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Legende:

mit diesem Symbol werden zusétz-
liche 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 veréffent-
licht werden.

(2) Das Weglassen von Abschnitten oder Teilen (z.B. Aufgaben und Lésungen) in
Teildrucken ist mdglich und sinnvoll (Konzentration auf die eigenen Unterrichts-
ziele, -inhalte und -methoden). Bei angemessen grof3en Ausziigen gehdren das
vollstandige Inhaltsverzeichnis und die Angabe einer Bezugsquelle fur das Origi-
nalwerk zum Pflichtteil.

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

(4) Anderungswiinsche werden gerne entgegen genommen. Ergdnzungen, Arbeitsblatter, Aufgaben
und Lésungen mit eigener Autorenschaft sind moglich und werden bei konzeptioneller Passung
eingearbeitet. Die Teile sind entsprechend der Autorenschaft zu kennzeichnen. Jedes Teil behalt
die Urheberrechte seiner Autorenschaft bei. Die hinzukommenden Urheberrechte dirfen die ur-
springlichen 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 behalt 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. Unabhéangig 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 offentlichen Mitteln finanziert
wurden und dariber rechtlich (USA) zum Gemeingut wurden. Andere
kreative Leistungen wurden ohne Einschrankungen von den Urhebern
freigegeben.

gtcl\;-eegﬁ‘rpeens (co) od. neu ® ... Namensnennung; @ ... hichtkommerziell;

commons @ ... unter gleichen Bedingungen; @ ... in der gleichen Form
gnu 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
gnu fdl) zur Nennung des Autors, Verpflichtung zum Copyleft-Prinzip; Nichtein-
copyleft haltung fithrt zum Lizenzentzug).

Die meisten verwendeten Lizenzen schlieen 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: Erndhrung ist todlich!
Denn jeder, der sich lang genug ernéhrt hat, ist bislang gestorben. Wer hingegen aufhort sich zu ernéh-

ren, kann zumindestens nicht an den Folgen der Ernahrung sterben."
faus: 14/

1. Womit beschaftigt sich die Erndhrungs-
lehre?

Die Ernahrungslehre - besser misste man vielleicht die Erndahrungslehren sagen - stellen einen
groRen 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 Ernéhrungslehre aber nicht eingrenzen. Heute haben viele andere Wissen-
schaften und Lehren einen grof3en Einflu3 auf die Erndhrungslehre. 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 gréRer werdende Rolle. Nach vielen Lebensmittel-
Skandalen nehmen auch Toxikologie, Pharmakologie, Mikrobiologie und ahnliche Grenzwis-
senschaften eine immer groRere Bedeutung ein. Technische und technologische Aspekte treten
in unserer Industrie-gepragten Erndhrung ebenfalls immer mehr hinzu.

Die wissenschatftliche Erndhrungslehre - mit der wir uns befassen werden - beschaftigt 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 Herstel-
lung bestimmter Produkte (z.B. Joghurt).

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

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 grol3es Problem ist auch, dass natirlich jeder von Erndhrung Ahnung hat. Da ist eine wis-
senschaftliche Abgrenzung schwer und st63t bei einer zu starken verwissenschaftlichung wie-
der an die Grenzen ihrer Aufgaben. Schlief3lich soll sie ja den Menschen und ihrer Ernahrung
dienen. Viele Vdlker und Kulturen haben z.T. vollig verschiedene Ernéhrungssitten und Nah-
rungsmittel. Da ist es schwer allgemeingultige 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 kdnnte bei unzureichender Erndhrung z.B.
durch Experimente zu anhaltenden gesundheitlichen Schaden kommen, die natirlich niemand
verantworten kann.

Hufgaben:
l. Aus welctien Natunwissenschaften besicht dic Enndtnungsletne dine Lucllen?
2. Mewnen Sée stichpantstantiy die Tuthalte den Enudtrnungletine!
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1.1. aktuelle Aufgaben- und Problemfelder der Ernah-
rungslehre

Inhalt und zentraler Schwerpunkt der Ernahrungslehre ist eine gesunde Ernahrung

problematisch wird aber schon eine saubere und Zweifels-freie Definition des Begriffes Ge-
sundheit

mit Abwesenheit von Krankheiten kénnte man auf den ersten Blick Punkte machen

beim genaueren Hinsehen ist ein nicht-kranker Korper nicht zwangslaufig gesund; erinnert sei
hier an die Problematik der Immun-Abwehr

praktisch macht unser Kérper immer kleine, schwache Erkrankungen durch, die durch die stan-
digen Kontakte mit Krankheits-Erregern ausgelost werden, der normale (gesunde) Mensch
wehrt diese Krankheits-Erreger ab und bildet dabei kurz- oder langerfristige Ab-
wehr.Mechanismen, die ihn vor weiteren Kontaminationen mit diesen Erregern besser schiitzen
also ist standige — wenn auch unterschwellige Krankheit — eigentlich ein Zeichen fur Gesundheit
schwierig auch z.B. die Einordnung des Alterns, niemand wird behaupten, das &lteere Men-
schen als Ublicherweise gesund gelten, natlrlich sind die Alters-Erscheinungen ein Zeichen
zunehmender Krankheiten, trotzdem ist dieser Zustand normal und vom Prinzip her nicht zu
verhindern, maximal ein Hinauszdgern ist moglich

eine gesunde Erndhrung — wie wir sie heute verstehen- beinhaltet die folgenden Ziele, Richtun-
gen und Regeln:

die richtigen Nahrstoffe in der passenden Menge zu sich nehmen; optimale Erndhrungsweise
ausgewogene, abwechslungsreiche und frische / Natur-nahe Lebensmittel

wenige bis keine Zusatzstoffe, Gifte, Kontaminationen zu sich nehmen

bekémmliches Essen fir einzelne oder mdglichst viele Personen

Kontaminationen von Nahrungs-Ketten (bzw. —Netzen) verhindern und Weiterverbreitung von
Problemstoffen in 6kologischen Systemen vermindern

bewul3tes Ess-Verhalten (6kologisch, ethnisch, weltanschaulich, 6konomisch korrekt)

Finden des richtigen Mal3es

durch eine gesunde Ernéhrung werden geftrdert bzw. verbessert:

Gesundheit

Leistungsfahigkeit

Lebensfreude

Lebenserwartung (bei verminderten medizinischen Eingriffen und Behandlungen)
korrekte Ausflihrung aller Kérper-Funktionen

frische, Vitamin-reiche, vielseitige, Spurenelement- und Mineralstoff-reiche Nahrung

nicht-gesunde Ernéhrung

(muss noch nicht Krank machen; mehr kurz- oder langerfristige Gefahrdung der Gesundheit
bzw. des aktuellen Gesundheits-Zustandes)

modernes Fast-Food

Uberangebot an Energie, Fett und Kohlenhydraten

unpassende Erndhrung zum aktuellen Lebensstil

wenig Frisches, viel Konserve

durch langere Lagerung oder bestimmte technologische Prozesse eher Vitamin-arm, auch Mi-
neralstoff- und Spurenelement-armer

schnelles und unregelmé&Riges Essen

ewig haltbare, sterile Lebensmittel geféahrden natirliche Immunitéat

fahrt zu mehr Krankheiten, geringer Leistungsfahigkeit, verminderter Lebenserwartung

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.docx Seite - 7 - (c,p)1998-2015 Isp:dre



Vermeidung von Fehl-Entwicklungen

Gesundheit wiederherstellen ist teurer

Bildung multi-resistenter Keime in Nahrungsmittel bzw. in den Produktions-Prozessen

Zunahme kunstlicher Bestandteile im Essen

Tendenz vom natirlichen, biologischen Essen zum kiinstlich, chemischen Essen

Diktat der Okonomie Uber die Gesundheit

kurzfristiges (Profit-)Denken tbertdont immer noch Nachhaltigkeit

einseitige Orientierungen (z.B. Herstellung von Bio-Ethanol) innerhalb von hochkomplexen
Wirtschafts-, Okosystem- und Gesellschafts-Beziehungen

Essen und Essens-Zubereitung als Kulturgut
Koch-Kunst

Ernahrungs-Risiken aus der Sicht des Verbrauchers / Konsumenten:
o Umweltkontamination
Zusatzstoffe
Pfusch, Betrug, mangelnde Hygiene, Profit-Gier (Stichwort "Lebensmittel-Skandale")
Ernahrungs-Verhalten / Ernahrungs-Gewohnheiten
pathogene Mikroorganismen (Krank-machende Keime)
naturliche Giftstoffe

Ernahrungs-Risiken aus der Sicht der Wissenschaft:

e Ernahrungs-Verhalten / Erndhrungs-Gewohnheiten
pathogene Mikroorganismen (Krank-machende Keime)
naturliche Giftstoffe
Umweltkontamination
Zusatzstoffe

neuartige Substanzen
e Zusatzstoffe, Behandlungsstoffe (Wachse, ...)
o fremdartige Substanzen (ungewohnt fir einheimische Bevdlkerung; fehlende Imunitéten)
e Rickstande von Herbiziden, Fungiziden; Insektizide
e Medikamentenrickstande
uniiberschaubare Synergieeffekte
Allergien, Intoleranzen
Kleinstmengen

fehlende wissenschatftliche Basis

fehlende od. ungenaue Referenzwerte

Meinungen (oder auch nur Hypothesen) von namhaften Wissenschaftlern werden oft héher be-
wertet als echte Forschungsergebnisse, Diskussionskultur mit Autoritaten und Totschlagargu-
menten, wenig sachlich dafur laut und personlich (depharmierend)

Forschungsergebnisse miissen fur Bevolkerung versténdlich sein oder gemacht werden

sehr sensibles Thema (Uberreaktion der Presse und Bevoélkerung); Angste; Panik
Gifte in Nahrungsmittel
Verwendung von Gammelfleisch
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Ernahrungswissenschaftler sind viel zu oft versteckte Lobbyisten fur die Industrie oder irgend-
welche Verbande. Nur wenige forschen wirklich unabhéngig und mit sauberen naturwissen-
schaftlichen Methoden.

Popularismus ist einfacher als komplizierte naturwissenschaftliche Zusammenhénge. 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 ungeziigelte Profitgier mancher Lebensmit-
tel-Produzenten beférdern den Betrug, Suche nach billigen Ausgangsstoffen, Ersatzstoffen
homogenere Ausgangsstoffe bedeuten homogenere Produktionsablaufe, bedeutet mehr Ge-
winn oder optimalere Kosten-Gewinn-Proportionen

Massenproduktion mit Qualitatsansprichen — auch der Konsumenten — fiihrt zu Einheitsproduk-
ten, die durch Zuséatze usw. homogenisiert werden, um natirliche Qualititsunterschiede 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 unabhangige Deutsche Gesellschaft fir Ernahrung (DGE), die Bedarfe immer sehr hoch
ansetzt, z.T. gegen besseres Wissen oder trotz unsicherer wissenschaftlicher Beweislage

kriminelle Elemente benutzen die Lebensmitteln-Industrie auch gerne zur billigen Entsorgung
von gefahrlichen Stoffen

Abfalle mit Sonder-Mull-Charakter (z.B. Dioxin-haltiges Transformatoren-Ol) bzw. nur fir techni-
sche Verwendungszwecke geeignete Stoffe (technische Fette (z.B. mit enthaltenem Dioxin))
werden in reine Stoffe eingemischt und direkt und vor allem indirekt (als Futtermittel) in den Le-
bensmittel-Bereich eingeschleust

funktionelle Lebensmittel (Functional Food)

versprechen zuséatzliche — Gber den Nahr- und Genu3-Wert hinausgehende — Nutzeigenschaf-
ten fur den Verbraucher

sind Lebensmittel (!) mit zusétzlichen Zutaten oder veranderten Herstellungs-Verfahren
Verbesserung des Wohlbefindens, Ausgleich von Mangeln in der tblichen Ernahrung, Vorbeu-
gung von Krankheiten

schwierig zu definierende Zusatz-Wirkung, viele als "funktionelle Lebensmittel" deklarierte Pro-
dukte funktionieren mehr Uber den Placebo-Effekt, als Uber wirklich verdnderte physische oder
psychologische Parameter

Verschleierungs-Taktiken durch die Hersteller und sehr haufig auch Tauschung des Verbrau-
chers durch die Werbung

probiotische Lebensmittel

pro bios (griech.: fir das Leben)

Lebensmittel mit lebenden Kulturen zumeist Bakterien oder Pilze

eigentlich nichts Neues, da z.B. Schimmelkase und Joghurts urspriinglich mit lebenden Kultu-
ren ausgeliefert wurden

Verwendung spezieller — haufig Patent-geschitzter — Kulturen

Neuzeitliche industrielle Produktionsbedingungen fuhrten zur vermehrten PASTEURIsierung und
Sterilisation der Lebensmittel, Ziel war die Produktion von standardisierten, lange haltbaren
Produkten, die positiven Eigenschaften, wie z.B. Starkung der Immunabwehr, Gehalt an ver-
schiedenen Spurenstoffen (sekundare bzw. tertiare Stoffwechsel-Produkte) gingen dadurch
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(teilweise) verloren, als Neu wird hier also mehr die Rickkehr zu friiher Langbewéahrtem be-
zeichnet

Wirkung im Vergleich zu anderen "normalen” nattrlichen Lebensmittel umstritten, z.T. nur kurz-
fristige oder minimale Effekte, verschiedene Nebenwirkungen mdglich, die positive Effekte bei
Weitem aufheben

prabiotische Lebensmittel

Lebensmittelzusatze, die selbst nicht verdaubar sind und bzw. aber die Aktivitaten von einzel-
nen Darmbakterien(-Arten bzw. —Stammen) beeinflussen, Ziel ist die Erhdhung des Wohlbefin-
den des Nutzers

legale Irrefihrung der Bevélkerung

"dreisteste Werbelligen"
gekaufte / gendtigte Wissenschaftler

Studien, die zwar fir eine Zulassung des Lebensmittels dienen,
aber nicht verotffentlicht werden (Status: "proprietary data"); wis-

senschaftliche Uberpriifungen und Debatten sind so unmdglich

Negativ-Preis
"Goldener Windbeutel"
far dreisteste Werbelilige

des Jahres
Q: www.foodwatch.org (foodwatch)

Goldener Windbeutel (Negativ-Preis der Verbraucherorganisation Foodwatch)

Jahr | Platz Produkt Werbeaussage Realitat / Was wirklich (nicht)
(Stimmen- Produkt-Aussage drinsteckt / Kritik / ...
anteil)
2014 | 1. (45,8%) | Nestlé; Alete | vollwertige Mahlzeit  flr
Mabhlzeit zum | Sauglinge ab 10. Monat; | steht im dringenden Verdacht
Trinken reich an Calcium & Vitamin D | Karies und Uberfiitterung zu
fur  gesundes  Knochen- | férdern
wachstum; praktischer Ge-
treidebrei zum Mitnehmen
erweckt Eindruck eines be-
sonders gesunden Produktes
2. (25,2%) | Unilever; Knorr | ohne Zusatzstoffe Hahnerfleisch-los; nur 1% Hih-
Hihnersuppe ner-Fett; enthalt Glutamat und
Hefe-Extrakt
3. (14,6%) | Coca-Cola; billiges Wasser, aufgepeppt mit
Glacéau Vitamin- Aromen, Farbstoffen und (fur
wasser Deutschland) Uberflissigen Vitami-
nen;
typisches  Functional  Food-
Produkt (erfunden, um den Verbrauern
das Geld aus der Tasche zu ziehen)
4. (11,5%) | Mondelez; Belvita | Energie fur den ganzen Vor- | sehr hoher Zucker-Gehalt (27%);
Frihstiickkeks mittag; mit 5 Cerealien aus | gegen 20,4% Vollkorn-Getreide
dem vollen Korn; (davon einige praktisch nur in
Friuhstiicksalternative, die gut | Minimal-Mengen) stehen 41,5%
in die moderne Lebenswelt | Weizenmehl
hineinpasst
5.(2,9%) | Coop; Unser Nor- | aus der Region — fiir die Re- | Apfel stammen nicht aus unse-
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den Bio Apfelsaft | gion rem Norden, sondern aus der
"EU-Landwirtschaft"

2013 Capri-Sonne

2012 Hipp Instant-
Friichte-Tees

2011 Ferrero Milch-
schnitte

2010 Monte Drink

2009 | 1. Actimel

Q: Aussagen und Daten (www.foodwatch.org/de); Ostseezeitung (2. Okt. 2014, S. 8)

Belastungen von Lebensmitteln mit gefahrlichen Keimen

2011: EhEc-Verseuchung von Sprossen flhrte zu katastrophalen Umsatz-Einbriichen bei Ge-
mise allgemein (weil eigentliche Quelle lange im Dunklen blieb)

Unsicherheit der Verbraucher, Probleme bei der Kontrolle (Zustandigkeitsgerangel)
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2. Nahrung und Erndhrung

Auf den ersten Blick scheinen Nahrung und Ernéhrung das Gleiche zu sein. In der Ernah-
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 gasférmigen Stoffen gehért zur Atmung.
Die Art der Aufnahme und Verwertung der Nahrung wird als Erndhrung 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 Erndhrung notwendig. Bei Nahrungsmitteln steht der
Né&hrwert im Vordergrund.

Anders die GenulBmittel. Sie sind nicht unmittelbar fur die Ern&hrung notwendig. Sie lassen die
Nahrung aber besser schmecken oder regen unseren Geist und Koérper an. Bei GenulZmitteln
steht der Genuf3wert im Vordergrund.

Nahrung kennzeichnet also das WAS, die Ernédhrung 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 ausdricklich ausgeschlossen. Fur sie gilt das Arzneimittel-Gesetz. In diesem wird
eine Liste der betroffenen Stoffe und Gemische geflhrt.

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

Unserer Nahrung kdnnen wir aus verschiedener Sicht betrachtung unterschiedliche Werte (Nah-
rungs-Werte) geben. Diese sind von sozialen, religidsen, weltanschaulichen Bedingungen und
Umstanden abhangig. Jeder Mensch legt dabei den einzelnen Werten eine unterschiedliche
Rang-Folge zugrunde. Die nachfolgende Aufzahlung von méglichen Werten ist einfach alphabe-
tisch sortiert:

Wert Inhalt, Orientierungs-Werte
[ ]
e Gebrauchswert, Eigenwert,
Nutzwert
e Genusswert Einflul auf die Geflihle (Esserlebnis, Wirkung im Kérper,

)

e Gesundheitswert

o Nahrwert Versorgung mit Nahrstoffen usw. und Energie
e Okologischer Wert
okonomischer Wert wirtschaftlicher Wert (Produktion, Handel)
politischer Wert
psychologischer Wert

soziokultureller Wert

Die verschiedenen Werte und deren individuelle Bewertung spielt bei den Kostformen der Er-
nahrung eine wichtige Rolle. Nahrwert und Genusswert stellen sogenannte Grundwerte dar und
werden auch i.A. von allen Menschen h6herrangig bewertet.
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Aafgaben:

l. Orduen Sie die Begriffe Natnung, Genaflmittel. Natnangomittel, Lebensmictel, vz~
wecmcttel in ecnem Begriffe - System an!

2. Notienen Sce diber ecnen Tag hinmey die Natnuny, die Sce yu sich uelumen!

5. Aus welcthen Zucllen bann dic mensehlichie Natrnung stammen? Geben Sie jewedle gued
Natnangomettel ale Becspicle an!

4. Enotellen Sce sich Leorn-Ranten fin dic sentralen Begriffe wnd Fachwinter! (Huck
Fremduwonter bounen mit hingugefigt werden!)

5. Geben Sce fin die Naltnangs-Werte Vine eigenc Rangfolge an! Begriinden Sce, warum
beatinmte Wernte bei Thnen ale wichtiger und andene ale wnwichtiger eingedtuft werden!
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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 Ernahrungslehre 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 + Mineralstoffe))
und der Gruppe der Farb-, Duft- und Geschmacksstoffe.

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 Anteilsschatzung
erfolgen.

Wasser Nahrstoffe Ballast-
stoffe

Wirkstoffe

[y
0L
©

= g
S0
)
£ ¥
Sc\s
T E
| I
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=0
s

Der Vollstandigkeit halber soll erwahnt werden, dass man heutzutage immer mehr auch mit
Schadstoffen in den Nahrungsmitteln rechnen muf3. Somit mi3te man das obige Schema um
eine weitere Gruppe erganzen.

typisch:

Wasser 0 — 40 — 80 — 100%
Kohlenhydrate 0 — 55 — 70 — 100%

Fette 0 — 20 — 30 — 100%

EiweiRe 0 — 10 — 15 — 25%

Wirkstoffe < 2%

Farb-, Duft- und Geschmacks-Stoffe < 1%

Mensch besteht aus:
e 60— 70% Wasser
rund 20% Eiweil3e (Proteine)
rund 15% Fette (Lipide)
rund 5% Mineralstoffe
rund 1% Kohlenhydrate

zumindestens beim Wachstum mussen die Stoffe auch in diesen Verhéltnissen zugefihrt wer-
den

im taglichen Leben werden standig Stoffe abgegeben (Kot, Urin, Ausatem-Luft, SchweiB, ...),
die durch Aquivalente ersetzt werden missen

praktisch sieht es aber noch anders aus, da bestimmte Stoffe (z.B. Kohlenhydrate) zur Energie-
Erzeugung genutzt werden, so dass diese in gréReren Mengen aufgenommen werden missen
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Energie- und Stoff-bedarfsdeckung (Mensch: 70 kg, Alter 25 a):

Stoffgruppe Energie- Energie- | Masse
Menge Anteil
Wasser 0kJ 0% | 2.000g
Kohlenhydrate 7.550 kJ 64 % 440 g
Fette 2.650 kJ 23 % 709
Eiweil3e 1.275 kJ 11 % 759
Ballaststoffe 50 kJ 2% 59
Mineralstoffe 0kJ 0% 39
Vitamine 0 kJ 0% <1lg
Geschmacks-, Farb- u. Geruchsst. 0 kJ 0% <1lg
11.525 kJ 100 %
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2.2. Erndhrung, Verdauung und Ausscheidung

Nachdem wir die Erndhrung schon als
die Form der Nahrungsaufnahme ge-
kennzeichnet haben, wollen wir uns
den Weg der Nahrung noch etwas ge-
nauer ansehen. Die aufgenommene
Nahrung muf} als nachstes in eine
Form gebracht werden, in der sie unser
Kdrper nutzen kann. Dies ist die Aufga-
be der Verdauung. Unsere Ver-
dauungsorgane in der richtigen Reihen-
folge sind:

e Mundhdhle mit Schleim- und
Speicheldrisen und Zahnen
e Speiserthre

¢ Magen

o Zwolffingerdarm mit Bauchspei-
cheldriise

e Dinndarm mit Galle und Leber

e Dickdarm

e Enddarm mit After

Verdauungskanal / Verdauungsorgane des Menschen

Wir zahlen zur Verdauung die mechanische, chemische und biochemische (enzymatische) Zer-
setzung der Nahrung und die Aufnahme der Spaltprodukte (Resorption) in das Koérperinnere.
Die Zersetzung der Nahrung ist deshalb notwendig, weil die Nahrungsbestandteile nicht in ihrer
raumlich grolien Form vom Darm aufgenommen (resorbiert) werden kénnen. Unser Darm kann
nur sehr kleine, wasserlésliche Molekiile aufnehmen. Alle gréBeren 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
kénnen sie in andere (energiearme) Stoffe umgewandelt werden und die dabei freiwerdende
Energie vom Korper fir die Lebensvorgange genutzt werden. Dies ist der sogenannte Be-
triebsstoff-Wechsel (auch Energie-Wechsel, wiss.: Dissimilation). Zum Anderen werden die
(korperfremden Nahrungs-)Stoffe zu kérpereigenen Stoffen gewandelt. Die koérpereigenen 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 missen noch
entsorgt werden.

Sonst wirden wir uns

selbst innerlich vergif- Egh“rﬁgggunmgahme prv—
ten. Das Entsorgen der Verdauung Assimilation | o
Gift- und Abfall-Stoffe Q0 O o°@®°.0 Baustoffwechsel | aoygscheidung
tbernimmt die Aus- 6 OY 070 "0e0 o0 o[g* ®
scheidung. Die wich-
tigsten Ausschei- | o o
dungsorgane sind oo ell2 Lo
. ™ Oo

Lungen, Nl'(_eren und A —
die Haut. Uberblicks- AUsscheldung ~

ARj & i Dissimilation
maig konnte maq die Betriebsstoffwechsel
ablaufenden Vorgange
in  einem  groben Kdrper innen
SChema Wle Mﬁeﬂ et T L g e
nbenstehend darstel-
len:
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Aafgaben:

l. Erliutenn Sce das obige Schema! Enblinen Sie die eingeluen Begriffe!

2. Enstellen Sie eine Tabelle. iu der dic eingeluen Verdawungsongane wnd deren  ufya-
ben| Funttionen enthalten sind!
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2.3. Energie-Haushalt des Menschen

Der gesamten Natur liegt der Energieerhaltungssatz zugrunde. Dieser Satz besagt, dass die
Energie insgesamt immer gleich grol3 ist. Es kann sich nur die Form der Energie (z.B.: kinetisch,
potentiell, elektrisch, chemisch, thermisch, ... ) &ndern. Die Summe der Werte aller Energiefor-
men ist damit auch immer gleich grof3.

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

Auch fir unseren Korper findet der Energieerhaltungssatz seine Anwendung. Er besitzt eine
bestimmte Energie-Menge. Standig gibt unser Kdérper 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 korpereigene 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 (Kdrpermas-
se (vorrangig das Speicherfett usw. )) an. Eine langerfristig erhdhte Energie-Zufuhr bewirkt eine
Verstarkung der Speicherung.

Energie-Aufnahme, Energie-Umwandlung, Energie-Speicherung und Energie-Abgabe werden
insgesamt als Energie-Wechsel bezeichnet. Dieser gehtrt 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 Néahrstoffe auf.
In der folgenden Abbildung ist der Mensch das System.

' N
Stoff
Stoff
Energie Elnergle
Information Information
| System )
Eingdnge Umwelt Ausginge
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2.3.1. Energie und Enerqgie-Gehalt der Nahrung

Energie, Warme und Arbeit sind prinzipiell vergleichbare physikalische GroRen. Sie sind gleich
grof3. 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:

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

Der Energie-Gehalt einer Stoffprobe (z.B. ei-
nes Nahrungsmittels) 1aR3t sich mit einem Ka- elektrische Ziindung
lorie-Meter bestimmen. Kalorie-Meter beste- /Thermmeter

hen aus einem mit Wasser gefillten Metallge-
fak. Im Inneren des Wasserkéorpers befindet
sich ein weiteres Metallgefal3, in dem sich
spater die Stoffprobe befindet. Die Stoffprobe
wird verbrannt und dann die Erwarmung des
umgebenden Wasserbades gemessen. Aus
dieser Erwarmung errechnet man schlief3lich
die freigesetzte Warme-Menge.

Leider ist unser Kdrper nicht in der Lage die
gesamte Energie aus einem Stoff zu nutzen.

Ruhrer

Von manchen Stoffen (z.B. GenuBmitteln) Isolierung
kann dberhaupt keine Energie genutzt wer- .

: Reakt
den. Deshalb unterscheidet man neben den saxdionsratim
physikalisch/chemischen Brennwert noch ei- Probe
nen physiologischen bzw. biochemischen Wasser

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.

(definierte Menge)

(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'l] [kJ * mol'l] [kJ /100 g] [kcal / 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
Gemise (roh) 105 -170 25-40
Hihner-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
Nusse 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 héangt immer von dem Stoffwechsel des betreffen-
den Organismus ab. Fir den Abbau jedes Stoffes werden unterschiedliche Enzyme gebraucht.
Dies kann man sich wie einen Satz von Werkzeugen oder Bestecken zur Zerstérung des Stof-
fes vorstellen. Man spricht auch vom Enzym-Besteck fur einen Stoff.

Erfassung des Energie-Haushaltes und des Energie-Wechsels

Aus der alltaglichen Erfahrung wissen wir, dass bei einer kérperlichen oder psychischen Belas-
tung unser Kdrper mit verschiedensten Veranderungen reagiert.

Besonders auffallig ist die Steigerung von
Puls und Blutdruck. Diese sind auch relativ
einfach durch Beobachtungen bzw. Messun-
gen erfassbar.

Fraher waren die Stoffwechsel-
Zusammenhange nicht vdllig klar. Heute wis-
sen wir, dass Sauerstoff und Blutzucker vom
Blut in die Muskeln transportiert wird. Das
dort gebildete Cohlendioxid wird dann wieder
mittels Blut abgefiihrt und Uber die Lunge
ausgeschieden.

Um verschiedene definierte Belastungen zu
erstellen und die verschiedensten physiologi-
schen Kenndaten aufzunehmen, nutzt man
ein sogenanntes Ergometer. Vielfach wird
das Fahrrad-Ergometer benutzt, bei dem die
Belastung durch eine elektromagnetische
Bremse am "Hinter-Rad" erzeugt wird.

Neben Puls und Blutdruck und Atem-
Frequenz kann auch der Sauerstoff-
Verbrauch und die Cohlendioxid-Abgabe ge-
messen werden. Dazu muss der Probant
seine Atmung Uber ein Mundstlick mit einem
Schlauch-System aufnehmen.

Respiratorischer Quotient

Fir den Umsatz der Nahrstoffe bzw. ihrer
Bausteine wird Sauerstoff benétigt und
Cohlendioxid abgegeben.

Zum Einen lasst sie damit die Effektivitat des
Stoffwechsels — und damit z.B. auch der
Trainings-Zustand — einschatzen. Und zum
Anderen kann teilweise erfasst werden wel-
che Stoffe umgesetzt werden.

Die verschiedenen Nahrstoffe bzw. ihre Bau-
steine bendtigen unterschiedliche Mengen
Sauerstoff fur die energetische Umsetzung
und sie bilden auch unterschiedliche Mengen
Cohlendioxid.

Betrachten wir einzelne Beispiele:

200
150
100

50

150
100
50

~

r

Last

HF

7 14 21 28 min

MIutdr.
.f\fﬂa—/‘“\/

Typischer Verlauf von Herz-Frequenz (Puls) (blau)
und Blutdruck (griin) unter Belastung ( )

(gesunder, Leistungs-fahiger Probant)
Q: de.wikipedia.org (Cupr78up)

£ =g v

il f

i | 5

e W Nz r

Leistungstést auf Fahr'ra—Ergometer
Q: de.wikipedia.org (Karlarndthans)
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Veratmung von Glucose:

C5H1206 + 6 02 —= §{ COz + 6 Hzo Ephys =- kJ/ mol

Veratmung einer Aminosaure (z.B. Alanin):

2 CgH702N + 6 02 - = CO(NH2)2 + 5 COZ + 5 Hzo Ephys =- kJ/ mol
Harnstoff Epnys =-17,2kJ/ g

Veratmung eines Fettes (z.B: Stearinsaureglyceroltriéster)

C57H11006 + 163 02 —= 114 COZ + 110 Hzo Ephys =- kJ/ mol

Die unterschiedlichen Sauerstoff- und Cohlendioxid-Mengen werden zur Charakterisierung der
beobachteten Stoffwechsel genutzt. Eine recht einfache Kennzahl ist der Respiratorische Quo-
tient RQ. Er wird aus gebildetem Cohlendioxid und verbrauchtem Sauerstoff errechnet:

V[CO,]
V[O,]

RQ =

FUr unsere obigen Beispiele sehen die Quotienten dann wie folgt aus:

V[CO,] _ 6

RQ[Glucose] = Vioa = 6= 1
o V[COp] _ 5 _
RQ[Alanin] = Vo, — 6= 0,83
L . _ V[COp] _ 114 _
RQ[Stearinsaureglyceroltriester] = Vo, — 163 0,7
Stoff Respiratorischer

Quotien (RQ)t

Alkohol 0,67

Glucose 1,0

Fette 0,7

Proteine 0,8
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Energie-Umsatz

In der Literatur werden die Begriffe Umsatz und Bedarf synonym benutzt. Dies leigt vor allem
daran, dass sie praktisch den gleichen Zahlenwert reprasentieren. Unter dem Bedarf ist immer
die Energie-Menge die ein System ersetzen muss. D.h. es hat diese Energie-Menge in einer
bestimmten Zeit verloren oder umgesetzt. Der Umsatz beschreibt die Energie-Menge, die das
System umwandelt. Bei allen Betrachtungen gehen wir davon aus, dass Energie-Abgabe oder —
Verlust gleich der Energie-Zufuhr bzw. dem —Ersatz ist. Nur so lassen sich sinnvolle, reprodu-
zierbare und allgemeingtiltige Aussagen machen.

Verbrauchs- Anteil [%]
Faktor

Enzym-Aktivitat 20
Protein-Synthese 20
Gluconeogenese 10
(Glucose-

Neubildung)

Verluste von Pro- 20
tonen

restliche Prozesse 30

Grundumsatz (GU)

Fur die normale Erhaltung aller Lebensfunktionen (wie z.B. Atmung, Kreislauf, Nerventatigkeit,
Fortpflanzung, ...) benétigt jeder Organismus eine bestimmte Menge Energie. Diese Menge wird
als Grundumsatz (engl. basal metabolic rate (MBR)) bezeichnet.

Fur eine Erfassung der genauen Menge mul3 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:

e Gewicht und Grol3e o korperlicher und geistiger Aktivitat
e Geschlecht o Korperzustand (Krankheiten, Schlaf, Stref3, ...)
o Alter e Erregungszustand
e Umgebungstemperatur .
abhéangig.

Wenn vom Grundumsatz gesprochen wird, dann wird oft auch der Erhaltungs-Umsatz (engl.
maintenance) mit in die Diskussion gebracht. Beide Umsatze 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 Sauerstoff-
Verbrauch und die Bildung von Cohlendioxid ermittelt wird. Daraus laf3t sich dann - unabhangig
von den Nahrstoffen - die umgesetzte Energiemenge berechnen.

Eine exakte Definition des Grundumsatzes wird oft folgendermalf3er vorgenommen: Der Grund-
Umsatz ist diejenige Energiemenge, die der Korper pro Tag bei vélliger Ruhe, bei einer Umge-
bungstemperatur von 28 °Cund nuchtern zur Aufrechterhaltung seiner Lebensfunktion bendtigt.
Physikalisch handelt es sich dabei um Energie pro Zeiteinheit — also einer Leistung. Die regul&-
re Einheit wére damit J / s bzw. W (Watt). Praktischerweise und zum besseren Vergleich be-
zieht man die Leistung noch auf die Kérpermasse (J / s * kg [KM]).

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

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.docx Seite - 23 - (c,p)1998-2015 Isp:dre



Die exakten Angaben fir jeden Energie-Umsatz 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:

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

In der Erndhrungslehre halt sich nach wie vor die Einheit cal (Kalorie). Sie ist eigentlich Welt-
weit schon seit 1978 durch die SI-Einheit J (Joule; sprich: dschuhl) abgel6st. Das systéme In-
ternational d'unités (SI) ist ein Regelwerk zur Standardisierung von naturwissenschaftlichen
Grolien. Selbst im schwerfalligen Ernahrungs-Bereich gilt die Einheit Joule seit 1990 (EU-
Richtlinie). Eine Kalorie war mal als die Warme-Menge definiert, die benétigt wird, um 1 g Was-
ser von 14,5 auf 15,5 °C zu erwarmen (ganz urspriinglich von 0 auf 1°C).

Die Einheit Joule wurde nach James Prescott JOULE (1818 — 1889) benannt, wobei sich der
Name - ahnlich wie bei Celsius — in uinserer Alltagssprache verselbststandigt hat. Das Joule ist
eine zusammengesetzte Einheit aus den Basis-SI-GroRen: Masse [kg], Lange [m] und Zeit [s].
Eine Kalorie entspricht genau 4,1868 Joule. In der Ernahrungswissenschaft hat man sich auf
den Umrechnungs-Faktor 4,182 geeinigt. Koodinierende Instanz ist das IUNS (Internationale Union
fur Ernahrungswissenschaften). In der Praxis reicht die Umrechnung mit 4,2 oder beim gréberen
Uberschlagen die Multiplikation mit 4.

Bei den Umrechnungen der regularen Energie-Umsatz-Einheiten ineinander muf3 man unbe-
dingt die ungunstigen Stunden / 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

Vielfach wird auch noch der Minimal-Umsatz definiert. Bei ihm handelt es sich um die Energie-
Menge, die gerade so ausreicht um die elementaren Lebens-Funktionen aufrecht zu erhalten
und keine (krankhaften) Mangel-Erscheinungen hervortreten zu lassen.

Leistungs-Umsatz (LU)

In die Definition und die Bestimmung des Grund-Umsatz sind nur wenige — elementar notwen-
dige Tatigkeiten — eingeschlossen. Jede weitere Tatigkeit verursacht laut Definition zusatlichen
Umsatz an Energie. Sie werden als Leistungs-Umsatz betrachtet.

Am Einfachsten lasst sich der aktuelle Leistungs-Umsatz ermitteln, wenn man den Gesamt-
Umsatz (GesU) misst und dann den Grundumsatz davon abzieht.

LU = GesU - GU

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

GesU=GU + LU

Beachten muld man nur, dass die Zeiteinheiten — fur 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 Energieumsatze zu messen. Die
Fahrrad-Ergometer sind wie Hobbytrainer aufgebaut. Uber die Schwungrad-Bremse lasst sich
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die verrichtete Leistung des Probanden bestimmen. Der Probant atmet Gber Schlauche 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 fir einen Tag) unterscheidet
man auch zwischen Arbeits- und Freizeitumsatz. Der Arbeitsumsatz AU wird wéahrend 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 fir den Gesamtenergieumsatz z.B. fir
einen Tag:

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

Exkurs: negativer Brennwert

In einiger popular(wissenschaftlich)er Literatur wird fir einige — "besonders gesunde" - Le-
bensmittel behauptet, dass sie einen negativen Brennwert besitzen. Dies soll hei3en, fur ihre
Verdauung muf3 mehr Energie aufgewendet werden, als verwertbare Energie in den Korper
gelangt. Als Beispiel dient zumeist Gemuse. So etwas konnte aber bisher nicht nachgewiesen
werden.

Auch fur das theoretisch sehr einprdgsame und eingangige Beispiel des kalten Wassers gilt
dies nur beschrankt. Dabei nimmt ein Esser kaltes Wasser zu sich. Im Magen-Darm-Kanal wird
nun das Wasser auf Korperinnen-Temperatur erwarmt. Logischerweise wird dazu Warme aus
dem Korper genutzt. Damit der Korper nun seine eigentliche Kdrperinnen-Temperatur beibe-
halten kann, muf3 er mehr Warme produzieren. Das kalte Wasser hat also im Gegensatz zu
anderen (Energie-liefernden) Nahrstoffen Energie verbraucht.

Zwar mufd Energie fur das Aufwarmen des Wassers auf Kdrpertemperatur Warmeenergie aus
dem Korper genutzt werden. Aber nur ein Teil wird wirklich aus dem Korper abgezweigt. Der
restliche — und deutlich groRere — Teil stammt aus reduzierten Warmeabgaben Uber die Haut
(Thermoregulation). Wir produzieren stadndig mehr Warme, als unser Korper wirklich braucht.
Diese wird Uber die Haut und die Ausatem-Luft abgegeben. Im Fall des kalten Wasssers wird
dieses als Kuhlmittel genutzt und die Kihlung tber die Haut wird geringer (weniger Transpira-
tion).
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Gesamt-Energie-Bedarf (GEB)
Gesamt-Energie-Bedarf = Ruhe-Energie-Bedarf + Erhaltungs-Bedarf + Leistungs-Bedarf

GEB =REB +EB + LB

Ruhe-Energie-Bedarf (REB)

um 5 — 15 % groRer als Grund-Umsatz (Energie, um die metabolischen Funktionen aufrecht zu
erhalten)

50 % werden von Gehirn, Leber und Nieren verbraucht (obwohl diese Organe nur 5 — 6 % des
Korper-Gewichtes ausmachen)

Erhaltungs-Bedarf (EB)

Energie-Menge, die fir Nahrungs-Aufnahme, verdauung, Resorption und Gewebe-
Regeneration notwendig ist

Leistungs-Bedarf LB)

Energie-Menge, die bei korperlicher Aktivitat oder anderen physiologischen leistungen (Wachs-
tum, Schwangerschaft, ...) gebraucht / verbraucht wird

Berechnung fir GEB nach WHO aus Korper-Masse (KM in kg), Koérperhohe (KH in cm) und
Lebensalter (LA in a)

fir Manner:

GEB=10 - KM +6,25 -KH—-5 LA+ 5

far Frauen:
GEB =10+ KM+ 6,25 KH -5 -LA—-161

Energie-Bilanz (EB)

EB =E,, — E;, = Energiezufuhr — Energiebedarf

langfristig ist eine positive Energie-Bilanz (Zufuhr > Bedarf) zu vermeiden, da sie zu Uberge-
wicht fuhrt
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Aafgaben:
l. Bestimmen Sce die Unmnectungozalilen!

