =

ZT—Q—0—W%

©
[
H

SCHIFFsche Base Alkohol Glycosamin
(z.B. Kohlenhydrat)

Die alkoholische Hydroxyl-Gruppe und die Carbonyl-Gruppe (1. Teilreak-

tion; Aldehyd) stammen héaufig aus dem gleichen Kohlenhydrat-Molekail. )
Es enstehen also ringférmige Strukturen, die Uber ein Sauerstoff-Atom g
im Ring verfugen. Chemiker sprechen von einem heterocyclischen Ring.

Der besprochene Reaktionsschritt ist durch die Vielzahl von OH-
Gruppen in den Kohlenhydraten recht variabel, was z.T. die Vielzahl
beobachteter Reaktionsprodukte erklart.

Die letztendlich sehr vielgestaltigen heterocyclischen Ringe bedingen die
unterschiedlichsten aromatischen Geschmacksnoten und Farbungen.

Z—Q—O0—Q
|
Z— =
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Die gebildeten, hochreaktiven, funktionellen Gruppen sind nun in der Lage molekulintern weiter
zu reagieren (AMADORI-Umlagerung). Der — ev. bei der Glycosamin-Bildung entstandene —
hetrocyclische Ring kann nun aufbrechen und es entsteht ein Molekl-Struktur mit Doppelbin-
dung und zwei Hydroxyl-Gruppen. In diesem Fall sind die Hydroxyl-Gruppen rdumlich recht weit
voneinander entfernt.

Eine strukturelle Stabilisierung tritt erst mit den sogenannten AMADORI-Produkten (Aminodes-
oxyketosen) ein.

R
| +H,0

OH O H OH OH OH H OH OH O H H

| I | | 9 | | | | | ) \ | Il [ [ [
-C-C-N-C - R =t C-C=C-N-2C - Rsss C-C-C-N-C -

| | | | | | | | I

H H H H H H
Glycosamin [Endiol-Form] AMADORI-Produkt

(Aminodesoxyketose)

Auch das AMADORI-Produkt kann durch Hitze wieder in die Endiol-Form isomerieren. Diesmal
liegen die beiden Hydroxyl-Grupen dicht beieinander an der Doppelbindung.

OH OH O H H OH OH OH H

b b WLl h s hnd i d-e-
:oh |

AMADORI-Produkt [Endiol-Form]

Wie wir schon gesehen haben, ist ein solches strukturelles Konstrukt nicht lange stabil. Unter
Eleminierung der urspriinglichen Amino-Struktur, kann z.B. ein Hydroxy-Ketenon entstehen.

OH OH OH H OH O OH H H
| [ N | | \ |
R sssa C=C-C-N-C - %R"'C—C=C + N = ¢ =
| [ / |
H H
[Endiol-Form] Hydroxyketenon Amino-Verbindung

(Aminosaure (Eiweil3))

Durch erneute intramolekulare Umlagerungen — das Wasserstoff-Atom der Hydroxylgruppe

wandert zum anderen Cohlenstoff-Atom der Doppelbindung — bildet sich ein Diketon. Diketone
sind ebenfalls reaktionsfreudige Substanzen. Mdgliche Reaktionsprodukte dieser Linie kdnnen dann Hydroxyketone
oder Furanone (Ketone mit heterocyclischen Rest) sein.

OH 0 OH

H H
| | Il I \

R »sa C - C=C ——)» R C-C-C-H
| |
H H

OH o o

Hydroxyketenon Desoxy-Verbindung
z.B.: 1-Desoxyhexoson
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Aber auch schon die Endiol-Form des Glycosamin's, welche zwischenzeitlich vor dem
AMADORI-Produkt gebildet wurde, kann andere Reaktionswege einschlagen. Uber ein instabi-
les Zwischenprodukt hinweg wird die — urspringlich addierte — Amino-Verbindung abgespalten.
Ubrig bleibt eine Desoxy-Verbindung — ein Ketanal.

OH OH OH H OH H O 0 H
S PN S G G O A O
. oo T
Glycosamin Desoxy-Verbindung Amino-Verbindung
[Endiol-Form] z.B.: 3-Desoxyhexoson (Aminosaure (Eiweil3))

Unter Eleminierung von zwei Wasser-Molekilen (Dehydratisierung) kann sich z.B. eine he-
trocyclische aromatische Verbindung bilden — ein sogenanntes Furfural.

H H

OH H OH H O 0 \ /

I | | | Il Il H C-2¢C 0
H-c-CcC-Cc-C-¢C-C¢C ) | Il Il 1

| | | | \ HO - C - C cC-cC + 2 Hy0

H OH H H H | \ / \

H 0 H

3-Desoxyhexoson Hydroxymethyfurfural

Die Vielzahl moglicher Zwischenverbindungen und Reaktionsprodukte machen die unterschied-
lichen Aromen und Farben von gebratenen, gegrillten, marinierten und wie auch immer behan-
delten Lebensmitteln aus. Anders herum ergibt sich hieraus aber auch die Gefahr, dass sich
darunter gefahrliche Stoffe (giftig, krebserregend, ...) befinden kénnen. Da die Menge aber
praktisch sehr gering ist, geht bei normalem Genuf nur eine schwache Gefahr aus.

Wir sprechen bei den MAILLARD- und AMADORI-Reaktionen sowie den weiteren ablaufenden
chemischen Vorgangen von nicht-enzymatische Braunungsreaktionen, da hier keine Enzyme
beteiligt sind. Die Braunung ist in den meisten Fallen gewiinscht.

spezielles Beispiel: Umwandlung von Asparagin in Acrylein
Acrylein als besonders gefahrli-

cher Stoff (gilt als kanzerogen;
s.a. > Fett-Verderb) kann eben-
falls das Reaktionsprodukt einer
weitergefiihrten MAILLARD- %o
OH OH T

Reaktion sein. Reagieren Glucose

jl

NH

\

und Asparagin (eine Aminosaure)

lendioxid eleminieren. Diese Ver-

Amino-Teil und den Zucker-Teil o Q
" . . X CHz N

lein wird mitlerweile auch als sehr

miteinander, dann kann das ge-

bildete Glycosamin einmal Coh- OH
bindung kann jetzt — wie oben co

mehrfach gezeigt — wieder in den 2

zerfallen. Der Amino-Teil ist nun OH

aber nicht mehr die unbedenkli- o NH2
che Aminosaure — sonder das (\N”? "o

hochgefahrliche Acrolein. Acro- -— oH

giftig und umweltschéadlich einge-

stuft. Q: de.wikipedia.org (Pixeltoo)
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3.3.4. Nachweise fiir Eiweil3e

Am Einfachsten ist in der Praxis der Nachweis durch Verbrennen einer Probe durchzufiihren.
Bei einem starken Geruch nach Schwefelwasserstoff kann man sicher auf ein Eiweil3 schlie-
Ben. Besonders gut funktioniert dieser Nachweis bei festen und trockenen Eiweil3en, wie z.B.
Haare, Fingernagel, Federn usw.

Fur feuchte, flissige oder geldste Eiweil3e bieten sich die Xanthoprotein- oder die Biuret-
Reaktion an. Aber auch mit Denaturierungsversuchen (z.B. mit Sduren) kann man schon wich-
tige Hinweise auf Eiweil3e bekommen.

Einen kontrollierten Denaturierungsversuch nimmt man an — moglichst klaren — Eiweil3- bzw.
Probe-Loésungen vor. Wenn nach Zugabe von Saure (z.B. Zitronensdure, Essigsaure) eine Tri-
bung auftritt, kann man mit dem Vorhandensein von Eiweil3en rechnen. Sicher ist dieser Test
aber nicht, da auch einige andere Stoffe mit Sauren triibe Losungen bilden. Man nennt einen
solchen Test deshalb auch nur Hinweisreaktion.

Bei der Xanthoprotein-Reaktion wird die Probe mit konzentrierter Salpetersaure versetzt x
(Vorsicht! Atzend!). Kommt es nach einer kurzen Erwdrmung zur Ausflockung und
Gelbfarbung, dann enthielt die Probe Eiweil3e.