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

kJ/d

kJ/h

kJ / min

J/d

J/h

J/ min

J/s

kcal /d

kcal / h

cal / min

cal/s

2. Welcthe Grifen mit welctien Einbieiten sind im ST - System evabt definient? Wanum iot
3. Welche andenen Eintiecten - Systeme gibt eo noch? Welcle Groffen mit welchen Einticiten
dsnd in ihnen definient?
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Nahrstoff-Dichte

Zur Charakterisierung von Lebensmittel nutzt man u.a. die sogenannte Nahrstoff-Dichte. Sie
besagt, in welchem Verhaltnis der auserwéhlte Nahrstoff (und hier sind alle erndhrungsphysio-
logischen Stoffe gemeint) zur mit der Nahrung aufgenommenen Energie steht.

In unserer Uber-Angebots-Gesellschaft ist Gang und Gabe, dass zu viel Energie aufgenommen
wird. Eine Reduktion der Nahrungs-Menge ist aber mit der Gefahr verbunden, dass nun zu we-
nig von dem Nahrstoff aufgenommen wird.

Aafgaben:
l. Berectinen Sce die Nitnotoff-Dictite der folgenden Lebensmirtel(- Proben) !
a)
¢)
¢) Pommes frites
)
el
¢
g)
A,
2. Wanum sind dic Wente fir die Proben c), d) und {) aus Aufgabe | eigentlich glecch:
g0/87

Grundsatzlich wird auf eine hohe Nahrstoff-Dichte orientiert. Dadurch sind kleine Nahrungs-
Aufnahmen moglich und das bei weiterhin ausreichender Nahrstoff-Versorgung. Besonders fiir
im Mangel vorkommende Néhrstoffe, wie Vitamine oder Mineralstoffe, werden genau(er) ver-
folgt.

Aufgrund der aktuellen Ernéhrungs-Probleme nimmt man die Fette und z.B. das Natrium (Na+)
hiervon aus. Von diesen winscht man sich derzeit eher kleinere Nahrstoff-Dichten in den Le-
bensmitteln.
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2.3.2. Leistung und Enerqgie-Bedarf des Menschen
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Tageszeit
Tages-Leistungs-Kurve
durchschnittliche Leistungs-Fahigkeit des Menschen im Tages-Verlauf

Die obige Kurve ist aus verschiedenen Quellen rekonstruiert. Echtes Zahlen-Material wird in der
populédren Literatur gemieden, wie das Weih-Wasser durch den Teufel.

Im Allgemeinen lassen sich aber bestimmte — typische oder allgemeingiiltige — Kurven-
Abschnitte und —Interpretationen angeben.

Sehr typisch ist die ausgepragte Ruhephase von (spat)abends bis morgens friih. Das Leis-
tungs-Tief gegen 2:00 bis 3:00 Uhr ist ziemlich gesichert. Es wird auch durch die Haufung von
Unfallen und Havarien mit maf3geblich menschenlichen Fehler-Ursachen gestitzt (tatsachlich
echte Wertel!ll).

Nach der Ruhe-Phase folgt eine Anlauf-Phase und ein erstes Leistungs-Maximum. Es folgt nun
schwangslaufig ein (lokales, temporares) Leistungs-Minimumen. In der Folge treten weitere
Maxima und Minima auf. Zum "SchluR" folgt der Ubergang in die groRe nachtliche Erhohlungs-
Phase.

Wie stark die Manipulationen in der Literatur und im Internet sind, soll an der folgenden Kritik
leicht zu findender Diagramme gezeigt werden.

Da tauchen zum Einen Diagramme auf, die auf der y-Achse Uberhaupt keine Skalierung ange-
ben. Da ware es bei einem geeigneten Streckungs-Faktor auch mdglich eine 100%-Gerade mit
minimalsten Abweichungen reinzuinterpretieren. Aber es wirden natirlich auch realistische
Leistungswerte und deren Schwankungen denkbar sein.

Wieder andere Diagramme offenbaren ihre Unzuld&nglichkeiten in nichtbeachteten einfachen
meathematischen Zusammenhéangen. Ein Durchschnitt (z.B. also 100%) ist so angelegt, dass
sich die Abweichungen gegeneinander aufheben. Im Diagramm wirde das bedeuten, dass sich
die Flache tUber dem 100%-Schnitt mit dem unter der (Fehl-)Flache unter eben dieser Linie
ausgleichen muss!

Noch dreister sind die Angaben fur die angeblichen Morgen- und Abend-Typen. Man mag ja die
Einzel-Kurven glauben. Aber zumindestens muissen sie sich irgendwie kombinieren lassen, das
zuminestens der Anschein eines Durchschnitts-Types sichtbar wird. Das wird aber in keinem
Fall was, weil sich das Maxima bei rund 16:00 und das Minimum gegen 18:00 Uhr bei jeder
zahlenmafRigen Kombination der Typen manifestieren und niemals die entgegengesetzten
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Extrema in der Durchschnitts-Kurve genau zu diesen Zeiten ergeben kdnnen. Da musste der
Grofteil der Menschen genau ein anderer oder zu einer Vielzahl anderer Typen gehéren. Dann
ware es aber sehr wissenschaftliche auch genau diese zu erwahnen.
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2.4. Erndhrung und Sinne

Beim Essen werden alle Sinne angesprochen. Hier sind besonders der Tastsinn, der Sehsinn,
der Temperatursinn und nattrlich Geschmacks- und Geruchssinn zu nennen. Wir betasten un-
sere Nahrung mit den Handen, den Lippen, der Zunge und dem Gaumen in der Mundhéhle.
Aber auch die Gerausche beim Abbeif3en oder das hei3e Knistern von Fett beeinflussen unser
Essverhalten. Somit gehort auch der akustische Sinn (Horsinn) zu den angesprochenen Sinnen
beim Essen. Zum Schluf3 sei auch der Schmerzsinn erwahnt, der bei zu groRen Abweichungen
vom "Nomalen" aktiviert wird. Das ist z.B. der Fall, wenn sehr scharfes Essen (Chili, ...) oder
extrem heil3es gegessen wurde.

Die Warme oder die Kélte betonen den Geschmack vieler Speisen. Ein lauwarmes, zu heil3es
oder zu kaltes Essen wird oft als unangenehm empfunden.

Mit den Augen nehmen wir nicht nur die Nahrung an sich wahr, sondern unser Appetit wird
durch ein ansprechendes Angebot und eine passende Garnierung noch zusatzlich gesteigert.
Der dominierende Farbton einer Speise beeinflusst ganz entscheidend unseren Appetit. Das
geht von der Ablehnung (Aversion) von blauen Lebensmitteln bis zur Suggestion von bestimm-
ten Geschmackern zu Farben. Grin und braun wird allgemein mit wiirzig und bitter assoziiert.
Dagegen bringen wir gelbe, orange und rote Lebensmittel eher mit einem sifien Geschmack in
Zusammenhang. Farben dominieren haufig tber den Geschmack. So kommt es sehr haufig vor,
dass Personen einen rot angefarbten Apfelsaft sofort mit z.B. Kirschen oder Beeren verbinden.
Das klappt auch sehr gut mit "falschen" Gummi- bzw. Gelee-Béaren aus entsprechenden Laden
oder Internet-Portalen. Ein saures Zitronen-gelbes Barchen schmeckt eben nach Zitrone oder
einen anderen gelben Frucht, aber nicht nach dem sauren Birnensaft, aus dem es hergestellt
wurde. Erst wenn man die optischen Reize vermeidet, z.B. durch Augenklappen, dann werden
die Aromen "richtig" empfunden.

Von herausragender Bedeutung fur unsere Ernahrung sind aber sicher unbestritten der Ge-
ruchs- und Geschmackssinn — unsere chemischen Sinne.

Grundsatzlich kann man beim Menschen auch zwischen den direkten sensorischen Empfin-
dungen (Empfindungen 1. Ordnung) und indirekten Empfindungen (Empfindungen 2. Ordnung)
unterscheiden. Wahrend die direkten Empfindungen auch im unbewuf3tem Zustand — also z.B.
auch im Koma — funktionieren, setzen die Empfindungen 2. Ordnung eine bewul3te Wahrneh-
mung voraus. Das heil3t aber wiederum nicht, dass diese Empfindungen vollstédndig durch den
Menschen steuerbar sind. Vielmehr beschreiben wir mit diesen Empfindungen z.B. allgemein
euphorische oder depressive aber auch breuhigende oder aufregende Gefiihls-Lagen. Diese
Geflihle sind selten hundertprozentig wiederholbarm da sie von Unmengen verschiedenster
anderer Bedingungen und Zusténde abhangen. So empfinden wir anders, wenn wir uns gesund
fuhlen, wenn wir entspannt oder z.B. in sexueller Erregung. Bei Frauen sind auch Veranderun-
gen des Geschmacks und des Geruchs im Verlauf ihres Zyklus bekannt und die sprichwortli-
chen Geschmacks-Verirrungen wéhrend der Frihphase einer Schwangerschaft sind ebennfalls
vielfach dokumentiert.
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2.4.1. Geschmacks-Sinn

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 I6sen kdnnen.
Auf der Zunge befinden sich kleine warzenahnli-
che Gebilde — die Geschmackspapillen. Mit ihrer
Hilfe kénnen wir verschiedene Geschmacksrich-
tungen der gelésten Moleklle feststellen. Ge-
schmackspapillen mit &hnlichen 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- / iR
schmacks-Sinneszellen. Die Geschmacks- ®

Sinneszellen funktionieren nach dem Schlissel- T g
SchloB-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 Schllssel und Schlof3. Lagert sich ein passendes Molekl
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, suf3, bitter und salzig wahrnehmen kann. Heute weiss man, dass es weitere
Geschmacksrichtungen gibt. Vermutet werden insgesamt bis zu 10 verschiedene Richtungen.
Bislang konnte man neben den vier klassischen Geschmackern (suR, sauer, salzig, bitter) auch
noch Geschmécker fur umani (schmeckt wie Glutamat; allg. Geschmacks-verstarkend; "Ge-
schmack aus dem China-Restaurant') und Glycyrrhizin (schmeckt wie Lakritze) eindeutig nachwei-
sen. Aktuell wird Uber eine weitere Geschmacks-Richtung diskutiert: fettig. Dabei wird dieser
Geschmacks-Eindruck nicht sehr bewuf3t. Unbewul3t bekommen wir Uber die enthaltenen Fett-
l6slichen Geschmacks- und Geruchs-Stoffe wohl ziemlich genaue Informationen tber den Fett-
Gehalt einer Nahrung. Fast jeder hat den Effekt schon mal beobachtet. Wenn man sich eine
Scheibe Light-Kase (rund 20 % Fett i.T.) aufs Brot legt, dann schmeckt das nicht nach ihm und
nicht nach ihr. Erst mit einer zweiten Scheibe obendrauf kommt man dem "erwarteten" Ge-
schmacks-Erlebnis (von den ublichen 30 - 45 %) etwas naher. Das Funktionieren von Diaten
nach ATKINS sind weitere Hinweise. Ein eindeutiger Nachweis ist beim Menschen nocht nicht
gelungen (wohl aber bei Ratten).

Bei den "Geschméckern" alkalisch und metallisch sind die Forschungen noch am Anfang.
Bekanntlich sind Geschméacker sehr verschieden. Diese Volksweisheit hat auch in der Ernah-
rungslehre viele Entsprechungen. Die wahrnehmbaren Geschmacker sind bei den Menschen
sowohl qualitativ als auch quantatitiv sehr verschieden.

Der Stoff Methylmannopyranosid wird von manchen Menschen als sif3 und sauer zugleich ge-
schmeckt. Andere Menschen schmecken ihn nur st und wieder andere nur sauer. Es gibt z.B.
einen Stoff (Phenylthioharnstoff ... PTH), der von einigen Menschen als bitter geschmeckt wird,
wahrend andere ihn Uberhaupt nicht wahrnehmen kénnen. Die unterschiedliche Wahrnehmbar-
keit von einzelnen Geschmacksstoffen scheint sich aber auf den bereich der Bitterstoffe zu be-
schranken.

Alle anderen scheinbar wahrgenommenen "Geschmacker" sind in Wirklichkeit ("nur") Geriiche,
die durch die Nase wahrgenommen werden. Der Geruch einer Nahrung entsteht durch die
flichtigen (abgespalteten, verdunsteten) Stoffe. In der Nasenschleimhaut befinden sich die
Riech-Sinneszellen, die ebenfalls nach dem Schlissel-Schlof3-Prinzip die einzelnen Stoffe er-
kennen. Durch die Nasendéffnungen und beim Schlucken (es entsteht ein Unterdruck, der den
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Duft der Speise in den Nasenraum zieht) bekommen wir den Duft in die Nase — und glauben zu
schmecken.

Besonders bei einem festen Schnupfen schmeckt uns das Essen weniger. Es ist einfach nur
fande. Da durch die verstopfte Nase keine Aromen, Dufte usw. aufgenommen werden kdnnen,
wird der Appetit kaum angeregt. Es werden dann nur die (echten) Geschmacksrichtungen sif3,
sauer, salzig, bitter usw. wahrgenommen und das Essen schmeckt nicht so gut, wie bekannt
und erwartet.

Weiterhin spielt das perstnliche 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 Gewdrzen gekocht wird, diese Speisen als nicht so scharf, wie ein "normaler" Mitteleuropéer
dies empfinden wirde. Man denke in diesem Zusammenhang auch an andere ERgewohnheiten
in afrikanischen und asiatischen Landern oder Naturvélkern.

Weltweit ist aber fir alle Menschen typisch "Gutes schmeckt sii3, Schlechtes schmeckt bitter."
Die Geschmacks-Praferenz fur "suR" ist angeboren und Welt-weit bei allen Menschen vorhan-
den.

Aafgaben:

l. Enctellen Sie mit Filje dee Rundleitere ein Lowsystem auf Rantedbanten sum Thema:
Natnang, Erndlnang, Envdlnungdletne!

2. Was sind Lebensmittel?

5. Wae venstehit man anter Enudtrung?

4. Nennen Sce die wichtigsten Tnhaltsstoffgrappen von Nalnangsmitteln!

5. MNewnen Sce die Verdauungsongane in den nichtigen Redhenfolye!

6. Geben Sie su 3 Verdanungsonganen die ufgaben| Funkstionen an!
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2.4.2. Geruchs-Sinn

Mensch kann rund 10.000 ver-
schiedene Gerliche unterschei-
den, praktisch weniger, weil nicht
trainiert bzw. benutzt

Lebensmittel entthalten Vielzahl
von Duft- oder Geruchs-Stoffen

diverse Stoffe werden nur unbe-
wul3t wahrgenommen - riechen
scheinbar nicht - z.B. Pheromo-
ne

Pheromone dienen der Kommu-
nikation innerhalb der Art

Begriff Pheromon kommt von
pherein  (griech. Uberbringen,
Ubermitteln) und hormon (griech.
bewegen)

Lebensmittel ungefahre Zahl
der Geruchsstoffe

Bier 250

Erdnuss 300

Kakao 500

Rost-Kaffee 600

Weil3brot 200

Hedonik ist die Wissenschaft, die sich mit der emotionalen Wirkung von Geruchsstoffen be-

schaftigt (Geruchs-Eindruck)

Bewertung in relativer Skala von &ufRerst unangenehm bis auf3erst angenehm

Geruchs-Richtungen,  Pri-
mardufte, Geruchs- Geruchs-Klasse | Beschreibung (typische) / (Beispiel-)
Klassen; Leitdiifte nach Leit-Diifte Substanz
AMOORE (1952) blumig Rosen Phenylethylmethylethyl-
carbinol
atherisch Birnen Ethylendichlorid
mochusartig Hydroxypentadecanséiu-
relacton
campherartig Mottenpulver Campfer
minzig Menton
faulig faule Eier Butylmercaptan, Schwe-
felwasserstoff
stechend Ameisensaure / Methan-
séure
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bei steigender Intensitat des Ge-

ruchsstoff kann sich die Riech- Objekt, Material typische Ge-
Empfindung verandern; ev. riecht ruchs-Emis-
der Stoff dann anders (z.T. ent- | =10 c[)(i)llf] ,
egensetzt amor DL m
geg ) Teppich (Wolle) 0,2/ m°
PVC / Linoleum 0,2/m’
) Teppich (Kunstfaser) 04/m’
Geruchsstarke Gummi-Dichtung 0,6/ m°

Einheit OIf (lat.: olfactus =

Gruchssinn), auch O. benutzt

Person, sitzend 1
o Kind (12 Jahre alt) 2

subjektiv; von geschulten Testern
(Riecher-Kollektiv) ermittelt Raucher (normal) 5
1 OIf geht von einer normalen
Person aus, die eine Hautober- Raucher (dauernd) 25
flache von 1,8 m? besitzt und bei
taglicher Waschewechsel 0,7x Athlet (nach dem Sport) 30
pro Tag duscht.

Daten-Q:

da die Geruchsstarke stark vom Luftstrom abhangig ist, wird haufig mit dezipol gearbeitet; 1
dezipol ist ein OIf in einem Luftstrom von 101/ s
Die Einheit Pol kommt vom lat. pollutio = Verschmutzung

eine weitere Intensitats-Grole ist die "europdische Geruchs-Einheit"

Abklrzung GEg europdische Geruchs-Einheit pro Kubikmeter [Luft]; scheinbar wird auch die
Abkirzung uog verwendet

auch hier ist der Mensch bzw. eine repréasentative Menschen-Gruppe die "Eich"-Grundlage

1 GEg ist dann vorhanden, wenn 50 % einer trainierten Personen-Gruppe den Geruch zielge-
richtet erkennt

als Beispiel nehmen wir mal an, von einem Stoff befinden sich 6 Mrd. Molekiile in einem Kubik-
meter Luft, wenn nun alle Tester den Geruch erkennen, dann wird verdinnt. Nun sei die Ver-
dinnung so erfolgt, dass nur noch ein Zehntel der Ursprungs-Menge in einem Kubikmeter Luft
enthalten ist (also 0,6 Mrd. / m®).

bise Frage (zwischendunch) :

Weleties Volumen der anvendiinnten Laft (1 o5°) mase man 3.8, auf ein Rubibmeter erwei-
towe (verdiinnen), damit man den zeliunten Ted der Rougentration erhilt?! Geben Sie das
Engebucs in Litern an!

Wenn die Tester jetzt immer noch alle den gesuchten Stoff erriechen, dann wird weiter mit der
Verdunnung fortgesetzt. Finden nun (nach der weiteren Verdiinnung auf z.B. 0,06 Mrd. / m*®) nur noch die
Hélfte der Tester den Stoff heraus, dann haben wir die Menge fir eine europdische Geruchs-
Einheit gefunden. Bei allgemeinen Gertichen wird man aber nicht immer die genaue Zahl der
Teilchen wissen kénnen, sondern hier helfen dann nur direkte Vergleiche mit Testern.

Mit modernen MelRgeraten — wie Gas-Chromatogrphen — kann man zumindestens fur Einzel-
Substanzen die Menge in bestimmten Volumina bestimmen. Da aber viele empfundene Geru-
che nicht nur auf einer Art Substanz beruhen, kénnen die ermittelten Mengen nur als Richtwerte
genutzt werden.
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die Ausbreitung von Geriichen erfolgt nicht linear. D.h. wenn man in einem Abstand von zehn
Metern 12 GEg ermittelt, dann sind es in einem Abstand von zwanzig Metern nicht 6 GEg.

STEVEN's-Gesetz / STEVENSche Potenz-Funktion
| .. Intensitéat (des Geruches)

I =k - c" k .. Differenzierungs-Konstante
n .. spezifischer Exponent / Faktor (fir die meisten
— Sinne < 1,0; bei Schmerz und Langen-Empfin-
logl =1 -1 . b
°8 ogh + n - logc dung > 1,0); auch: modalitatsspezifische Po-
tenz

¢ .. Konzentration

WEBERscher Bruch
¢ .. Konzentration (auch allg. R fiir Reiz-Stéarke)

Ac Ac .. Konzentrations-Unterschied, der als solcher
c wahrgenommen kann

k =
der Webersche Bruch / Faktor sagt es uber die Wahrnehmbarkeit von Reiz-Unterschieden in
Abhangigkeit von der Reiz-Starke aus

z.B. beim Tast-Sinn betragt k 0,03

d.h. es bedarf einer 3 %igen Veranderung des Reizes, damit man einen Unterschied merkt
beim Gewichts-Empfinden gilt k mit 0,02

z.B. wiegt ein Probe-Stiick 100 g; erst ein Stlick mit 102 g bzw. 98 g wirde als ein schwereres
bzw. leichteres empfunden werden

bei chemischen Sinnen liegt k bei 0,1 bis 0,2

fur den Licht-Sinn wird k mit 0,01 bis 0,02 angegeben

FECHNERs-Gesetz
El .. Erlebnis-Intensitat
. Konzentration (auch allg. R flr Reiz-Starke)

El = k -logc + f E
f..

AulRerdem kann sich das sogenannte Lust-Empfinden eines Geruches mit der Menge stark an-
dern. Wahrend vielleicht 4 GEg Rosen-Duft als angenehm empfunden wird, konnten 20 GEg als
sehr unangenehm riechend wahrgenommen werden.

Den Effekt kennt der Eine oder Andere z.B. aus oOffentlichen Verkehrsmitteln, wenn dann eine
stark parfurmierte Person zusteigt.
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Ersatzweise nutzt man auch eine einfache stufige Skala

zur Bewerung von Geruchs-Intensitaten.

Geruchs-Starke

Intensitats-
Stufe

nicht erkennbar

sehr schwach

schwach

ausgepragt

stark

sehr stark

extrem stark

OO |WIN|FL|O
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2.4.1. Sensorik

Beispiele fur Prifungsmerkmale

Aussehen

Farbe

Geruch

Geschmack

Mundgefuhl:
e Adstringenz (adstringierend = zusammenziehend)
Schérfe / Brand
Temperatur-Gefinhl
Festigkeit / Konsistenz
Textur (Struktur)
Schmelzfahigkeit
Krimligkeit
Kau-, Muskel- und Gelenk-Bewegungen
BilRgerausche

Partikel 3 — 8 um werden als pudrig empfunden, gréRRer als sandig
0,1 — 3 um als cremig, darunter als wassrig
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2.4.2. Versuche zu den Beziehungen von Sinnen und Ernah-
rung

Kann man Frichte am Geschmack erkennen?

Materialien / Geréte:
verschiedene Friichte; 2 Teller; Loffel; Trinkgefal3; Wasser

Durchfihrung / Ablauf:

- immer 2 Schler bilden eine Experimentiergruppe

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

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

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

- nach jeder Probe sollte der Mund ausgespult werden

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

Auswertung / Ergebnisse:

- Welche Geschmacker wurden jeweils beobachtet?

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

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

- Vergleichen Sie die Ergebnisse!

Wie wird das schmecken?

Materialien / Geraéte:
Probierbecher (Schnapsglaser, Reagenzglaser od.ad.); Lebensmittelfarben; Geschmacksstoffe,
Aromen, ...

Durchfihrung / Ablauf:

- immer 2 Schiler bilden eine Experimentiergruppe, einer bereitet die Lésungen vor, der andere
probiert

- es werden fiur jede Farbezwei unterschiedlich konzentrierte Losungen hergestellt (= unter-
schiedliche Farbintensitaten)

- kombinieren Sie die Farblésungen nun mit unterschiedlichen Geschmacksstoffen und Intensi-
taten (optimalerweise auswirfeln!); dokumentieren Sie Farbe, Intensitdt und zugesetzte Ge-
schmacksstoffe (sehr gut ist auch der Tausch zwischen zwei Gruppen)

- in die ProbiergefalRe abfillen und verdecken (z.B. hinter schwarzem Papier)

- nun dem Probanten die einzelnen Ldsungen zeigen und die Geschmacks-Erwartungen notie-
ren

- dann die Losungen probieren lassen und notieren, wie sie schmecken und wie stark die (even-
tuelle) Abweichung empfunden wird

- besorgen Sie sich die Beobachtungen (zu den Erwartungen) von den anderen
Arbeitsgruppnen

- wenn die gleichen Stamm-Ldsungen fur alle Probanten verwendet wurden, dann kénnen auch
die restlichen Beobachtungen zur Auswertung benutzt werden
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Auswertung / Ergebnisse:

- Welchen Geschmack, welche Geschmécker wurden bei der Lésung erwartet?
- Wie genau wurde der Geschmack erkannt?

- Wie stark werden die Abweichungen beschrieben?

Untersuchung zur Geschmacksbeurteilung einer Suf3stoff-Losung

Materialien / Gerate:
verschieden starke (konzentrierte) Losungen eines Siil3stoffes (Saccharin); Probiergefald oder
Teeloffel; Wasser

Durchfliihrung / Ablauf:

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

- immer 2 Schiuler bilden eine Experimentiergruppe

- von jeder Lésung werden einige Tropfen (immer gleiche Anzahl) auf den Loéffel oder in das
Probiergefal gegeben

- nach jeder Probe den Loéffel (Probegefald) grindlich mit Wasser abspiilen

- in einer Beobachtungstabelle werden die Nummer der Lésung und der Geschmack (z.B.: ge-
schmacklos, wenig s}, siif3, sehr s}, bitter, ...) notiert

Probe Geschmack

1

2

X |
- anschlieend Sie eine gemeinsame Auswertungstabelle fir alle Arbeitsgruppen erstellt

Starke der|entspricht | Geschmack
LOsung Probe Gruppe 1 | Gruppe 2 |Gruppe3 |... Gruppe n

Auswertung / Ergebnisse:

- Welche Geschmacker sind bei diesem Su3stoff zu beobachten?

- Ab welcher Losungsstérke kann man den Sif3stoff schmecken?

- Warum sind die Ergebnisse unter Umstéanden 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 Menschen
erscheint dagegen noch vergleichsweise rational und beeinflussbar. Essen und Trinken sind uberlebens-
wichtige Grundbedurfnisse. ..." /14/

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

Hunger und Durst beziehen sich im Allgemeinen auf unseren mengenmalfigen (quantitativen)
Bedarf. Unserem Korper wird angezeigt (Trieb, Wahrnehmung, Gefiihl, Empfindung), wie drin-
gend eine Nahrungsmenge ist. Beim Hunger geht es um den Bedarf an fester Nahrung, wah-
rend der Bedarf an flissigen Stoffen beim Durst im Vordergrund steht. Hunger und Durst dienen
letztendlich dazu, den Organismus zu zwingen, feste oder flussige Nahrung aufzunehmen, um
die vorhandenen (aktuellen) Defizite auszugleichen.

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 Korperinformationen 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 meist standig
zwischen Kohlenhydrat-reicher (euphorisierend, anregend) und Eiweil3-reicher Speise (eher de-
primierend).

Jeder kennt den Appetit auf Schokolade od.a. Dieser HeiBhunger kann schon durch wenige
Stlicke gestillt werden. Der Kdrper-eingene Bedarf ist meist schnell gedeckt. Da das Angebot im
Allgemeinen aber groRer ist, wird es dann doch wesentlich mehr. Ohne das man sich versieht, ist die Tafel alle. Das
hat dann aber nicht's mehr mit Appetit zu tun, sondern hier wirken bestimmte Stoffe (z.B.
Theobromin) anregend. Und wer will sich in unserer Lust-betonten Welt schon so etwas entge-
hen lassen.

Der Appetit ist im Allgemeinen unabhangig vom Hunger (auch wenn er praktisch meist mit im
verbunden ist). Unser Appetit wird vom Gehirn gesteuert.

Wenn man versucht den Hunger wissenschaftlich zu fassen und zu erklaren, dann stof3en wir
auf ein Problem. Wann hat man genau vielviel Hunger? Das lasst sich gar nicht so einfach fest-
legen. Wir kennen alle den Hunger kurz vor den Mahlzeiten. Dieser Hunger ist eher gewohn-
heitsmafig da (Gewohnheitshunger). Miissen wir dann doch weiterarbeiten oder sind anderwei-
tig beschaftigt oder abgelenkt, dann ist der "Hunger" weg. Richtigen Hunger (echter Hunger,
Tages-Hunger) hat man erst nach ungefahr 24 Stunden ohne Nahrungs-Aufnahme. So etwas
haben die meisten Mittel-Europaer oder Bewohner der Industriestaaten wahrscheinlich seit ihrer
Sauglings-Zeit nicht mehr erlebt. Da hatten wir noch Hunger und haben es unserer Mutter laut
und deutlich angezeigt.

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 gefillt, entsteht das (- dem Hunger -) entgegengesetzte Sattigungsgefihl
(Magenfullstands-Theorie). Verschiedene Untersuchungen und Erkenntnisse aus anderen
Wissenschaften stiitzen diese These. In unseren wilden Zeiten (vor rund 2 Mill. Jahren) war Nah-
rung immer ein Mangel. Dafur hatten wir reichlich Bewegung. Stand dann einmal Nahrung zur
Verfiigung oder kam man an welcher vorbei, dann wurde sie gegessen und der Magen bis zum
Anschlag geflillt. An dieser prinzipiellen Situation hat sich fur die meisten Menschen bis ins In-
dustrie-Zeitalter nichts wesentliches geandert. Nur ein kleiner Teil der Bevélkerung war amit
ausreichenden und qualitativ hochwertigen Nahrungsmitteln versorgt.

Bei den "normalen” Menschen musste die Nahrungs-Aufnahme dann fur einen oder mehrere
Tage reichen. In den letzten 100 bis 50 Jahren hat sich die Situation dagegen grundlegend ge-
andert. Die Bewegung und Arbeit wird von Maschinen erledigt — wir selbst bewegen uns nur
noch wenig. Gleichzeitig steht aber auch relativ viel Nahrung bereit. Es besteht praktisch ein
UberfluB. Unser Urtrieb sagt uns aber immer noch: "Hau rein, wer weiss, wann es wieder etwas
gibt!". Bei Untersuchungen hat man festgestellt, dass es véllig egal ist, was wir essen, wir essen
uns immer satt. Friher bestimmte schwerer verdauliche Nahrung, die langer im Magen verweil-
te, das Nahrungsangebot. Heute sind es schnell verdauliche, energiereiche Snacks. Besonders
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Fette und Kohlenhydrate — die wichtigsten Energie-Lieferanten sind in ihnen im UberfluR
enhalten. Eiweil3e und Ballaststoffe fehlen dagen. Die hochkonzentrierte Fett- und Zucker-
haltige Nahrung ist im nu verdaut. Schnell ist der Magen wieder leer und der "Hunger" meldet
sich wieder. In den Wohlstandslandern kommt eine zeitliche Uberorganisation als weiterer sto-
render Faktor dazu. Wir verspiren meist schon viel friher "Hunger". Dieser Gewohnheitshunger
ist aber bei der Betrachtung des Hungers und bei den Theorien zu seiner Entstehung nicht ge-
meint.

Gegen die Magenfullstands-Theorie spricht, dass auch Personen einen Hunger versplren, de-
nen der Magen entfernt wurde.

Moderne Erkenntnisse tber Hormon Ghrelin (Growth Hormone Release Inducing; "Wachstums-
Hormon-Freisetzungs-Ausloser") konnten die Verbindung zwischen der Magen- und einer Ge-
hirn-Steuerung des Hungers herstellen (Ghrelin-Steuerung des Hungers). Ghrelin wird in der
Magenschleimhaut und in der Bauchspeicheldrise gebildet. Es ist ein kleines Protein (Eiweil3,
Peptid-Hormon), welches ins Blut abgegeben wird und so zu den zu steuernden Organen ge-
langt. Wie der unabgekirzte Name es schon ausdrtickt, regt das Hormon viele andere Hormon-
Drisen und auch einige innere Organe an. Im Gehirn (Hypothalamus) bewirkt es die Herausbil-
dung des Appetit-Gefiihls (orexigene Wirkung). Weiterhin wirkt es antidepressiv, Lernleistungs-
steigernd und erhoht die Merk-Fahigkeit. Je héher der Ghrelin-Spiegel im Blut ist, umso grol3er
ist die Freisetzung anderer Wachstums-Hormon (Somatotropin in der Hypophyse) und auch die Nah-
rungs-Aufnahme. In Mangel-Phasen (z.B. Fasten) steigt der Ghrelin-Spiegel, der wiederum ein
Hunger-Gefuhl erzeugt. Nach dem Essen verringert sich Ghrelin-Wert im Blut und das Hunger-
Gefuhl wird reduziert.

Vorstufe wird im Hypothalamus und in der Hypophyse — also ganz zentral im Gehirn — durch
Abspaltung einiger Aminosauren (Bausteine der Proteine)

wirkt wahrscheinlich bei der Entstehung von Fettleibigkeit (Adipositas) mit
Schlaf-Mangel (bei Schlecht- oder Kurz-Schlafern) erhdht ebenfalls die Ghrelin-Menge im Blut, ev. an
der Ausbildung der Alkohol-Abhangigkeit beteiligt

Interessant ist, dass bei der Bildung (Aktivierung) des Ghrelins aus dem Prepro-Ghrelin sein
eigener Gegenspieler (Antagonist) gleich mitgebildet wird. Dieses Molekdl ist ebenfalls ein Pep-
tid-Hormon und heil3t Obestatin. Es verzégert durch VerschlieRen des Magen-Pfortners die Ent-
leerung des Magens in den nachfolgenden Darm und die Muskel-Bewegung (Peristaltik) des
Zwolffingerdarms. Ein weiterer Gegenspieler zum Ghrelin ist das Hormon Leptin, welches in
Fett-Zellen gebildet wird. Je mehr Fett in den Zellen eingelagert ist, umso groRer wird der
Leptin-Spiegel im Blut. Leptin wirkt widerum reduzierend auf die Ausschittung von Wachstums-
Hormen in der Hypophyse. Das Leptin fungiert insgesamt als langerfristig und leicht zeitverzo-
gert wirkendes Hormon, dessen grundlegende Funktion wahrscheinlich ein Verhindern einer
Unterernahrung ist. Besonders der Abfall des Leptin-Spiegel wirkt sich aus. Und das vor allem
Uber den Anstieg des Hunger-Geflihls (anorexigene Wirkung).

Strel3, Schlafmangel oder Entziindungen fihren zu einem verringerten Leptin-Spiegel, was be-
kanntermaf3en den Appetit anregt.

Viele Wissenschaftler vertreten die Ansicht, dass der Blutspiegel bestimmter Stoffe (Konzentra-
tion im Blut) das ausldésende Element ist. Sinkt der Pegel (Niveau, Blutspiegel) ab, dann haben
wir Hunger, steigt er wieder, fihlen wir uns satt. Dafiir spricht z.B., dass Diabetiker und
Schwangere bei zu wenig Zucker im Blut oft einen ausgepragten Heilhunger verspuiren. Be-
sonders wichtig scheint also der Blutzucker-Gehalt zu sein. Wir sprechen deshalb auch von der
Blutzuckerspiegel-Theorie. Mittlerweile mehren sich verschiedene wissenschaftliche Argu-
mente, die diese Theorie stlitzen.

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 kdnnen bestimmte Aspekte der kurzfristigen Regulierung unserer Nah-
rungsaufnahme erklaren (Sitations-Hunger, Tages-Hunger). Fir l&ngerfristige Effekte muss man
weitere Theorien mit heranziehen. In einer geht es darum, dass der Hunger durch die Erschop-
fung der Fettspeicher entsteht (Set-Point-Theorie). Normalerweise geben die Fettzellen stan-
dig ein Hormon (Leptin) ins Blut ab. Erschépfen die Fettspeicher, dann sinkt der Leptin-Spiegel
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und wir verspiren Hunger. Werden in einer guten Nahrungs-Phase die Fett-Speicher nach und
nach geflllt, dann steigt auch der Leptin-Spiegel wieder und der Hunger lasst nach (Leptin-
Steuerung des Hungers).

Bei den angesprochenen Fett-Speichern handelt es sich vor allem um die Fette in Geweben
(viszerales Fett-Gewebe, Viszeral-Fett) und um und an inneren Organen. Nur dieses Fett (aus dem brau-
nen Fett-Gewebe) ist fir den Organismus nutzbar, Unser beriihmtberiichtigter Bauchspeck (weiRes
Fett-Gewebe) gehort nicht dazu. Uns fehlt ein spezielles Enzym, um diese Fettspeicher im Be-
darfsfall wieder verfigbar zu machen. Der Verlust dieses Enzyms (bzw. des Gen's daflir) inner-
halb unserer Evolution hat bis zur Industriealisierung nicht wirklich geschadet Es stand einfach
nicht genug Nahrung zur Verfugung, um fett zu werden. In der UberfluR-Gesellschaft ergibt sich
aber ein grofRes gesellschaftliches Problem. Unser Korper kann sich auf die jeweilige Ernéh-
rungssituation einstellen. In Zeiten mit reichlichem Nahrungsangebot wird die Nahrung eher
verschwenderisch genutzt. Nur wenige Nahrstoffe werden dem Darminhalt entnommen. Die
Verdauung und Resorption sind auf einen niederen Ausnutzungsgrad gesetzt. Findet der Kor-
per aber eher armliche Zustande vor, dann nutzt er die Nahrung viel intensiver aus. Der Nut-
zungsgrad ist dann auf einen héheren Wert eingestellt. Problematisch sind wechselnde Perio-
den mit reichlichen und sparsamen Nahrungsangeboten (Jahreszeiten, sporadische Diaten,
Fasten). Wenn der Kdrper merkt, dass nach einer Mangelphase reichlich Nahrung angeboten
wird, dann versucht er, fir die nachste Mangelphase 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 fur das Funktionieren der Set-Point-
Theorie. Bei fast allen Personen, die Reduktions-Didten (Hungern oder einseitige Ernéhrung
(Ananas-Diat, Kohl-Diat usw.)) machen, kommt es kurzfristig zur Gewichtsabnahme. Danach stellt
sich aber der sogenannte Jo-Jo-Effekt ein. In Zeiten eines ausgeglichenen Nahrungsangebots
werden wieder vermehrt Stoffe aufgenommen und gespeichert. Statt Abzunehmen kommt es

letztendlich zu einer Gewichtszunahme.

Diese Gewichtszunahme ist dann ein wichtiges (/ gewichtiges) "Argument" sich das nachte Heft dieser Zeitschrift zu
kaufen und eine neue Super-Sensations-Diat auszuprobieren.

Kleiner Spal? nebenbei: Es ist besser mehrere Diaten gleichzeitig zu machen. Von einer wird man schlie3lich nicht
satt.

Mehr und mehr scheint sich eine weitgehende und sehr komplexe Hormon-Steuerung des
Hungers in den Forschungs-Ergebnissen herauszukristallisieren.

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

Mit sehr grof3er Wahrscheinlichkeit gibt es bei den Menschen unterschiedliche Nahrungs-
Verwertungs-Typen, so wie unterschiedlichen Haarfarben oder Nasenformen gibt. Sie sind ge-
netisch veranlagt. Inwieweit die genetischen Nahrungs-Verwertungs-Typen allerdings zur
Geltung kommen, scheint noch von anderen Faktoren abzuhangen. Die Vorgange, die dabei
ablaufen und welche Faktoren es genau sind, wird immer noch erforscht.

Im Sauglings- und Kleinkindalter wird die Verdauung-Intensitat 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 "abzuschétzen" und von alleine die richtige Menge zu
sich nehmen. Das Aufzwingen einer vorbestimmten Nahrungsmenge und eines fremdbestimm-
ten Nahrungsaufnahme-Rhythmus ist flr die natirliche Entwicklung einer selbstkontrollierten
Hunger- und Sattigungsgefuhls sehr unginstig. In besonders drastischen Fallen versagt die
Eigen-Kontrolle spater vollstandig. Diese Personen nehmen dann haufig ungezigelt Nahrung
zu sich und nehmen extrem zu.

Keine der einzelnen Theorien kann die Entstehung des Hungers vollstandig erklaren. Heute
geht man immer haufiger davon aus, dass mehrere (oder gar alle) Mechanismen bei der Ent-
stehung des Hunger einen Beitrag spielen. Der kurzfristige Bestimmer und einfacheste sowie
pragnanteste Signalgeber ist sicher der Magenflilistand. Viele moderne Hunger-Mechanismen
(Hunger-Erklarungen, Hunger-Theorien) nutzen das Hormon Serotonin als Botenstoff. Ein verringerter
Serotonin-Spiegel im Blut bedeutet dabei "Hunger". Das Serotonin informiert gewissermalden
die verschiedensten Organe und Organsysteme Uber die aktuelle Sattigungs-Situation. Die Ge-
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webe reagieren dann durch einen verénderten Stoffwechsel und beeinflusssen damit letztend-
lich wieder den Serotonin-Spiegel.

In neueren Forschungen wurde nun auch nachgewiesen, dass bewuf3t hungernde Menschen
schlechte Gehirn-Leistungen erbringen. Sie sind etwas schlechter in der Lage, Probleme zu
I6sen. Gleiches gilt auch fur solche Menschen, die sich nebenbei zu stark mit der besonderen
Auswahl und Zubereitung von Nahrungsmitteln beschéaftigen. Natdrlich sind hier nicht solche
Personen betroffen, die beruflich in die Lebensmittelzubereitung eingebunden sind.

Anders herum bestimmt aber auch die Beanspruchung unseres Gehirns dariber, was und wie-
viel wir essen. Hier gibt es aber deutliche Geschlechts-spezifischen Unterschiede. Frauen es-
sen bei Stre3 eher ungesunde Snacks, im entspannten Zustand mehr gesunde Frichte. Bei
den Mannern ist es umgekehrt. Sie bevorzugen bei Stref3 gesunde Snacks und in entspannten
Situationen mehr Ungesundes.

Die Geschlechts- bzw. Gender-spezifischen Unterschiede im Essverhalten bilden sich schon im
Kindes-Alter aus. So bevorzugen schon junge Madchen Gemise und Frichte, wahrend Jungen
eher Kohlenhydrat- und Fett-haltige Lebensmittel auswahlen.

In unserem Korper gibt es viele natirliche Regelkreise zur Aufrechterhaltung der einzelnen
Werte (Pegel, Gehalt) an Stoffen und der Energie. Durch auf3ere Einflisse werden die Pegel
gestort. Zu den Storfaktoren zahlen - aul3er der jeweiligen Aktivitat (Bewegung, Atmen, Denken
usw.) auch veranderliche Korperzustande (z.B. Krankheiten, Schwangerschaft, Depressionen,
Siichte usw.).

Uberangagierte Mutter mit ihren Vorstellungen von notwendigen Nahrungsaufnahmen ("... Noch
ein Happ's fur Papi! Noch ein Happ's fiir Omil...") machen den natirlichen Regelkreis fur ein
Kleinkind unsinnig. Neben den — meist deutlich Gberhdhten - Nahrungsmengen werden auch
die zeitlichen Ablaufen der kindlichen Regelkreise Ubertrumpft. Irgendwann wird der natirliche
Regulationsmechanismus durch den kinstlichen Mechanismus (Mutter) ersetzt (= Préagung
und gesellschaftliche Zwange). Die kinstlichen Rhythmiken und Programme kénnen die not-
wendigen Regulations-Aufgaben aber niemals fur den Korper voll befriedigend erfullen.

Vielfach wird eine schlechte Speicherféahig-

keit fur notwendige Stoffe als Argument flr Stoff bzw. Stoffgruppe Reserve
eine taglich optimierte Ernahrung und Nah- Kohlenhydrate
rungszusammensetzung propagiert. Interes- Fette
sant ist auch immer die Frage, wielange kann Eiweile 6 — 8 Wochen
man denn unter extremen (Mangel- A (Retinole) 6 Monate — 2 Jahre
)Bedingungen (iberleben? Ab wann treten |- Yitamin By 4 - 10 Tage
gefahrliche Krankheitsanzeichen (Symptome, B-Vitamine — 3 — 4 Monate
. Vitamin C (Ascorbinséure) 3 — 4 Monate

Mangelerscheinungen) auf?
Schaut man sich die Reserven eines gesun- Viamin K 1- 1.5 Monate
d_en (Elw_Nach_senen-)Korpers an, dann relati- Calcium 1- 20 Jahre
vieren sich die Aussagen vieler selbsternann- Eisen 1— 2 Jahre
ter Erndhrungsexperten. (Auch einige akademi-
sche Experten stehen dem leider in nichts nach.)
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Im Prinzip kdnnen wir fur fast alle Stoffe oder Stoffgruppen viele Tage sicher aus den Kdorper-
eigenen Speichern abdecken. Fir Kinder und Sauglinge verklrzen sich die Zeiten deutlich, da
der Stoffwechsel intensiver ablauft und auch die Speicher noch nicht so ausgepragt sind.

Die Zeiten gelten fir gesunde Menschen mit normal gefullten Speichern. Man muss aber auch
beachten, dass schon kurz nach Beginn der Minderversorgung auch der Zugriff auf die Spei-
cher immer schwieriger wird. Zudem mussen dann spater die Speicher auch wieder gefiillt wer-
den, was nicht immer in einem Ruck geschehen kann. Oft werden viele Tage, Wochen oder
Jahre bendtigt, um einmal aufgetretene Defizite wieder auszugleichen und die Speicher zu
normalisieren. Uber einen Zeitraum von 10 bis 15 % der oben angegebenen Reserven kann
schon mal die eine oder andere Mangel-Versorgung akzeptiert werden. Gesunde Korper ste-
cken das locker weg. Dies gilt aber auch nur fir einzelne Stoffe. Fir mehrere Defizite gleichzei-
tig verkirzen sich die Zeiten meist tUberproportional.

Hormon Appetit-anregend Appetit-hemmend
orexigene Wirkung anorexigene Wirkung

Ghrelin X

im Gehirn
Orexin Aund B x
Noradrenalin x
Neuropeptid Y (NPY) x

im Gehirn
Agouti-Protein (AP, AgrP) x

im Gehirn
Bombesin
Gastrin
Serotonin %
Insulin
Leptin x

langfristig
Obestatin x
peripher

(PYY) %
Cholecystokinin (CCK) x
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2.5.1. Reqgulation 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 BlutgefaRen gibt es diverse Messflhler, die den aktuellen Pegel messen. Den Messwert
(IST-Wert) senden die Messfuhler tber 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 Koérper Prozesse eingeleitet, die den aktuellen I1ST-
Pegel an den SOLL-Pegel heranfuhren sollen. Unser Kérper 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 [3. =
Vorgéange durch ein @ gekennzeichnet. Ausge- Hungergefthl ] D
sprochen bedeutet es z.B. "je gréRer der Hun-
ger, umso_qgr6Ber die Nahrungsaufnahme". N X

. . . ahrungsaufnahme
Auch das Gegenteil stimmt: "je kleiner der (Resorption)
Hunger, umso kleiner die Nahrungsaufnahme".
Bei negativ gekoppelten Vorgangen (Zeichen: ©
) bewirkt die Ursache eine entgegengesetzte
Wirkung. Als Beispiel kann die Reduktion der
Nahrungsaufnahme dienen. "Je grdRer die Sat-
tigung, umso_Kkleiner wird die Nahrungsauf-
nahme (Resoption)." Natiirlich gilt auch hier das _Liﬁmgungsyefﬁh’ ]
Gegenteil: "Je kleiner (geringer) die Sattigung,
umso _gréRBer wird die Nahrungsaufnahme S
(Resoption)."
Die genau quantitative Auspragung betrachtet
man in solchen Flu-Diagrammen (Fluf3-
Schemata) nicht weiter. Man konzentriert sich
auf die Richtung der Veranderung. 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 verfiigbaren Stoff- und Energie-Pegel konstant zu halten. Die
Stoffe in den Speichern (z.B.: Leberstarke, Muskelstéarke, Fettzellen) sind direkt nicht verfligbar.
Sie mussen erst durch bestimmte Prozesse so verandert werden, dass sie ins Blut gelangen
und dort transportiert werden kénnen. Dann gehdren sie in den Bereich der verfligbaren Stoffen
und stellen eventuell auch nutzbare Energie dar.
Prinzipiell l1auft ein Regelkreis kontinuierlich, dass heif3t stdndig. Standig wird gemessen, vergli-
chen und korrigiert. Das ist sozusagen ein Lebenszeichen.

Nahrungsaufnahme
(Resorption)
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2.5.1.1. eine mogliche Interpretation / Erlauterung des ""Hunger-
Kreislaufs"

Die nachfolgende Erlauterung sollte vor allem als Inspiration fir eigene Darstellungen dienen.
Da es in einem (Regel-)Kreis keinen Anfang gibt, kann man an jeder beliebigen Stelle begin-
nen. Man muss nur zusehen, dass man dort auch wieder ankommt, was bei verzweigten Krei-
sen u.U. etwas schwieriger ist. Ich starte gewohnheitsmafig immer bei den MeRfihlern. Sie
stellen quasi so etwas wie einen Anfang dar — aber eben nur gefihilt.

Die direkt aus dem Schema abgeleiteten Verlaufs-Beziehungen (System-Relationen) sind im
nachfolgenden Text kursiv geschrieben.

Bei der Regulation der verfiigbaren Stoffe und Energie-Trager (besonders der Blutzucker) im Blut
dient der relativen Konstanthaltung. Z.B. wiirde ein Ubermal von Zuckern im Blut dieses verdi-
cken und zahflussiger machen. Dadurch misste ein grof3erer Druck aufgebracht werden, um
das Blut auch durch die letzte kleine Kapillare zu pumpen. Ein Mangel kénnte im Bedarfsfall
dazufiihren, dass man einer Gefahren-Situation nicht schnell genug entkommen kénnte (z.B.
dem Loéwen in der Savanne) oder nicht genug Kréafte fur notwendige Wanderungen oder Kletter-
Aktionen zur Verfligung hatte. Auch Krafte-zehrende Vorgange, wie z.B. eine Geburt, waren
ohne anzapfbare Energie-Speicher nicht durchzustehen. Die Stoff- und Energie-Pegel, die
durch die Regulation letztendlich konstant bzw. Sitations-bezogen angepasst gehalten werden,
stellen die sogenannte Regelstrecke dar.

Die Stoff- und Energie-Pegel sind diversen Stérungen ausgesetzt. Arbeit, Bewegung, Krank-
heiten verringern die Pegel. Es werden Stoffe und Energie-Trager verbraucht, die irgendwie
ersetzt werden missen. Durch die Aufnahme — und die dann folgende Verdauung — von Nah-
rung werden Stoffe und Energie-Trager massiv in den Organismus eingeschleust. Dadurch
steigen die Pegel im Normal-Fall.

In den Wéanden vieler BlutgefalRe befinden sich Rezeptoren — Sinneszellen bzw. MeRfihler —
welche die aktuell vorhandenen Mengen erfassen. Die Rezeptoren wandeln die Reize (vorhan-
dene oder nicht vorhandene Stoffe) in Erregungen um, die dann tber Nervenfasern zum Regel-
zentrum weitergeleitet werden. Beim Menschen fungieren Riickenmark und Gehirn fur die meis-
ten Regelkreise als Regelzentrum. Im Regelzentrum wird der gemessene IST-Wert (Ist-Wert)
mit einem vorgegebenen SOLL-Wert (Soll-Wert) verglichen. Der SOLL-Wert ist praktisch gene-
tisch vorgegeben.

Das nun IST- und SOLL-Wert Ubereinstimmen — also die von den Rezeptoren stammenden
Erregungen genau zu den im Gehirn erwarteten Mustern passen — ist eher der Sonderfall. Prak-
tisch sind die IST-Werte immer zu klein oder zu grof3. Unser Gehirn bewirkt nun unterschiedli-
che Reaktionen im Stoffwechsel. Neben den physiologischen Reaktionen entstehen in unserem
Gehirn auch Wahrnehmung, Empfindungen oder Gefiihle. Sie vermitteln uns (- unserem Be-
wuldtsein -) eine Situations-Beschreibung. Sollte der IST-Wert unter dem SOLL-Wert liegen,
also zu wenige Stoffe vorhanden sein, dann empfinden wir dies als Hunger. Liegt der IST-Wert
Uber dem SOLL-Wert, dann nehmen wir dieses als Sattigung wabhr.

Bei einem Mangel ("Hunger") werden nun bestimmt Organe oder Organsysteme aktiviert bzw.
bestimmte physiologische Prozesse in Gang gesetzt. Vorrangig werden nun die Verdauung und
die damit die Resorption der Nahrstoffe im Darm aktiviert. Je gré3er der Mangel, desdo starker
erfolgt die Nahrungsaufnahme / Resorption. Daneben kdnnen gespeicherte Stoffe — z.B. die
Leberstarke — ausgespeichert werden und in Blut-16sliche, direkt verwertbare Zucker (Blutzucker)
zerlegt werden. Je groRRer der Mangel umso grof3er ist die Ausspeicherung. Sowohl durch die
Resorption, als auch durch die Ausspeicherung erhgdht sich letztendlich der verfligbare Stoff-
Anteil im Blut. Im Ergebnis wird der Stoff-Pegel im Blut steigen. Je groRRer die Resorption umso
groRer ist die Menge an verflugbaren Stoffen (und Energie-Tragern). Je groRRer die Ausspeiche-
rung desdo grof3er ist die Menge der verfligbaren Stoffe.

Ist dagegen der IST-Wert zu grof3, dann missen maglichst schnell Stoffe aus dem Blut entfernt
werden. In den Muskeln und in der Leber wird nun verstarkt Blutzucker in Muskel- bzw. Leber-
Starke umgewandelt und abgelagert. Je groRer der Uberschul3, umso stérker ist die Einspeiche-
rung. Der Blutzucker-Pegel wird dadurch sinken. Je groé3er die Einspeicherung umso kleiner ist
die verfligbare Stoffmenge. Bei anderen Stoffen lauft das Ganze aquivalent ab. Daneben wird
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auch die Resorption reduziert. Bedingt durch das "Sattigungs"-Gefuhl wird dem Organismus
weniger neues — verdaubares Material — zugefiihrt — sprich gegessen. Je groRer der Uberschuf®
umso kleiner wird die Nahrungsaufnahme bzw. die resultierende Resorption sein. Insgesamt
sinkt so der Stoff-Pegel wieder. Je kleiner die Resorption, umso kleiner ist die verfugbare Men-
ge an Stoffen.

Die Regelungs-Techniker nennen diese Aktoren (Resorption, Speicher) auch Stellglieder. Die
Stellglieder beeinfussen / verstellen die geregelten Grol3en.

Durch die Regulation selbst und durch die &uReren Stérungen verandern sich die Pegel stan-
dig. Das Regelsystem muss also kontinuierlich weiterarbeiten, um dem grof3en Ziel — der Pegel-
Konstanz — naher zu kommen.

Exkurs: Leptin
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2.5.2. VVorschlag eines erweiterten Modell's zur Hunger-
Erklarung

Entwickeln wollen wir ein solches Modell hier in groReren Schritten. Die einzelnen Ebenen wer-
den erlautert und am Ende (dieses Kapitels) steht ein komplexes Modell mit dem sich viele
Problemstellungen im Zusammenhang mit dem Hunger, aber auch mit Diaten usw. erkléaren
lassen. Es lohnt sich u.U. auch mal einen kurzen Blick auf das Endresultat zu werfen um einen
Uberblick zu gewinnen.

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

Fur unser Hunger-Modell bendtigen 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.

(Nahrungsaufnahme]
/
/

/
/

/ 2
Magenfiillung
' //
(Froer)—
' / Serotonin-Spiegel

I

| 4
II\

Insulin-Spiegel

I
I
I
I
I
I

|
|
|
|
;o
.
A4

\ Blutzuckerspiegel

\[Blutspiegel div. Aminoséuren]

Leptin-Spiegel
_—| Muskel-Starke
(et )

I

v \ ——

braunes Fettgewebe

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 Magenfillung oder der Blutzu-
ckerspiegel. IST-Werte deshalb, weil sie den aktuellen Wert reprasentieren.

Wenn man die obige Darstellung betrachtet, dann werden die Grenzen dieses Modells deutlich.
Z.B. gehen naturlich die Nahrung bzw. die Nahrungs-Bestandteile nicht direkt vom Magen ins
Blut. Die zwischendurch stattfindenden Prozesse (Aufspaltung und Resorption) speilen aber in
diesem Modell zunachst erst einmal keine Rolle. Deshalb sind sie weggelassen worden.

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 grofie 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
abhangt. So wird z.B. die Muskelstarke den Blutzuckerspiegel nur erhéhen, wenn bei einem
Mangel Muskelstarke zu Blutzucker (Glucose) abgebaut wird.

(+)

[ Nahrungsaufnahme J 4

/

_(_))[(kurzfrist., Situations-)
Hunger
© 2

/
/
/
|4
(o) —
]
I
\ 4

ll\
]
I
I
1

\ S
I
]

1 (+)
1

1

1

1

|

ry |
v

(+)

Blutspiegel div. Aminoséuren]

Leptin-Spiegel

o

_—| Muskel-Stérke
(o )

1 (+)
\ 4
braunes Fettgewebe

Muskel-EiweiBe

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 Kérper informieren und dann bestimmte Aktivitdten ausldsen. Insulin aktiviert
z.B. die Reduzierung des Blutzuckers. Der Blutzucker wird z.B. in der Muskelatur in Muskelstarke umgewandelt. Die
eigentliche Arbeit Ubernehmen dabei die verschiedensten Enzyme in unseren Zellen.

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

wieder zu Aminoséuren 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.

Aafgaben:
l. Enléutenn Sce dic Beschungen im Modell and unterlegen Sie die Bezichungen und de-
nen Busammenwirben durnch vortiandenee Wessen 5. 8. aus den Biologie!

2. Wee winde unser Wodell auf die Verdindernng den (Entisthung) Natrnungoaufuatime rea-
gienen? Enldutorn Sce, wie sich die anderen Wodell - Romponeaten becinflusst wenden!
5. Simalieren Sce mit dem Wodell die Ertistiung der Nalnangsaufuatme! Rinnen sich

die Bedingungen wieder normalisieren?
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Mit einigen weiteren Erganzungen laft sich das Modell noch weiter aufwerten — es wird aber

unibersichtlicher.
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' \
I

(+)

I
v
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Aafgaben:
l. Bec Diabetibiern bommt es saweden su Feilhunger - Hacken. Lassen sich diese mit an-
serem Wodell erblinen? Wenn ja wie, wewn wein, warum wicht! Erliutenn Sce Ve

Posction ausfitnblich!

2. Die ATRINS-Diit setit auf Rolleubydrat-anme Ewiitnung (Low-Carb-
Pringipe). Fette and Eweile dinfen nelativ anbegrenst su sich genommen werden. Lilt
Fungens and damit ein didtiseher Effelt evblinen?
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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 Verdnderung oder Auspragung des konkreten Wer-
tes. Da uns diese fehlen, bleiben wir bei einer Pro-forma-Einarbeitung der Modell-
Komponenten. Fir 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 bis zwei
Tagen wirken. Der Korper stellt sich dann bei einem echten Nahrungsmangel auf Hungerstoff-
wechsel um. Nun spielen neue Effekte eine Rolle, die mit grinen Beziehungs-Pfeilen gekenn-
zeichnet sind. Mit einer dedarfsdeckenden Nahrungsaufnahme wird der Hungerstoffwechsel
sofort wieder verlassen /abgeschaltet) und die normalen Vorgange (blaue Pfeile) haben wieder
den Vorrang.
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Aafgaben:

l. Welcte Verndunderungen engeben sick fin den Serotonin - Spiegel, wenn der Fungerstoff-

2. Wene ucchit die kinotlictie Enhiotung des Senotouin - Spiegels (3.8, dunch Medileamen -
ve) die ecnjachote Moglichtiect dew Fanger su anterdniicken? Testen Sce diese Sctuation
am Wodell! Gibz eo gewdinschite und | oder unerudinschte Nebeneffelote? Diskuticnen Sce
Ttine "Scmutationsengebuisse" mit denen anderer Runstedluetimer!

3. Tufornieren Sie sich diber die Bedeutnny des Serotouin's im menschlichen Ranper! En-
stellen Sie eine Tabelle aus der i jedes Organsystem der Mangel by, Uberschul von
Seretouin mit seinen Weinkungen (gnob) hervongehit! Bewenten Sce Vhne Simalationser-
gebucsse (von Aufgabe ) unter dew gemonnencn Entoenntuissen nen!

4. Diskutioren Sce diber Siun und | oder Unsinn von Appetityiglen, dic dinebt dew Se-
notonin - Spiegel beeinflussen!

5. Fiitnen Sce eine Pro-und-Routha-Diskussion sum Thema "Serotouin - Appetityigler"
dunct! (Sctuation: Pharmaventreter gegen Enudlnangdberater| Huztlanfgellinter Ver-
traucher)

Exkurs: Serotonin

In der ersten Halfte des 20. Jhd. mehrfach unabhangig voneinander isoliert (1930 ERSPAMER; 1948 RAPORT
+ GREEN + PAGE) und als Stoff identifiziert, der zur Kontraktion von Darmen bzw. Blutgefal3en fuhrt.
weitere Namen Enteramin (ERSPAMER) bzw. die IUPAC-Namen: 3-(2-Aminoethyl)-1H-indol-5-ol oder
5-Hydroxytryptamin

weil3, kristallin, hygroskopisch
I6slich in Wasser und Ethanol, schwach basisch, zeigt Fluoreszenz HO
(wird fur Nachweis genutzt)

Gesundheitsschadlich
LDso = 60 mg (Maus, peroral) I
LDsg = 5 — 81 mg (Katze — Maus, intravends) HN NH2

Strukturformel von Serotonin
Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

phylogenetisch altester Neurotransmitter

in allen Tiergruppen vorkommend, weiterhin in héheren Pflanzen und Pilzen

reich an Serotonin sind Walniisse, Kochbananen, Ananas, Bananen, Kiwi, Tomaten, Pflaumen, Kakao
und in abgeleiteten Produkten (z.B. Schokolade)

in den Brennhaaren der Brennessel

beim Menschen derzeit 14 verschiedene Rezeptoren bekannt (jeweils mit eigenem Wirkungsspektrum)
auch gefunden wurde bestimmte Geschwire (Krebs), bei dem die Zellen verstarkt Serotonin ausschei-
den (nach Entfernen des kranken Gewebes Gefahr von Depressionen moglich)
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75 % des oral aufgenommenen Serotonins gelangt in die Blutbahnen
vergleichbare Menge wird spater Giber den Urin wieder abgegeben (als verschiedene Abbauprodukte)
normal aber vom Korper selbst produziert

im Herz-Kreislauf-System sowohl fur Kontaktionen (vorrangig) als auch fur die Entspannung von glatten
Muskelzellen in den BlutgeféaRen verantwortlich > dadurch meist Blutdruck-erhéhend

in den Nieren und Lunge Blutgefaf3e verengend; in der Skelett-Muskelatur erweiternd

an Wunden und betroffenen kleinen Blutgefallen kommt es zur Verengung von Blutgefafien
(Vasokonstriktion); fordert die Zusammenballung der Thrombozyten und damit zum Wundverschluf
(Blutgerinnung und Schorf-Bildung)

im Magen-Darm-Trakt fur die Ausbildung der Peristaltik mit verantwortlich (Anregung der Darmbewe-
gung (Darm-Motilitat)), beiteiligt bei Ubelkeit (Bauchschmerzen) und Erbrechen

im Auge reguliert es den Augen-Innendruck

im Zentral-Nerven-System fir die Steuerung oder Beeinflussung von Wahrnehmungen, der Sensorik,
Appetit, Kérpertemperatur, Schlaf, Schmerz-Empfinden und —Verarbeitung, Sexual-Verhalten und der
Hormon-Produktion

bewirkt Zufiredenheit, Erfullung, "Glickshormon"; besonders nach Genul3 entsprechender Lebensmittel
(typisch: Bananen, Schokolade, ...)

UbermaR filhrt zu Halluzinationen und Aggressionen; bei Mangel Angstzustiande und Depressionen
maoglich

Beeinflussung des Serotonin-Spiegels, der Serotonin-Rezeptor-Vorgange und der Zell-internen Verar-
beitung durch verschiedenste Medikamente
o Antidepressiva (Mittel gegen Depressionen)
o Neuraleptika (Mittel zur Dampfung / Reduzierung der Nerven-Tatigkeit)
o Hypnotika (Schlafmittel)
e Tranzquilanzien (Transquilizer) (Mittel zu Behandlung von Angstzustanden)
Appetit-Zugler
Migranetherapeutika
Antihypertensiva (Blutdruck-Senker)
Blutgerinnungs-Hemmer
Antiemetika (Mittel zur Underdriickung von Erbrechen (z.B. auch Reisekrankheit oder begleitend
zur Chemo-Therapie bei Krebs))
e Prokinetika (Mittel zur Anregung der Darmtatigkeit (z.B. bei Bauchschmerzen, Verstopfung, Bla-
hungen und Erbrechen))
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3. Nahrungsmittel und ihre Inhaltsstoffe

Die Einteilung der Inhaltsstoffe eines Nahrungsmittel in die finf 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 kdnnen. Das Wasser ist schon ein einzelner Stoff, so dass eine weitere Teilung entfallt.

Die weitaus grof3te Bedeutung fur die Erndhrung haben die Nahrstoffe. Sie liefern die Energie
und die Baustoffe fur unser Uberleben. Nahrstoffe sind also die Stoffe, die ein Lebewesen fir
die Deckung seines Energie- und Baustoff-Bedarfs unbedingt bendtigt.

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 Koérper sehr unterschiedlich. Hier ist eine weitere
Unterteilung sinnvoll.

Bei den Ballaststoffen gibt es sicher viele verschiedene Stoffe, aber sie alle sind fir unsere Er-
nahrung nur insofern wichtig, dass sie Volumen schaffen. Sie machen die Nahrungsmenge
grofl3 und regen die Verdauungsorgane zur Arbeit an. Diese Funktionen erfillen alle Ballaststof-
fe, so dass eine weitere Unterteilung nicht notwendig ist. Das Gleiche gilt fur die Farb-, Duft-
und Geschmacksstoffe. Sie sind zwar sehr verschieden gebaut, kommen aber immer nur in
ganz kleinen Mengen vor.

Etwas anders verhalt es sich mit den Wirkstoffen. Der Anteil der Wirkstoffe in den Nahrungsmit-
teln ist etwas hoher als bei den Farb-, Duft- und Geschmacksstoffen. Bei den Wirkstoffen unter-
scheiden wir zwei grof3e Gruppen - die Vitamine und die Mineralstoffe.

Somit ergibt sich fir die Zwecke der Ernahrungslehre die folgende mdégliche Einteilung der In-
haltstoffe in Nahrungsmitteln:

L e

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

Wirkstoffe
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.

e Inhaltsstoffe mit Nahrwert

o Alkohole
e Alkaloide
e Zusatzstoffe

o Konservierungsmittel
o naturidentische und kinstliche Aromen
o Farbstoffe

o Fettersatzstoffe und Fettsimulatoren

e unerwilinschte Inhaltsstoffe
o Schwermetalle
o Radioaktive Stoffe
o Insektizide, Herbizide, Futtermittelzusatzstoffe, Medikamente

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

Einteilung der Nahrstoffe nach ihrer Essentiellitat

(N&ahr-)Stoff-Gruppe

essentielle Vertreter

semi-essentielle

nicht-essentielle

Vertreter Vertreter
Kohlenhydrate Glucose (Trauben- | alle anderen Koh-
Saccharide zucker) lenhydrate
Fettsauren Linolsaure (w6-FS)
Linolensaure (w3-FS)
Aminosauren Valin, Leucin, Isoleucin, | Tyr Glycin, Serin, Glu-
Phenylalanin,  Trypsin, | Cystein taminsaure, Aspa-
Lysin, Methionin, raginsaure
Threonin, Histidin
Elektrolyte Na’, K*, Ca®*, Mg®', CI', | SO, H,0
PO,>
Spurenelemente Cu, Fe, Mo, ...
Vitamine A C Nicotinsdure D

QZ http://www.wilmnet.de/uni/material/fsem4/fsem4-biochemie/Biochemie-Seminar 18.pdf
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Hufgaben:
. Enstellen Siec aus den Eiutedlung den Natnungomictel- Tutaltostolfe ein lhicranchisches
Sctemal

Nahrungsmittel

I I I
Wasser Nahrstoffe
Oammmzmm;cmmmw;awsmwmmw&cééem
festen Tatnungomireel:

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

2. Welehe Ruiternien warden sar Ecuteiluny benutyt? Diskatieren Sie die Vor- and Nack-
tedle der vorgestellten Schemata!
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Becspiel - Hufgaben sun Wiedenholung and sun Yerbeneitung awf eine Rlausar [

Leistungstooutrolle | Prifung | . ..

1. Welehe Bedeutuny bat cine gesunde Ennitruang fiin den Wenschen! Enliinters Sie bans!
2. Aue welchen Wessenschaften bombinient die Enndtrangdleline Enbeenntuisse wnd Metho-

den?

3. Erliutern Sce den Begrify Nalnangomirtel!
4. Ein Mitschilen cor beim Hzeichnen des Fungern - Regellneislamfes wicht mitgelommen.
Feljew Sce dhm and geben Sce fin die Fetilotellen (?) die richtigen Eintragungen (Be-
griffe oder Zeichen) an!

IST-Wert

?-Wert

(eingepragt)

l

?

N

Regelzentrum
(Gehirn)

]

— [ séttigungsgefiihi

L

Mangel

Messfihler {Rezeptoren)
Blutwerte, Magenfiillstand, ...

?

S
E ) O7? f} ? E} ? 07
? steliglied \

Nahrungsaufnahme
(Resorption)

Einspei-
cherung

Speicher

Ausspei-
cherung

o

B3

'swrungm'
7,7 ?

nutzbare Energie und 7
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3.1. Fette

Den Fetten - wissenschaftlich Tri(acyl)glyceride - wird haufig und traditionell eine mehr negative
Rolle in der Erndhrung zugeordnet. Pseudo- und einfach gestrickte Popularwissenschafter und
Trophologen bzw. Erndhrungsberater haben in den Fetten allgemein das "Bdse" in der moder-
nen Erndhrung gefunden. Dem ist natirlich nicht so. Genauer misste man wohl eher sagen,
dass unsere zu Fett-reiche Erndhrung und eine zu geringe Bewegung die eigentlichen Proble-
me ausmachen.

Fette gehdren neben anderen Verbindungen (z.B. Carotinoide, Steroide, Phospholipide) zu den
Lipiden. Unter Lipiden versteht man organische Verbindungen, die sich im Wesentlichen Was-
ser-abweisend verhalten und im Zellstoffwechsel Gber die Stoffwechsel-Schnittstelle Acetyl-Co-
Enzym A hergestellt werden. Ein durch die Einzel-Gruppen durchgehendes Bauprinzip ist nicht
vorhanden, wenn man einen gewissen Mangel an polaren Gruppen mal ausklammert.

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

In Korper- 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 "Zusatze"
zu Zellflussigkeiten, die ein friilhes Gefrieren verhindern.

Viele Organe sind von Fettschichten umgeben. Hier dient das Fett als Schutz vor mechanischen
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 dlhaltigen Samen von Sonnenblume und Raps sind genauso unter diesem
Aspekt zu sehen, wie auch die Speckschwarten eines Schweins. Bei der Ausbildung von Unter-
haut-Fettgewebe spielt natirlich auch die Warmeisolation eine wichtige Rolle. Die herausra-
gende Bedeutung der Fette wird im Volksmund auch durch solche Aussagen, wie "den Rahm
abschopfen" oder "das Fett abschopfen™" unterstrichen.

Die Fette werden in speziellen Muskelgeweben — aber auch in anderen Zellen — zur Energie-
gewinnung genutzt. Herzgewebe (bei Saugetieren) benétigt zur Erreichung der hohen Leis-
tungsfahigkeit Fett(-sauren) als Energietrager. Andere Muskelatur-Arten verwenden Kohlenhyd-
rate als Energiequelle. An der gesamten Energie-Bereitstellung im menschlichen Korper sind
Fette mit rund 40 % beteiligt (zumindestens in den Industriestaaten).

In der Natur ist die Anlage von Fettschichten ein deutliches Zeichen flir einen guten gesundheit-
lichen Zustand. Man spricht auch von biologischer Fitness. Dies hat nichts mit der sportlichen
Fitness zu tun. AuRerdem darf man bei diesen Betrachtungen den Menschen nicht in den Vor-
dergrund stellen, da er mit seiner UberfluR-Erndhrung (erst seit rund 50 Jahren) eher unnatirlich 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. Organismen, die
hierbei Reserven anlegen kénnen, sind meist erfolgreicher, kréaftiger oder schneller. Somit sind
sie den Anderen Uberlegen - sie sind eben (biologisch) fitter. Besondere Statusmerkmale (auf-
wendiges Federkleid, Geweih, Fettbuckel, ...) unterstreichen diesen Erfolg.

Auch das erste Erscheinen der Menstruationsblutung bei jungen Frauen wird im Wesentlichen
vom Korperfettanteil bestimmt. Bei stark abgemagerten Madchen (z.B. bei Magersucht) setzt
deshalb die Regelblutung auch zeitweise oder dauernd aus. Ein geschwachter Organismus ist
streng biologisch gesehen (im Sinne der Auslese) nicht fortpflanzungstauglich (= geringere Biologi-
sche Fitness).

Neben der Warmeisolation haben Fette auch als elektrische Isolatoren um die Nerven herum
eine grolRe Bedeutung. Sie sind wesentlicher Bestandteil der SCHWANNschen Scheiden (Myelin-
Schichten). Dies sind Zellen, die in regelmaRigen Abstanden um die Nervenfaser (Neuriten)
gelegt bzw. gewickelt sind und durch ihren isolierenden Charakter wesentlich zur schnellen Er-
regungsleitung 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.
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Augale:
Onduen Sce die Fette den Bau- and | oder den Betricbsstolfen su! Begrinden Sie Tine

Meinang!

3.1.1. Fett-haltige Nahrungsmittel

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

Bei den Pflanzen fallen uns besonders Raps,
Sonnenblumen und Oliven ein, die reichlich
Fett fur unsere Erndhrung liefern kdnnen. Bei
uns wird zumeist das ausgepresste Ol ge-
nutzt. In den Erzeugerlandern von Sonnen-
blumen und Oliven werden diese aber auch
direkt gegessen oder verschiedenartig zube-
reitet.

YOG =
P

80

70

60

50

40

30

BFettgehalti.T.

20

10

Koch-Wurst
Butter

Ei
Mischbrot
Fisch
Fleisch
Kuhmilch
Kase

Brathdhnchen

Die Angaben des Fettgehaltes in Prozent beziehen sich auf das wasserfreie Nahrungsmittel —
deshalb i.T. (in Trockensubstanz). In der Trockensubstanz ist der Fettgehalt recht konstant.
Wirde man den Fettgehalt bezogen auf die wasserhaltige Masse messen, erhielte man sehr
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schwankende Werte. Dies kommt dadurch, dass Wasser einen sehr grof3en Anteil in den Nah-
rungsmitteln darstellt. Schon ein leichtes Eintrocknen verandert dann den Fettgehalt zu einem
hoheren Wert. Den hochsten Wert — den Wert fur die Trockensubstanz - erhalt man bei volliger
Austrocknung. Fur die Kaufpsychologie ist dies nicht gerade die beste Lésung (moderne Men-
schen tendieren zu fettarmen Lebensmitteln), aber daflr ist es ein reproduzierbares Ergebnis.
Interessant sind dazu auch neue Erkenntnisse, die den fehlenden Zusammenhang zwischen
gesunder Erndhrung und Fett-reduzierten (sogenannten Light-)Produkten belegen. Fett-
reduzierten Produkten haftet namlich der Mangel eines geringeren guten Geschmacks an. Das
Ergebnis am Essenstisch sieht dann so aus: Statt einer Scheibe Kase (mit 45 % Fett i.T.) sollte
man eigentlich eine Scheibe Light-Kése (30 % Fett i.T.) nehmen. Aber Light-K&se schmeckt
nicht pragnant, wie der "normale". Dies liegt am geringeren Fettgehalt, der als Geschmackstra-
ger im Light-Produkt ausféllt. Damit's nun genau so gut schmeckt, werden die Scheiben einfach
doppelt genommen oder etwas mehr Fett (Butter) darunter gestrichen. Das Ergebnis ist dann
eine insgesamt vermehrte Fettaufnahme mit dem guten — aber falschem - Gefihl sich gesund
erndhrt zu haben.

Aafgaben:

l. Enmitteln Sce von flinf Lebenomirteln den Fettyelialt laut Verpackungsetibert!

2. Berectnen Sie den abooluten Fettyelialt fin 100 g des Lebensmirtele! (Sollte der abse-
lute Fettyehalt angegeben wonden sein, dann benechnen Sce den Fettgehalt in der Tro-
cloensuborany!)

3. Sammeln Sée dic Engeluiose von anderen Kunoteluchmern! Stellen Sie die Engebuis -
de won mindestens vien Runstedlnctmenn graphisch dar! (Lebensmittel nach aujsteigenden
Fettyehalt i. 7. georduet gegen abooluten Fettgehalt and Fettyetialt . 7.)

3.1.1.1. makroskopische Einteilung der Fette

Makroskopisch nennen wir Eigenschaften oder Unterscheidungen, wenn sie ohne vergrof3ernde
Gerate (z.B. Mikroskope) beobachtbar, messbar bzw. einteilbar sind. Farbe, Aggregatzustand,
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, flissig, 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 flussigen 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 Ge-
brauch sicher in Ordnung, aber eben nicht ganz exakt. Typische Beispiele sind Kokosfett,
Schweinefett, Gansefett (Ganseschmalz) und Butter.

Manchmal werden Margarine und Butter auch zu einer extra Gruppe der weichen Fette zuge-
ordnet. Dies IRt sich dann als Einteilung Uber die Schmelztemperatur (Schmelzbereich) benut-
zen. Die flussigen Fette haben demnach eine Schmelztemperatur unter 20 °C, die festen Fetten
tiber 30 °C. Im Grenzbereich zwischen 20 und 30 °C finden wir dann die weichen Fette. Diese
werden auch als Butter bezeichnet. Typische Vertreter fur Butter sind Kakao (Kakao-Butter) und
Kakao-&hnliche Pflanzen sowie Mango.
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Aufgabe:
l. Enstellen Sie fin die verschiedencn Eintedlungsmiglichboecten Schemata nach folgendem
Becopiel! (Der grau anterlegte Bereick bann entfallen!)