Probe auf Eiweild mit Xanthoprotein-Reaktion:

Nachweismittel Bedingungen Beobachtungen Ergebnis
Gelbfarbung Eiweil3
konzentrierte Ausflockung
Probe + | (ev. verdiinntauf | leicht erwarmen
24%iqg)
Salpetersaure
(farblos) wahrscheinlich kein
anderes Eiweild

Zur weiteren Absicherung kann man anschliel3end noch konzentrierte Ammoniaklésung (bis zur
basischen Reaktion der Losung) zugeben. Eine Orangefarbung bestatigt sicher das Vorhandensein
von Eiweil3en. Die Xanthoproteinreaktion klappt nur bei Eiweil3en, die mindestens eine der
Aminosauren Tyrosin, Tryptophan oder Phenylalanin enthalten. Das sind die Meisten.

Die Biuret-Reaktion testet nicht das Vorhandensein von einzelnen Aminoséuren, sondern auf
Peptidbindungen (ev. auch der Phenol-Gruppen). Mit diesem Test haben wir eine allgemeingultige
Reaktion zum Nachweis von Eiweil3en. Die Probe wird zuerst mit 10%iger Natriumhydroxid-
Ldsung (Natronlauge) basisch gemacht. Nun werden einige Tropfen einer 10%iger Kupfersul-
fat-Lésung (auch FEHLING I-Lésung moglich) zugegeben. Die Lésung ist normalerweise hell-
blau gefarbt. Im alkalischen Milieu bildet sich ein tiefblauer Cupfer-Komplex. Nun wird leicht
erwarmt. Eine Verfarbung nach Violett zeigt Peptidbindungen (als umgebildete Biuret-
Verbindung) an.

Achtung! Die Violettverfarbung bei Anwesenheit von Peptiden kann aber auch schon bei Zim-
mertemperatur auftreten!
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Probe auf Eiweild mit Biuret-Reaktion:

Nachweismittel Bedingungen Beobachtungen Ergebnis

gleiche Menge 10%ige Violettfarbung Eiweil3

Natronlauge zusetzen
+ einige Tropfen 10%ige
Probe + Kupfersuﬁat_l_ﬁsung leicht erwarmen

(hellblau)
anderes kein Eiweil}

Sehr empfindlich — aber auch nicht hundertprozentig spezifisch — ist die Ninhydrin-Reaktion. Mit
ihr werden Aminogruppen in den Proteinen nachgewiesen.

Probe auf Eiweild mit Ninhydrin-Reaktion (MOBERG-Test):

Nachweismittel Bedingungen Beobachtungen Ergebnis
Blau- / Violett- (Aminosaure
farbung Peptid)
1%ige Ninhydrin- Eiweil3
Probe + Lésung leicht erwarmen
(farblos)
anderes kein Eiweil3

In der Praxis lassen sich mit Ninhydrin schon Spuren von Aminosauren (Proteinen) nachwei-
sen. Macht man einen Handabdruck auf Filterpapier oder hat man Chromatogramme von ev.
Eiweil3- od. Aminoséaure-haltigen Losungen, dann reicht ein leichtes Einsprihen und nachtragli-
ches Erhitzen (z.B. auch mit einem Bligeleisen), um die typische blaue bis violette Farbung zu
erhalten.

Weiterhin werden in der Literatur verschiedene Reaktionen beschrieben, die ebenfalls als
Nachweis fur bestimmte Aminoséuren oder Stoffgruppen in Eiweil3en dienen.

Mit der Blei-Reaktion lassen sich die Schwefel-haltigen Gruppen nachweisen. Dazu wird die
Probe mit Bleiacetat (Bleiessig) und Kalilauge versetzt und erhitzt. Beim Vorhandensein von
Schwefel-Gruppen entsteht eine Braunfarbung.

Die Phenol-Gruppen — z.B. vom Phenylalanin — lassen sich mit der MILLONschen Reaktion
nachweisen. Desweiteren kann man mit ihr p-Hydroxyphenyl-Reste nachweisen, wie sie in Ty-
rosin vorkommen.

Hier wird Quecksilber(Il)-nitrat (salpetersaures Quecksilberoxid, Merkurinitrat) in Anwe- @
senheit von salpetriger Saure zugesetzt.

Beim positiven Nachweis entsteht eine Rot-Farbung. Wegen der starken Giftigkeit von Queck-
silber-Verbindungen wird dieser Test nur in Ausnahmeféllen unter speziellen Schutzbedingun-
gen verwendet!