Oberbegriff, Uberordnung Fette

Einteilungskriterium Aggregatzustand

Variante (Auspragung) des flissig fest

Kriteriums )

Unterordnung Ole (feste) Fette

Beispiel(e) Rapsol Kokosfett
Olivendl 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 geslindere Rolle in unserer Ernahrung zugeordnet. Frucht-Fette stammen dabei aus den
Friichten der betreffenden Pflanzen. Die bekanntesten sind Olivendl (aus dem (samenumhiillen-
den) Fruchtfleisch der Olive) und Palmdl (Fruchtfleisch der Olpalmensamen). Die Fruchtfleisch-
Fette sind normalerweise flussig — also eigentlich eher Fruchtfleisch-Ole.

Die Samen-Fette werden aus den eigentlichen Samen der Pflanzen der Pflanzen gewonnen. In
diese Gruppe gehort die groRte Zahl der pflanzlichen Fette — zumeist auch Ole. ErdnuB, Hasel-
nuf? und Walnuf3 besitzen als Samen eine Nul3. 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
Keimole sind besonders wertvoll.

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

Normalerweise stammen die Ole und Fette immer nur von einer Tier- oder Pflanzenart ab. Sie
werden dann als reine Fette bezeichnet. (Trotzdem bestehen sie Art-abhangig 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 kinstlich
(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 Gber Mischung bzw. Reinheit.

Aus dem Milchfett der Rinder wird Butter hergestellt. Dieses Fett hat in der heimischen Kiiche
eine grol3e Bedeutung. Wird das Wasser und die ebenfalls enthaltenden Eiweil3e abgetrennt
(Butter-Lautern), entsteht Butterschmalz. Butterschmalz ist wegen des wesentlich geringenen
Wassergehalts viel langer haltbar als Butter und auch als Bratfett geeignet.

Fur diatetische Zwecke wird auch mit kinstlich hergestellten oder bearbeiteten Fetten (Desig-
ner-Lipide) experimentiert. Sie werden durch Umesterung (Austausch der Fettsduren) und den
Einbau von unverdaulichen Fettsauren (z.B. Behenséaure) hergestellt. Dadurch kann der nutzba-
re Energiegehalt auf rund 50% reduziert werden. Durch den Austausch oder den Einbau von
mittellangen Fettséduren (z.B. Caprylsaure, Laurinséure) lasst sich der Energiegehalt auf rund 75
% dricken. Kiinstlich hergestellte Fette haben aber noch keinen grof3en Anwendungsbereich in
der europaischen Erndhrung gefunden. In den USA sind verschiedene Kunst-Fette recht weit
verbreitet.

Desweiteren gibt es eine immer grol3er werdende Zahl von Fett-Simulatoren und Fett-
Ersatzstoffen (z.B. Simplesse, Fibrim, Maltrin, N-Oil, Olestra). Sie sind aber keine Fette, so dass
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sie hier nicht weiter betrachtet werden. (siehe dazu - 3.10.x. Fettersatzstoffe und Fettsimulato-
ren)

Entgegen der landldufigen 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.: Pflanzendle,
Schweine- und Butterschmalz) enthalten unter 1 % Wasser und lassen sich ohne weiteres bis
auf 200 °C erhitzen.

Aufgabe:
Enstellen Sée ein bompleves Schema, in dem maglichot wiele (aber wissenschaftlich sinn-

wolle) Untenscheidungsmiglichtboecten verwendet wenden (¢.a. obige Unterteiluny). u jedem
Bueiy - Eende sollten dann auch suec Becspiele stelicn.
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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 entfallen.
Im folgenden Grob-Schema sind die wichtigsten technologischen Schritte zusammengestellt.

Zu einzelnen Schritten sollen noch kurze Erlauterungen gegeben werden:

v v

| Brechen | | Zerkleinern |
v
| Mahlen |
v v
| Kaltpressen | | Zentrifugieren
v
| Warmpressen | | Ausschmelzen |

| Extrahieren |1-|
Verdampfen des
Extraktionsmittels

v

| Raffinieren |

v

Entschleimen
Entsduern
Bleichen

v
v v
| Harten | | Umestern |

i
:

| Mischen |
|

Emulgieren |

(Platten-)
Fett

Fett- u.
Olgemisch

raffiniertes

Margarine o)
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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-Molekilen.

Fett-Molekile (Lipide, Triglyceride, Triacylglycerine) bestehen allgemein immer aus Glycerol-
und Fettsdure-Resten (Molekdlteilen). 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 fur die zweite Fettsaure sind
dann andere Molekilreste gebunden.

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

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

Name chemische Formel
Buttersaure C;H,COOH
Caprylsaure C,H;sCOOH
Palmitinséure C15H3,COOH
Stearinsaure C,7H3sCOOH

Am Beispiel der Buttersaure — der kleinsten Fettsdure — wollen wir uns den Bau noch etwas
genauer ansehen.

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

0] Exkurs: Butan

1
Butan ist das Alkan (gesattigter Kohlenwasserstoff),

)
|

— — Q— m
|

— — Q— m
|

— — Q— m
|
Q

\ der die gedachte Baubasis fiir die Butansaure (But-
O - H tersaure) darstellt:
H H H H
CH; -CH, -CH, = COOH | | | |
H-C-C-C-C-H

I I I I

Alkyl-Rest — Carboxyl- H H H H
Gruppe Alle Bindungen zwischen Cohlenstoff und

Cohlenstoff sind Einfachbindungen. Insgesamt
— Saure- hat jedes C-Atom vier Bindungen zu irgend-
welchen anderen Atomen (meist Wasserstoff).
Fur theoretische Betrachtungen verwendet
man gerne Alkan-Reste, bei denen ein Was-

. N . . . | serstoff-Atom fehlt. Fir das Butan ware das
Die anderen Fettsauren unterscheiden sich ei- | 4ann das Butyl:

gentlich nur in der Lange des Alkyl-Restes von

Gruppe

der Buttersdure. Die Kettenverlangerung wird I T
durch vermehrtes Auftreten der CH,-Gruppe er- H-C-C-C-C -
reicht. I'{ I'{ I'{ I'{
CH; (- CH, ),- CH, - COOH n=1,3,57,9,...
Alkyl-Rest — Carboxyl-Gruppe
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Als stark vereinfachtes Modell verwenden wir zur Verdeutlichung der unterschiedlichen Ketten-
langen:

Alkyl-
Rest

Carboxyl-Gruppe

Ganz so linear sind die Molektle 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 (Drei-

eckspyramide).

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

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

Beispiel: Butansaure (Butterséaure)

H OH OH
:/5\:/;
H 0
N=D
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 desdfteren rot hervorgehoben.

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

CH; (- CHy, ), - CH = CH (- CH, ), - COOH n=13,57,9,... m = 8

Alkylen-Rest — Carboxyl-Gruppe
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Die auffalligste Veranderung im Molekilbau ist dabei ein entstehender Knick genau an der
Doppelbindung. Dieser ergibt sich aus einer veranderten Lage der Bindungen zueinander. Zwi-
schen den Bindungen liegt jetzt ein Winkel von rund 120 °. Die Gitterstruktur-Darstellung einer
Alkensaure laf3t die Lage der Doppelbindung sehr gut erkennen.

OH OH
/\/\/\/\_ﬂ/\/\/\)=0

trans-Olsaure
E-Form (entgegengesetzt)

cis-Olsaure
Z-Form (zusammengesetzt)

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 langeren
Ketten gekennzeichnet. In natirlichen Fetten kommen fast nur cis-Fetts&uren 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 hdchstoxidierten C-Atom, dass ist in den Fettsduren die
Carboxyl-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

oYy L e v T o

flelzles C-Alom)

In der Literatur findet man auch a&ltere Exkurs: griechische Klein-Buchstaben
Nummerierungs-Formen. Bei einer werden
griechische Kleinbuchstaben fiir Positionsan- a alpha 1 jota D rho
gaben benutzt. Die erste Nachfolge-Position beta kappa siama
(hinter dem héchstoxidierten C-Atom) be- p LEX PP oA 9
kommt die Bezeichnung o. Weitere Positionen Yy | gamma A lambda T tau
werden dann in Folge des griechischen Al- S delta u my vV ypsilon
phabetes vergeben. Natlrliche Fettsauren epsilon n hi
haben also ihre erste Doppelbindung an der 8- & P v y ¢ P .
Position (theta). Bei den w-Fettsauren (ome- ¢ |zeta & Xl x| chi
ga) betrachtet man das letzte C-Atom der n |eta o omikron v psi
Kette als Position o (letzter Buchstabe des ]
griech. Alphabets). Die Positionsangabe er- S| T P! o omega
folgt dann durch rickgezéhlte Positionsnum- © ‘ 0
mern. Das Omega wird dabei vorangestellt.
Also lasst sich obiges Beispiel auf folgende
Maoglichkeiten benennen:
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IUPAC-Nomenklatur
(seit 1980 verbindlich)

all-cis-9,12,15-Octadecatriensaure
all-cis-Octadeca-9,12,15-triensaure

trivial: a-Linolenséaure
Kirzel: aLnn

veraltet:

Omega 3,6,9- saure

In den unten abgebildeten Modellen wird die Wirkung einer Doppelbindung auf den Molekilbau
verdeutlicht. Je mehr Doppelbindungen im Molekil sind, umso mehr Knicke hat das Molekdl.

Doppelbindung

In natlrlich vorkomenden Fettsduren finden wir immer die cis-Stellung. Dadurch ergeben sich
auch die deutlichen "Knicke" im Molekail.

Die wichtigsten fettbildenden, ungesattigten Fettsduren sind:

Name chemische Formel Anzahl der
Doppelbindungen
Olsaure C17H33COOH 1
Linolsaure C17H3;COOH 2
Linolensaure C,7H,9yCOOH 3
Arachidonsaure C,9H3;COOH 4
Eicosapentaensaure C19H29COOH 5
Erucasaure C,1H4,COOH 1
Das zentrale Glycerol-Molekdil ist ein dreiwertiger Alkohol, d.h. es
besitzt in seinem Molekll drei Hydroxyl-Gruppen (-OH). Diese H
nennen viele umgangssprachlich Alkohol-Gruppe. |
Friher wurde Glycerol auch als Glyzerin (Glycerin) bezeichnet. H - C gz OH
Um aber mehr Betonung auf den alkoholischen Charakter zu le- |
gen, nennt man es heute mehr und mehr Glycerol. Glyzerin ist eine HO = 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 Vorst_el- |
lungen gepragt. Der exakte chemische Name lautet 1,2,3-Propantriol q

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

Das nebenstehende Modell verdeutlicht die wesentlichen Details

Hydroxyl- des Molekiil-Baus fiir einfache Zwecke.
Gruppe
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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 Molekll 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

H ) H 0]
| | | [

H-C - OH HO - C - R1 H-C-0-C-R1
\ \

HO - C - H + H HO - C - H + weo
\ \

H-C - OH H-C - OH
\ \
H H

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

Bei der Reaktion entsteht ein Monoglycerid (friher 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 Endsténdi-
gen Positionen werden o bzw. o' genannt. Die mittlere heil3t .

Chemisch kann man die Glycerid-Bildung nicht nur als Veresterung sehen (Alkohol + Séure 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 méglich.

Die Hinreaktion wird durch die Verwendung von Sauren (z.B. konzentrierte Schwefelsaure)als Katalysator beschleu-
nigt. Die Protonen sorgen fir zusatzliche Polaritdten und die Schwefel entzieht dem Gleichgewicht das Wasser. Die-
ses fehlt dann fur eine Ruckreaktion.

Bei weiteren Reaktionen mit anderen oder den gleichen Fettsduren entstehen schrittweise Di-

und Triglyceride (Di- und Trilipine).

N —> T

Monoglycerid + Fettsaure —> Diglycerid + Wasser

&
+

o

jund

o

|

m—Q—Q—Q— o

|

jund
=0
+

sy

N

o
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— S =

Fettsaure + Diglycerid —> Triglycerid + Wasser
H 0] H 0
| I I I
0 H-C-0-C-Ri 0O H-C-0-C-Rl
I | I I
R3 - C -OH +Ho—c—H 0 9R37C70—C7H 0 + w0
| I I I
H-C-0-C-R2 H-C-0-C-R2
\ |
H H

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

Stellung der Fettsduren am Glycerol — variabel.

Die exakte Benennung der Triglyceride ist z.T. sehr aufwéndig. 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 —séure) an-
gehangt. Mehrere Fettsduren werden nach Kettenldnge, Sattigung und Sattigungsgrad 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).

Aufgatben:
l. Stellen Sce die Gleictungen fin dic Bilduny eines Triglycenids nun aus Buttersdune als
Fettodune anf!
2. Fassen Sie die dnec Eingelglecchungen su ecner Gesamtgleichuny susammen! (Stoffe.
dée awf beiden Seiten auflauchen, wenden rausgestrichen!)
5. Stellen Sce die Gleichungen der Veresterungen fin die nackiolgenden Ausgangestoff-
Rombinationen aunf!
a) Ethanl + Phosphovsiune €] Ethanol + Essigedane ¢) Glycerol + Schuefelodure
4, Rlinen Ste dew Auflac der Jolgenden Tuiglyceride:
al Trélinolenin ¢) Disteano - olecn ¢) Palmcte - dilinolewin
d) Stearo-linolo- arachuidin e) Mystine - anachine - linolenin

Exkurs: weitere Einteilungsmdglichkeiten

nach dem Anteil verschiedener Fettsduren in einem Triglycerid:
reinsaurig:
e einsaurige Triglyceride: enthalten nur eine Art Fettséaure im Molekul
gemischtsaurig:
e zweisaurige Triglyceride: enthalten zwei verschiedene Fettsduren im Molekul (mind. eine FS ist
also doppelt)
e dreisdurige Triglyceride: enthalten drei verschiedene Fettsauren 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
Fettsauren ist bei ihnen ein anderes Molekl
an das Glycerol gebunden. Man spricht
dann von Lipoiden - fettahnlichen Stoffen.

Ein Beispiel ist das Lecithin. Nebenstehen- Molekiil-Modell von Lecithin
des Modell zeigt ein Lecithin, das neben

einer gesattigten und einer ungesattigten NV Y0 % Y0 Y Y

Fettsaure noch Phosphorsaure (im Modell rot o °
gekennzeichnet) und Cholin (im Modell orange) O_)\o_g,_o -
enthalten. /W\/\:/W\/j; L
Lecithin gilt als die "Kitsubstanz" in den Gitterstruktur-Formel eines Lecithin's

Biomembranen (z.B. Zellmembran).

In der Lebensmittel-Industrie wird es vorrangig als Emulgator (E 322) verwendet. Man findet
Lecithin in Backwaren, Milchprodukten (z.B. Margarine), Schokoladenerzeugnissen, Fixproduk-
ten (Instant-Erzeugnisse) und Futtermitteln.

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

Ist nur Phosphorsaure 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 Molekll gekenn-
zeichnet. Auf der einen Seite sind sie — typisch flr Fette — natlrlich fettldslich. Auf der anderen
Seite sind sie dagegen wasserloslich. In den Zellen stellen Phosphatide die Transportform von
Fetts&uren und Fetten dar.

\/\/\/\/\/\/\/\/\I=o

o o)

/\/\/\/\=/\/\/\/T0_Ao_'

I
IID—OH
0 0]

H

In wieder anderen Lipoiden ist als dritter Stoff (neben den zwei Fettsduren) ein Kohlenhydrat
gebunden. Die resultierende Stoffgruppe sind die Glykolipide. Auch diese findet man in den
Biomembranen. Sie dienen hier der Stabilisierung der Schichten und deren Bestandteile sowie
der Bildung von Oberflachen-Strukturen. Diese charakterisieren neben Proteinen die individuel-
len Erkennungs-Merkmale von Zellen und Organismen. An ihnen laufen viele Erkennungs-
Reaktionen (Erkennen von Eigenem und Fremden / Immun-Reaktionen) ab.

\/\/\/\/\/\/\/\/\ro HO HO HO
0—)\0 ) %R0 %R0
o @ o
o) OH OH OH

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

. Stellen Sce die Glecchungen fon die Bilduny eines Triglycencs nan ans Buttersdune ale
Fettedune wnd ecomal Phosphornsdune auf! Gu welcher Grappe von Ligiden | Lipoiden
getint dieses Tniglycenid? Begriinden Sie Vne Aussage!

2. Fasen Sie die drec Ecngelglecchangen su einer Gesamtgleichuny susammen! (Stoffe,
die auf beiden Seiten auftauchen. wenden rausgestrichen!)

3. Stigzienen Sce sich die Strabstunformel von Lecithin ab und lennseichuen Sce dunch
farbigee Eintneisen die Bauelemente! Rennseichnen Sie mit andenen Fanben die fett-
freandlictien und die eher wasserfrenndlichien Moleloiitregionen! Lecten Sie dies aus den
beloanuten Baustein- Eigenschaften ab!

4. Waram eiqguen ich Phospholipide besondene gut sum ufban einer Biomembran (Dog-
pelmembran (3. 8. Bellmembran))?
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3.1.2.0.1 Ubersicht tber die fettbildenden Fettsauren

gesattigte Fettsaure

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 -
Hexansaure Capronsaure 6 0 - 6:0
Heptansaure Oenanthylsaure 7 0 -
Octanséaure Caprylsaure 8 0 - 8:0
Decansaure Caprinsdure 10 0 - 10:0
Dodecanséure Laurinsaure 12 0 - 12:0
Tetradecansaure Myristinsaure 14 0 - 14:0
Hexadecansaure Palmitinsaure 16 0 - 16:0
Octadecansaure Stearinsaure 18 0 - 18:0
Eicosanséure Arachinsaure 20 0 - 20:0
Docosanséure 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)
9-Tetradecenséure Myristoleinsure | 14 1 9 14:1 (9)
9-Hexadecensaure Palmitoleinsdure | 16 1 9 16:1 (9)
9-Octadecensaure Olsaure 18 1 9 18:1(9)
9-Eicosensdaure Gadoleinsaure 20 1 9 20:1(9)
13-Dodecensaure Erucaséure 22 1 13 22:1 (13)
9,12-Octadecadiensaure Linolsaure 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-Eicosatetraenséaure Arachnidonséaure | 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-Docosahexaensaure 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) Einteilungsmdoglichkeiten fur Fette sind die Herkunft, Farbe, Geschmack oder
der Aggregatzustand. Viele Fette sind Gemische aus verschiedenen Fett-Molekillen. Die unter-
schiedlichen Molekule ergeben sich durch die verschiedenen Fettsauren, die jeweils an den
Hydroxyl-Gruppen angebunden werden kénnen. Somit ergeben sich - neben der Einteilung
Uber die gesattigten und ungesattigten Fettsduren - noch weitere submikroskopische Eintei-
lungs- und Unterscheidungsmadglichkeiten fur Fette.

In natirliche 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 nattrliche 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.

Fett-Moleklle mit einer Fettsaure

Sind die Bindungsstellen am Glycerol alle mit der 1 YA 1 YA
gleichen Fettsdure A beladen, dann kann nur ein

Fett entstehen. Das Fett konnte den Code AAA 2 2
bekommen. Dieser Code soll bedeuten, dass an

allen drei Bindungsstellen (1,2 u. 3) jeweils die fA A |

Fettsaure A angelagert ist.

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

Fett-Molektle mit zwei Fettsauren

In unserem nachsten Beispiel sollen die Fettsduren A und B angebunden sein (> gemischtsauriges
Triglycerid). Hierfur ergeben sich folgende Codes — je nachdem welche Fettsaure zuféllig an wel-
che Andockstelle bindet:

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

Es sind also theoretisch acht (= 2°) Méglichkeiten des Molekiilbaus denkbar.

Betrachtet man den ersten 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 Unterschied. Insgesamt ergeben sich somit nur vier verschiedene Moleklar-
ten (AAB, ABA, ABB u. BAB) bei zwei verschieden Fettsduren zuzlglich der zwei Sonderfélle
(AAA u. BBB). Damit sind also sechs verschiedene Fette (Triglyceride) méglich, wenn nur zwei
Fettsauren zur Auswahl stehen.

Fett-Molekile mit drei Fettsauren

Schauen wir uns noch ein weiteres Beispiel an. Hier sollen drei verschiedene Fettsauren (A, B
und C) angelagert werden kénnen. Es ergeben sich nun insgesamt die folgenden 27 (= 3°) Va-
rianten:

AAA AAB AAC ABA ABB ABC
ACA ACB ACC BAA BAB BAC
BBA BBB BBC BCA BCB BCC
CAA CAB CAC CBA CBB CBC
CCA CcCB CCC
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von denen nur:

AAA AAB AAC ABA ABB ABC
ACA ACB ACC BAB BAC
BBB BBC BCB BCC
CAC CBC

CCC

wirklich unterschiedliche Molekiile darstellen. Mit drei verschiedenen Fettsduren sind somit the-
oretisch 18 verschiedene Fett-Molekule bildbar.

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

Aufgatben:

. Tu einem Becherglas met necchlict Glycenol- wnd Fettedane -Molekiilen (Fettedanen X,
wendchiedene Fett-MWolekile bonuten im Becherglas entotetien? Begrinden Sce ilne Mei-
wang!

2. T welchen Verkiltuie entstelen dic werschicdencn Triglycoride?

Fiin Freats.

5. Weevicle Fett-TMolebiile bonnten bei Vorhandensein von 4 Fettedunen gebilder wenden?

Die Ole alter Raps-Sorten enthielten bzw. enthalten sehr groRe Mengen an Erucasiure. Diese
verleint dem Ol einen aufdringlichen — und als unangenehm empfundenen — Geschmack. Ein
hoher Erucaséure-Anteil ist auch gesundheitlich bedenklich. Moderne Sorten wurden weitge-
hend Erucasaure-frei geziichtet. Statt der Erucasaure sind in den Fetten nun Linol- und Olsaure
eingebaut. Deshalb wird heute auch vermehrt Raps-Ol im Lebensmittelhandel angeboten und
uns als sehr gesund angepriesen. Der wirklich gesunde Teil folgt aus den weiterhin vorhande-
nen ungesattigten Fettsauren, die noch in den Fett-Molekulen vorhanden sind. Trotz alledem ist
der Geschmack von Raps-Ol sehr pragnant und wird nicht von Jederman als angenehm wahr-
genommen.
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prozentuale Verteilung der Fettsduren in Fetten

Fettsauren gesattigte ungesattigte
= _ |
1 s | B
< | = £ |8
S |2 31S
Q = Sl |2 |55
R RERE: 5 S o |8 5|5 |¢
3 3) o | O 4 4 |8 10 |8 |5 |8
S| 2|2 2 < O T I I B =
S 2 | @ 2 {© o et i S | © =
@ ‘T c < 2] ~ (O] = 24 =~ — —
2 U:) = = = Q fust :© c ) € =
o} = |2 | E | & @ 2 212 |35 |cg|a
s =) ; — o o] N =] o o] N N
=] © [ = c = = £ c o)) o))
Fett m _ = o n © QO | | © (o)) o
Walol 18 1 10 32 5 16
Olivenol 2| 11- 2 71- | 7-8 1| 1-2
15 74
Oliven-Trester-Ol 11 69 | 11- 1
(Fritierol) 12
Sonnenblumendl <l| 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
Mandelol 6 64| 24| <1
Maisol 10 30 54 1
Haselnussol 5 80| 10| <1
Farberdistelol <1 7 13- | 73| <1
14
Rapsol 4 60 | 18 8
Rapsol (high oleic) 3 70 | 16 2
Palmol 1| 42- 38 9
43
Sojadl <1 | 10- 22 | 53 6
11
Reisol <1 | 18 38| 31| <1
(Rice bran oil)
Schweineschmalz 21 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 (widersprichliche) 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 Aggregatzustand
die festen Fette und die fliissigen (fetten) Ole. MaRstab hierbei
ist hier — wie Ublich — der Charakter des Stoffes bei Zimmer-
temperatur (25 °C).

Der feste Zustand ergibt sich durch die geordnete Lage der
einzelnen Fett-Molekile zueinander. Es entsteht ein kristallar-
tiges Gebilde. Die Molekule liegen in der recht Energie-armen
und stabilen Stimmgabel- bzw. Y-Form vor. von Chemikern wird
sie auch als B-Modifikation bezeichnet. Zwischen den Molekl-
Resten herrschen relativ groBe Anziehungskrafte (VAN-DER-
WaALs-Krafte). Die Molekule kénnen sich deshalb kaum be-
wegen - sie liegen dicht und fest aneinander. Um den Stoff
beweglicher — also fliissig — zu machen, muss Energie, z.B. in
Form von Warme zugefuhrt werden. Dann Uberwiegt die Be-
wegungs-Energie (kinetische Energie) die zwischenmolekula-
ren Anziehungskrafte.

Besonders dicht — und damit besonders fest aneinander —
liegen die Fett-Molekule in echten Fett-Kristallen. Hier wird
eine leicht verdrehte Lage des Glycerols diskutiert (B'-
Modifikation). Diese ist méglich, da alle Bindungen in dieser Region Ein-
fachbindungen sind. Sie sind allgemein frei drehbar. Die Molekilreste ord-
nen sich so an, dass eine mdglichst Energie-arme Konstellation erreicht
wird.

Fur die FlieBeigenschaft von Olen gibt es zwei mogliche Ur-
sachen. Zum Ersten kann dies durch kurzkettige Fettsauren
bedingt sein, die nicht genlgend Haftflachen untereinander
besitzen und sich dadurch nicht so stark anziehen kénnen
Die zweite Ursache kann der Anteil an ungesattigten Fettsau-
ren sein. Durch den geknickten Molekll-Bau kénnen auch hier
nicht die notwendigen dichten Packungen von Molekilen ent-
stehen. Die relativ schwachen Anziehungskréfte (VAN-DER-
WaALs-Krafte) bedingen den flissigen Zustand.

Da die Molekile praktisch in Schichten bzw. Ebenen ange-
ordnet sind ergeben sich gute Gleiteigenschaften und das
Wachs-artige (scheinbar schmierige) Aussehen

Die wohl einpragsamste Eigenschaft der Fette ist ihre
Unldslichkeit in Wasser. Diese beruht auf den wasserabwei-
senden Ketten der Fettsduren. Man bezeichnet dies auch als
wasserfeindlich bzw. hydrophob (lat.: hydro = Wasser; phobus =
Feind).

Wasser ist ein polarer Stoff. Die Molekile enthalten teilweise
positiv geladene Regionen an den Wasserstoff-Atomen und
eine teilweise negativ geladene Region am Sauerstoff-Atom.
Ursache hierfiir sind die unterschiedlichen starken Anspriiche der Atome auf
die Bindungs-Elektronen. Der Sauerstoff hat mit einer elektronegativitét von
3,5 eine deutlich gréRere Anziehungs-Kraft auf die Elektronen, als der Was-
serstoff mit 2,1. Durch die verschiebung der Bindungs-Elektronen zum Sau-

erstoff hin, wird dieser teilweise negativ geladen (partielle Ladung). Die
Wasserstoff-Atome sind dagegen partiell positiv geladen.

Se=

I

| T\ N\ ]
Stimmgabel- od. Y-Form
(B-Modifikation)

" | (T
Ly (———
e
[
| &&:l
Stuhl-Form (B'-Modifikation)
N L\:'ﬁ
| y
:Ivf
A |
Molekul-Anordnung
in einem fUssigen Fett

HHHHHHUHMHHMH
TR T TR R R R N
H—C—C—C—C—C—C—C—C—C—C—H
il il e i e e i el
HHHHHHUHUHHH
H HHHHHH H H
| [ Y T Y T | 1 |
—C—C—C—C—C—C—C—H - H=C—C~-
[ I [
H HHHHHH H H

VAN-DER-WAALS-Krafte

G;ﬁ-..
O
0 PN
H H

G+
Wasser-Molekil
mit Teil-Ladungen

G+
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Die LOsungs-Eigenschaften werden lber die gegenseitigen Anzie- -

hungs-Krafte (polare Kréafte) zwischen den Ladungen realisiert. (Ge- H\ H/
naueres zu Wasser finden Sie im Abschnitt > 3.7. Wasser)Die Alkyl- ,0
Reste der Fettsduren sind ausgesprochen unpolar. Sie kdnnen nur H

zu anderen unpolaren Stoffen Beziehungen aufbauen. Die VAN-DER-

WaALs-Krafte und sind nicht zu polaren Kraften kompartibel. . ?
Das reine Glycerol ist noch in Wasser Iosbar. Hierfur sorgen die al- /0\
koholischen Reste im Molekul. Durch die Veresterung von Glycerol H H

und Fettsduren werden diese wasserliebenden Molekul-Teile immer

mehr von den wasserabweisenden Teilen abgeschirmt. O—H
Wasserliebende Teile werden auch wasserfreundlich bzw. hydrophil o—i |!|
(hydro = Wasser; philus = Freund) genannt. _ _ polare Krafte zwischen
Die Fette sind letztendlich nicht mehr wasserldslich. Dafir l6sen sie Wasser-Molekiilen

sich in anderen - ebenfalls wasserfeindlichen Losungsmitteln - wie

Benzin, Benzen (Benzol), verschiedenen Ethern und Tetra(-

chlorcohlenstoff).

Solche Stoffe (Losungsmittel; aber auch nur bestimmte Molekiil-Regionen usw.) nennen wir auch fett-
freundlich (lipophil, lyophil). Die Fett-freundlichen Eigenschaften beruhen im Wesentlichen auf
den exponierten, unpolaren Alkyl-Resten der Fettsauren.

Einige wenige Losungsmittel sind durch ihren speziellen Bau sogar in der Lage, sowohl Fette
als auch Wasser zu lésen. Man denke nur an Alkohol und das Aceton (Hauptbestandteil in Na-
gellack-Entfernern).

Stoffe oder Molekiilbereiche die sich gut in Fetten oder unpolaren Lésungsmitteln 16sen, werden
lipohil (fettfreundlich) genannt. Lipophobe Stoffe oder Molekilbereiche sind dementsprechend
fettfeindlich — also hydrophil.

Aafgaben:

l. Stellen Sce Thesen Woraussagen mit Begrindung) awf, wie den WMolelilban von -
botiol wnd Aceton aussehen misote!

2. Sucten Sce sich ans dem Tafelwenk oder anderen geeigneten Luellen die Straliturfor -
weeln fiin AHholiol (Ethanol) and Aeeton beraus!

5. Priifen Sce Vine Thesen an den realen Stralstunen!

4. Shizzienen Sce sich die wesentlicthen Molekoiil - Strultunen eincs Fettes ale vollotdndige
Strabstun-Formel auf! Suchen Sce sich su allen Elementen die Elektronegativitit aue
dem Tafetwenks | PSE lenaue and machen Sie dan Aussagen sun Polaritit der ver-
sclicdlencn Bindungen | Molebisl- Hochuitte!

Das Mischen von Ol und Wasser ergibt ein bekanntes
Bild. Das Ol (meist leicht gelblich oder grinlich) setzt
sich deutlich auf dem Wasser ab. Es entstehen zwei
Phasen. Phasen sind Bereiche mit gleichmaRigen /
gleichartigen (homogenen) Eigenschaften, die sich
hinsichtlich einer oder mehrerer Eigenschaften deut-
lich von ihrer Umgebung abgrenzen. An der Phasen-
grenze kommt es zur sprunghaften Veranderung ei-
ner oder mehrerer Eigenschaften.

Besonders  deutlich wird die  gegenseitige
Unléslichkeit, wenn man die Phasen mit Farbstoffen
versetzt.
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So kann man die wassrige Phase durch —
den nur in Wasser lgslichen Farbstoff —
Methylblau markieren. FiUr die Fett-Phase
bietet sich der Farbstoff Sudan-Ill an. Er
I6st sich nur unpolaren Stoffen. Mit Hilfe der
Farbstoffe ist nun auch deutlich zu erken-
nen, welcher Stoff sich auf Grund seiner
geringeren Dichte oben absetzt.

Durch leichtes Schitteln kann nun versucht
werden, die Phasen zu vermischen. Dabei
entstehen Blasen, die jeweils im anderen
Stoff nahe der Grenzflache schwimmen.

Die angefarbten Phasen erleichtern dabei die Erkennung, wel-
cher Stoff die Blase bildet und welcher Stoff in der Umgebung
vorliegt.

Nach relativ kurzer Zeit vereinen sich die Blaschen und bilden
letztendlich wieder zwei klare Phasen.

Aufgrund relativ starker Adh&sions-Kréafte — besonders an nicht
grindlich gereinigten Glasern — bilden sich relativ stabile
Tropfchen der einen Flissigkeit in der anderen. Durch ein schwa-
ches Schutteln kommen die fehl-positionierten Tropfchen aber in
Bewegung und treiben dann entsprechend ihrer Dichte nach
oben (Ol) oder nach unten (Wasser). Beim Kontakt mit der Art-
gleichen Phase verschmelzen die Tropfen mit der Rest-
Flissigkeit. Ursache hierfur ist die Oberflachenspannung der
Blaschen. In der Gesamt-Phase sind Volumen und Grenzflache
einfach besser zueinander verteilt. Diese Situation ist energetisch
stabiler.

Versucht man Ol und Wasser durch
intensives Schitteln vollstandig zu
vermischen, dann entsteht eine tribe
Mischung von kremiger Konsistenz.
Die triibe Mischflissigkeit nennt man
Emulsion. Sie ist die Verteilung klei-
ner oder kleinster Tropfchen des ei-
nen Stoffes in einem anderen.

Die Tropfchen kdnnen sich durch die
ihnen eigene Oberflachenspannung
stabilisieren. Bei Fetten ist dies be-
sonders dadurch moglich, dass die
Molekdile sich intern verdrehen.

Alle wasserfeindlichen (fettfreundlichen) Molekiil-Teile lagern sich
Dadurch wird auf der anderen Seite der wasserfreundli-

che (fettfeindliche) Teil (Glycerol) frei. Die Molekile &ah-

neln jetzt dem Buchstaben E, wobei der senkrechte

Strich den Glycerol-Teil darstellt. Die drei waagerechten

Striche entsprechen den Fettsduren. Die so verdrehten

auf einer Seite an.

N

Fett-Molekdle lieben auf der einen Seite Wasser, auf der E% E}

anderen Seite Fett. Im Inneren des Tropfchens bleiben @

die Fett-Molekile unverandert in ihrer Y-Form (Stimmgabel-
Form).

Durch das Schitteln ordnen sich die Molekile nun so an,
das "Gleich und Gleich" beieinander sind.

(Sprichwort: "Gleich und Gleich gesellt sich gern"; Che-
mische Losungsregel: "Gleiches l6st sich immer in Glei-
chem").

misSS

Anordnung der Fett-Molekile
in einem Fett-Tropfchen
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Je nach Wasser- und Fett-Anteil unterscheidet man Fett-in-
Wasser-Emulsionen bzw. Wasser-in-Fett-Emulsionen.
Obige Abbildung steht fur eine Fett-in-Wasser-Emulsion.
Kleine Tropfchen sind bei Emulsionen die stabilsten Gebilde.
Im Inneren sind sie z.B. fettliebend, nach auf’en wasser-
freundlich und damit in Wasser "l6slich”.

Emulsionen sind nur begrenzt bestandig. In der stabilen
Emulsion bewegen sich die Tropfchen verlangsamt. Durch
die wirkende Erdanziehungskraft wandert der leichtere Stoff
langsam nach oben. Man spricht von Verrahmung. Treffen
sich mehrere Tropfchen, flieRen sie zusammen (Aggregati-
on). Die Tropfchen wachsen dabei zu Tropfen, nehmen im-
mer neue Tropfchen in sich auf, bis schlielich alle Trépfchen
wieder vereint sind (Koaleszenz). Im Extremfall kommt es
zum Brechen der Emulsion — es bilden sich (weitgehend) die
urspriinglichen Phasen zuriick.

Fettspaltung:

Bei einem erhdhten Wasseranteil im Fett kommt es zur Hydrolyse des Fettes. Dabei zerfallt das
Fett in seine Baubestandteile Glycerol und Fettsduren. In den Zellen wird dieser Vorgang bei

Bedarf durchgefiihrt und von Enzymen geférdert.

H O H

| | |
0O H-C-0-C-Rl H-C -
R3—<|:|—o—c|—H 0 +H2°9Ho—<|:—

| | |
H-C-0-C - R2 H-C -

| |

H H

H O H

| | |
H-C-0-C - Rl H-C -
Ho—clj—H 0 + Hzoéﬂo—clz—

| | |
H-C-0-C - R2 H-C -

| |

H H

H 0 H

| | |
H-C-0-C - Rl H-C -
Ho—clj—H +H209HO—(|3—

| |
H-C - OH H-C -

| |

H H

0
I
O —-C - R1
H 0
I
O - C - R2
0
I
O —-C - R1

OH

OH

R3 - C - OH

R2 - C - OH

R1 - C - OH

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 Fettsduren gebildet — sogenannte Seifen.
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H O H
| I \ 0
O H-C-0-C-Rl H - C - OH l
|| | + ‘ + 3N ® Oy _ _
3 NaOH a 0 -C - Rx
R3 -C-0-C-H O QHO—C—H
| I \
H-C-0-C-R2 H-C- OH
I \
H H
Fett Natronlauge Glycerol Seife(n) (Na-Salze

der Fettsauren

Enthielt das Fett-Molekll nur Stearinsaure als Fettsaure-Komponente, dann entsteht aus-
schlieZlich die Seife Natriumstearat. Die basische Hydrolyse eines Fettes, welches nur Olsaure

enthalt, ergibt mit Kaliumhydroxid (Kalilauge) das Salz (/die Seife) Kaliumoleat.

In der Seifen-Industrie werden Abfallfette oder andere billige Fett-Quellen zur Seifen-Produktion verwendet. Unter
hohem Druck werden die Fette ausgeldst und mit Wasser hydrolysiert. Durch Einsatz von Katalysatoren (z.B. MnO,
CuO) wird die Ausbeute zusatzlich erhoht. Die Fettsduren werden dann mit heiRer Kali- oder Natronlauge bzw. einer
Soda-Losung als Salze ausgefallt.

Friher wurden die Fette gleich mit Soda (Na>,COs3) ausgekocht.

In lebenden Zellen werden Glycerol und Fettséauren aus der Hydrolyse in verschiedene Stoff-
wechsel-Prozesse eingeschleust. Dazu gehéren z.B. die Energie-gewinnenden Vorgénge der
Zellatmung (Eintrittspunkte: Glycerol als Triose-Phosphat in die Glycolyse; Fettsauren als Acetyl-Coenzym A (akti-
vierte Essigséure) in den Zitronensaure-Zyklus). Weiterhin werden in assimilatorischen Vorgangen kor-
pereigene Fette (Lipide) und Lipoide (Fett-ahnliche Stoffe) synthetisiert.

In unpolaren Lésungsmitteln, wie Benzin und Tetra(chlorkohlenstoff), I6sen sich Fette meist
sehr gut. Zwischen den Lésungsmittel- und den Fett-Molekilen kénnen sich recht starke VAN-
DER-WAALS-Kréfte aufbauen, die fir eine gute Vermengung 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 Molekii-
len, fur die eine groRere Energiemenge notwendig ist, um sie in der bzw. in die gasférmige(n)
Phase zu bewegen. Weiterhin sorgen die VAN-DER-WAALS-Krafte Gber die ganze Breite der
Fettsaure-Molekile fir einen guten Zusammenhalt, der eben durch Energie-Zufuhr gebrochen
werden muss.

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

Fettverderb: Angebrannte und verrauchte Fette sind verdorben. Sie B H

geben einen beiBenden Geruch ab und der Rauchpunkt liegt deutlich \c/
unter dem unverdorbener Fette (ungefahr bei 170 °C). I
Der beizende Geruch (nach Frittenbude, "MacDonalds"-Geruch) Stammt vom

Acrolein (exakter: Propenal). Es entsteht, wenn Glycerol-Molekile zu / N\
hoch oder zu lange erhitzt werden. Acrolein ist giftig, Tranen- und i
Schleimhaut-reizend. Es steht unter Verdacht, Krebs verursachen zu

koénnen.

Acrolein kann auch keine Fettsduren mehr binden. Es kommt wegen der nun freien (, Uberzé&h-
ligen) Fettsduren zu einer Versauerung des Fettes (sinkender pH-Wert).