Desweiteren sind unbedingt die Vorschriften der einzelnen Lander zum Umgang mit
Cemikalien in Bildungseinrichtungen zu beachten!!!
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Probe auf Eiweild mittels Quecksilber (MILLONsche Probe):

Nachweismittel Bedingungen Beobachtungen Ergebnis
Rot-Farbung (Tyrosin)
(Phenylalanin)
einige Tropfen Eiweifs
Probe + | MILLONs-Reagenz erwarmen
() . . .
anderes kein Eiweil3

Zum Nachweis der Indol-Gruppen — z.B. aus dem Tryptophan — dient die ADAMKIEWICZ-
HOPKINsche Reaktion. Im schwefelsauren Milieu entsteht mit Ethanalsdure (Oxoessigsaure,
Glyoxylsaure) eine Purpur-Farbung.

Aus der Urin-Analytik gibt es diverse Teststreifen fir spezielle Eiweil3e. Mit ihnen werden z.B.
Albumine (im Urin) mit einem recht einfachen Farbstoff-Indikator nachgewiesen. Dabei nutzt
man eigentlich einen Effekt aus, der in der Séure-Base-Analytik als Indikator-Fehler beschrie-
ben wird. Normalerweise zeigen Saure-Base-Indikatoren eine bestimmte fiir einen bestimmten
pH-Wert. Durch bestimmte Eiweil3e — eben z.B. die Albumine — entsteht ein fehlerhafter Far-
beindruck. Genau diesen nutzt man fur die Teststreifen. Praktisch reagieren die Aminogruppen
von Proteinen bzw. Aminosauren direkt mit dem Indikator (Tetrabromphenolblau). Der Indikator
Ubernimmt dabei Wasserstoff-lonen und reagiert — wie gewohnlich (bei seinen Saure-Base-
Reaktionen) — mit einer Verfarbung.

Moderne Streifen lassen eine semiquantitative Aussage Uber den Eiweil3-Gehalt in der Losung

ZU. (Da die Teststreifen normalerweise flir Urin-Proben gedacht sind, ist eine Eichung auf andere Losungen aber
unbedingt erforderlich. Die abgelesenen Werte sind ohne Eichkurve mit Vorsicht zu genief3en!)

Nachweis von |6slichen EiweiRen (Albuminen) mit Teststreifen:

Nachweismittel Bedingungen Beobachtungen Ergebnis

Verfarbung ent-i Eiweil3 (Albumin)

flissige Eiweil3- sprechend Skala

Probe + Teststreifen (siehe Packung)
Farbe unverandert kein
oder anders Albumin
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Aufgaben:

l. Berecten Sie ein Prototooll (Hujgabe, Vorbetrachtungen, Darchiiibnang) fin die Aufgabe
2 vor!

2. Priifen Sce. of in Milet und einer Edblar - Losung sowie in drec angebotencn Proben
(vom Rundleiter gestellr) Ecueille enthalten sind!

5. Verollotindigen Sie das Protolioll (Beobachtungen,  busnwerinng) wilnend and wach
dem Verouch!

wectenre Pralkitibums - Hufgaben:

1. Verhalten von Proteinen unter verschiedenen Umgebungsbedingungen (45 min)
Untersuchen Sie das Verhalten einer Eiklar-Lésung unter folgenden Bedingungen
bzw. bei folgenden Zuséatzen:

Temperaturerhéhung (auf rund 90 °C)

Ethanol (Brennspiritus (96%ig, vergallt)); 1:1

Essigessenz; 1:1

gesattigte Ammoniumsulfat-Losung

Cupfersulfat; Spatelspitze (auf 2 ml Losung)

0,5 min Mikrowellen 150 W (mind. 5 ml Losung)

0,5 min Mikrowellen 300 W (mind. 5 ml Losung)

P77
e ev. den Versuch bei gleicher Lésungs-Menge (neue 5 ml) und nochmals erhéhter Watt-
Zahl (450 W) nochmals durchfiihren!

Prufen Sie jeweils auch auf die Reversibilitat ev. ablaufender Vorgange! (z.B. Abkuhlen, Ver-

diinnung der Zusatze mit Wasser)

2. Nachweis von Proteien (45 min)
Prifen Sie die folgenden Lésungen bzw. Lebensmittel-Proben auf Eiwei3-Gehalt
(quantitativ)!

a) Eiklar-Lésung

b) Milch

c) unbekannte Losung 1 (vom Kursleiter gestellt)

d) unbekannte Lésung 2 (vom Kursleiter gestellt)

e) selbstmitgebrachte Lebensmittel-Probe 1

f) selbstmitgebrachte Lebensmittel-Probe 2

Verwenden Sie die folgenden Test's:

Xanthoprotein-Reaktion (ev.Demoexperiment durch Kursleiter)
e Biuret-Reaktion
¢ Ninhydrin-Reaktion
o Test-Streifen (Protein-Test)
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3.3.5. Erganzende Experimente zu und mit Eiweil3en

Herstellung einer Eiklar-Losung

Materialien / Gerate:
Becherglas 200 ml; physiologische Kochsalz-Lésung oder Kochsalz; Filter; Watte oder Klichen-
tuch

Durchfihrung / Ablauf:

- Trennen Sie das Eidotter (Eiklar) vom Eigelb (Eigelb wird verworfen)

- Mischen Sie das Eiklar mit 100 — 120 ml Wasser (besser: physiologische Kochsalz-Ldsung;
ersatzweise: 1 Prise Salz)

- L6sung ev. durch Watte oder Kiichentuch filtern

Gerinnung von Eiweil3en

Materialien / Geréte:

Reagenzglaser, Reagenzglasstander, Reagenzglaszange, Brenner, Wasser, Zitronensaft (bes-
ser Essig bzw. Essigessenz), Alkohol (Ethanol 96%), Kochsalz, Eiklar; geséattigte Ammoni-
umsulfat-Lésung; gesattigte Cupfersulfat-Losung; Harnstoff

Durchfihrung / Ablauf:

- 2 ml Eiklar mit 10 ml dest. Wasser mischen (Eiklar-Losung)

- in 4 Reagenzglaser je 2 ml Eiklar-Lésung geben, Reagenzglaser durchnummerieren
- folgende Stoffe zufligen bzw. Versuche durchfihren

Reagenzglas Zusatz Versuch
1 1 ml Zitronensaft ---
2 1 ml Alkohol ---
3 reichlich Kochsalz ---
4 --- erwarmen
5 1 ml Ammoniumsulfat-Lésung ---
6 1 ml Cupfersulfat-L6ésung ---
7 1 ml Essigessenz ---
8 Y, Spatel Harnstoff ---
9 (Blindpr.) |1 ml Wasser ---

- anschliel3end alle Proben mit reichlich Wasser verdiinnen (und abkthlen lassen) und 1 x um-
schatten (durchmischen)

Quellvermégen von EiweilRen ("Show"-Experiment mit Gummibéarchen)

Materialien / Gerate:
grol3e Reagenzglaser; Gummibarchen

Durchftihrung / Ablauf:

- je ein Gummib&archen wird ein Reagenzglas mit Wasser getan; alle Stunde wird ein weiteres
der gleichen Farbe dazugegeben und die Beobachtungen notiert
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Trennung und Unterscheidung von Aminosaure-Gemischen

Grundlagen / Prinzipien:

Aminosauren unterscheiden sich in diversen Eigenschaften. Sehr unterschiedlich sind die LOs-
lichkeit in verschiedenen Losungsmitteln und das Adsorptionsverhalten an geeigneten Materia-
lien. Diese beiden Eigenschaften und die unterschiedlichen MolekilgroRen werden bei der
Chromatographie zur Trennung genutzt. Als Trager-Material bieten sich Papiere, Starke oder
Gele an. Die Aminosauren wandern mit dem Ldsungsmittel durch die Poren des Trager-
Materials (Saule). Je grof3er die Molekiile sind, umso langsamer wandern sie. Weiterhin wird
die Wanderung durch Anhaftung (Adsorption am und Abldsung vom Trager-Material bestimmt.
Stoffgemische lassen sich so gut trennen und die Bestandteile identifizieren. Hierzu benutzt
man bekannte Stoffe zum direkten Vergleich.