C=0
|
H

H H H
\ \ /
H-C - OH A C
\ I
HO - C - H - C + 2 H,0
\ /\
H - C - OH H cC =0
\ \
H H
Glycerol Acrolein

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.docx Seite - 86 - (c,p)1998-2015 Isp:dre



Fettsaure-Molekile kénnen durch Hitze oder Bakterien zu kleineren Molekilen umgewandelt
werden. Dabei entsteht z.B. Buttersaure. Deren Geruch ist sehr stark und unangenehm (ran-
zig). Menschen kdnnen schon wenige Molekiile wahrnehmen.

Auch reine Fette, die aus irgendwelchen Griinden Anteile an freier Buttersaure enthalten, wer-
den als verdorben (ranzig) empfunden.

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

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

C3Hs05-(0OC-C3Hy7); + 18420, — 15CO;, + 13 H,0
Glycerol-  Fettsaure-
Rest Reste

Erst bei Sauerstoffmangel erhoht sich der Rul3-Anteil (Rul3 ist reiner Cohlenstoff). Meist entsteht

dann auch noch das giftige Cohlenmonoxid. (Anteile von CO,, CO und C in der folgenden Gleichung will-
kurlich gewahlt. Es mul3 aber wenigstens 1x Cohlenmonoxid oder 1x Cohlenstoff bei einer unvollstandigen Verbren-

nung entstehen! Gewshnlich sind die Anteile natirlich gréRer.)
C3Hs05-(0OC-C3H7); + 11 O, —— 5C0O, + 5CO +5C + 13H,0

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

Aafgaben:

l. Uberlegen Sie sich, wie man dic Summenformeln fin cin opesiclles et (Triglycenid)
tenandbelommen bann, olue dic bomplette Strulturn und Bilduny aufzuzecchuent

2. Berechuen Sie die Summenforunel fin ein Triglycenid | Fett, das aue Buttersdure,
Oteiane wnd Stearinsiune gebeldet wande!

3. Stellen Ste je cine Gleichung fiir dic vollotindize and dic ansolletindige Verbennuny
dieses Fettes auf! Werwenden Sie dic Summenjormel!)

4. Wit wevielen verschiedenen Sedfen muss man rechuen, wenn das Fett von Aufgate 2
a) (wan) met Natronlawge (NaOF)

¢) méit Ralilauge (ROH) wnd Natronlauge
erfolyt? Enliutern Sie Tine Lisung!
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Fette mit ungesattigten Fettsduren neigen zu einer starken Autooxidation. Diese ist umso star-
ker, je mehr Doppelbindungen enthalten sind. Besonders in der unmittelbaren Umgebung von
Doppelbindungen sind die C-H-Bindungen leicht zu spalten. Die benachbarten C-Atome an einer Dop-
pelbindung nennt man allylstindige Cohlenstoff-Atome. ES reichen daflir dann schon relativ geringe
Energie-Mengen, wie sie beim Erhitzen oder auch durch UV-Strahlung (Licht) wirken.

COO-Rpg COO-Rpg
\ ) |
(CHy) o (CHy)
\ |
H-C-H H - Ce oH

\ | +
C-H C-H
Il I
C-H c-H
| |
(CHz) n (CHy) 5
\ |
CHs CH;

Fett-Molekll: unges. Fettsédure Fett-Radikal Wasserstoff-Radikal

an einem Diglycerid-Rest

Die Radikale sind sehr reaktionsfreudig. So kann z.B. das Wasserstoff-Radikal an einer Dop-
pelbindung zu deren Zerstérung filhren. Das so entstandene Fett-Radikal entspricht sachlich
dem oben gezeigten (nur eben ohne Doppelbindung).

Bei einer Autooxidation reagiert Sauerstoff mit dem Radikal unter Bildung von einem Peroxid-
Radikal.

COO-Rpg COO-Rpg
\ |
(CHp) (CH2) o
| |
H - Ce 0=0 ) H-C=-0 - Oe
\ + |
C - H cC - H
I Il
cC - H cC - H
| |
(CHz) n (CHz) o
| |
CH, CH;
Fett-Radikal Peroxid-Radikal

Die Peroxid-Radikale sind nun reaktionsfreudiger. Es kann mit nebenliegenden (vollkommen
intakten) Fettsduren oder mit einem Wasserstoff-Radikal reagieren. Weiterhin ist auch Zerfall
der Fettsaure moglich (Aldehyd-Bildung).

COO-Rpe COO-Rpe COO-Rpe COO-Rpe
\ \ \ |
(CHz) (CHz) p (CHz) o (CHz) p
\ \ \ |
H-C -0 = Qe *_

C - H C - H
Il I

C - H C - H
\ \
(CHy) n (CHy) 4
\ \

CH; CHgs

Peroxid-Radikal intaktes Fett-Molekdl

C - H
Il

C - H
\
(CHZ)n
\

CHs

Hydroperoxid

H-C-H ) H-C-0-0-H oC - H
\ \ +

|

C - H
Il

C - H
|
(CH,) 4
|

CH;

Fett-Radikal
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Reagiert das Peroxid intramolekular mit einer Doppel-Bindung, dann entstehen zwei Carbonyl-
Gruppen. Die eine endstandig am Fettsaure-Rest (des Beispiel-Fettes) und eine weitere an einem
abgespaltenen — ehemaligen — Fettsure-Rest. Das frei werdende Molekil ist dann meist ein
Alkanal (Aldehyd) oder auch ein Alkenal, wenn noch mindestens eine Doppel-Bindungen ent-
halten ist.

COO-Rpg COO-Rpg
| \
(CHy) (CHy)
|
H-C-0 ) H-C-H
| | \
H-C O ¢ o H
| = I\ N/
H-C o H c
| |
(CHz) 4 (CHz) ¢
| |
CHj CH;
Hydroperoxid aldehydisches Fett Aldehyd

Da der Reaktionsmechanismus radikalisch (unter Bildung und Weitergabe von Radikalen) ablauft,
kommt es u.a. zu Kettenbrichen (Aldehyd-Bildung) und Vernetzungen der Fettsduren unterei-
nander. Radikalische Reaktionen sind dadurch charakterisiert, dass sie sehr lange durch Ubertragung von Radika-
len von einem Molekil zum néchsten weiterreagieren kdnnen (Kettenreaktion). Erst wenn zwei Radikale miteinander
reagieren, dann bricht die Kettenreaktion ab.

Durch Autooxidation kommt es wegen des Wegfalls der Doppelbindung — und der ev. auftreten-
den Vernetzung (inter- und intramolekulare Briicken) zwischen den Fettsauren — zur Fetthartung.
Unter Einflu von hohen Temperaturen oder Strahlungs-Energie (UV-Licht) kann es auch zur
Dimerisierung von Fetten kommen. Dabei reagieren die Fettsaure-Reste entweder intern (in-
tramolekular) oder extern (mit einem weiteren Fett-Molekiil). Der genaue Mechanismus dieser Reaktio-
nen ist noch nicht vollstéandig geklart.

intramolekulare Dimerisierung intermolekulare Dimerisierung
dimere Fettsauren (Fettsaure-Dimer) dimeres Fett (Fett-Dimer)

Alle beschriebenen veranderten Fette sind nicht mehr fir die menschliche Ernédhrung geeignet.
Eine weitere Mdglichkeit der Fetthartung ist die Hydrierung von ungesattigten Olen. Sie beru-
hen auf der Umwandlung der Doppel- in Einfachbindungen. Nur wird hier eben Wasserstoff un-
ter Anwesenheit eines Katalysators benutzt.

Kat.

- 4 - - -

™ — Q— =T

™ — Q— =

T — Q— &
|

T — Q—m
|

T — Q—m
|

T — Q— &
|

c=c
|
H H
Werden bei ungesattigten Fettsauren die Doppelbindungen in einfache Bindungen umgewan-

delt bleiben die Fette aber weiterhin fir die Erndhrung nutzbar. Sie verlieren ev. nur ihre
Essenziellitat.
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Aafgaben:

l. Stellen Sce die chemiscte Gleictuny fin die Ummandlung von Glycerol in rerolein (in
einem Sctnitt) anf!

2. Sthiggienen Sie dic Anondunung den Fettmolelile (wm ein Wassen - Tnipfctien) in einer
Wasser - in-Fett - Emaloion!

3. Stellen Sie dic chemischen Gleichungen fitn die Fyenabyse cines Fettes auf!

4. Warwm iot dic Fydnolyse von Fetten eigentlich im Lebensmittel-Bencich wicht ge-
nesorbienbar (in ansenem Darm anfuelunbar).

5. Stellen Sie dic chemische Gleichuny fiin dic vollotindige Verbennns von cinem Fett

it dnec Steaninsdane - Resten auf!
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3.1.3.1.1. Reaktionen im Fett-Stoffwechsel

Was in der Chemie recht einfach erscheint, lauft in biologischen Systemen meist deutlich kom-
plizierter ab. Dies liegt vorrangig an den recht eingeschrankten Reaktionsbedingungen. Die
Temperatur liegt im Bereich der Kérper-Temperatur und auch andere Parameter, wie pH-Wert,
Wasser-Anteil usw. usf. kdnnen innerhalb einer Zelle nur geringflgig variieren. Nur mit Hilfe von
Enzymen (Biokatalysatoren) kénnen die Reaktionen bei Zell-typischen Bedingungen ablaufen.
Die Natur hat in der Evolution dabei spezielle Wege fiir Synthese und Zerlegung von Stoffen —
hier eben die Fette — entwickelt, die aus menschlich-logischer Sicht nicht immer nachvollziehbar
sind.

Die nachfolgenden Vorgange der Fett-Bildung (Lipogenese) in Organismen kénnte man sicher
auch bei den biologischen Eigenschaften (= ) einordnen. Da wir aber hier vorrangig den Ver-
gleich zum chemischen Pandong betrachten, soll die Lipogenese hier dargestellt werden.

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 (anderen) Enzym (= Ed Ernéhrungslehre — Stoff- und Energiewechsel) unterstiitzt, um
die Reaktion auch unter den zellularen Bedingungen zu erméglichen.

Ausgangspunkt fiir die Fett-Synthese ist ein aktiviertes Glycerol-Molekil (Glycerol-3-phosphat),
was aus der Glycolyse (= Ld Ernahrungslehre — 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 Fettsaure muss aktiviert sein. Hier ist es allerdings ein Coenzym (notwendiger Baustein fir
ein arbeitsfahiges Enzym), das diese Aktivierung reprasentiert. Das Coenzym heil3t A und wird zu-

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

H 0 H 0

| [ | [
H-C - OH CoA~ C - R1 Enzym H-C-0-C-R1

\ + \ +

CoA

HO - C - H 9 HO - C - H

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

\ \

H H
Glycerol-3-phosphat Coenzym-gebundene Monoglyceridphosphat Coenzym A

Fettsaure

Die Wasser-Abspaltung, die wir bei der chemischen Synthese der Fette kennen gelernt haben
findet bei der biochemischen Synthese immer schon einen Schritt vorher statt. In diesem wird
eine Fettsaure an das Coenzym A angeestert.

0] Enzym O
CoA -H + HO - C - R ) CoA~ C - R + H,0
Coenzym A Fettséure Coenzym-gebundene Fettsaure Wasser
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Der zweite Substitutionsschritt l&uft vollig analog ab. Eine weitere Coenzym-gebundene Fett-
saure wird an der mittleren freien Hydroxyl-Gruppe gebunden.

H 0 H 0
I I I I
0 H-C-0-C- Rt Enzym O H-C-0-C-Rl
|| + | ” | + CoA
R2 - C ~CoA HO - C - H ﬁszcfo—cfH
| |
H-C- 0 ~Ph H-C- 0 ~Ph
| |
H H
Coenzym-gebundene Monoglyceridphosphat Diglyceridphosphat Coenzym A

Fettsaure

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-R1 Enzym O H-C-0-C-Rl
I | + I l +
H20 H3PO4
R2-C-0-C-H ﬁszcfo—cfH
[ |
H - C - O~Ph H-C - OH
[ |
H H
Diglyceridphosphat Wasser Diglycerid Phosphorséure

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

H 0 H 0
| I I I
O H-C-0-C-Rl Enzym O H-C-0-C-Rl
I | + I I
o + CoA
Ro-C -0 -C - H 9R3—C—O—C—H 0
| [ | I
H-C- OH Coh~ C ~-R3 H-C-0-C-Rs
\ |
H H
Diglycerid Coenzym-gebundene Triglycerid Coenzym A
Fettsaure

Aafgaben:

. Stellew Sce die chemischen Gleichungen fin dic Biosyuthese eincs Tniglycenide aue
Buttersiane auf!

2. Lipasen sind Fett- abbauende Engyme. Den Fett-Hban linft an ihnen ale einfacte
Fydnolyse af. Stellen Sce die Reaktionsglecchungen fén denw Schnitt - weisen ban des
wnter |. gelbildeten Fettes auf!
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3.1.3.2. Biologische Eigenschaften der Fette und ihre Bedeutung

Fette sind die Stoffe mit der hdchsten 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 hierfir sind die
Wasserunloslichkeit und die Unabhangigkeit vom Gefrierpunkt. Es ist egal ob Fette im fllissigen
oder festen Zustand vorliegen. Dadurch sind Fette sehr bestdndige und praktische Speicher-
stoffe (Depot-Fett).

Nun in wenigen Fallen wird Fett direkt zur Energiefreisetzung genutzt. In unserem Koérper nut-
zen vor allem das Herz und die Leber Fette und Fettsduren als Energiequelle (Energie-Fett).
Ansonsten sind es vor allem die Buttersaure-Bakterien, die Fette direkt zur Energiegewinnung
nutzen. Besonders die Fettsauren werden in kleinere Einheiten zerlegt. Diese Einheiten beste-
hen aus zwei Cohlenstoff-Atomen und heil3en Essigsaure. In Zellen kommt diese Essigsaure
hauptséachlich gebunden an einem Co-Enzym (Co-Enzym A) vor. Man spricht deshalb auch von
Co-Enzym-gebundener Essigsaure (Acetyl-CoA). Das Abfallprodukt dieser Prozesse ist die But-
tersaure mit ihrem sprichwdrtlichen unangenehmen, ranzigen Geruch. Buttersdure-Bakterien
kommen beim Menschen auch in den Talkdriisen vor, wo sie mit anderen Bakterien-"Abgasen”
einen wesentlichen Teil des Kdrpergeruchs verursachen.

In den meisten Zellen kbnnen Fette nicht direkt als Energielieferant dienen. Sie (vor allem das
Glycerol) miissen entweder in einfache Kohlenhydrate und die Fettsauren in eine spezielle Form
der Essigséaure (Acetyl-CoA, Co-Enzym-gebundene Essigséure (am Coenzym A gebundenen)) um-
gewandelt werden.

Im festen und flissigen Zustand bieten Fette einen guten mechanischen Schutz. Fett-
Schichten findet man um alle inneren Organe. Allgemein sprechen wir vom Organ-Fett. Als
relativ dicke Schicht ist Fett auch in unserer Haut angelegt.

Die Warme-Isolation von Fettschichten ist sprichwértlich. In der menschlichen Haut ist das
isolierende Fett vor allem im sogenannten Unterhaut-Fettgewebe angelegt.

In allen Zellen sind Fette und ihre Abkommlinge wichtige Baustoffe. Sie sind unverzichtbarer
Bestandteil aller Membranen (Hullen) um die Zellen und vieler ihrer Organellen. Hierbei sind
auch die ungesattigten Fettsduren von grof3ter Bedeutung. Sie sind hier fir die Stabilitat der
Membranen unbedingt notwendig. Leider kénnen sie von den Zellen in unserem Kdorper nur
zum Teil hergestellt werden. Wir sind deshalb auf die Zufuhr durch eine passende Ernéhrung
angewiesen. Die mehrfach ungesattigten Fettsduren werden darum beim Menschen auch als
essentielle Fettsauren bezeichnet. Essentiell bedeutet in diesem Zusammenhang, dass diese
Fettsauren fiur die gesunde Lebensfihrung unbedingt notwendig sind und unbedingt Uber die
Nahrung aufgenommen werden muissen. Die wichtigste Quelle fiir essentielle Fettsauren sind
pflanzliche Lebensmittel. Ihre Fette - oder besser Ole - sind meist stark mit ungeséttigten Fett-
sauren angereichert. Aber auch in vielen Fisch-Arten findet man essentielle Fette (Fisch-Ole mit
den sogenannten Omega-3-Fettsduren).

Fur den Menschen wird empfohlen, dass nicht mehr als 35 % der Energie-Aufnahme in Form
von Fetten erfolgen sollte. Insgesamt sollten maximal 20 % der Energie aus ungesattigten und
maximal 10 % aus gesattigten Fettsduren stammen. Als recht glnstig hat sich ein Verhaltnis
von 1: 1: 1 bei gesattigten, einfach ungesattigten und mehrfach ungesattigten Fettsauren her-
ausgestellt.

In modernen Industrie-gesellschaften liegt der Anteil der Fette an der Gesamt-Energie-
Aufnahme bei Uber 40 %. Verbunden mit immer weniger korperlich anstrengender Arbeit und
immer weniger Bewegung kommt es durch dieses Uberangebot an Energie zu Ubergewicht und
anderen typischen Zivilisations-Erkrankungen.

Von groRRer Bedeutung sind Fette in speziellen Hillen der Nervenfasern. Die sogenannten
SCHWANNSschen Zellen (SCHWANNsche Scheiden) dienen der elektrischen Isolation und sorgen
auch fur eine schnellere Erregungs-Leitung (saltatorische Erregungsleitung) (= Biologie —
Neurophysiologie).
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Fett Gehalt
Linolsaure
[%]

Baumwollsaatél 33-58
Butter 2-3
Erdnussél (afrikanisch) 13-26
Erdnussél (argentinisch) 38-40
Haushaltsmargarine 6-25
Kokosfett 1-3
Maiskeimol 34 -62
Olivendl 4-20
Palmkernfett 1
Palmol 6-—12
Pflanzenmargarine 25-35
Raps6l (Erucaséure-arm) 18 -24
Rindertalk 1-5
Schweineschmalz 3-16
Sojadl 35-65
Sonnenblumendl 55 - 65
Weizenkeimol 44 — 65

Hufgaben:

. Werten Sce das Diagnamm (Tedesfille ...) aus! (Wachen Sie Aussagen 30 den
Grandtendensen in dew cinselunen Lindens and fiin atte Lnder susammen)

2. Wenten Sce das Diagramm (Hutede ...) aus! (WMachen Sie Hussagen su dew Grand -
tendensen in den cinzeluncn Linden and fin alle Liader susammen)

5. Juterpretieren Sce beide Diagramme gemeinsam!

Weitere Ausfilhrungen zur Fett-Resorbtion (bei der Verdauung), dem Transport von Fetten,
Fettsauren, Glycerol und Fett-verwandten Stoffen (z.B. Lecethin) findet der Leser im Teil-Skript
Stoff- und Energiewechsel (LA Ernadhrungslehre — Stoff- und Energiewechsel). Im Teil-Skript
(O Ernahrungslehre — Gesunde Ernahrung) geht es auch um Erkrankungen, die mit Fetten in
Beziehung stehen.

Die meisten ungesattigten natirlichen Fettsduren liegen in der cis-Form vor. Die trans-Form
wird vor allem durch deutlich erhéhte (genauer: iiberhbhte) Temperaturen, wie sie z.B. bei der Nah-
rungs-Zubereitung und —Verarbeitung auftreten kénnen, gebildet.

Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass die verschiedenen Formen (chemisch: Isomere)
physiologisch z.T. voéllig unterschiedlich wirken. Die cis-Formen wirken i.A. Cholesterin-
senkend. Dagegen erhthen die trans-Formen den Lipoprotein-Spiegel und den Trglycerid-
Spiegel im Blut. Das HDL-Cholesterol ("gutes" Cholesterol) wird durch die trans-Isomere ge-
senkt und der Gesamt- und der LDL-Cholesterol-Wert ("schlechtes” Cholesterol) erhoht.
Trans-Fettsaren zéhlen heute als Risikofaktoren fur viele Herz-Kreislauf-Erkrankungen.
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Exkurs: Cholesterol (Cholesterin)

Neben den Fettséduren ist das Cholesterol (friiher und populér oft als Cholesterin benannt) der wichtigste Baustoff
der Zellmembranen. Im Koérper gibt es einen relativ stabilen Cholesterol-Spiegel. Er setzt sich aus dem
selbstproduzierten (1000 bis 1500 mg/d) und dem mit der Nahrung aufgenommenen (300 bis 800 mg/d)
Cholesterol zusammen. Selbst bei bermaRigem Angebot von Cholesterol in der Nahrung kann der
Korper die aufgenommene Menge auf 300 mg/d einschranken. Die Eigenproduktion ist vom Bedarf im
Kdrper abhéangig.

Das Marchen vom gefahrlichen Cholesterol in Eiern und fetthaltigen Nahrungsmitteln stammt aus wis-
senschaftlich unhaltbaren Versuchen (Futterung von Kaninchen mit Eiern und Hirn) und fehlerhaften

bzw. gefélschten Studien (Korrektur und Verschleierung der Originaldaten mit statistischen Methoden). Durch uniiberpriifte
Ubernahme der "Ergebnisse” solcher Studien und nach der Methode "Oft gehért - gern geglaubt" ((popularistischer Effekt) Befiir-
worter wurden (in diesem Beispiel) mehr als sechsmal so h&ufig zitiert als Gegner) kamen die Falschaussagen in die Offentlich-
keit.

Heute gibt es keine gesicherten wissenschaftlichen Beweise fiir eine gesiindere Ernéhrung durch
Cholesterol-arme Nahrung.

Wissenschaftlich belegt ist dagegen, dass ein niedriger Cholesterol-Spiegel auch einen niedrigeren
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 Verhal-
ten. Besonders bei Selbstmérdern wurde haufig ein geringerer Cholesterol- bzw. Serotonin-Pegel fest-
gestellt.

Todesfalle durch koronare Herzerkrankungen (auf 200000 Einwohner)
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Mensch produziert 90 % allein; Gesamtgehalt beim Menschen um 140 g; 95 % davon intracellular; Rest
im Wesentlichen im Blut (> Chylomikronen und &hnliche Lipoproteine(VLDL, LDL, HDL))
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Gesamt-Cholestrol-Spiegel im Blut

bei 35 — 65-Jahrigen durchschnittlich 236 260
mg / dl (= 6,1 mmol / I); nimmt im Alter 255
zu; bei Mannern geringe Steigung; bei 250
jungen Frauen deutlich unter den mannli- ons e
chen Vergleichswerten, im hoéheren Alter
9 240 / —

Uber den Werten der Manner; deutliche
Erhohung in der Schwangerschaft

235 o

s/
230 F
7 {/ s Minner

220
216 /

1 mg/dl = 0,02586 mmol/I
1 mmol/l = 38,67 mg/dI

Durchschnittliches Gesamt-Cholesterin
in mg/dl

beim Transport von Cholesterol im Blut g

sind zwei Lipoproteine wesentlich betei- 210

ligt, genauer untersucht und bei Blut- 205

Untersuchungen im Labor erfasst 200 : . . . |
35-30). 4044 )  4549J 50-54.J. 5550 B0-64.J.

Alter

Gesamt-Cholestrol-Werte in Deutschland

(freiwillige Gesundheitsvorsorge-Untersuchung)
Q: de.wikipedia.org (Phrood) nach
http://bibd.uni-giessen.de/gdoc/1999/uni/d990002.pdf

LDL (Low Density Lipoprotein)

bei 35 — 65jahrigen Frauen durchschnittlich 164 mg / dl und bei Manner bei 168 mg / dl

Absinken nach dem 55. Lebensjahr beobachtet (beide Geschlechter) , in dieser Form verbleibt
Cholesterol mehrere Tage im Blut

erhohte LDL-Werte werden als negativ betrachtet ("schlechtes od. béses Cholesterin™)

HDL (High Density Lipoprotein); verantwortlich flr Transport vom Gewebe zur Leber

zwischen den Geschlechtern starkere Unterschiede; bei 35 — 65jahrigen Frauen durchschnittlich 45 mg
/ dl und bei Manner bei 37 mg / dl

hoher HDL-Wert wird positiv interpretiert ("gutes Cholesterin"); weil Cholesterol zum Abbau in die Leber
transportiert wird und somit kein arterielles Plaque entstehen kdnne; Plaque fir Arteriosklerose (Arte-
rien-Verkalkung (fuhrt ev. zu Infakten, Thrombosen usw.) verantwortlich

praktisch wird der Quotient aus LDL- und HDL-Wert genutzt;

Frauen (obige Altersgruppe) durchschnittlich 3,9 Manner 4,9

Quotient aus Gesamt-Chlolesterol und HDL liegt bei Frauen um die 5,7 und fur Manner bei 7,0

Quotient korrelliert starker als Einzelwert mit den Risikofaktoren fiir koronale Herz-Krankheiten (KHK);
aber kein gesicherter Zusammenhang

keine Korrelation zwischen Body-Mass-Index und Cholesterol-Spiegel
nach Untersuchungen der letzten 30 Jahre ist fur Arteriosklerose vor allem chemisch verandertes (oxi-
diertes) Cholesterol verantwortlich

Cholesterol-Wege im Korper

1. Aufnahme mit Nahrung - Darm

2. Leber 2> Galle > Darm - Blut (in Chylomikronen) = Leber (enterohepatischer Kreislauf)

3. im Blut: VLDL (Leber > Gewebe) > LDL (Leber > Blut > Gewebe(> Steroide, Membranen)) >
HDL (Gewebe > Leber)

4. Galle (= Gallensauren) - Darm - Abgabe mit dem Kot

5. Haut (Talg-Driisen) - Talg (Abgabe mit abgestof3enen Haut-Teilen)

Die moderne Lebensmittel-Technologie hat verschiedene Methoden entwickelt, um "tUberschissiges"
Cholestrol aus Lebensmitteln zu entfernen bzw. den Gehalt deutlich zu senken.

So kann man heute mit Mikroorganismen oder isolierten Enzymen Cholesterol abbauen. Diese biologi-
schen Verfahren gelten als sehr unbedenklich und effektiv. Bei den chemischen Verfahren ist vor allem
die Komplex-Bildung zu nennen. Mit bestimmten Komplex-Bildner verbindet sich das Cholesterol zu
groRen (z.B. ausfallenden oder abfiltrierbaren) Komplexen (z.B. Flocken). Bei anderen physikalisch-
chemischen Verfahren wird die Adsorption (Anlagerung) an Aktivkohle oder Silicagel ausgenutzt. Rein
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physikalisch funktionieren Destillation, Auskristallisierung und Extraktionen. Sehr modern ist die Hoch-
druck-Extraktion mit Cohlendioxid.

weitere Ausfiihrungen zum Stoff Cholesterol 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.

Schmelz-Temperatur: Die Schmelztemperaturen reiner Fette variieren von ungefahr -20 bis
+50 °C. Da im Allgemeinen die Fette auch keine Reinstoffe sind — sie also aus verschiedenen
Bestandteilen zusammengesetzt sind — verzeichnen wir hier immer Schmelzbereiche. Dies liegt
vorrangig an den leicht variierenden Zusammensetzungen, unter denen Naturprodukte immer
"leiden”. Nur Reinstoffe verfiigen uber definierte Schmelzpunkte. Besonders fir die Einteilung und indirekt
fur die Verwendung wird gerne die Schmelztemperatur verwendet.

[%]

?Herkunft

tierische Fette pflanzliche Fette

‘_I

?Aggregatzustand ?Aggregatzustand

/

feste Fette (Talke) [halbfeste Fette] (ﬂuSsige Fette (Ole, Trane)J {halbfeste Fette flussige Fette (Ole)

PHerkunft ?Herkunft ?Herkunft ?Herkunft ?Trocknungsverhalten

=), o)\ =k o

Kokos-NuB-Fett [trocknende Fette (('jle)} [nichtftrocknende Fette (ﬁle)}
Rinder-Talk Wollfett Fischtran / Fisch-Ol Palm-Fett J l
(Schweine-Fett] [Klauen- u. Knochendl )

kI/

?Herkunft ?Herkunft

e AN
AN AN
( Mohnf'C')I] [Rizinus-@\] (Oliven—ﬁl ] (m
Mandel-Ol

Fette mit niedrigen Schmelz-Temperaturen sind bei 20 bis 25 °C typischerweise flissig und
werden als Ol bezeichnet. Sie eignen sich besonders fiir Salate und Marinaden. Zur Konservie-
rung werden geeignete Lebensmittel auch gerne in Ol eingelegt. Das fliissige Fett umflieRt das
eingelegte Lebensmittel und sorgt somit fiir einen Luft-Abschluf3.

Die hoheren Schmelz-Temperaturen von Fetten mit mehr ungesattigten Fettsduren werden
z.B. bei der Nutzung als Streich-Fett (z.B. Margarine, Schmalz) bevorzugt. Feste Fett-Uberziige
werden aber auch bei Terrinen, Pasteten oder Stlzen als Schutz vor Verderb und Wasser-
Verlust eingesetzt.

Siede-Temperatur: Genau so, wie bei der Schmelztemperatur, sprechen wir bei der Siedetem-
peratur nicht vom Siedepunkt, sondern vom Siedebereich. Die relativ hohen Siedetempera-
turen machen Fette zum idealen Warmeubertréagern bei der Zubereitung. Beim Braten, Frittie-
ren usw. werden die Nahrungsmittel sehr hohen Temperaturen ausgesetzt. Die Poren - z.B. bei
Fleisch - schliel3en sich sofort — besser gesagt, die &uf3eren Schichten gerinnen und verhérten.
Es bildet sich eine mehr oder weniger undurchlassige Kruste. Dadurch werden die wertvollen
Inhaltsstoffe vor dem Austreten bewahrt. Durch das gemeinschaftliche hohe Erhitzen mit ande-
ren Stoffen (z.B. Kohlenhydrate, Eiweil3e) kommt es zu weiteren chemischen Reaktionen, in
deren Folge viele Farb- und Geschmacksstoffe entstehen. Die Kruste ist ein wesentlicher Ge-
schmacksgeber vieler Speisen (Roststoffe). Auch innerhalb der Molekille — hier vorrangig an
den Doppelbindungen der so wichtigen essentiellen Fettsduren — kann es zu chemischen Ver-
anderungen kommen (- Fetthartung). Sie reichen von Hydrierungen tber Oxidationen bis zur
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Bildung mesomerer Verbindungen (trans-Fettsduren) (- 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.

Beim Erhitzen in fettiger Umgebung

werden zum Anderen durch die ho- Lebensmittel Fettgehalt | Fettgehalt
hen Temperaturen die EiweilRe in m% | in m9%,
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 12 13
Frittieren rund 180°C) konnen aber auch Huhn 4 10
viele — der eigentlich erwinschten — Berliner 5 22

Stoffe (z.B. Vitamine) zerstéren. Ein

Kompromif3 zwischen beiden Effekten

wird meist durch eine optimale Zube-

reitungszeit und abgestimmte Gar-

Temperaturen erzielt.

Durch das Braten, Fritieren usw. in Datenquellen: http://Aww.uni-giessen.de/foro9/food/download!/-
Fetten steigt der Fettgehalt der zube- Lebensmittellehre/MKEO4/MKEO4_04.pdf)

reiteten Lebensmittel beachtlich.

Dies muss besonders bei Fett-reduzierter Ernahrung beachtet werden. Es reicht dann nicht aus,
nur die Lebensmittel-eigenen Fette in irgendwelche berechnungen einzubeziehen, sondern es
missen Angaben zum Fett-Gehalt der fertig zubereiteten Lebensmittel betrachtet werden.
Fette, die z.B. relativ viel Eiweil ent-

halten (Butter, verschiedene Margari- Fett relative Fritier-
nen und Halbfettmargarinen) durfen bestandigkeit
sowieso nicht so hoch erhitzt werden. (RFB)

Bei ihnen verbrennen dann die ande- Sonnenblumendl 1,0

ren natirlichen Inhaltsstoffe. Meist Sojadl 1,0

sind solche Fette nicht zum Braten, Erdnussal 1,2
Frittieren usw. geeignet. Im Fall der Palmol 1,5
Butter ergibt sich durch gezieltes Er- Schweineschmalz 2,0
hitzen die sogenannte braune Butter, Sojadl, gehartet 2,3

die wegen der Wiirze und des Ge- Kokosfett 2,4
schmackes bei vielen Speisen beliebt Erdnussol, gehartet 4,4

ist.

Auf Grund verschiedener Baumerk-

male und Zusammensetzung sind die

verschiedenen Ole und Fette ganz

unterschiedlich z.B. zum Frittieren Datenquellen:  http:/www.uni-giessen.de/fbro9/food/download/-
geeignet_ Lebensmittellehre/MKEO4/MKEO4_04.pdf)

Als MalR wird die relative Frittier-
bestandigkeit (RFB) verwendet.
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Neigung zum Rauchen: Wie schon erwéhnt (=

3.1.3.1. AIIqemeipe (phvs'ikalische und .chernische) Eigenschaften Fett Rauchpunkt [ocl
von Fetten), Neigen die Fette bei h6heren Tempera- Margarine 130 (- 150)
turen zum Rauchen. Der Rauchpunkt (Qualmpunkt) Oliven-0I 138

ist dabei die Temperatur, bei der sich ein Fett an

der Luft unte[ Rauchbildung zersetzt. _ Schmalz 160

Bei noch hoheren Temperaturen zerfallen die Butter 130 = 150 — 175
Fette in ihre Bestandteile. Die freigesetzten Fett-

sauren bewirken das Sauerwerden des Fettes.

Das Glycerol wird chemisch z.B. in das Acrolein Kokos-Fett 200
umgewandet. Dieses macht den beiRenden, ran- Mais-Ol 200
zigen Geruch und Geschmack von verdorbenem :

Fett aus. Acrolein ist giftig, schleimhaut- und tra- Rinder-Talk 210
nenreizend sowie cancerogen (Krebs- _

Verursachend)_ Sonnenblumen-Ol 225

Alte und zu lange bzw. zu hoch erhitzte Fette

enthalten durch Fettsaurespaltung freie Butter- pfl. Fette (allg.) 250
saure. Solche Fette werden als ranzig (Buttersau-

re-Geruch) wahrgenommen. Sie sind fur die gehartete F. (allg.) 290
menschliche Ernahrung unbrauchbar

(Ranzigwerden, Fett-Vererb). Datenquellen: /21, S. 391/

Brennbarkeit: Bei hoheren Temperaturen oder direktem Flammenkontakt entziinden sich Fet-
te. Konnen Fette mit ausreichend Sauerstoff abbrennen, besteht keine direkte Gefahr. Fette
wurden frither vielfach auch als Brennmaterial verwendet (Ollampen, Talklichter). Viele Stoffe,
die bei einer unvollstandiger Fettverbrennung entstehen kdnnen, stehen im Verdacht Krebsaus-
I6ser zu sein. Fir viele dieser Substanten ist dies mittlerweile auch schon nachgewiesen wor-
den. Besonders grol3 ist die Gefahr, wenn die Flammen auch noch direkten Kontakt zum Nah-
rungsmittel haben. Die gesundheitsgefahrlichen Stoffe konnen dann in das Lebensmittel aufge-
nommen werden.

Fettbrande stellen eine grol3e 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 Léschen 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 Fett-Nebel. Bei Kontakt mit einer offenen Flamme kann es
dann zur Explosions-artigen Verbrennung kommen. Die Verbrennung setzt sich auch dann
noch fort, wenn die Fett-Tropfchen auf die mneschliche Haut gelangen. Da sie hier gut haften
und sehr heil3 abbrennen, gibt es dann sehr unschéne Haut-Verbrennungen (mindestens 2. Gra-
des).

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

Nach dem Loschen des offenen Feuers kann dann die Haut oder auch potentiell gefahrdete
andere Brand-Quellen mit Wasser gekuihlt werden.

Dichte: Durch ihre geringere Dichte schwimmen Fette im festen und im flissigen Zustand auf
dem Wasser. Von Briihen oder So3en kann man sie dadurch leicht entfernen (abschdpfen). Auf
einigen Nahrungsmitteln (Silze, Pastete) bilden sie so aber auch eine schitzende Deckschicht,
die den Verderb des empfindlicheren Inhaltes hinauszdgert.

Wasserunloslichkeit: Neben der Dichte bewirkt die Wasserunloslichkeit 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 geldst werden. Es kommt so
nicht zur Auslaugung des Lebensmittels.

Nachteilig wirkt sich die Wasserunléslichkeit von Fetten aber bei Reinigungsprozessen aus.
Man ist hierbei auf warmes Wasser und Reinigungsmittel oder gar spezielle Losungsmittel an-
gewiesen.
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Eine ganz spezielle Art der Ausnutzung der
Wasserunléslichkeit von Fetten finden wir bei
der Herstellung von Blatterteig-Geback
(Feuilletage). Besonders gut sichtbar wird dies
beim deutschen Blatterteig.

Ein Grundteig aus Mehl und anderen Zutaten
wird ausgerollt und teilweise mit Ziehfett be-
legt. Dann wird der freie Teigbereich lber die
beschichteten Teigstellen geschlagen (riber-
geklappt, touriert) und erneut gerollt. Dieses
Ubereinanderschlagen und Ausrollen wird
u.U. mehrfach durchgefihrt, so das am Ende

o |, N

dunne Schichten von Grundteig und Ziehfett Blatterteiggeback

ubereinander liegen. Q: de.wikipedia.org (BMK)

| aufsteigender
- ) Wasserdampf
Grundteig ——— o

|

ungebacken Blatterteig gebacken

Als Ziehfette werden feste bzw. harte Fette verwendet. Die Bandbreite reicht von Butter bis zu
hochwertigen Spezialfetten. Die mégliche und empfohlenen Schichtzahlen reichen von 144 (bei
der empfindlichen Butter) bis zu 729 (bei Spezialfetten) und richtet sich nach dem Verwen-
dungszweck.

Beim franzosischen Blatterteig wird der Grundteig in das Ziehfett eingeschlagen. Ohne Zwi-
schenlage kommt der hollandische Blatterteig (Blitz-Blatterteig) aus. Bei ihm wird reichlich (grob
geteiltes / gehacktes) Fett in den eigentlichen Grund-Teig eingearbeitet.

Wahrend des Back-Vorgangs bildet sich reichlich Wasserdampf, der aus dem Grundteig auf-
steigt. Da die Fettschichten wie Dampfsperren wirken, drickt der Wasserdampf die einzelnen
Teigschichten auseinander. Es entsteht ein besonders lockers Geback.

Emulgierbarkeit: Die Fahigkeit Emulsionen

zu bilden, wurde schon oben aufgezeigt (= NAANANANANNNNN =

3.1.3.1. Allgemeine (physikalische und che- 0 o

mische) Eigenschaften von Fetten). Der W\WOAO_E_O -
Nachteil einer einfachen Emulsion aus Fetten 3 b
und Wasser ist ihre Unbestandigkeit. Um Gitter-Struktur eines Lecithin's

eine Emulsion zu stabilisieren, bendtigt man
einen Emulgator. Dieser wirkt wie ein Kleb-
stoff.

Lecithin (Lezithin) ist ein haufig verwendeter
Emulgator. Es ist ein Lipoid — also Fett-
ahnlich aufgebaut. Die mittlere und eine &au-
Reren Kontaktstelle des Glycerols sind mit Modell des Lecithin
Fettsduren besetzt. An der andere Seite ist

eine andere Molekil-Gruppierung (Phos-

phorséure (im Modell: rot) + Cholin (im Modell:

orange)) verestert worden.
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Diese Molekul-Gruppe ist sehr wasserfreundlich. Sie verstarkt
den wasserfreundlichen Effekt des Glycerols weiter.

Durch das Lecithin verstarkt (stabilisiert) die Haftung zwischen
Wasser und Fett. Neben Lecithin lassen sich aber auch viele
Eiweil3e (z.B. Eigelb) oder Senf als Emulgatoren einsetzen.
Das Eigelb war urspriinglich auch namensgebend fur das Lecithin (lecithine
= altgriech.: Eidotter).