Materialien / Gerate:

PETRI-Schale groR mit Deckel; PETRI-Schale klein; Rundfilterpapier (Durchmesser gréRer als die
der kleinen PETRI-Schale und kleiner als die der groRen Schale); Probelésung (Gemisch); Losung einzel-
ner Aminosauren (z.B.: Glycin, Tyrosin, Phenylalanin, ...); Laufmittel (Butanol : Essigsaure :
Wasser = 4 : 1: 1); Sprihflasche mit Ninhydrin-Reagenz

Durchfihrung / Ablauf:

- Mittelpunkt auf dem Filterpapier mit Bleistift kennzeichnen; Bleistiftkreis (mit Zirkel) mit 1 cm
Radius zeichnen; auf dem Kreis mit gleichgroRen Abstand Auftragungspunkte (je einer fir das zu
untersuchende Gemisch und die vermuteten Vergleichs-Komponenten) kennzeichnen und beschriften (1,
2,3,...)

- auf die Auftragungspunkte werden mehrfach immer sehr kleine Tropfen der jeweiligen Losun-
gen auftragen und eintrocknen gelassen (unbedingt fiir jede Lésung eine separate Pipette benutzen!)

- Mittelpunkt klein lochen (1 — 2 mm); aus Filterpapier dichten Docht wickeln und in das Loch-
stecken; Dochtlange 1 — 1,5 cm Rest kann Uber dem Rundfilter (nicht zu knapp) abgeschnit-
ten werden

- kleine PETRI-Schale in der gro3en anordnen; mit Laufmittel 0,5 cm hoch fillen; Rundfilter mit
Docht in die Lauflosung auf der kleinen PETRI-Schale positionieren; groRe PETRI-Schale
verschlie3en

- warten bis Laufmittel kurz vor Rand der kleine PETRI-Schale angekommen ist, Rundfilter ent-
nehmen und trocknen (z.B. iiber einer trockenen PETRI-Schale; Docht ruhig als Abstandshalter benutzen)

- mit Ninhydrinldsung besprihen und nochmals heif3 trocknen (ev. erwarmen - Ninhydrin-
Reaktion)

- Chromatogramm beurteilen

MAILLARD-Reaktion

Grundlagen / Prinzipien:

Aminosauren (auch Peptide od. Eiweil3e) reagieren im basischen Milieu und in der Warme sehr
gut Kohlenhydraten. In einem komplizierten und sehr variablen Reaktionsmechanismus entste-
hen farbige (vorrangig braune) und aromatisch riechende Stoffe.

Materialien / Geréte:
Aminoséaure-L6sung (auch Mischung; optimal 30 mg/ml); Zucker-LOsung (auch Mischung; optimal 60
mg/ml); Base (z.B. Natriumhydroxid); ev. Spektral-Photometer

Durchfihrung / Ablauf:

- Lésungen mischen und alkalisch machen

- 5 min sieden lassen

- Farb- und Geruchsveranderungen beobachten
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Vanillin-Reaktion

Grundlagen / Prinzipien:
Nachweis fur Tryptophan, beim positiven Nachweis bildet sich eine kirschrote Farbung

Materialien / Gerate:
5%ige alkoholische Vanillin-Lésung, konz. Schwefelsaure (atzend!)

Durchfihrung / Ablauf:

- etwas Vanillin-Losung zur Probe-LOsung geben, dann vorsichtig einige Tropfen konzentrierte
Schwefels&dure dazugeben
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Herstellung von Joghurt

Materialien / Gerate:
Thermometer, Milch (Frischmilch 3,5% Fett; ESL-Milch vorher abkochen!, sonst wird Joghurt
schleimig und zieht Faden), Joghurt mit lebenden Kulturen (Impfgrundlage)

Durchfihrung / Ablauf:

- Milch erwarmen und 5 min bei 70 °C halten (pasteurisieren)

- auf 36 °C abkihlen lassen, Joghurt zusetzen, umriihren

- ein bis zwei Tage bei Temperaturen um die 25 - 38 °C stehen lassen (optimal 36 °C)

Zusatzuntersuchung:

- ev. mit Zucker und Frichten mischen

- es darf gekostet werden (die Versorgung des Kurses mit Brotchen od. frischem Brot gehort
zur Pflicht der Kursteilnehmer)