Emulgatoren verbinden also zwei gegensatzliche (antagonisti-
sche) L&slichkeits-Merkmale (Loslichkeit in Wasser bzw. in
Fett). Man spricht deshalb auch von einem Lésungsvermittler.
Es gibt sie je nach Fettgehalt als Fett-in-Wasser-Emulsionen
(FiW;  O/W-Emulsion, fettarm) bzw. Wasser-in-Fett-
Emulsionen (WiF; W/O-Emulsion, fettreich). Butter und Mar-
garine sind typische Wasser-in-Fett-Emulsionen.

Je nach angestrebtem Emulsions-Typ kommen unterschiedli-
che Emulgatoren zur Anwendung. Neben den Lipid-ahnlichen
Stoffen, wie z.B. dem Lecithin (s.a. oben) kommen auch Prote-
ine zur Anwendung. Wahrend sich die Lipoide in die Fett-
Schicht mit den E-férmigen Fett-Molekilen integrieren, bilden

Proteine meist eine Zwischen-Schicht zwischen den Phasen.
Im Blut des menschen kennen wir auch Fett-Tropfchen - sogenannte
Chylomikronen — bei denen kleine Proteine in die Auen-Schicht der Fett-
Micellen eingestreut sind. Wie in biologischen Grenz-Schichten (Bio-
Membranen) dblich sind hier aber auch vorrangig Phospholipide in der Au-
Renschicht angeordnet. Phospholipide sind ebenfalls Lipid-&hnliche Stoffe.
Sie besitzen an einem Glycerol-Rest nur zwei Fettsdure-Reste. An der drit-
ten Position ist ein Phosphorséure-Rest angeestert.

Als Merkmal wird der sogenannte HLB-Wert
(hydrophilic lipophilic balance) nach GRIFFIN
verwendet. Der Wert beschreibt die verteilung
der hydrophilen und hydrophoben (lipophilen)
Anteile im Emulgator.

Die HLB-Werte liegen zwischen 1 und 20
(GRIFFIN-Skala).

Eine Substanz mit dem hoéchsten mdglichen
Wert von 20 besteht aus Molekilen mit aus-
schlie3lich hydrophilen Teilen. Diese Ober-
grenze ist ein von GRIFFIN frei gewahlter Wert.
Der Wert 1 fur die HLB dagegen bedeutet,
dass der Stoff ausschliefZlich lipophil (Fett-
freundlich, unpolar) aufgebaut ist.

Emulsionen Uberneh-

30 nm

1000 nm

Emulgatoren
( : Protein)

IDL

Intermediate-Density-Lipoprotein

men in der Erndhrung HLB- Mischbarkeit mit Wasser | Verwendung

und in der Lebensmit- Wert

te|_Herste||ung oft die 1,5-3,0 | unléslich Entschaumer

Rolle von reinen Fet- 3-8 milchig beim Einrthren far W/O-

ten. Emulsionen

. .. 7-9 Netzmittel

Q:; L[J)r:?(l,(rt?(:ﬂ:jge'?r:ﬁu;n 8 — 18 | stabile (milchige) Emulsion | fur O/W-

deshalb  Emulsions- Emulsionen
13-15 | klare Emulsion / Lésung waschaktive

Fetjte (z.B. Butter, Mar- Substanzen

garine, Sahne, Butter- 12-18 | klare Emulsion / Losung Losungsver-

creme) und Reinfette mittler

(z.B. Oliven-Ol, Palm-

Fett, Schweine-

Schmalz).
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Die Milch (naturlich auch

die menschliche Mutter- Stoff / Stoff- HLB- | Verwendung /Vorkommen / Funktion
milch), Ei-Gelb, Blut gruppe Wert

und der Milchsaft der

Wolfsmilch-Gewachse Phospholipide 5 Zell-Membranen

(Latex-Saft) sind na- Lysophosphatide | 12 — 16 | wichtig fir die Informationsiibertragung in-
tirliche Emulsionen. nerhalb der Zelle

Im Nahrungsmittelbe-

reich ist Majonése i i _ i
Waschmittel 13 — 15 | in Reinigungsmitteln

(Mayonnaise) eine
typische und auch

kunstliche Emulsion.

Zur Herstellung werden Ol und Zitronensaft bzw. Essig (als wassrige Phase) mit dem Emulgator
Eigelb zu einer homogenen kalten Sol3e verriihrt. Daneben kénnen noch Gewilrze und Salz
hinzugegeben werden. Ein weiterer — ev. auch parallel mit hinzugesetzter — Emulgator ist Senf.
Modernen Fett-reduzierte Majonasen enthalten z.B. Joghurt oder Buttermilch. Bei ihnen ist das
Volumen der Fett-Phase stark reduziert (Fiw-Emulsion). Der Zusatz von Sauren bei der Majona-
se-Herstellung stabilisiert den hydrophilen Teil des Emulgators und verstarkt die Anziehungs-
krafte zwischen Emulgator und der wassrigen Phase. Als Nebeneffekt verflissigen sich die
Emulsionen aber auch.

Eine weitere klnstliche Emulsion ist die Vinaigrette (engl.: French Dressing). Neben Essig und
diversen Krautern od. anderen Zutaten, ist in 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.

Milch ist eine nattirlich vorkommende Emulsion (Fett-in-wasser). Als Emulgator fungiert das Kase-
in (ein Eiweil3). Beim Erhitzen der Milch tber 80°C gerinnt das Kasein und verliert dadurch sei-
ne emulgierenden Fahigkeiten. Das Fett setzt sich auf der Oberflache als Milchhaut ab. Der bei
hdéheren Temperaturen gebildete Wasserdampf in der Milch kann nun nicht mehr so einfach
entweichen, staut sich auf und lasst die Milch u.U. Giberkochen.

Emulsionen lassen sich aber auch gut nach ihrer Konsitenz einteilen. Feste Emulsionen sind
z.B. Butter und Margarine. In Butter ist typischerweise rund 80 % Fett enthalten. Der Rest sind
Wasser und verschiedene andere Milch-Bestandteile. Oft werden sie aber auch den halbfesten
bzw. plastischen Emulsionen zugeordnet. Flissige Emulsionen sind z.B. Milch, Salatsol3en
oder — die schon besprochene — Vinaigrette. Sie sind bei Zimmer-Temperatur leicht bis bis we-
nig zah-flissig.

Technologisches stehen wir bei Emulsionen vor verschiedenen Schwierigkeiten. Da sich die
Phasen — auch bei Stabilisierung durch Emulgatoren — irgenwann wieder entmischen, sind sie
nur begrenzt Einsatz-fahig. Das Brechen ("Umkippen") einer Emulsion — wie man das Absetzen
der Phasen auch nennt — bewirkt ein unschénes Aussehen. Salate mit Majon&se od.a. werden
sensorisch ungeniel3bar. Eine starke Zugabe von Emulgatoren bringt meist nichts, da nicht ge-
nigend Platze fir sie in der Oberflache der Micellen vorhanden ist. Desweiteren sind so hohe
Zusatzmenge auch geschmacklich und sensorisch nicht wirklich gewinscht.

Bei reinen Emulsionen (z.B. Majonase) konnen leichte Absetzungen noch durch erneutes
Emulgieren (Verriihren) aufgefrischt werden. Eine weitere Mdglichkeit das Brechen der Emulsi-
on zumindestens hinauszuzégern, ist die Kiihlung. Dadurch sind die Molekiile weniger beweg-
lich und das zusammenflie3en der Phasen deutlich hinausgezdgert.

Bei Emulsionen mit Proteinen als Emulgatoren kann auch das Erhitzen zur Stabilisierung fiih-
ren. Die Proteine gerinnen bei h6heren Temperaturen und schranken dadurch die Beweglich-
keit der Phasen-Grenze weiter ein.
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Wahrend bei Emulsionen mindestens zwei ineinander
unlésliche, flissige Bestandteile miteinander vermengt
werden, wird bei einer Dispersion mindestens ein fester
Bestandteil verwendet.

Der Begriff Dispersion wird fachlich exakt als Oberbegriff fur alle hete-
rogenen Stoffgemische verwendet. Ein fester Stoff mit einer Flussigkeit
gemischt, heildt Suspension. Im Ublichen Gebrauch wird eine Suspen-
sion eher mit fliissig bis zahflissig (cremig) assoziert. Fir festere Ge-
menge verwendet man meist den Begriff Dispersion.

Mirbeteig ist so eine Dispersion von Zucker, Mehl (Star-
ke) und Wasser in Fett.

Fetthartung: Eine Moglichkeit der Fetthartung ist die
Hydrierung von ungesittigten Olen. Sie beruht auf der
Umwandlung der Doppel- in Einfachbindungen. Unter An-

Bw, e
o ED@ED 1

o & °4
e ° &
| @ OOE
(W) o ©

e — ©_

Murbeteig (schematisch)

wesenheit eines Katalysators wird Wasserstoff addiert

(Hydrierung).
H H Kat. H H H H
\ \ N T I
-c-c=c-c¢C- H-H ) -c-c-cCc-¢C -
\ \ \ \ + \ \ \ \
H H H H H H H H

Wasserstoff (gesattigte Fettsaure)

(ungeséttigte Fettsaure)

Die ungesattigten Fettsduren werden also in geséattigte umgewandelt — die Fette bleiben dabei
weiterhin fur die Ernahrung nutzbar. Der fliissige Zustand der genutzen pflanzlichen Fette (Ole)
mit ungesattigten Fettsauren geht durch das Hydrieren verloren. Deshalb spricht man von Fett-
Hartung.

Besonders fir die Margarine-Produktion werden heute minder harte, billige Fette verwendet.
Leider gehen bei der Hydrierung auch viele der psysiologisch so bedeutsamen Doppelbindun-
gen verloren. Trotzdem enthalten sie immer noch deutlich mehr essentielle Fettsaure als ande-

re — naturlich feste — Fette, iwe z.B. Schmalz oder Butter.

Kaiser NAPOLEON Il stellte den franzésischen Chemiker Hipplyte MEGE-MOURIES vor die Aufgabe einen Butter-
Ersatz fur 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.

Bis 1980 mufite in Deutschland der Margarine — leicht nachweisbare — Starke zugesetzt werden, damit eine Unter-
scheidung von Butter einfach mdglich ist. Heute wird nur noch Halbfett-Margarine mit Stérke versetzt.
Lichtempfindlichkeit: Fette sind sehr empfindlich hinsichtlich der Veranderung von Eigen-
schaften durch Licht. Dabei greift das Licht (besonders UV-Licht) nicht direkt das Fett-Molekdil
an, sondern der aus der Umgebung stammende Sauerstoff wird aktiviert (radikalisch gemacht).

Dieser kann dann vorrangig mit den Doppelbindungen in ungesattigten Fettsduren reagieren.

H H Kat. H O0O-0 H

\ \ \ I I \
-cC-CcC=¢C-2¢C - 0=0 ) -c-Cc-Cc-2¢C -

\ \ \ \ + \ \ \ \

H H H H H H H H
(ungesaéttigte Fettsaure) Sauerstoff Peroxid

Als Produkte entstehen gefahrliche Peroxide, die weiterhin sehr reaktionsfahig sind.

Fir eine optimale Lagerung von Olen bieten sich deshalb braune Flaschen an, die wenig Luft-
uberstand haben sollten. Gut eigenen sich auch Metall-Behélter mit kleinen GieR-Offnungen.
Losungsmittel: In Fetten l6sen sich vorrangig Fett-&hnliche Stoffe. Dies sind z.B. Lecithin und
andere Lipoide, Fettsauren, atherische Ole, viele Geschmacks- und Gewiirzstoffe und Vitamine.
Bei den Gewdrzen sind es z.B. Paprika, Curry und Kurkuma, die kréftige Fett-l6sliche Farbstoffe
enthalten.

Um verschiedene Inhaltsstoffe aus Lebensmitteln fir die menschliche Erndhrung verflugbar zu
machen, muissen sie durch Fette herausgelést werden. Sind in den Lebensmitteln zu wenige
eigene Fette vorhanden (z.B. bei Obst und Gemise), dann sollte bei Zubereitung Ol oder Fett
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als Losungsmittel zugesetzt werden (pflanzliche Ole mit ungeséttigten Fettsauren bevorzugen!).
Das Ol macht z.B. einen Salat zusatzlich leichter bekdmmlich. Ein Mohrriilben-Rohkost-Salat
ohne Fett-Begleitung nutzt hinsichtlich der "Vitamin A"-Versorgung reichlich wenig. Es fehlt ein-
fach der Stoff, der das Vitamin l6st und damit im Darm resorbierbar macht. Also sollten auch
Rohkost-Salate mit Ol (vorrangig pflanzlichen Olen mit ungesétigten Fettsauren) angemacht
werden.

Auch bei der Herstellung von Gewiirz- oder Krauter-
6len macht man sich das Ldsungsvermdgen der
Fette fur bestimmte Stoffe zu nutze. Die zumeist nur
Fett-loslichen &therischen Ole (Geschmacks- und Ge-
ruchsstoffe der Gewiirze und Kréauter) werden sSo extra-
hiert.

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

Die Fett-Maserung von Fleisch ist ein wichtiges
Qualitats-Merkmal.

Gerade beim Braten und Grillen, wenn das Fett im

fertigen Produkt verbleibt, ist ein gut durchwachse- ~durchwachsenes Rind-Fleisch
nes Stiick Fleisch als Ausgangsmaterial besonders Q- de.wikipedia.org (USGov-USDA (AlbertCahalan))
wichtig.

Bedingt durch bestimmte Eigenschaftskombinationen ergeben sich fir viele Fette typische Ver-
wendungen in der Kiiche. Siehe dazu auch auf den nachfolgenden Seiten die entsprechenden
Tabellen mit vielen Beispielen.

Insgesamt spielt es nicht unbedingt eine herausragende Rolle, ob das reine Fett (z.B. Butter,
Butterschmalz) verwendet wird oder der pflanzliche bzw. tierische Rohstoff (z.B. Milch). Oft
ergibt sich hier fir Energie-Bewul3te eine gute Wahl-Mdglichkeit, ohne auf die tragenden phy-
siologischen und technologischen Eigenschaften zu verzichten.

Im Zusammenhang mit dem Ldsungsvermdgen kann es aber ol

auch negative Effekte geben. So sammeln sich z.B. bestimmte Ci]_Cl
Chemikalien besonders im Fettgewebe von Mensch und Tieren
an. Nachgewiesen ist dies z.B. von DDT (Dichlordiphenyltrichlor-
8than). Wie viele andere Chemikalien kann DDT nicht durch bio- O H O
cl o

gische Prozesse abgebaut werden. Es verbleibt also ewig in den

Okosystemen. Obwohl es eigentlich nur in relativ kleinen Mengen Dichlordiphenyltrichlorethan

in die Umwelt gelangt ist und breit verteilt wurde, konzentriert es DDT - Struktur-Eormel
sich innerhalb der Nahrungs-Ketten immer starker auf. Besonders mit Namens-Erklarung
hart getroffen sind dann die Gipfel-Raubtiere, zu den z.B. je nach Q: de.wikipedia.org (Leyo)

Nahrungs-Kette der Eisbar oder eben der Mensch gehort.
Paktisch kommt es zwischen den

kissischen Stufen der Nahrungs- Okol. Gruppe | PCB-Gehalt | Anreicherungs-

ketten um Steigerungen vom 10 [mg/l bzw. fal:;flef in Bezug

bis 20fachen. Da wir uns nicht mg/kg Fett] | auf Wasser
Wasser 0,000'002 1

ausschlieRlich von Fisch erndhren

— wie es z.B. einige Meeressauger ~ |-Pfl- Plankton 8 40000
tun — relativieren sich die Werte uer. Plankton 10 50,000
sicher nach unten. Im Hinterkopf Wirbelose 6 30000
. ) Fische 18 90'000
mussen uns aber auch die o5l 110 55:000'000
indiekten Eintrage von Meeres- Meeressauger 160 80'000'000

Organismen als Zusatze in Tier-
Nahrungsmitteln und —Gemischen
fur die Massentier-Haltung bleiben.
Die Gefahrung des Menschen sollte also nicht verachtet werden.
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Bei ganz aktuellen Untersuchungen (VETTER, 2014) fanden die Forscher im Fett-Film von
Dunstabzugs-Hauben und —Filtern recht groRe Mengen (im mg-Bereich) von Chlor-Parafinen.
Diese auch als chlorierte Alkane (Halogen-Alkane) bezeichnete Chemikalien werden in extrem
kleinen Mengen z.B. als Flamm-Schutzmittel in Elektro-Geraten und Kiichen-Moébeln eingesetzt.
Aus diesen gasen sie langsam aus und sammeln sich dann gelést im Fett der Dunst-
Abzugshaube. Von hier kdnnen sie wieder in die Raumluft entweichen. Insgesamt gelten die
Chlor-Parafine als gesundheitlich bedenkliche bis sehr gefahrliche Stoffe.

Einige der Chemikalien — z.B. PCB (Polychlorierte Biphenole) — stehen im Verdacht Homon-
ahnlich zu wirken. Zumeist sind dies Wirkungen, die man weibliche Hormonen zuordnet. Die
Langzeitwirkungen dieser "Hormon-Therapie" z.B. auf mannliche Kinder und Jugendliche ist
noch nicht geklart.

Fettverderb: Der Fettverderb A

beinhaltet verschiedene Verande-

rungen der Fett-Eigenschaften, 300'_

einige haben wir schon erwahnt T -

(Rauchen der Fette, chemische [OC]: (Ver-)Brennen der Fette

Veranderungen (—3.1.3.1. Aligemeine
(physikalische und chemische) Eigenschaften

von Fetten), ...). Er basiert somit

meist nicht auf eine einzelste-

hende Eigenschaft, sondern viel- 200
fach auf die Kombination ver-
schiedener Faktoren.

Fur den Gebrauch als Lebensmit-

tel eignen sich nur solche Fette,

die hochstens geringflgig veran-

dert (verdorben) sind. Im Allge-

meinen kann man davon ausge-

hen, solange das Fett angenehm 100
riecht, ist es auch geniel3bar.

Wenn das Fett allerdings anders-

cis-trans-Umwandlungen an
Doppelbindungen

135 -240 Rauchen der Fette

Acrylein-Bildung

50 — 100 Gerinnung enthaltener Prote-

ine
artig (ranzig oder reizend) riecht, Hydrolyse
sich deutlich verfarbt oder andere Autooxidation an Doppelbin-
atypische Veranderungen auf- dungen

weist, dann ist es verdorben und
nicht mehr fir die menschliche
Erndhrung geeignet.

Fette kbnnen z.B. durch Hydrolyse, Umsetzung des Glycerols zu Acrolein und begleitende
versaurerung, Dimer-Bildungen, Oxidationen, Hydrierungen (Addition an Doppel-Bindungen)
usw. ihre biologische Bedeutung verlieren. Nur die typischen Fett-Molekile kénnen in Bio-
membran verbaut oder von Enzymen weiterverarbeitet werden. Abgewandelt Molekile konnen
im Stoffwechsel giftig wirken oder veranderte Effekte (meist negativ) hrvorrufen.

| L LI ) T ] T LI L T T T || LILI L LI | T T 1 1 1 LI Ll L) l

o
|
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Hufgaben:

l. Leeccthin wird in der Natrnungomittellienstelliung ale Emalgatorn und als Dispensconsmit-
tel wenwendet, Enbliren Ste dicse Verwendungszuecke fin Lecithin! Begriinden Sce die
besondene Ecguang dicsen Subotany (bzw. dblinlicher Subotangen) fin die Lebensmirtel-

Fenotellung!

2. Warnum venwendet man fir eine Lagenung von essenticllen Fetten am Besten braune oden
Wetall-Flascthen mit geringem Laftiberstand und einen litlen Platy! Begrinden Sce

illich!

5. Da Fetten ein negatives Image ankdngt, ot ein  ustansch gegen andene Stoffe eco.
sinnvoll, Prifen Stie welche technologischen Eigenschaften sich dunch andene Stoffe
nealisienen lassen! Wigen Sce Aujuand wnd Natzen souce eventuclle Gefdtndungen ab!

Fett / Ol Quelle / Verwendung Bemerkungen
Herkunft
Butter Kuhmilch Streichfett, zum Dunsten und Verfeinern, fur Teige
und Massen
Butterschmalz: zum Braten und Verfeinern
Rinder- Rinderniere Yorkshire- und eng. Christmas-Pudding
(nieren)-Fett
Rinderfett Knochenmark | fir Suppen und Briihen, Klé6Rchen, Risotto, zum | schwer verdaulich
Konservieren von Rinderfleisch, fir Margarine
Kalbs(nieren)- | Kalbsnieren zum Schmoren von weiflem Gemise, fir Fettmi-
fett schungen
Kalbsfett Knochenmark | fur Pastetchenfillungen, selbststandige Gerichte
Schweinefett Unterhaut Schmalz: selbststandige Gerichte, zum Braten
und Schmoren, fir geriebenen Teig, Streichfett
(Rucken-)Speck: zum Spicken, Lardieren und
Bardieren, fur Wurst
Gansefett Haut, zum Schmoren von Kohlgemiise, fir Risotto und
Pasteten, zu Abdecken von Terrinen, Streichfett
Entenfett Haut, zum Schmoren von Kohlgemuse, fir Risotto, zu
Abdecken von Terrinen, Streichfett
Lebertran Gewinnung von Vitaminkonzentraten, fir Margari-
Fischleberol Fischleber ne 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 Ktiche (z.B.: Salate), fir Margarine
menol
Rapsol Samen kalte Kuche, fur Margarine, Brat- und Backfett
Sojadl Samen kalte Kuche (z.B.: Salate), Speisedl, Brat- und
Backfett
Olivendl Fruchtfleisch kalte und warme Kiiche, zum Marinieren und Ein-
legen
Sesamol Samen kalte und warme Kiiche, zum Diinsten typisch fur asia-
tische Kiche
Maiskeimal Keimlinge kalte Kiiche (z.B.: Salate)
Distelol 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
ErdnuRol Samen warme Kiche, zum Frittieren, fir Margarine und | Erdnuf3fett: ge-
Speisefette hartetes Ol
ErdnuBbutter: Brotaufstrich
Kurbiskerndl Samen kalte Kuiche (z.B.: Salate), fir Sulzgerichte
Palmol Fruchtfleisch fur Margarine, zum Anfarben, zur Herstellung von
Palmfett rotem Farbstoff (Karotine), Brat- und Backfett
Palmkernfett Samen fur Margarine, zum Frittieren
Traubenkernd | Samen kalte und warme Kiiche (z.B.: Salate, zum Braten)
I (Weintraube)
HaselnuRol Samen kalte Kiiche
Baum- Speiseol, Back- und Bratfett, fir Margarine
woll(saat)-0l
Walnuf3ol Samen Salatol

interessante Links:
http://www.dr-bernhard-peter.de/Apotheke/Phytochemie/Fette.htm (viele chemische Hintergriinde)
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http://www.dr-bernhard-peter.de/Apotheke/Phytochemie/Fette.htm

3.1.4. Nachweise und Prifverfahren fur Fette

Die Uberpriifung, ob z.B. in einem Lebensmittel Fett enthalten ist, wird wohl in der Schule im-
mer gezeigt und auch selbst durchgefiihrt. Aber auch ohne hat jeder den Effekt gesehen, dass
Margarine, Butter oder fettige Wurst auf dem Butterbrot-Papier einen deutlich sichtbaren Fleck
hinterlassen.

Die Fettfleckprobe wohl der leichteste Nachweis fir Fette. Der Test beruht auf die Schwer-
flichtigkeit von Fetten. Dies bedeutet, Fette verdunsten nur sehr schlecht. Fette hinterlassen
auf Papier oder Textilien dauerhafte und durchscheinende Flecken.

Fur den Test Uberfihrt man einen Tropfen der zu testenden

Flussigkeit auf das Filterpapier. Feste Proben werden direkt

auf dem Papier aus- bzw. aufgepref3t. Nun wartet man et-

was. 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. e

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 willkurlich eine Zeitspanne z.B. von 15 oder 30
min festlegen. Wasser bietet sich aber auch als Blindprobe
an.

Der Test beruht im Wesentlichen auf zwei Eigenschaften.
Zum Einen gehort hierzu die schon erwahnte Schwerfliichtig-
keit. Der Fleck bleibt langfristig erhalten, da Fett bei Zimmer-
temperatur im Prinzip nicht verdampfen (verdunsten).

Zum Anderen verandern sich die optischen Eigenschaften an
der Auftragestelle. Papier zeigt — bedingt durch die faserige . | A ed—
Innenstruktur eine sehr diffuse Lichtreflexion. Es erscheint

uns weiss. Der Fett-Fleck bewirkt eine starke Totalreflexion.

Das Licht wird durch das Papier geleitet, aber auch gebro-

chen. Als Ergebnis haben wir einen durchscheinenden Ef-

fekt.

An der Auftragestelle kann man durch das Papier hindurch groRe Buch-
staben einer darunterliegenden Testseite (z.B. eine Zeitung) lesen.

diffuse Reflexion an Papier

Totalreflexion und diffuse
Reflexion an einem Fett-Fleck

Als Arbeitsschritte fir 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, Pro-
bel, Probe2, ...)

3. Aufbringen von 1 — 2 Tropfen der Proben (und des Wassers oder anderer Blindproben)

4. Abwarten, bis Wasser verdunstet ist

5. Beobachtungen notieren, eventuell Flecken auf Filterpapier mit Bleistift umranden

Die gesamte Fettfleckprobe noch einmal als Ubersicht. Diese Form der kompakten Darstellung
nutzen wir fur die meisten regularen Tests. Im Schema sind alle relevanten Informationen ent-
halten. Beim Durchfiihren einer Probe wird man dann nicht von — vielleicht verwirrenden — For-
mulierungen in die Irre gefiuhrt.
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Nachweis von Fett mit der Fettfleck-Probe (Hinweis auf Fette):

Nachweismittel Bedingungen Beobachtungen Ergebnis
bleibender, wahrscheinlich Fett
Abtrocknen eines Jdurchscheinender vorhanden
Wasserfleckes Fleck
Probe + Filterpapier abwarten
(auftropfen | (weil3, undurch- | (entsp. Blindprobe)
gd.?rk zer- sichtig) kein Fett
rucken) anderer Fleck vorhanden

Beachten Sie, dass der Begriff "Probe" in der Praxis in zweierlei Bezug benutzt wird. So
versteht man zum Einen eine bestimmte Untersuchungsmethode / einen Nachweis bzw.
Test als Probe. Als Beispiel hatten wir gerade die Fettfleck-Probe.

Zum Anderen wird ein Stlick oder das gesamte Untersuchungs-Material als Probe — bes-
ser noch — als Stoff-Probe bezeichnet. Man zieht z.B. eine Probe. Das soll heil3en, von
einem Untersuchungs-Objekt wird ein Teil zum Untersuchen entnommen.

Etwas Unsicherheit bleibt natlrlich bei einem solchen Test. Auch andere Stoffe verdunsten sehr
schwer und wiirden einen bleibenden Fleck hinterlassen. Deshalb ist die Fettfleck-Probe objek-
tiv betrachtet eher ein Hinweis als ein Nachweis! Wenn allerdings kein dauerhafter, durchschei-
nender Fleck erhalten bleibt, dann kénnen wir sehr sicher sein, dass auch wirklich kein Fett
enthalten war (Ausschlul3-Test). Etwas sicherer kann man Fett mit dem Farbstoff Sudan-lll
nachweisen.
Ubliche Farbstoff-Test's (- wie Sie diese in der Schul-Chemie bisher kennen gelernt haben -) 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 anderer Stoff mit anderen Eigen-
schaften — z.B. eben einer anderen Farbe.
Im Fall des Sudan-lll (auch Sudan-Rot bzw. Sudanrot B) wird
aber lediglich die Loslichkeit des Farbstoffes in Fetten ge- ©\ N

Né

nutzt. D.h. hier kommt es zu keinem Farbumschlag, son-

dern nur zu einer Aufkonzentrierung des Farbstoffes in den \©\ N ‘
Fett-haltigen Lebensmitteln oder deren Fett-Bestandteilen N?

(z.B. Fett-Tropfchen der Milch). HO O

Sudan-Ill konnte bis 1995 in der EU noch als Féarbemittel fur Lebensmit-
tel(-Fette) verwendet werden. Wegen seiner kanzerogenen und gesund-
heitsschadigenden Wirkung (Bildung von Aminen) ist der Gebrauch im
Lebensmittel-Bereich aber nun ausgeschlossen.

Strukturformel von Sudan-Il|
Q: de.wikipedia.org (Jirgen Martens)

Nachweis von Fett mit Sudan-lll-L6sung (qual. Test):

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

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

annahme)
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Diese Probe ist ebenfalls leicht durchzuftihren und gibt uns aber eine deutlich héhere Sicherheit
fur das Ergebnis. Sehr sinnvoll ist der direkte Vergleich mit einer nicht behandelten Probe (ohne
Sudan-lll). So lassen sich auch kleinere Farbverédnderungen deutlich erkennen.

Die Sudan-IlI-Probe kann auch mit diinnen, festen oder flliissigen Proben auf einem Objekttra-
ger durchgefihrt werden. Die Beobachtungen kénnen dann unter dem Mikroskop gemacht wer-
den. Fir Vorproben bieten sich Milch und / oder Mandelsplitter an.

Fur feste Proben wird auch die Verwendung von Sudan-IlI-Papier empfohlen. Hierbei wird die
Probe auf dem Papier zerdrtickt und sofort und nach rund 10 min wiederholt beobachtet.
Weiterhin geeignet waren auch andere lipotrope Farbstoffe, wie Alkanfidrot, 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 Zellwanden und der Cuticula verwendet.)

Mit anderen — nur in Wasser-léslichen — Farbstoffen, wie z.B. Methyléfiblau lassen sich die
wassrigen Phasen anfarben. Eine — sogenannte — Kontrast-Farbung lasst sich dann durch ge-
meinsamen Einsatz von Methylenblau fir die wassrige Phase und Sudan-Ill (od. auch Sudan-
Rot) fir die Fett-Phase realisieren. Diesen Kontrast kann man gut zur makroskopischen und
mikroskopischen Untersuchung von Emulsionen nutzen.

Fur einen Schnelltest mit Kiichenmateri-
alien nutzt man die Eigenschaft der Fette
aus, dass sie bestimmte Farbstoffe aus
anderen Lebensmitteln bzw. Gewilrzen
gut I6sen und in sich aufnehmen (absor-

bieren) konnen. Ein solcher Farbstoff ist Strukturformel von B-Carotin
z.B. das Carotin aus Mohrribe oder Q: de.wikipedia.org (Slashme)
Paprika.

Nachweis von Fett mit Carotin (Paprika-Pulver) (qual. Test):

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

(dunkelrot, braun)
anders kein Fett

Alternativ lassen sich Curry oder Kurkuma einsetzen. Aus ihnen werden dann bestimmte gelbe
Farbstoffe herausgel6st.

Nachweis von Fett mit gelbenFarbstoffen aus Lebensmitteln (Kurkuma- od. Curry-Pulver)

(qual. Test):

Nachweismittel Bedingungen | Beobachtungen Ergebnis
Gelbfarbung (des Fett
Spatelspitze Probenmaterials)
Probe + Kurkuma-Pulver
od. Curry-Pulver
(gelb)
anders kein Fett
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Wenn Lebensmittel oder andere zu testende Materialien schon selbst gefarbt sind, dann sollte
immer eine Vergleichs-Probe mit Wasser oder dem verwendeten Losungsmittel daneben ge-
stellt werden. So kann man auch feine Farb-Unterschiede oder schleichende Veranderungen
gut erkennen. Aul3erdem muss man beachten, dass inhandelsublichen Gewilrzen auch viele
andere Stoffe enthalten sind. Vieles davon I6st sich auch in Wasser. Da kdnnen dann auch far-

bige Stoffe dabei sein. Die Ergebnisse sind dann weniger eindeutig.

Besonders schon ist die Farbung von Olen oder Fetten beim Arbeiten mit Mohrrilben oder Tomatenmark. Die Fette
nehmen sehr schnell eine orange-rote Farbe an. Dies stammt von den Carotinoiden in der Mohrribe. Die Farbstoffe
farben z.T. so intensiv, dass man noch Wochen nach dem Benutzen in Plaste-Gefa3en die Farbe erkennen kann.

Eine Unterscheidung von Mineralélen und Lebensmittel-Fetten gestaltet sich mit den bisher
genannten Tests eher schwierig. Eine Maoglichkeit 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. Geld-
schein-Tester) und vorrangig nach den enthaltenen Aromaten bzw. anderen Zusétzen.

Die besprochenen Tests sagen nur etwas Uber die An- oder Abwesenheit von Fetten aus. Es
handelt sich also um qualitative Tests. Teilweise lassen sie sich auch fir semiquantitative
Aussagen gebrauchen. In solchen fallen kénnen grobe Aussagen zum vorhandenen Fett-Gehalt
machen (z.B.: viel .. wenig; mehr .. weniger usw. usf.). Semiquantitative Tests reichen meist
schon fir einen Vergleich verschiedener Proben aus.

Fur viele Anwendungen (amtliche Lebensmittel-Untersuchungen usw.) ist es aber nétig, genaue
guantitative Aussagen zu machen.

Der Gehalt an Doppelbindungen la3t 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 B B
\ I I

= - Br - Br ) -CcC-C-=2¢C
+ \ \ \

H H H

T — Q— =

[
-c-Cc=c

[ [ [

H H H

meist farblos (rot)braun meist farblos

Beim Zutropfen der braunen Brom-Lésung kommt es solange zur Entfarbung, wie noch Dop-
pelbindungen vorhanden sind. Bei vergleichbaren Probenmengen und mittels Zahlen der Trop-
fen verbrauchter Brom-Losung ist eine Gegenuberstellung der Proben zueinander moéglich.

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 (semiquantitativ):

Nachweismittel Bedingungen Beobachtungen Ergebnis
Entfarbung Doppelbindung
Brom-Wasser schitteln
Probe + (tropfenweise) (Tropfen z&hlen)
(braun) keine
anders Doppelbindungen

Zur Bestimmung der exakten Menge (vollquantitativ) an ungeséttigten Fettsduren (genauer der
Menge an Doppelbindungen) benutzt man die lod-Zahl (alt: 3z (Jod-zahl); neu: 1Z). Auch hier wird
die Anlagerungfahigkeit 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 W1Js sehr haufig genutzt. Andere lod-
Zahlen, die nach alternativen Verfahren (KAUFMANN, HANUS, ROSEMUND, ...) bestimmt werden,
weichen aber z.T. voneinander ab.
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Die Saure-Zahl (SZ) (oder auch Neutralisations-Zahl (N2)) ist ein MaR fur die freien Fettsau-
ren in der Fett-Probe. Sie gibt an, wie viel Kaliumhydroxid [in mg] zur Neutralisation der in ei-
nem Gramm Fett enthaltenen Fettsauren bebraucht wird. Je frischer das Fett ist, umso geringer
ist die S&ure-Zahl. Zur Bestimmung wird der Probe Kaliumhydroxid (mit bekannter Konzentrati-
on) zugesetzt bis diese neutralisiert ist. Zum Erkennen des Neutralisationspunktes verwendet
man z.B. einen Farbindikator.

H H 0 H 0

| | ) . ) | 1 . )
-¢c-¢c-C K" + OH ) -c-cCc-C H' + OH

| | \ + | | \ +

H H OH H H OK
Fettsaure Kaliumhydroxid Kali-Seife Wasser
(Saure) (Base) (Salz) (Wasser)

Beim Benutzen eines Fettes steigt die Saure-Zahl normalerweise. Spater (mit Beginn des merk-
lichen Fettverderbs) sinkt sie dann wieder. Hierfur sind vor allem die Bildung von Epoxiden so-
wie Decarboxilierungs-Vorgange verantwortlich.

Ein Fett mit einer Saurezahl bis 0,5 gilt als vollig in Ordnung. Bei Werten im Bereich von 0,9 bis
2,1 ist das Fett noch nutzbar. Steigt der Wert Uber 3,1, dann ist das Fett verdorben.

Mit der Verseifungs-Zahl (VZ) bestimmt man, wie viele Fettsduren insgesamt im Fett vorhan-
den sind (frei, als auch verestert). Dazu wird die Probe mit Kaliumhydroxid einer Verseifung
unterzogen.

Die etwas weniger benutzte Ester-Zahl (EZ) ist die Differenz zwischen Verseifungs-Zahl (VZ)
und Saure-Zahl (SZ).

EZ=VZ-5Z

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 ' I Verdorbenheitsschwelle |7

-

-
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Frittierzeit
SZ .. Saure-Zahl; PA ..; RP .. Rauchpunkt; POZ .. Peroxid-Zahl
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grobe Ubersicht tiber mogliche Fett-Untersuchungen:

quantitativ

~

Welche Menge ist vorhanden? [ml, g, mo\]J

qualitativ

_

(Fett vorhanden? [Ja | Nein] ]

AR

Vortest Haupttest

einfacher Test \
Fettfleck-Probe (Férbeversuch mit Sudan-[IIj

[Férbeversuch mit Carotinen od.é.)

Bestimmung der Fett-Menge

Bestimmung der Menge bestimmter Anteile
Ermittlung bestimmter phys. od. chem. Eigenschaften

Qualitétspr‘dfung

chem Ergenschaften / Anteile

/ \ Verseifungszahl

[SOLVET-Verfahren (Extraktion)]

physikalische E.'genschafren

Schmelz- Temperatur / (Rauchpunkt] [Iod ZahIJ

Brom-Zahl Neutralisierungs- Zahl]
Saure Zahl
Kennzahlen ausgewahlter 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
Leinol -27 ...-16 | 164 - 195 | 188 - 195
(180)
Maiskeimol 13 34 53
Olivendl -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 | 190193 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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Prabtibums - Fufgaben:

Drakitilun "Dritfuny as] Fett-Gelals" (30 - 45 min)

Driifen Sie Salatil, £ vongebene Proben and £ sellbotmityelnachte Lobensmittel-Proben
(vornangiy flissiy) au dncw Fett-Gelalt (guatitatio)! Gut geciguct sind dic folgenden
Lellewsmittel, (bein Wss, wae Empielluns!);

Milch, Sahne, Majonase, Quark, Frischkase, Marmelade, Safte, Avocado, Streichwurst,
lockere Creme aus Riegeln oder Torten, ...

Beneiten Sce das Protololl soweit vor, dass Sce sofont mit den fraktischen rhbeiten be-
ginnen bonnen!

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-Giite ist zu erwar-
ten?

2. Wie funktionieren die einzelnen Test's?

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

4. Wieviele Thesen sind notwendig? Wie lauten die experimentellen Thesen?

Drnabtibbam "Loslichtect wnd Mischbarbect von Wasser und Fett" (45 win)
Utersuchen Sie dic Miselbarnbeir | Lislichkect souie die Stabilitit den Misehung (iiber
20 — 25 win) von O in Wasser

a) bei cinfachen Miochen | Gusammengiclen

4) bec leichitom Sehiittoln

¢) bei briiftigem Seliitteln!

Hinweise zum Protokoll:

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

1. Was versteht man unter Loslichkeit / Mischbarkeit von Stoffen?

2. Wie ist es um die Loslichkeit von Ol in Wasser oder andersherum bestellt? Warum ist das so?

3. Welche Beobachtungen erwarten Sie, wenn Sie die Versuche durchfiihren (Voraussage)? Warum
musste es gerade so sein (Begriindung)?