Herstellung von Quark

Materialien / Gerate:
Thermometer, Milch (Frischmilch 3,5% Fett), Buttermilch oder Dickmilch mit lebenden Kulturen
(Sauerungskulturen, Impfgrundlage); alternativ Lab-Enzym

Durchfihrung / Ablauf:

- Milch erwarmen und 5 min bei 70 °C halten (pasteurisieren)

- auf 36 °C abkihlen lassen, Sauerungskulturen oder Lab zusetzen, umrihren

- ein (bis zwei) Tag(e) bei Temperaturen um die 22 - 28 °C stehen lassen (optimal 25 °C); bei
Lab-Einsatz verkirzt sich die Dicklegungszeit auf 12 — 15 h

- dickgelegte Masse (Dickete) mittels Klichenhandtuch filtern

- Masse kann mit Salz und Krautern usw. gewlrzt werden

- es darf gekostet werden (die Versorgung des Kurses mit Brétchen od. frischem Brot gehort
zur Pflicht der Kursteilnehmer)

Herstellung von Kase

Materialien / Geréte:

Thermometer, Milch (Frischmilch 3,5% Fett), Lab, Kochsalz (iodhaltiges wird empfohlen), even-
tuell Krauter oder Gewilrze (z.B. Kimmel, gruner Pfeffer), durchlécherte Plastegefalle (z.B.
Sanella-Dosen), eventuell verschiedene Kase als Impfgrundlage (z.B. Blauschimmel, ...)

Durchftihrung / Ablauf:

- Milch erwarmen und 5 min bei 70 °C halten (pasteurisieren)

- auf 36 °C abkihlen lassen, Lab zusetzen, stehen lassen, ab und zu umriihren

- durch Leinentuch filtern

- Filtermasse je nach Anzahl der Versuche (Geschmacksrichtungen) teilen, in PlastegefalRe
flllen, leicht salzen, mit Zusatzen (Krauter, Gewlrze, Impfkase) mischen und einpressen
(oft reicht es auch, von Schimmelkdsen etwas Pilzrasen abzuschaben und auf die Oberflache
der Rohmasse zu geben, Blauschimmel muf3 untergemischt werden)

- einige Tage kihl reifen lassen

- es darf gekostet werden (die Versorgung des Kurses mit Brétchen od. frischem Brot gehdrt
zur Pflicht der Kursteilnehmer)
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3.3.6. ausgewahlte Eiweil3-haltige Lebensmittel im Einzelnen

3.3.6.1. Milch

eigentlich Kuh-Milch
It. Dt. Milch-Gesetz: "das durch regelméaRiges Ausmelken des Euters gewonnene und grindlich
durchmischte Gemelk von einer oder mehreren Kiihen, aus einer oder mehreren Melkzeiten"

Rohmilch: unveranderte Milch (Gemelk), dass nicht Uber 40 °C (Melktemperatur) erhitzt wurde
darf vom Erzeuger nur am gleichen oder nachfolgenden Tag an der Verbraucher direkt ver-
marktet werden

mit Vermerk: "Rohmilch, vor dem Verzehr abkochen"

da Keime vorhanden sein kdnnen, sind empfindliche Personen und Personengruppen ev. ge-
fahrdet

von den Inhaltsstoffen beste Milch; nach dem notwendigen Abkochen werden deutliche Vita-
min-Verluste verzeichnet; Abkochen ungiinstiger als Pasteurisieren

Vorzugsmilch: abgepackte Rohmilch; besonders strenge Hygenie-Vorschriften flr Erzeugung
und Verarbeitung;
Manko der Rohmilch (ev. Keimbelastung) beseitigt = beste Milch

Voll-Milch: Milch-Fett-Gehalt: > 3,5 %

entrahmte Milch / fettarme Milch: Milch-Fett-Gehalt: 1,5 -1,8 %

Magermilch: Milch-Fett-Gehalt: < 0,3 %

H-Milch: (Homogenisierte Milch) zumeist ultrahoch (135 — 150 °C) fiir kurze Zeit (1 — 2 s) er-
hitzt; Milch enthalt fast keine Keime mehr; feinste Verteilung der Fettropfchen durch sehr feine
Dusen / Filter; Milch kann nicht mehr aufrahmen; sehr deutlich l&anger haltbar (bis 12 Monate
bei Normaltemperatur)

veranderte Sensorik

ESL-Milch: (extended shelf life milk; langerfrische Milch)

deutsche Verpackungsaufdrucke schon gewisser Etiketten-Schwindel, denn Milch wurde mit
Dampf hocherhitzt, homogenisiert und gefiltert; keine eindeutige Kennzeichnung, zumal ver-
schiedene Verfahren — auch kombiniert — zur Herstellung verwendet werden; Haltbarkeit liegt
mit 12 bis 21 Tage in der geschlossenen, gekihlten Packung; nach Offnen noch bis zu einer
Woche haltbar

leicht veranderte Sensorik

3.3.6.1.1. direkte Folge- und Ab-Produkte

Buttermilch: Milchflissigkeit, die bei der Produktion von Rahm (fir die Herstellung von
SuRrahmbutter) anfallt und mit Milchsaure-Bakterien weiterbehandelt wurde - Handelsprodukt
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3.3.6.2. Kase

Milch-Produkt
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3.3.6.3. Analog-Kase — Alles Kase oder was?

Produkt aus pflanzlichen Olen, Wasser und verschiedenen Eiwei3en (z.B. aus Milch, Soja, Bak-
terien), dazu Emulgatoren und ev. Starke, fir passende Aussehen und Geschmack kommen
noch diverse Geschmacks- und Farbstoffe (Fertig-Mischungen) dazu

keine Reife

alles in Allem sehr kostengunstig herzustellen und sensorisch kaum vom echten K&se zu unter-
scheiden

da Begriff Kase geschutzt ist muf3 das Produkt anders genannt werden

verwendete Namen und Bezeichnungen: geht von Namen, die die Besonderheit des Produktes
klarstellen: Kunstkase, Kaseersatz, Kaseimitat)

Uber unklare Bezeichnungen: Schmalzkése, Oleomargarinekase, Margarinkése (alle aber nicht
zulassig wegen "...kase...")

bis zu Namen, die (absichtlich?) verschleiern: Pizza-Mix, Gastromix, geriebener Pizzabelag

z:T. mit irrefihrender Zutatenliste und / oder der vélliger Vermeidung von Bezligen zu Kase,
dann Verwendung von Marken-Namen z.B. "Fol epi"

interessant fur Veganer und Personen mit z.B. Kuhmilch-Vertraglichkeits-Problemen; fraglich
nur, ob Personen-Gruppen, die sonst sehr auf die Zusammensetzung ihrer Nahrung achten,
sich dann so etwas zufuhren
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3.3.6.4. Getreide, Mehl und Brot

nicht vorrangig Protein-haltig (um die 10 — 12 %), aber wegen der Besonderheiten im Zusam-
menspiel von Kohlenhydraten und Proteinen bei Teigen und Back-Produkten hier erst bei den
Proteinen behandelt

Kohlenhydrate 59 — 72 %

- darunter Ballaststoffe 2,4 —7 %

Wasser 14 — 15 %

Fett 0,9 -2,3 %

Mineralstoffe 0,4 — 1,7 %
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3.3.6.Xx. Bohnen

enthalten das giftige Eiweil3 Phasin, welches durch Garen zerstort wird. bei besonders Phasin-
reichen Bohnen-Arten reicht der Konsum von 4 — 5 rohen Bohnen um Vergiftungserscheinun-
gen (Magen-Darm-Beschwerden, Erbrechen, Durchfall) zu bekommen

Phasin bewirkt das Verklumpen der roten Blutkdrperchen, Eintritt der Vergiftung nach 2 — 3
Stunden, aber auch relativ schnelles Abklingen

HAE ... Hamagglutinierende Ein-

heit Sorte Phasin-Gehalt [HAE]
Rote Nierenbohne, roh 20.000 — 70.000
WeilRe Nierenbohne, roh 7.000 — 23.000
Ackerbohne, roh 1000 — 7.000
Rote Nierenbohne, gekocht 200 - 400

Datenquelle(n): http://de.wikipedia.org/wiki/Phasin

3.3.6.X. Soja
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