4. Wieviele Thesen sind notwendig? Wie lauten die experimentellen Thesen?
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3.1.5. Erganzende Experimente zu und mit Fetten

Extraktion von Fetten aus Lebensmitteln

Materialien / Gerate:
SOXLETH-Apperat; Lebensmittelproben (feste Proben, z.B. Kartoffelchips, Pommes frites, Kase,

)
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 befiillen

- 30 min extrahieren lassen

- Probe nochmals "trocknen" (vom LOsungsmittel Leichtbenzin)

- Probe nun nochmals wiegen

- Wasser-, Trockensubstanz- und Fettgehalt berechnen (Prinzip = 3.7.3. Nachweise fir 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 entztindlich

Loslichkeit von Fetten in verschiedenen Lésungsmitteln

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

Durchfihrung / Ablauf:
- jeweils ein Losungsmittel 3cm hoch (entspricht rund 3 ml) in Reagenzglas fillen
- jeweils 3 Tropfen Ol oder Spatelspitze Fett zugeben und umschitteln

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

Materialien / Geréte:

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

Becherglas (200 - 250 ml)

Durchfihrung / Ablauf:

Thermometer ] Thermometer
| — Glasstab |

[ —H— Stativ ] T Stativ
/ r
- Reagenzglas - - — Becherglas
Sl M Becherglas i Glasstab
[ Probe U
= \J o —— Fliissigkeit
X — Wasser

Dreibein Dreibein
—— Brenner —— Brenner
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 fliissiger Ole zu bestimmen

- bei der Siedepunktbestimmung Brandschutz beachten (Loschdecke, Deckel flr Probegefal3,
Feuerldscher)!

Verseifung eines Fettes

Grundlagen / Prinzipien:

Die Bildungreaktion eines Fettes aus Glycerol und Fettsauren ist umkehrbar. Dabei muf3 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 / Geréte:
Fett od. Ol; Base (z.B.: Natriumhydroxid, 60%ige Kaliumhydroxid), Pflanzen- od. Zigaretten-
asche od. Soda od. Pottasche; ev. Ethanol (Brennspiritus)

Durchfthrung / Ablauf:

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

- ev. Asche od. Soda od. Pottasche hinzugeben

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

- abkuhlen 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 Lésung 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 Saure lassen sich die reinen Fettsduren ausféallen und
mit einem organischen Losungsmittel extrahieren.

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

Durchfliihrung / Ablauf:

-1 g Fettund 1 g Wasser od. Base (= 1 ml) in Reagenzglas zusammengeben; ev. noch Ethanol
als Ldsungsvermittler 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 Salzsaure die Fettsduren ausfallen und ev. mit
Trichlorethan extrahieren

Nachweild ungesattigter Fettsduren mit BAEYERs Reagenz (I)

Grundlagen / Prinzipien:

/ -CH=CH- +MnO, + H,0 —> Mn(OH), + -HCOH-HCOH - /
violett farblos
(mdgliche Zwischenprodukte auch braun)
(Achtung! Reaktion ist wenig spezifisch!)

Materialien / Gerate:
Reagenzglas, Brenner, BAEYERS Reagenz (Natriumcarbonat-Losung mit 2% Kaliumpermanga-
nat)

Durchfihrung / Ablauf:

- Probe (50 mg /Spatelspitze oder 2 Tropfen)

- leicht erwérmen

- Tropfenweise bis zur bleibenden Violettfarbung BAEYERS Reagenz zusetzen (flir semiquantita-
tive Vergleiche die Tropfen zahlen)

alternativ:

Materialien / Gerate:
Reagenzglas, Brenner, 5 %ige Natriumcarbonat-Lésung; 2% Kaliumpermanganat-Ldsung
(frisch)

Durchfihrung / Ablauf:

- Probe (50 mg /Spatelspitze oder 2 Tropfen) unter Erwarmen mit 5 ml Natriumcarbonat-Lésung
emulgieren (kraftig schitteln)

- tropfenweise Kaliumpermanganat-Lésung zugeben, bis Violettfarbung erhalten bleibt (fur se-
miquantitative Vergleiche die Tropfen z&hlen)

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.docx Seite - 118 - (c,p)1998-2015 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 Majonase-Herstellung) bzw. Gallensaft oder Seifenldsung sind
mdgliche Emulgatoren

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

Durchfihrung / Ablauf:

Majondase:

- 2ml Ol, 1 ml Milch, 1 ml Eigelb und Senf in ein Reagenzglas fiillen
- kréftig schitteln

- eventuell Tropfen unter Mikroskop betrachten

ungenielRbare Emulsion

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

- kréftig schitteln

- eventuell Tropfen unter Mikroskop betrachten (Fett eventuell noch mit Sudan-I1ll anfarben)

Nachweild ungesattigter Fettsauren nach BAEYER (Il)

Grundlagen / Prinzipien:

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

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

Durchfihrung / Ablauf:

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

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

- Test gilt als erfolgreich, wenn mehr als 2 Tropfen Kaliumpermanganat-Losung entféarbt werden

Uberprifung von (Fittier-)Fetten auf Verderbheit (MeErck FRITEST ® )

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

Durchfthrung / Ablauf:

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

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

Durchfiihrung / Ablauf:

- nach Anleitung des Set's

Séaure-Zahl eines Fettes

Grundlagen / Prinzipien:

Die in alteren (verdorbenen) Fett werden durch Hydrolyse vermehrt Sauren frei. Die Fettsauren
sind sehr schwache S&uren, die mit starken Basen aber gut titriert werden kdénnen.

Die Saure-Zahl sollte nicht gro3er als 2,0 sein.

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

Durchfihrung / Ablauf:

- Burette mit genormter Kalilauge (z.B.: 0,1 m) beflllen
- 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 - Cy

SZ =my.,[mg] = 5,61\4‘&

Probe

Bestimmung der lod-Zahl eines Fettes

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

Materialien / Gerate:
Chloroform, lodmonobromid, Starke-Ldsung, Natriumthiosulfat, geeichte 10%ige Kaliumiodid-
LOsung

Durchfihrung / Ablauf:

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

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

Berechnung:
Viy —Vay Vv .. Verbrauch [ml] 0,1N Natriumthiosulfat-Lsg. im Hauptversuch
1Z =1,269———=— Vv .. Verbrauch [ml] 0,1N Natriumthiosulfat-Lsg. im Blindversuch
Mp; e 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 fettlésliche Substanzen im Ol / Fett.
Hierzu gehort u.a. auch das Glycerol. Dieses laf3t sich indirekt durch Bildung von stechend rie-
chendem Acrolein (Achtung: reizend) nachweisen.

Materialien / Gerate:
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 Malf3 fur die Doppelbindungen verwendet
werden.

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

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 (I)

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))

Durchfihrung / Ablauf:

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

- 30 — 60 min ruhen lassen

- Beurteilung der abgesetzten Phase:

fast hell > SZ=0,5 - ok.
hell- bis mitteloraun - SZ=09-2,1 - noch nutzbar, muss bald ausgetauscht werden
dunkelbraun >S7>31 - verdorben

Hinweise:

- Kaliumhydroxid ist &tzend; Benzylalkohol und Petroleumbenzin sind gesundheitsschadlich;
Petroleumbenzin zusétzlich noch leicht entziindlich und umweltgefahrlich
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Schneller Oxidations-Test (lI)

Materialien / Gerate:
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

grin - an der Grenze

oliv - verdorben

Kontrast-Farbung mit Sudan-Rot (Sudan-Ill) und Methylenblau

Grundlagen / Prinzipien:
Sudan-Rot (Sudan-I111) ist ausschlief3lich Fett-18slich; Methylenblau 16st sich nur in Wasser

Materialien / Gerate:
kleine Reagensglaser (besser noch Sprungdeckel-Dosen), alte sehr feine Damen-Strumpfhose,
Haushalts-Gummi's, Sudan-Rot (fest, kristallin), Methylenblau (fest, kristallin),

Vorbereitung:

- in die trockenen Reagenzgléaser werden geringe Mengen der Farbstoffe geflillt

- Uiber die Offnung wird ein Stiick Damen-Strumpfhose gespannt (ev. doppelt verwenden) und
mit Haushalts-Gummi's fixiert

- die gebauten Farbstoff-Streuer beschriften

Durchfihrung / Ablauf:

- auf die Untersuchungs-Objekte jeweils nur wenig von jedem Farbstoff streuen
- kurz einwirken lassen (Farbstoffe mussen sich erst [6sen)

Tip und Q: Dr. E. NITSCHE (Uni Frankfurt)
Zusatzuntersuchung:

- unter dem Mikroskop lassen sich auch Mikroregionen erkennen und unterscheiden; z.B. Fett-
Tropfchen in Milch usw.
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Fette als Aroma-Trager

Materialien / Gerate:

dicht verschlieBbare Haushalts-Glaser (Marmeladen-Gléaser); Fett (z.B. Margarine-Wirfel 1 — 2
cm Kantenlange; Schokoladen-Stucke); Aroma-Quellen (z.B. Knoblauch, Fenchel (z.B. Teebeu-
tel), Zwiebel, Gewdrze, ...)

Durchfihrung / Ablauf:

- Fett und Aroma-Quelle mdéglichst getrennt in das Glas fullen; fest verschlie3en und fir 1 Wo-
che an einem kuhlen Ort (z.B. Gemusefach des Kuhlschranks) aufbewahren

- Aroma-Quelle entfernen; einmal kurz durchliften (oder Fett in neues Glas uberfiihren) und
Glas wieder verschlie3en

- nun kann die Geruchs-Probe erfolgen (kann auch noch nach 1 bis 4 Wochen gemacht wer-
den, wenn das Glas zwischenzeitlich kithl und dunkel gelagert wurde)

Materialien / Gerate:

Durchfihrung / Ablauf:

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.docx Seite - 123 - (c,p)1998-2015 Isp:dre




Herstellung einer Margarine

Versuch maglichst in einer Kliche, 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 gewlnschter Endkonsistenz gemischt.
Zum Teil werden (in der Industrie) die flissigen Fette auch gehartet (die Doppelbindungen auf-
gespalten und mit Wasserstoff belegt). Dabei geht aber der essentielle Charakter der Fettsau-
ren verloren.

Materialien / Gerate:

Palmin, Speisedl, Milch (oder andere fllissige Milchprodukte), Eigelb, Salz; ev. Moéhrensaft
PorzelangefaR (100 - 200 ml) (Tasse; kleine, hohe Schale), Plastikwanne mit Eiswasser,
Ruhrstab (Schneebesen)

Durchfihrung / Ablauf:

- 259 Palmin in der leichten Warme schmelzen

- 1 ERI. Ol, 1 Teel. Milch (oder anderes flissiges Milchprodukt), 1 Teel. Eigelb und eine Prise
Salz zugeben; ev. 3 — 4 Tropfen M6hrensaft zugeben

- Gefal in Plastikwanne mit Eiswasser stellen

- kraftig rihren bis streichfahige Masse entsteht

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

Herstellung von Butter

Grundlagen / Prinzipien:
Schon im alten Testatment ist die Herstellung von Butter durch Stol3en von Milch erwahnt.

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

Durchfiihrung / Ablauf:

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

- Rahm abschopfen

- Sahne mit Handrihrgerat 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 Deckglaschen abdecken
- mikroskopieren

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

In diesem Abschnitt betrachten wir einzelne — z.T. willkiirlich — ausgewahlte Stoffe, die recht
eng mit den Fetten verbunden sind. Dazu zahlen wir hier sowohl Lipoide als auch Stoffe, die
haufig mit Fetten assoziiert werden bzw. sind.

In mancher Literatur werden verschiedene Stoffgruppen (Phospholipide, Fettsduren, Steroide,
Gallensauren usw. usf.) zu den Lipiden gezahlt. Dieser Zuordnung folgen wir hier nicht!

3.1.6.1. weitere Lipiode

wir unterscheiden nicht hydrolysierbare und hydrolysierbare Lipide

zu den nicht hydrolysierbaren Lipiden gehdren:
e Carotinoide
e Steroide
o (freie) Fettsauren

zu den hydrolysierbaren Lipiden werden neben den Tri(acyl)glyceriden (Fette, Neutralfette)
noch:
e Phospholipide

o Wachse
e Glycolipide
gezahlt.

insgesamt also sieben Stoffgruppen

3.1.6.1.1. Phospholipoide (Phospholipide)

Lecithin (Lezithin)

—

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

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

wenig l6slich in Alkohol

I6slich in Ether, Chloroform, Tetra(chlorcohlenstoff)

Verseifung mit harterem Angriff als bei Fetten moglich

Bienenwachs
enthalt vorrangig Triacontylpalmitat (Myricylpalmitat; C15H3,COOC30He1)

Walrat
reich an Hexadecylpalmitat (Cetylpalmitat; C;5H3;COOC5Ha;)

chinesisches Wachs
wachsartiger Hauptbestandteil: Hexacosylhexacosanoat (Cerylcerotat; CsHs;COOC,6Hs3)

Burzeldriisen"fett" der Vogel
eigentlich hauptsachlich Wachse, enthalten Ester des Octadecanols mit verschieden
(langkettigen) Fettsauren

ernahrungsphysiologisch 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 — enthalt das Molekdil als stark
polaren und damit hydrophilen Teil oftmals Sulfo-Gruppen (-SOs;H) oder Benzensulfonate (-
CsH4-SOzH)

Das Wirkprinzip ist aber immer gleich. Die Tenside setzen die Oberflachenspannung des Was-
sers herab (Netzmittel). Das Wasser und die Tenside kdnnen sich nun zwischen Schmutz (z.B.
Fett) und dem zu reinigenden Tragermaterial setzen / zwéangen. Nach und nach umschlieRen
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.
fir eine Eutrophierung (Uberdiingung) von Gewassern.

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

3.1.6.4.1. Sterole (Sterine)

Cholestrol (Cholestrin)
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wahrscheinlich eines der Molekiile, die sich evoluti-
onar kaum verandert haben und sehr alt sind; im
Reich der Tiere vorkommend; Pflanzen und Pilze
haben andere — funktionell ahnliche — Stoffe in den
Zellmembranen

Eigenschaften:
nicht Wasser-l6slich; weif3, fest, fast geruchlos

Struktur-Formel von Cholesterol
Q: de.wikipedia.org (BorisTM)

Bedeutung:

wichtiger Bestandteil der Zellmembran; verkittet die Phospholipide und sorgt so mit fur die Sta-
bilitat der Membran

Ausgangstoff fur diverse Biosynthesen; z.B. Steroid-Hormone und Gallenséuren, aber auch
eine Vorstufe fur das Vitamin D

wirkt in der Zellmembran bei der Einschleusung von Signalstoffen mit

Mensch produziert 90 % allein; Gesamtgehalt bem Menschen um 140 g; 95 % davon
intracellulér; Rest im Wesentlichen im Blut (= Chylomikronen und &hnliche Lipoproteine)

1 g Tagesbedarf (50 % aus eigener Biosynthese und 50 % durch Resorption im Darm)

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

3.1.6.4.2. Gallensauren

Cholséure
Chenodesoxycholsaure
Lithocholsaure
DEsoxycholsaure
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3.1.6.4.3. Hormone der Nebennierenrinde

3.1.6.4.4. Sexualhormone

gerade weil die Sexual-Hormone Fett-l6sliche Stoffe sind, sind bestimmte Fett-Gehalte im Kor-
per notwendig, damit sie ihre Wirkung entfalten kénnen

Bei Madchen, die einen verringerten Fett-Gehalt im Korper haben, beobachten u.a. ein Ausset-
zen der Menstruations-Blutung. Die Fett-I6slichen Ostrogen und Gestagene (weibliche Sexual-
Hormone) kénnen sich nicht in der notwendigen Menge im Kérper anreichern.
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3.1.6.5. Sphingosinlipoide

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

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

Bau: Fettsaure — Sphingosin — Phosphorséaure — Cholin

Cerebroside
in der weil3en Substanz der Nervengewebe
statt Phosphorséaure 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

3.1.6.8. Atherische Ole
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3.1.7. Fett-Ersatz- und —Austausch-Stoffe

chemisch geringe od. gar keine Ahnlichkeit mit natiirlichen Fetten (Triglyceriden)

Gefahr bei verstarktem Einsatz, dass Fett-lsliche Vitamine (vorrangig A, E und D) nicht mehr aus-
reichend resorbiert werden
gleiches gilt fir bestimmte Arzneimittel

Einsatzziel ist Reduzierung der Energiezufuhr und letztendlich Gewichtsabnahme

Kdrper merkt aber scheinbar den "Betrug"

es kommt zu Hunger-Gefiihlen, da Teile der Hunger-Entstehung auch tber Fett und deren An-
teile in der Nahrung funktionieren

alternativer Ansatz ist z.B. ATKINS-Diat, bei der Fette und Eiweil3e im relativ freiem Rahmen
gegessenwerden durfen

3.1.7.1. Fett-Ersatzstoffe

synthetisch hergestellte Kunst-Fette, auch Designer-Fette, mafligeschneiderte Lipide, zumeist
mit Ziel der Gewichtsreduzierung / Energiereduktion

haufig Saccharose-Polyester od. Saccharose-Derivate

allg. kein physiologischer Brennwert, unverdaulich und meist unverandert wieder abgegeben
weiterhin problematisch ist die Umwelt-Vertraglichkeit, selten gut biologisch abbaubar

Olestra®

seit 1960 im Handel (nicht in der EU), von Procter & Gamble (z.B. in Kartoffel-Chips, Snacks,
..))

Saccharose-Polyester

Nebenwirkung Durchfall und Stuhlinkontinenz (umgangsprachlich: Arschlecken), auch Blahun-
gen und Bauchkrampfe werden beschrieben, da Parafine sich unverdaut an den Darmwanden
absetzen und bei Kérperinnen-Temperatur flissig sind - Halten des Kotes schwierig

selten auch Tenesmen (schmerzhafte Stuhlgénge)

Herstellung aus echten Fetten. Zuerst wird mit Methanol umgeestert. Die Methanol-Fettsaure-
Ester werden danach mit Saccharose umgesetzt (Umesterung). Das Produkt ist ein Gemisch
aus Okta-Estern (8x verestert; 76 %), Hepta-Estern (7x verestert; 24 %) und geringen (je rund
0,2 %) von Hexa- und Penta-Estern (6x bzw. 5x verestert).

Penta-, Hexa- und Hepta-Ester sind verdaulich

In der freien Natur kommt es zum Abbau durch Mikroorganismen. Die Halbwertszeit schwankt
zwischen 10 und 88 Tagen.

neben den nachfolgend kurz beschriebenen Fett-Ersatzstoffen werden noch EPG (Propylenglycol
mit Fettsauren verestert) und DDM bzw. TATCA (Polycarbonsauren mit Fettsauren verestert) gehandelt

Salatrim

bisher als einziges Produkt in der EU zugelassen, hat verringerten Brennwert von 5 kcal/g
Triglycerid aus lang- und kurzkettigen Fettsauren
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Caprenin

nur USA
Triglycerid aus lang- und mittelkettigen Fettsauren; hat verringerten Brennwert von 5 kcal/g

Paraffine

Jojoba-O0l

3.1.7.2. Fett-Austauschstoffe

natirliche Basis, oft Kohlenhydrate oder Eiweil3e,

begrenzt Hitze-stabil (bis rund 65 °C)

geschmacklich ahneln sie Fette, aber Unterschiede feststellbar, aus als Fett-Simulatoren be-
zeichnet

vorrangig fur Light-Produkte, Majonéasen, St3speisen, Eiscreme, allg. kalte Speisen

z.T. verdaulich, aber mit wesentlich geringerem physiologischem Brennwert als Fette

EiweiR-basierte Fett-Ersatzstoffe

z.T. problematisch fur Eiweil3-Allergiker

wegen schwerverdaulicher Bestandteile kann es zur Veranderung der Darmflora kommen, ev,
verbunden mit Blahungen

Neben Simplesse sind noch Diary-Low Finesse bzw. NutriFat, PC und Trailblazer im Handel
(nicht EU).

Protein-Bestandteile missen fir ein cremiges Mundgefiihl auf Teilchengré3e von 0,1 bis 3 um
mikropartikuliert werden

Simplesse

auf Eiweil3-Basis (Magermilch, Molken-Eiweil3)
feinst zerkleinertes Huhner-Eiweil3

Zusatz zu Majonésen, Eiscreme und Milchprodukten
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Kohlenhydrat-basierte Fett-Ersatzstoffe

technologische Eignung durch hohen Cellulose- oder Starke-Anteil; es wird die Quellfahigkeit
dieser Kohlenhydrate genutzt, dadurch erreicht man cremige Konsitenzen

bei Kohenhydrat-basierten Fett-Ersatzstoffen kommt es durch den erhdhten Wasser-Anteil im
Produkt oft zu Problemen mit der Haltbarkeit

Neben den nachfolgend kurz dargestellten KH-basierten Fett-Ersatzstoffen sind noch NutriFat
(Mischprodukt) und Avicel (mikrokristalline Cellulose) im Umlauf (nicht EU).

haufig Durchfall als Nebenwirkung

Hydrokolloide

verschiedene Quellen: Alginate, Gummi arabicum, Guar und Carragen
mit Wasser ergeben sich zahflielRende Flusigkeiten oder halbfeste bis feste Gele
grol3e Quellfahigkeit und hohes Wasser-Bindungsvermogen

Carragen

andere Namen: Karragheen, Fucelleran

aus Rot-Algen, Extraktion durch heil3es Wasser

fur Fett-arme Fleisch-Produkte, Trockenmilch- und Dauermilch-Produkte, warmebehandelte
Sahne, Puddig- und Dessert-Pulver, Eiscreme, spezielle SiRigkeiten (Gelee-Produkte) Ket-
schup und SoRRen

im Lebensmittel-Einsatz nur Mischungen mit sehr langen Makro-Molekdilen

ADI-Wert: 75 mg/kg [Korpergewicht] (ADI: Acceptable Daily Intake (taglich akzeptable Zufuhr ohne gesund-
heitliche Bedenken)

Innulin

Kohlenhydrat, aus der Chicoreewurzel
auch Raftline

Litesse

kunstliche Glucose-Polymere; Polydextrose

Maltrin
auf Starke-Basis, Mais-Produkt

Maltodextrin
in Brotaufstrichen, Dips, Salatdressing's und gefrorenen Milchdesserts

Paselli SA 2

auf KH-Basis, aus Kartoffel-Starke gewonnen
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kann teilweise Fette in Backwaren, leichten Mayonnaisen, Salatdressings, Eiscremes und
Schmelzkase ersetzen

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.docx Seite - 135 - (c,p)1998-2015 Isp:dre



N-Oil

Tapiokadextrin

Hemicellulosen
Ballaststoff

aus Soja: Fibrin
aus Zuckerribe: Fibrex

B-Glucane

auch Oatrim
aus Hafer

spezielle Quellen und Internet-Links zu diesem Abschnitt:

o ADAM; ARNALD; FORTH: Pharmakologische Bewertung von Adipositas-Therapeutika
http://www.aerzteblatt.de/v4/archiv/pdf.asp?id=20507
bzw.: Dt Arztebl 1999; 96: A-3243—-3247 [Heft 50]
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3.1.8. ausgewahlte Fett-haltige Lebensmittel im Einzelnen

3.1.8.1. Butter

geschutztes Lebensmittel-Produkt

Butter-Klarung

Butter-Schmalz

Verhalten von Butter beim Erhitzen

Materialien / Gerate:
Butter, Pfanne od. Becherglas, ev. Thermometer, Metall-Loffel; ev. Brot zum Neutralisieren oder
als Probentrager; Salz

Durchfihrung / Ablauf:

- Butter langsam in der Pfanne od. einem Becherglas erwarmen (nicht Gber den Rauchpunkt
hinweg!)

- Verdnderungen beobachten und ev. Temperatur messen (innerhalb des geschmolzenen Fet-
tes)

- ab und zu mit dem Metall-L6fel eine kleine Probe entnehmen und kosten; ev. vorher auf Brot
geben

Zusatzuntersuchung:
- gleichen Versuch mit etwas Salz in der Schmelze wiederholen
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3.1.8.2. 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 Dampfwéasche; keine Raffination;
keine Zusatzstoffe
raffiniert raffiniert

Qualitatsmerkmale:
o Farbe
Sensorik
Konsistenz (Schmelzpunkt, Viskositat, Brechungsindex)
Identitat; Inhaltsstoffe
oxidative Primarbelastung
Kontamination (Pestizide, Schwermetalle)

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.docx Seite - 138 - (c,p)1998-2015 Isp:dre



3.1.8.3. Schokolade (Kakao-Butter)

Zusammensetzung der Schokolade
Kakao-Masse

Kakao-Butter

Zucker

(Voll-)Milch-Pulver

Arten von Schokolade

Herstellung von Schokolade

Herkunft des Kakao
Kakao-Pflanze

(s) Theobroma cacao (Gottes-Speise)
Kakao-Baum ist zwischen 4 und 15 m hoch,
man findet zugleich Bllten, unreife und reife
Frichte, die vorrangig am Stamm und den
dicken Asten ansetzen, Friichte wiegen bis zu
500 g und enthalten 20 — 60 Samen

die unzahligen doldenartig stehenden Bluten
werden von Fliegen und Micken bestéaubt, nur
wenige Bliten bilden Frucht-Ansatze, von
diesen werden dann die meisten weit vor der
Reife schon abgeworfen

urspriinglich wurde wohl mehr das Frucht-
fleisch fur die Zubereitung eines suflichen,
vergorenen Getrénkes genutzt

Getrank fur hohere Gesellschafts-Kreise und ek Wi £ AN
Kult-Zwecke 2> zugesprochene Kakao-Baum mit Friichten
aphroidisierende  Wirkung  (wahrscheinlich Q: de.wikipedia.org (Rhaessner)
aber eher sehr gering)

Fermentation

Ernte muss sehr vorsichtig erfolgen, an Sammelplatzen werden die Frichte geoffnet und die
weillen Samen sowie das Fruchtmark (Pulpe) getrennt, Samen fermentieren unter Luftabschlufl
in Erdgraben bis sie eine leicht braunlich sind, dauert rund 1 Woche, erst jetzt entwickelt sich
das charakteristische Aroma, es kommt zur alkoholischen Vergérung von Zuckern, die in der
noch anhaftenden Pulpe und den Bohnen zu finden ist, Fruchtmark verflissigt sich und lauft ab,
es muss regelmafiig gewendet werden, die Temperatur betragt in der Grube 50 — 60 °C
nachfolgend werden die Bohnen an der Luft getrocknet, dabei kommt es zur Essigsdure-
Garung

Herstellung der Kakaomasse (KAMA))

nach mehrfacher Reinigung und ev. Einlagerung werden die Bohnen in einer IR-Warme-Anlage
erwarmt und mittels Sprihwasser geschockt (Puff-Effekt), bewirkt Lockerung der Schalen, bre-
chen der Bohnen und aussieben der Schalen
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Kakaokern-Bruchstiicke (Nibs) kommen in den Roster, das Rdosten verstérkt die Farbe und die
Aromen und wirkt desinfizierend; weiterhin wird der Wasser-Anteil reduziert
Mahlen der Kakaomasse bis sie sich verflissigt, dies passiert vor allem deswegen, weil das

eingeschlossene Kakao-Fett freigesetzt wird
Veredlung durch Entfeuchten, Entgasen und Entséduern
Fein-Mahlen

in anderen Verfahren werden die ganzen Bohnen oder die gemahlene KAMA gerdstet
bei allen Arbeitschritten wird mit speziellen Temperaturen-Profilen gearbeitet

Weiterverarbeitung der KAMA
mischen mit Zucker, kneten der Masse

Auswalzen durch mehrere Walzstufen bis auf eine Korngréf3e von 30 bis 20 um

Endveredeln der KAMA durch das Conchieren, dabei kommt es zur Reduzierung des Gehaltes
an Wasser, organischen Sauren (besonders Essigsaure); die Nichtfett-Bestandteile werden
durch die Kakaobutter benetzt, Bildung einer sehr feinen Dispersion, Entwicklung der besonde-
ren sensorischen Eigenschaften (Schmelzverhalten, Knackigkeit, Geschmack, GrieRRigkeit der
Schmelze), dem Conchieren kommt wahrscheinlich die gréf3te Bedeutung fiir die Qualitat des

Endproduktes zu

Qualitats-Beurteilung nach Geschmack, Bruch, Schmelz-Verhalten, Kontraktions-Verhalten,

Haltbarkeit (Fettreif-Bildung))

Abflllen und Abpacken

Handelsklassen von Kakao (Varietaten)

Klasse Umschreibung Herkunft Bemerkungen
Forastello | Konsumkakao West-Afrika 80 % der Welternte
Ubers.: "Fremdling"
Criollo Edelkakao Java, Equador | Ubers.: "Einheimischer”
Trinitario | Verschnitt aus Forastello | Trinidat hybide Pflanze
und Chriollo

3.1.8.3.1. Kakao-Butter (Kabu)

Kakao-Fett, Oleum Cacao

Schmelz-Punkt 30 — 38 °C (33 — 35 °C), gelblich, weich
max. 0,1 % Wasser enthalten

in der reinen Form (Typ A) keinen Eigengeschmack;
"Losungsmittel” fur weitere Geschmacks- und Aroma-
Stoffe (Kakao)

mit Rest-Kakao-Geschmack (Typ A/B) oder sehr starken
Geschmack (Typ B) bei unzureichender Extraktion

zur Neutralisation vorhandener Sauren (z.B. Essigsaure)
und zur Verbesserung der Haltbarkeit wird Kabu alkali-
siert

Kakao-Butter
Q: de.wikipedia.org (David Monniaux)
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22 — 30 % Palmitinsaure; 32 — 37

% Stearinsaure; 30 — 37 % Olsau- NANAANAANNAN O o T

re; 2 — 4 % Linolsaure 0 Y

POS, SOS, POP —Anordnung der j\/\/\A/\/V\/\
(0]

S"?‘“re” (OI§§1ure immer in - der typisches Kakao-Butter-Molekul (POS-Typ),
M'tte (B'POS'UQ”)) . schwarz=Glycerol; rot=0lsaure;
in Spuren Sterine gelost blau=Palmitinsaure; griin=Stearinsaure

WILLE & LUTTON (1966) MERCKEN [ DIMICK
_ (1980) (1986)
DSC- | RONTGEN- | latente | Schmelz- Schmelz- | Schmelz- | Bemerkungen
Form | Muster Warme | Punkt Punkt Punkt
[kJ/g] Tee [°C] Tee [°C] Tee [°C]

I v - 17,3 17 13,1
Il o 86 25,3 21-24 17,7
I B 113 25,5 22,4
v B 118 27,3 28 26,4
\ B 137 33,8 34-35 30,7 thermodyn. stabilste Form
VI B 148 36,3 33,8

DSC .. Differential Scanning Calorimetry
Q: KATENBERG: Qualitat der Schokolade hangt von der Kakaobutter ab (http://www.sweetcom.de/archiv/pdf/2001/pdf010301.pdf)

wegen des hohen Anteils an geséttigten Fettsauren (rund 60 %) und nur wenig ungesattigten
Fettsduren (rund 4 %) zahlt die Kakao-Butter zu den stabilen Fetten und kann bei geeigneten
Lagenbedingungen (gleichmafdig kuhl, trocken, dunkel, verschlossen) rund zwei Jahre gelagert
werden
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http://www.sweetcom.de/archiv/pdf/2001/pdf010301.pdf

Aafgaben:

l. Sheggieren Sie die Stralstan-Formeln fin Rakao-Butter-NWolekide vom Typ POP
wnd SOS/

2. Schitzen Sce. wieviele Stickehen bzu. Tafeln Schobolade man benstigt, wm ein
Spiegel- E¢ su machen!

5. Berechuen Sie den physibalischen und den physiologischen Bremnmert eines Sticken
Sctololade (iblicte Tedluny)!

4. Berectinen Sce. wielange ein Mensch mit den Energie einer Tafel Schokolade aune-
bomm?, wenn er sich in Rube bejindet (Grund-Umeaty = 260 6|4/

Brennwert von Schokolade

Materialien / Gerate:
Stativ mit zwei Rundkolben-Halterungen, kleine Pfanne oder flacher Tiegel, flacher Tiegel oder
Porzellan-Schale, Flammbier-Brenner, Ei, Ol, (dunkle) Schokolade

Durchfihrung / Ablauf:

- beide Rundkolben-Halterungen dicht Gibereinander montieren

- auf den oberen Halter kommt die eingefettete Pfanne (bzw. der Tiegel) mit dem aufgeschlage-
nen Ei

- in die untere Halterung kommt der Porzellan-Tiegel mit einem Stiick Schokolade, Tiegel zum
Anzinden freidrehen

- mit dem Brenner (sehr heiBe Flamme einstellen) zuerst das Stick Schokolade rundherum
erwarmen und dann (wenn Fett austritt) anziinden, dann Brenn-Tiegel unter die Pfanne dre-
hen

- ev. noch das eine oder andere Mal neu anziinden (aber immer vorher unter der Pfanne her-
ausdrehen!), nachdem Anzinden wieder schnell unter die Pfanne eindrehen
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Becspiel - Hufgaben zun Wiedenhiolung and sun Yerbeneitung auf eine Rlausar [
Lecotungotoutrolle | Prifung | ...

l. Welctie Bedeutuny laben Fette fir den Menschen! Enliutern Sce diese bunz!

2. Stellen Sce anhand von chemischen Gleichungen mit Strulitunformeln die Bilduny eines
Fettes dar! Benennen Sce alle reagierenden Stoffe!

5. Stellen Sce dic chemischhe Glecchung fon dic Bildung einee Diglycenid's aus einem
MNonoglycerid awf! Renngeictmen Sce die Reakitionsonte! Orduen Sce die Reaktion ei-
wen Reaktiondtyp su und begrinden Sie ine Buordnang!

4. Stellenw Sce anhand von chemischen Qlecchungen mit Strubtuformeln die Belegung
eines Fettes in seine Grandbansteine dar! Benennen Sce alle reagienenden Stoffe!

5. Mewnen Sée 5 plyoikatische od. chemioche Eigenschaften der Fette!

6. Enblinen Sie jolgende Phinomenc!
al Fette mit bungen Fettodanen haben blecnene Scedepankte als olete mit langen Fert-
¢) Fette mct ungesdttigten Fettodunen haben hitiene Schmelpunkite als solehe met gesdt-

tiglen Fettoduren.

7. Wae iot eine Emalsion? Weleche rhten gibt es? Auf Grand welcher Eigenschaften ent-
otetien Emaloconen? Enliutenn Sie susammenhingend!

§. Mewnen Sce 5 techuologiscte Eigenschaften der Fette and enliutenn Sie diese!

9. Vou einem Erndlnangswissenschaftler stammt folgende ussage:

"Da Fette Uncache selrn widler Zivilisationdhnanbliciten dind, mibssen e aue der
mensehlichen Erndlnang verbannt werden. "
Bewenten Sie dicse Hussage und begriinden Sie Vne Weinang!

0. Geben Sie ale "Ernditnungoberater” einer dibergenichtigen Pernson finf Ratechlige |
Emplehlungen su einem sinnvollen Umgany mit Fetten in seinen Ennilnung! Begrinden
Sce jewedls Vine Ratochlige und Emplehlungen!

. Vo cinem Ernnditrungomissenscliaftler stammt das jolgende Zitat:

"Fette sind selin wichitige Bestandtedle dern tiglichen MNalnang. uf sie yu vergichten iot
populistischer Schwactsinn. Man bann sic in belicbigen Menge 3u sick uehmen. "
Bewenten Sce dicse Hussage und begrinden Sce Vne Meinung!

12. Ein Ennditrungsbenaten gibt seinen Patieuten | Runden dic Emplehlangen, dase sce
som AHban inen Fettledbighect uwiel Sport tredben sollen und absolut bein Fert meln eo-
sen sollen.

Bewerten Sce die Empletilungen and begrinden Sce Vne Meinung!

3. Tt weleten Methoden bann man Fette nachuweisen byw. einen necht guten Finwes auf

Fette erthalten? Enliutenn Sie barg, wie dicse Methoden funbitionieren!
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3.2. Kohlenhydrate

Kohlenhydrate werden umgangssprachlich einfach Zucker - wissenschaftlich exakt als
Saccharide bezeichnet. In der Namensgebung kann man die Kohlenhydrate meist an ihrer cha-
rakteristischen Endung -ose erkennen. Typische Beispiele hierfur sind Glucose (Traubenzu-
cker), Fructose (Fruchtzucker), Lactose (Milchzucker), Saccharose (Riiben- oder Rohrzucker)
oder Cellulose (Zellstoff).

Die herausragende Funktion der Kohlenhydrate liegt im Bereich Betriebsstoffe. Sie sind die
Treibstoffe - das Benzin - fiir die Lebewesen und ihre Zellen. Insgesamt darf man aber die Rolle
der Kohlenhydrate nicht auf die Betriebsstoffe reduzieren. Auch als Baustoffe - besonders in
Pflanzen — erfillen sie wichtige Aufgaben (z.B. Cellulose in den Zellwanden). Trotzalledem sind
Kohlenhydrate eigentlich keine essentiellen Nahrstoffe. Wir kbénnten gut auf sie verzichten, da in
unserer Leber ein Mechanismus zur Neuproduktion von Glucose (Gluconeogenese) vorhanden
ist. Sie gehoéren aber zu den Energie-liefernden Nahrstoffen, so dass vielleicht die Einordnung
als fakultativ oder semi-essentiell die Bedeutung in der Erndhrung genauer trifft.

Bestimmte Kohlenhydrate kommen in allen Organismen vor. Einer der wichtigsten Vertreter -
der Traubenzucker - kénnte sogar als allgemeinglltiges 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 korperfremden 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) kdnnen nur fertige Kohlenhydrate umwandeln.
Zur Neuproduktion — der als Bauelement notwendigen einfachen Kohlenhydrate (Einfachzucker,
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, Hilsenfrichten und
Getreidekoérnern vor. Honig stammt aus den
Nektarsaften der Bluten. Sago wird aus dem
Mark von Palmen gewonnen. Die wichtigsten
Quellen fur die Herstellung von Kristallzu-
cker - dem beliebtesten Suf3mittel in den In-
dustriestaaten - sind Zuckerriiben und Zu-
ckerrohr. Die Namen der Pflanzen deuten
direkt auf die eigentlichen Zuckerspeicheror-
gane. Die Ribe der Zuckerribe kann einen
Zuckeranteil um die 18 % beinhalten. In den
Stengeln des Mais- und Schilf-dhnlichen Zu-
ckerrohres findet man ungefahr 9 - 16 % Zu-
cker.
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Honig ist mit seinen rund 80 % Zuckergehalt
aber unangefochtener Anflhrer unter den
naturlichen Kohlenhydratquellen.

Der durchschnittliche Gehalt an Kohlenhydra-
ten in unseren Lebensmitteln liegt zwischen 3
und 15 %.
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Mischbrot
Fisch
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Apfel
Kéase

In unserer Ernahrung spielen aber immer mehr kinstliche 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 lberproportional. Kohlenhydrate werden als billige Ausgangsstoffe mit ho-
hem Akzeptanzwert auch gerne als Streckungsmittel usw. zugesetzt.

Das riesige SufRwaren- und Getrankeangebot wird zu einem immer gréReren Erndhrungsprob-
lem. Das Problem liegt in der psychischen Wirkung von Kohlenhydraten. Sie wirken euphorisie-
rend. Man ist zufriedener, glucklicher - Kohlenhydrate sind leicht verdaulich und schmecken
eben gut. Praktisch ist Suf3e ein Zeichen fir schnell verfliigbare Energie (Millionen von Jahre Evoluti-
on sind da nicht spurlos an uns vorbeigegangen.). Nicht umsonst spricht man davon, das suf3e Leben zu
genielien.

Aafgaben:

l. Envmirteln Sce von fiinf Lebensmirteln den Roblenhydnatyelhalt laut Verpackungoctibert!

2. Tuformiencn Sce sick diber den Proloop-Verbrauct von Roblentiydrnaten in Deutschland!

3. Vergleichen Sée den deatochen Proloopd Verbnauch mit Hungaben sa anderen Lindenn!
Bichen Sie dasu mindestens die USH, ein afnibanioches, ein didamendbanioches und
eine ascatioches in den Verngleick ein!
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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 Prozel} 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-Molekile in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Dies passiert am Chlorophyll
(gruner 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 wirde sofort wieder mit
dem Sauerstoff reagieren. Dies entsprache einer Knallgas-Reaktion mit den bekannten Folgen.

Lichtreaktionen:

12 H,0 — 24 <H> + 60,1

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

Aus dem Traubenzucker werden spater andere Kohlenhydrate gebildet und gespeichert. Bei
Bedarf werden diese fur die Energiefreisetzung oder die Bildung anderer Stoffe (Fette, Eiweil3e,
Vitamine usw.) verwendet.
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3.2.2. Aufbau und Einteilung der Kohlenhydrate

Der Name Kohlenhydrate wurde friher 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 zuckeréhnlichen Stoffe als Hydrat tduscht aber tUber die chemische Natur hin-
weg. Wasser kommt so in den Molekilen gar nicht vor. Sachlich sind Kohlenhydrate primare
Oxidationsprodukten von Polyalkoholen.

AuRerdem stimmt die allgemeine Formel nicht immer. Fir groBere Molekile gilt C,(H,0),,. Da-
bei ist m immer kleiner als n.

Mit den immer groRer werdenden Kenntnissen tber die Kohlenhydrate haben sich immer mehr
Mdglichkeiten ergeben, sie zu unterteilen.

Klassisch ist die Einteilung nach der Anzahl von Bauelementen (Monomeren). Dabei geht man
von der Kenntnis aus, dass grof3ere Kohlenhydrate in kleinere zerlegt werden konnen. 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 mussten alle Kohlenhydrate mit mehr als einem Monomer zu den
Oligosacchariden gezahlt werden.) Erst ab 100 (500) Bauelementen kommen wieder definierte Koh-
lenhydrate 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 Cohlenstoff-Atome je Molekil (/
Monomer). Besonders wichtig sind aus dieser Einteilung die Pentosen - mit 5 C-Atomen - und
die Hexosen (mit 6 C-Atomen). Typische Vertreter der Pentosen mit biologischer Bedeutung
sind die Ribose (CsH1005 ) und die Desoxyribose (CsH100, ). Beide Zucker kommen in den Erb-

substanzen (DNS / RNS) vor.
In der Natur (Stoffwechsel von Pflanzen- oder Tierzellen) spielen weiterhin Triosen (Cs), Tetrosen (C4) und Heptosen
(C7) in wichtige Rolle. Biosen (C) werden héchstens theoretisch betrachtet.

Bei den Hexosen sind Fructose (Fruchtzucker) und die Glucose (Riiben- oder Rohrzucker) die
bekanntesten Vertreter. Ihre Formel lautet jeweils: C¢H1206. Sie unterscheiden sich in ihrem
internen Bau.

H (0] H
\ / Aldehyd- |

C Gruppe H - C - OH
| 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

Alle Kohlenhydrate mit einer Aldehyd-Gruppe (-CHO) nennt man auch Aldosen (aldose Kohlenhyd-
rate). Diesen gegentber stehen die Ketosen (ketose Kohlenhydrate) mit der Keto(n)-Gruppe (-CO-).
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In allen Kohlenhydrat-Gruppen (Hexosen, Pentosen, ...) kommen Aldosen und Ketosen vor.
Aldosen und Ketosen sind die Mdglichkeiten bei der Klassifizierung nach der charakteristischen
funktionellen Gruppe.

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

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
Ketopentosen zusammengefasst usw. usf.

Nattrlich lassen sich Kohlenhydrate auch nach anderen — z.T. trivialen — Kriterien einteilen.
Sehr praktisch ist dabei die Herkunft. So gibt es Kohlenhydrate, die nur in Tieren vorkommen,
wie z.B. das Glykogen (Leberstarke). Andere sind rein pflanzlich. Zu diesen gehéren z.B.
Amylose (l6slische Starke) und das Amylopektin (nichtlosliche Starke). Der Gberwiegende Teil
der Kohlenhydrate ist universell und kommt in allen Organismengruppen vor (Glucose, Ribose).

Aufgabe:
. Enstellen Sce fin die verschicdencn Eintedlungomiglichtoecten Schemata nach folgenden
Becspiel! (Den grau anterlegte Beneich bann entjallen!)

Oberbegriff, Uberordnung Kohlenhydrate

Einteilungskriterium ? Herkunft

Variante (Auspragung) des Tiere Pflanzen
Kriteriums

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

3.2.3.1. physikalische und chemische Eigenschaften der Kohlenhydra-
te

Alle Kohlenhydrate sind farblos oder weil3. Die Kleineren von ihnen sind in Wasser l6slich. Erst
bei sehr groRen Molekilen kann das Wasser sie nicht mehr tragen. Nur wenige Kohlenhydrate
sind vollig in Wasser unldslich.

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 fir
Kohlenhydrate)) klappt dies auch. Andere Tests, wie z.B. der Nachweis mit SCHIFFs-Reagenz
(fuchsinschweflige S&aure) versagen aber. Aufgrund dieses seltsamen Verhaltens untersuchte
man den Bau der Molekulle genauer.

Dabei fand man erstaunliche Eigenschaften des Traubenzuckers und er anderen Kohlenhydrate
heraus.

Viele andere Hexosen (z.B. Altrose, Mannose, Idose, Galactose, Talose) haben die Summen-
formel C¢H1,06. Sie alle sind auch alle Aldosen. Wo liegen dann aber die Unterschiede?

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

H 0 H @) 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 Talose Galactose

Aber wieso sind diese Kohlenhydrate verschieden? Lassen sich
nicht die einzelnen Anordnungen durch Drehen an den Einfachbin-
dungen ineinander tberflihren? - 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 rGumliche Struktur um ein Cohlenstoff-
Atom herum entspricht einem Tetraeder, 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 hangen an jeder Seite unterschiedliche Reste. Man
nennt diese C-Atome deshalb auch asymetrische (stereogene,
chirale) Atome. Ein asymetrisches C-Atom muss vier verschiedene
Reste besitzen.

In der wissenschatftlichen Literatur findet man auch andere Kennzeichen fiir die Asymetrie eines Atoms. Sehr haufig

wird dabei die Raute # (od.a. Doppelkreuz) genutzt. In solchen Buchern steht dann das Sternchen * fir die Anregung
eines Atoms (= Energie-reicher bzw. angeregter Zustand).
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In den nachsten Darstellungen sind die verschiede- gedachte Spiegel-Ebene
nen Reste zur besseren Ubersicht als verschieden-
farbige Kugeln dargestellt.

Beim genauen Betrachten ergeben sich zwei ver-
schiedene raumliche Anordnungen der Bindungs-
partner am asymetrischen C-Atom. Beide lassen
sich nicht durch Drehung ineinander Uberflhren.
Dafiir muss man spiegeln (oberes Paarchen). Wir spre-
chen deshalb auch von Spiegel-lsomerie. Die bei-
den verschiedenen Stoffe (sie unterscheiden sich in min- ~
destens einer Eigenschaft) werden auch Antipoden oder |

Enantiomere genannt. Enantiomerie ist das Fach- ‘ ‘

wort fur Spiegel(bild)-lIsomerie. P

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. 1 #A
Festlegungen fir die Stoffunterscheidung und Be-

nennung:

Zuerst wird die gesamte Struktur als Kette von oben nach unten gezeichnet (das héchstoxidierte C-
Atom méglichst weit oben gelegen).

Dann bendtigt man eine Kennzeichnung aller asymetrischen C-Atome. Diese Aufgabe ist relativ

Untersuchung von Glucose mit polarisiertem Licht
(Lichtwellen schwingen nur in einer Ebene) bestatigen diese

leicht, da man nur die Reste miteinander vergleichen muss.
Ausgehend vom hdchstoxidierten C-Atom

Aussage. Man stellt dann fest, dass die Schwin-
gungsebene durch die Glucose-Lésung verandert
wird. Ursache dafiir sind unsymetrische Molekiile.

Bei den Kohlenhydraten ergeben sich nun folgende

(also, dass mit der Aldehyd- oder Keto-Gruppe) wird H\ //O H\ //O
dann das am weitesten entfernte asymme- c c
trische C-Atom gesucht. Die Lage der \ |
Hydroxyl-Gruppe auf der rechten Seite die- H - C*- OH HO - C*- H
ses C-Atoms besagt, dass es sich um die . i
D-Form (dexter; lat.: rechts) eines Zuckers HO - f - oo f - o
handelt. Liegt die OH-Gruppe auf der linken H - C*— of HO — C*— §
Seite, dann ist es die L-Form (laevus; lat.: \ |
links). Die Lage der anderen OH-Gruppen H - Cx- OH HO = C*= H
an asymetrischen C-Atomen bestimmen die . é _ on u - (': ~ on
Art des Zuckers (Mannose, Galactose, ...). | |

Die hier vorgestellte Kennzeichnung und H H
Benennung stammt von FISCHER. Sie wird

auch als FISCHER-Projektion bezeichnet. D-Glucose L-Glucose
Dabei stellt man sich vor, dass das Molekill [a]=+52,5° [a]=-52,5°
ausgestreckt auf ein Blatt Papier gedriickt D(+)-Glucose L(-)-Glucose

wird.

Die FiIscHER-Projektion fur D- und L-Glucose ist aus den obigen Abbildungen zu entnehmen. Fir
die Lage der OH-Gruppen hat sich die Eselsbriicke: tah-tiih-tatah bei der Glucose eingebiirgert.
Ob es dann die L- oder D-Glucose sein soll bzw. ist wird einfach durch die Lage der OH-Gruppe
am letzten asymmetrischen C-Atom bestimmt.

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
Grof3e und Lage zueinander. Zur Benennung der beiden Antipoden werden die Buchstaben R und S benutzt. R (von
lat.: rectus) steht dabei fir eine Anordnung der Substituenten in Uhrzeigersinn (rechts herum). Dem entsprechend
beschreibt S (von lat.: sinister) die Anordnung der Anhé&nge entgegen des Uhrzeigersinns (links herum).
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Exkurs: FISCHER-Projektion

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

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 Tetraeder-férmigen Raum-
strukturen an den C-Atomen aus, dann bildet die C-Kette das Ruckrat. Die restlichen Substituenten liegen waa-

gerecht nach vorne bzw. nach hinten.)

2. Nun wird die Struktur auf die Projektionsebene abgebildet (quasi von hinten auf das Papier beleuch-
tet; die Blickrichtung (s.a. untere Abbildung ist von rechts nach Iinks).

3. Eine D-Form liegt vor, wenn am untersten asymetrischen C-Atom der gro3te Substituent (in
der Abb.: -OH) auf der rechten Seite (lat.: dexter) liegt (siehe Abb.). Liegt der grof3te Substi-
tuent auf der linken Seite lat.: laevus), dann handelt es sich um die L-Form (nicht darge-
stellt).

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

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

/
yd
hochstoxidiertes C-Atom ,,/ hochstoxidiertes C-Atom
COx COy CO,
I | ,OH
CHy CHy CHy
/ e .
restliche C-Kette / restliche C-Kette
/{*"
/s \J
/ & D-Form
; " -
/A @9 Projektions-Ebene
=
/Q@\

Aafgaben:
l. Bauen Sce mit Hilfe von Molekilbanbioten sue optisch aktive Molebile aunf! Verou-
chen Sce dée Molebile dunch Dretrungen an den Bindungen ineinander su dberfitnen!

Aus diversen  Struktur-Untersuchungen (Abbau-Reaktionen, IR-Spetroskopie, NMR-
Spektroskopie) konnte man die Strukturen der verschiedenen Monosaccharide aufklaren. Auf
der nachsten Seite sind die wichtigsten Vertreter als Stammbaum der D-Einfachzucker jeweils in
FiIscHER-Projektion dargestellt.
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Stammbaum der b-Monosaccharide

(6] H
. H OH
Aldotriose H H
OH
Glycerolaldehyd
H OH HO H
Aldotetrosen H OH H OH
H H H H
OH OH
Erythrose Threose
0, H O\E/H @) H 0, H
H OH HO—4—H H OH HOXH
Aldopentosen H OH H—¢—0H HO H HO—¢—H
H—$#—0OH H—&#—O0H H OH H—#—0OH
H—¢—H H—&—H H H H_T_H
OH OH OH OH
Ribose Arabinose Xylose Lyxose
O, H O H O, H O, H O, H /\ 0, H O, H O, H
Y Y
H—§—OH  HO H H—#—OH HO H H OH  HO H H OH HO H
H—§—0OH H OH HO—&#—H HO H H OH H—&—0H HO H HO—&—H
Aldohexosen H—g—o0H H OH H—&—O0H H—$—O0H HO—&—H HO—&—H HO—g—H HO—g—H
H—4—OH H—e—OH H OH  H—§—OH  H—g§—OH H—¢—0H H—g¢—OH H—$—O0H
H—T—H H——H H H H—&—H H H H—$—H H—T—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—a&—H H—&—H
L=—=0 [—0 L=0 t=0
H—$—0H HO—#—H H—$—0H HO—&—H
Ketohexosen H—&—OH H—¢—OH HO—&—H HO—¢—H
H—&—OH H OH H—&—O0H H—&—0OH
H H H H H—&—H H—&—H
OH OH CH OH
Psicose \/ Fructose Sorbose \/ Tagatose
OH OH
H——H H—J:—H
=0 =
Ketopentosen H—&—0H HO—&—H
H—¢—0H H—¢—0H
H—&—H H—$—H
OH OH
Ribulose \/ o
OH
H—g—H
I
etotetrose H—t—0H
H—&—H
OH
Erythrulose
OH
H H
Ketotriose —0
H H
Dihydroxyaceton
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Die Feststellung der optischen Aktivitat erfolgt im Polarimeter. Polarimeter bestehen aus einer
Lichtquelle und einem Probengefaf3. In Strahlungsrichtung liegt vor und hinter dem Probenge-
fal ein Polarisationsfilter. Dieses sorgt daflr, 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 \/ /\ jw ) o D

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

Das heildt, an der drehbaren Skala muss 0° eingestellt werdn. Alternativ kénnen auch 180° an-
liegen, da der Filter auch in dieser Position das Licht der vorgegebenen Ebene passieren lasst.
Trifft das (polarisiertes) Licht auf eine geltste Substanz mit asymetrischen Molekilbau, dann
wird das Licht (die Schwingungsebene) verandert. Molekiil-Lage und Schwingungsebene mis-
sen zueinander passen. Anders gelegene Molekile beeinflussen die Schwingungsebene nicht.
Da aber immer viele Molekile im Licht-Strahl liegen, sind auch immer mindestens eins oder
mehrere dazwischen, welche die Schwingungsebene drehen kénnen.

Hier wird auch deutlich, dass der gemessene Drehwinkel u.a. von der Schichtdicke unserer
Probe abhangig ist und spater fir tabellarische Zwecke normiert werden muss.

Wird der bewegliche Po-
larisationsfilter nicht ge-

dreht, verschluckt dieser /\

die "falsch" schwingen- %

den Lichtstrahlen. Prak- @ q D
tisch kommt es zur Ver- _/

dunklung. Der Beobach- =
ter kann nichts feststel- -
len (sehen / messen).

Der Filter wird nun langsam gedreht, bis wieder Licht durch den Filter dringt — dann ist die neue
Schwingungsebene gefunden.
Muss der zweite Filter
nach rechts (in Uhrzei-
gersinn) gedreht werden

(siehe auch nebenste- /\

hende Abb.), dann

spricht man von einer

rechtsdrehenden Probe. ﬂ ﬂ » D
Bei Drehung der Skala \_ /

entgegen dem Uhrzei-
gersinn ist die optische
Aktivitat auf linksdre-
hend festgelegt.

Neben der Schicht-Dicke ist der gemessene Drehsinn o noch von der Konzentration der Losung
und von der verwendeten Lichtfrequenz abhéngig. Die Abhangigkeit bezuglich der Lichtfre-
quenz (Lichtfarbe) ergibt sich aus der notwendigen Passung der Lichtwelle zur rdumlichen Mo-
lekilstruktur.

In der Praxis misst man selten das sichtbare Maximum fir 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.

Fur die D- und L-Monosaccharide ergeben sich durch ihren vollstandig Spiegelbild-lichen Aufbau
immer genau entgegengesetzte Drehwinkel. Den Drehwinkel eines anderen Monosaccharides
oder optisch aktiven Stoffes vorauszusagen, ist nur durch aufwandige Computer-Simulationen

e

|
)
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maglich. Jedes asymmetrische C-Atom leistet einen Eigen-Beitrag, der aber auch noch durch
die anhangenden Substituenten bestimmt wird. Diese verdrehen das Molekil auch um kleine
Winkel-Betrage, da sie mit anderen Anhangen interagieren (z.B. durch sterische Effekte, polare
Kréfte usw.).

Exkurs: Drehsinn und Spezifischer Drehwert

o] ==
l-c
gemessen bei 589 nm und 25°C
a..gemessener Drehwert; I...Lange der Messzelle [dm], c..Konzentration [g/ml]

Aufgatben:

l. Enblinen Sce, warum der gemessene Drehdinn im Polarimeter auch von den Rongentra-
Ziow den Probealsouny ablhingiy cot!

2. Ulerbegen Sie sich, welele Untersuchungomiglichbecten sich fin Lebenomirtel (Lisan-
gen) méttele Polarimeter ergeben!

5. Prifen Sie die Formlen ansgenillter Fette auf das Vorlandensein von asymetrischen
C- Atomen!

4. Benechnen Sie den opezifisctien Dretisinn fin eine Stoffprobe mit einer Rougentration
won 0,15 glmd in ecner 10 con-Riivette und einem gemessenen Drehwent von 6,65°/

Das unterschiedliche Verhalten gegenlber den Nachweismitteln (nhach FEHLING, TOLLENS,
SCHIFF) kdnnen wir mit den asymetrischen C-Atomen und den daraus resultierenden optischen
Eigenschaften aber nicht erklaren. Einen wichtigen Hinweis zur Losung des Problems gab fol-
gendes Experiment:

Eine frisch liengestellte Glucose - Lisung wird einige Beit im Polarnimeter besbacktet.

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.
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Wenn sich Traubenzucker-Molekiile in wassrigen Losungen frei bewegen kdnnen, dann bilden
sie Molekdl-interne Ringe. Dazu reagiert die Aldehyd-Gruppe mit einer Hydroxyl-Gruppe.

Die resultierende Struktur heif3t

Halbacetal. Sie ist durch die Ether-

Struktur (C — O — C), sowie einer 0&—> Hy O - R

freien (neu entstandenen) Hydroxyl- /i /

Gruppe (- OH) gekennzeichnet. R -C + _)

Der Ringschluf? 1aikt auch die reakti- \H R
onsfahige Aldehyd-Gruppe "ver-

schwinden”. Sie wird bei vielen

Nachweisen eigentlich bendtigt. Aldehyd Alkohol Halbacetal
Der relativ feste und stabile Ring,

kann nur durch starke Nachweismit- U \/
tel bzw. entsprechende Umge- c c

bungsbedingungen aufgebrochen | |

werden. H - C*- OH H - C*- OH

\

\

Der — am haufigsten auftretende - o - (‘:*_ . W - (‘:*_ , }
Ring besteht aus fiinf Cohlenstoff- —> o

\

\

und einem Sauerstoff-Atom. Man H - C*— OH H - C*- on
spricht auch von einem heterocyclischen 6er- \ \

Ring. H - C*- OH H - C ————en J
Laut IUPAC heil3en cyclische Halbacetale \

auch Lactone. H-C - OH H -

\

C

Beim genaueren Hinsehen stellen \ \

wir auch fest, dass sich das erste C- H

Atom nun zu einem asymetrischen

gewandelt hat. Es hat vier verschie-
dene Reste. \ / \ /

Genauer misste man also sagen, es C ———--- 1 e 1

entstehen zwei verschiedene Reak- | \ I

tionsprodukte. So unwesentlich der } :

Unterschied am ersten C-Atom auch HO ‘ HO — C*- H |

scheint, die unterschiedliche Position | 0 | 0

\ |

\ |

J

der OH-Gruppe bestimmt tber wich- H - C*- OH
tige Stoffeigenschaften (siehe Tetra- !
eder-Modell). (‘:

In der FiscHER-Projektion werden o-standige H-C - o1 H -
OH-Gruppen rechts und p-standige links |

geschrieben. H

Der kleine Unterschied ist verant-

wortlich flr so voéllig verschiedene a-D(+)-Glucose B-D(+)-Glucose
Stoff-Bildungen, wie Cellulose und [a]=+111° [a]=+19°
Starke mit z.T. entgegengesetzten
Eigenschaften.

Die aus der Aldehyd-Gruppe ent-
standene neue Hydroxyl-Gruppe
wird — auf Grund ihrer erhéhten
Reaktionsfahigkeit — als glycosidi-
sche Hydroxyl-Gruppe bezeichnet.
Alle  anderen  Hydroxyl-Gruppen
werden alkoholisch genannt

Die FIscHER-Projektion ist insgesamt
sehr unibersichtlich. Auch werden
die realen Molekil-Strukturen kaum
passend abgebildet.

a-D(+)-Glucose B-D(+)-Glucose
(Kugel-Stab-Modell) (Kugel-Stab-Modell)
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HAWORTH schlug deshalb eine andere Schreibweise der Ringe und Molekulstrukturen vor. In
seiner Darstellung (Projektion) werden die Ringe eben gezeichnet. Das hdchstoxidierte C-Atom
liegt rechts bzw. auch mal links (z.B. in Reaktionsgleichungen). Das Sauerstoff-Atom stellt man
sich rdumlich nach hinten (aus der Papierebene) rausgeklappt vor. Dementsprechend werden
die C-Atome 2 und 3 des Cohlenstoff-Gerlistes nach vorne gedacht. In modernen, ausfihrli-
chen Struktur- oder Gitterstruktur-Formeln wird die raumliche Lage durch dickere (nach vorne)
oder dunnere — z.T. gestrichelte — Linien angedeutet.

Als praktische Regel zur Uberfiihrung von FiscHeR- in die HAWORTH-Projektionen kann man sich mer-
ken, dass links liegende OH-Gruppen bei HAWORTH nach unten geschrieben werden. Das Molekul wird
also im Prinzip nach rechts gedreht (in Uhrzeiger-Sinn).

ausfuhrliche Strukturformeln Gitterstrukturformeln
OH OH
BTHQDH aTH2DH
sh_ @)
H ,C—0 H OH O
LN N I//I \ OH OH
“IOH H T oM H/,
HO M— &7 oH HO N HO OH HO OH
K I2 K I ®) OH
H OH H OH H
L L [ TR W
a-D(+)-Glucose B-D(+)-Glucose a-D(+)-Glucose

Il viele der nachfolgenden Strukturformeln stammen aus wikipedia (de.wikipedia.org) und sind als Li-
zenzfrei oder public domain gekennzeichnet, weshalb hier auf eine individuelle Kennzeichnung verzich-
tet wird, Urheber dieser Gitterstruktur-Formeln ist zumeist NEUROtiker

Die beiden Ring-Varianten werden CH20H CH,OH

auch als Anomere bezeichnet.

Anomere sind also Kohlenhydrate, die o _OH
sich nur in der Lage der glycosidischen

Hydroxyl-Gruppe unterscheiden.

Anomere sind chemisch gesehen spezielle

Epimere und Isomere.

Die neu gebildete Hydroxyl-Gruppe am

anomeren Zentrum (hier das C;-Atom)  %D(*)-Glucopyranose B-D(+)-Glucopyranose
wird auch als anomere Hydroxyl-

Gruppe bezeichnet.

Ketten- und Ring-Form bilden in Lésung ein Gleichgewicht (0,003 : 99,997). Bei den Ring-
Formen ist im Gleichgewicht die B-Form etwas bevorteilt (energetisch giinstiger gebaut; 63,6%;
Hydroxyl-Gruppe steht equatorial). In der a-Form steht die anomere Hydroxyl-Gruppe axial (nach unten).

Viele Kohlenhydrat-Nachweise beruhen auf dem Nachweis der Aldehyd-Gruppe. Durch Zugabe
von Basen (z.B. Natriumhydroxid bei der FEHLINGschen Probe) wird die Ketten-Form (al-Form,
Oxo-Form) bevorteilt. Nur dadurch sind dann gentigend Carbonyl-Gruppen als Reduktions-
Mittel vorhanden, um z.B. die Cu®*-lonen zu Cu® zu reduzieren. Bei Aldehyd-Nachweisen im
saurem Milleu (z.B. ScHiFFsche Probe) sinkt der Anteil der Ketten-Form weit unter die Nach-
weis-Grenze (< 0,001%).

Die Summenformel des Molekiils bleibt gleich, es @ndert sich aber seine Struktur. Man spricht
hier von Tautomerie (Sonderfall der Isomerie). Die Ring-Ketten-Tautomerie ist ein charakteristi-
sches Merkmal vieler Monosaccharide.

Da sich die Gleichgewichte Kette-Ring sowie o- und B-Form immer erst einstellen mussen,
kann man einen stabilen Drehwert erst nach einer langeren Zeit beobachten. Davor schwankt
der Messwert stark und pegelt sich dann nach und nach bei 53° ein. Der Prozess wird
Mutarotation genannt.

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.docx Seite - 156 - (c,p)1998-2015 Isp:dre



Die Umwandlung der Drehwinkel-bestimmenden Formen ineinander erfolgt immer Uber die Ket-
tenform.

CH,OH CH,OH CH,OH
oH H D oH H D oH H
HO OH HO H HO g
H OH H OH H OH
a-Glucose B-Glucose
Ring-Form Ketten-Form Ring-Form
a-D(+)-Glucopyranose D(+)-Glucose B-D(+)-Glucopyranose

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

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

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

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

Bei den Ketosen heif3en die Ring-

H
strukturen abgeleitet Halbketale. //0 /(—)H/O - R c|)
R -C |

) \ + R-C-0-R
R |
R
Keton Alkohol Halbketal

Aafgaben:

l. Besorgen Sce sich eine Ropie dee Stammbaum der D-Monosacchanide! Renuzeichuen
Sie darin alle asymetrioschen C-Atome mit einem Blecotift - Punkit!

2. Enstellen Sce sich anf ecnem Extrallatt dew Stammbaum der L-Tonssaccharide!

3. Tu ciner wisorigen Glucose-Lisuny befinden oich a) 1'000 by, 6) 100'000 Wlolebiite
Qlucose. Weewicle Molebile davon liegen jeweils in der o.-Foun won? Begrinden Sie
Vnen Rechenneg!

4. Gegeben iot eine IV wdsenige Glucose- Lisuny. Benechumen Sie die Rongentrationen al-
ler moglichen Wolekoiid - Formen!

5. Tu eciner wassnigen Lisung wird ein Rniotall mét angenommenen 10'000 Wlolebiilen nec-
wer [3-D-Glucose gelssr. Weeviele Molebil Retten-formege, Ring -{fonmige. o- wnd
B-D- byw. den £-Glucose befinden sich wach belicbiy langen Geit in den Livung? En-
blinen Sce Tnen Losungomey and gelben Sie die notmendigen Reaktions - Pleichungen
it audfilnlichen Strubtanjormeln an!
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Neben den besprochenen heterocycli-
schen 6er Ringen kommen auch 5er
Ringe vor.

Der gebildete 5er Ring sieht dem Furan
sehr @hnlich (siehe auch Abb. weiter vorn), SO
dass hier der Begriff der Furanosen be-
nutzt wird. Der Anteil von Furan-Formen
ist in einer Glucose-L6sung sehr gering.
Die beiden Glucose-Anomere mit einem
5er Ring heil3en dementsprechend:

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

In diesem Skript werden wir oft fur die
Glucose (- in der uberwiegenden Pyranose-
Form -) extrem vereinfachte Modelle be-
nutzen. Diese sollen jeweils immer nur
die wesentlichen Abschnitte des Mole-
kils andeuten.

HO - C*- H

jas
|
(@]
|
&

a-D(+)-Glucofuranose
[o]=+°

HO._«CH,OH
o)

OH
OH

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

B-D(+)-Glucofuranose
[a]=+°

HO._ .~CH,OH

OIOH

OH

Im linken Modell stehen die Kreise fur die Hydroxyl-
Gruppen. Werden diese gar nicht gebraucht, um irgendwel-

che Sachverhalte zu besprechen, dann werden auch sie
weggelassen. So ergibt sich ein sehr einfaches — Symbol
(siehe rechte Abbildung), dass Sie vielleicht auch in anderen
Literatur gefunden haben. Manchmal wird in den Modellen

®

sogar noch auf den Ring-Sauerstoff verzichtet. Ubrig bleibt
dann ein Sechseck als allgemeines Zeichen fur ein Mono-

saccharid(-Baustein).

Im der nachfolgenden Darstellung sehen wir alle Reaktions-Mdglichkeiten zusammengestellt.
Die Dicke der Reaktions-Pfeile soll die Reaktions-Starke bzw. —Haufigkeit darstellen. Wie schon
erlautert, ist die Reaktion zur B-D-Glucopyranose am haufigsten.

HO._+CH;OH

0]

OH

OH
a-D-Glucofuranose

HO._ «CH,OH

OH

OH
3-D-Glucofuranose

D-Glucose

/
N

CH,OH
OH

@)
OH OH
OH

a-D-Glucopyranose
L,OH

CH
O, OH
OH
OH

OH
B-D-Glucopyranose

Ursache fur die unterschiedliche Haufigkeit / Starke der Einzelreaktionen ist das Energie-Niveau
der jeweiligen Stoffe und deren Relationen zueinander. Jedes System — und dazu gehoren
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eben auch chemische Reaktionen — sterbt einen mdglichst Energie-armen und damit stabilen
Zustand an.
Betrachten wir nur die Pyranose-Bildungen: )
Die Ketten-formige D-Glucose befindet sich A Kettenform Ringform
auf einem relativ hohen Energie-Niveau. Von E
diesen Molekulen kénnen relativ viele die
Ring-Bildung durchfuhren. Dazu missen sie
die notwenige Niveau des Ubergangs-Zu-
standes besitzen. Wir sprechen auch von ei-
nem angeregten Zustand und kennzeichnen )
diesen durch ein Sternchen. Da in einem Stoff | D-Glucose /
immer Molekile mit verschiedenen Energie-
Inhalten auftreten, sind das praktisch immer
nur ausgewabhlte Teilchen.
Vom Niveau des Ubergangs-Zustandes gibt A
nun drei weitere Wege. Der erste Weg flhrt \\ a-D-Glucose
wieder zurtick zur "normalen” D-Glucose. Die | a-0-Glucopyranose
Uberschissige Energie (E) wird einfach an
andere Teilchen abgegeben. Die anderen %ﬁﬂ%

. - . pyranose
beiden Wege fiihren zu einer Pyranose. Wel-
che das ist, ist gleich-verteilt und erfolgt zufal-
lig.
Die Energie-Niveaus der Produkte sind deutlich unter dem, der Ketten-formigen Form. Im Fall
der Glucose-Pyranosen ist es nun auch noch so, dass die eine Form (B-D-Glucopyranose)
energetisch etwas glnstiger ist, als die andere. Das Niveau der beiden Pyranosen ist also im
Diagramm unterschiedlich.
Trotzdem gibt einige Molekiile der Pyranosen, welche die notwendige besitzen, die dem Uber-
gangs-Zustand entspricht. Sie kénnen dann wieder alle drei mdglichen Wege von diesem Ener-
gie-Berg aus gehen. Bei der B-D-Glucose sind es aber weniger als bei der a-D-Glucose. Somit
werden sich mehr von der a-D-Glucose wandeln kénnen, als von der 3-Form.
Nach und nach stellt sich ein Gleichgewicht zwischen allen drei stabilen Formen ein. Diese ha-
ben wir schon genau besprochen. Es handelt sich aber um ein dynamisches Gleichgewicht, das
durch standige Umwandlungen gekennzeichnet ist. Von auf3en beobachten wir dann eine statis-
tische Konstanz.

Ubergangsform*
-

Aafgaben:

l. Shegzienen Sce sich dae obige Reaktions-Schema ab! Renngeichnen Sce yuendt dunch
eine eder melnene Fanbe(u), wo sich die charabitenistischen | Namens - gelbenden Stnuks-
tun- Ellemente befinden!

2. Geben Sie fin die einzeluen Reaktionen die Stinke | Finfighect der Riickreaktionen in
Form wntenschiedlict dicker Plele an!

3. Enblinen Sce. wanum sich wicht alle Wolebile auf dem alboolut wiednigoten Ewengic -
Nivean befinden! Nutzen Sie dasu das abige Energienivean - Schemal!
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Die Halbacetal-Bildung und —Aufldsung ist vom pH-Wert des Loungsmittels abhéngig. Dies ist
auch der Grund fur das unterschiedliche starke Anschlagen der Aldehyd-Nachweise bei den
Monosacchariden. Bei neutralen Verhaltnissen (pH = 7), wie sie beim einfachen Lésen von Glu-
cose in Wasser vorliegen, ist das Gleichgewicht deutlich hin zur Ring-Form verschoben.

Ketten-Form b s— Ring-Form

Die Zugabe von Saure )-also sinkender pH-Wert -) fihrt zur Férderung der Ring-Bildung. Damit
reduziert sich die Zahl der Ketten-férmigen Molekile und damit auch die Zahl der verfligbaren /
nachweisbaren Aldehyd-Gruppen.

H+
Ketten-Form —- Ring-Form
In der Folge der Ring-Offnung durch die Saure kommt es dann zur (Voll-)Acetal-Bildung.
Durch Basen wird die Ketten-Form gefordert. Es werden also die Halbacetale (Ring-férmige
Monosaccharide) wieder zerlegt. Damit steigt die Anzahl der freien Aldehyd-Gruppen, die sich
mit (im basischen Milieu reagierenden) Nachweismittel nachweisen lassen.

OH
Ketten-Form _— Ring-Form

Was passiert nun genau, wenn in das "normale" Gleichgewicht durch Zugabe von Hydronium-
lonen EinfluR genommen wird?

Das Wasserstoff-lon (Proton) grift die Sauerstoff-Briicke an. Es lagert sich hier an. Das Sauer-
stoff-Atom bildet mit dem Wasserstoff die im saueren Milieu stabilere Hydroxyl-Gruppe (OH-
Gruppe).

H H
\ \
R-0-C-0-H
® |
R

R-0-C-0-H
R
Halbacetal Proton

Am endstéandigen C-Atom (C1) stabilisiert sich die positive Ladung.

H H
\ \ \
R-0-C-0-H ; R-0-H + @& - 0 - H
gf———
® |
R

Alkohol

Die Anwesenheit der Protonen verhindert nun aber die Abspaltung des "liberschissigen" Was-
serstoff-lons vom Carbonyl-Sauerstoff.

H H
[ |
® -0 -H —— HO® + c=o0
[ - - |
R R

Proton Aldehyd
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Die Aldehyd-Gruppe bildet sich nicht zuriick. Der Protonen-Uberschuf? sorgt zudem noch dazu,
dass die restlichen Aldehyd-Gruppen (in der verbleibenden Ketten-Formen) ebenfalls protoni-
siert werden und dann ebenfalls nicht fur die Aldehyd-Nachweise zur Verfligung stehen.

Mehr oder weniger entgegengesetzt verlaufen die Reaktionen, wenn zum Mutarotations-
Gleichgewicht eine Base dazugegeben wird.

H H
\ \
R-0-C-0-H +0H@ - R-0-C- 00 +H20
! = \
R R
Halbacetal Hydroxid-lon

Das negativ geladene Hydroxid-lon entzieht der glycosidischen OH-Gruppen (acetale Hydroxyl-
Gruppe) den Wasserstoff. In der Folge kommt es zum Stabilisieren der Situation am C1 durch die
(Ruck-)Bildung der Carbonyl-Gruppe und die negative Ladung geht auf das Briicken-Sauerstoff
tber. Die Brucke ist nun aufgeltst und es liegt ein Alkoholat-lon vor. Dieses ubernimmt nun
wieder ein Proton aus einem Wasser-Molekil und ein Hydroxid-lon bleibt Gbrig.

H H
R—O—C‘—OG —  me R-00 + <‘:=o
R R
Aldehyd
H
R - 00 +H-C|> =~————  R-0-H + 4. e
Wasser Alkohol Hydroxid-lon

Das Hydroxid-lon hat fir diesen Reaktions-Mechnismus (Acetal-Zerlegung) also katalytische
Wirkung.
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Im Prinzip neigen alle Monosaccharide in Lésung zur Ring-
bildung. Im Falle der Fructose (Fruchtzucker) entsteht eine
Furan-ahnliche Struktur — also ein funfzahliger heterocycli-
scher Ring.
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 die-
ser oft auf den 5er Ring reduziert.
Dabei darf man natirlich nicht vergessen, dass Fructose auch in der Ring-Form eine Hexose
(exakt: Hexulose) bleibt.
Bei der Fructose tauchen neben den hier haufiger vorkommenden Furanose auch die
Pyranose-Formen auf.

Keilstrich-Formel HAWORTH-Projektion / -Formel
(Gitterstruktur-Formel)
CH,OH CHOH
o) CH,OH o) OH
HO HO
OH CH,OH
OH OH
o-D-Fructofuranose [3-D-Fructofuranose
0. CH,OH 0. OH
O O
OH OH OH CH,OH
OH OH
D-Fructose a-D-Fructopyranose B-D-Fructopyranose
Monosaccharid | a-Pyranose | p-Pyranose a-Furanose B-Furanose
Fructose 3 57 9 31
3 65 6 25

Daten aus verschiedenen Quellen!

Aufgatben:

l. Skisicenen Sie sich die obigen Gitterstralstunformeln ab wnd wummerienen Sce die (-
Atome! Geichnen Sce ebenfalle die volletindige Strbturformel von den Retten - formigen
D-Fructose in der 79SOHER- Projelition daga!

2. Vewollstindigen Sce das folgende Euwergienivean-Schema wm die Niveaus der
Pyrancsen (wnd der Farancsen) ! Begriinden Sce Vine Posctioncerung!

3. Wberuchmen Ste dae wackfolgende Sehema and erginzen Sie die jellenden Reaktions-
Pledle! Geben Sce dunch die Dicke der Plecle an, wie stark | hiwfiy die jeweilige Re-
aktion abliufr!
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CHZ%H CH,OH

HO
OH

OH
a-D-Fructofuranose

CHOH oy 0. OH
0o o)
HO OH CH,0H
CH-OH

OH

o-D-Fructopyranose

OH
[3-D-Fructofuranose D-Fructose B-D-Fructopyranose

Durch Verwendung bestimmter Zusatze oder anderer Losungsmittel kann man die Gleichge-
wichte der einzelnen Molekiil-Strukturen zueinander verschieben. So gelingt das Auskristallisie-
ren von a-D-Glucose aus einer wassrigen Ethanol-Lésung.

Unter basischen Bedingungen verschiebt sich das Ring-Kette-Gleichgewicht zu den Ketten hin.
Dadurch stehen mehr freie Aldehydgruppen fur Reaktionen zur Verfliigung. Im sauren Milieu
dagegen ist die Ringbildung bevorteilt und fast alle Molekiile liegen in der Ringform vor. Alde-
hyd-Gruppen sind dann kaum noch nachweisbar.

Aafgaben:

l. Skipgieren Sie die Foumel fiin Fructase in den 795 OHER- Projebtion!

2. Stellen Sce fin eine wectene Fevose (aufen Glucose and Fructose) die miglichen
Stwubtunen dar! Beautyen Sce sowoll diec 7ISCHER- als auch die #AWORTH -

Pwm/feWWSwWwW%&éa&nWWmm

3 WSWWW&WS&%WW&MWWWWWW
L~ Glucopurnancse!
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Prozentuale Gleichgewichtszusammensetzung von Aldosen in wassriger Losung

Monosaccharid | a-Pyranose | B-Pyranose a-Furanose B-Furanose
Allose 18 70 5 7
Altrose 27 40 20 13

Arabinose 61 35 2 2
Fructose 3 57 9 31
3 65 6 25
Galaktose 27 73 <1 <1
Glucose 36 64 <1 <1l
Gulose 22 78 <1 <1
Idose 31 37 16 16
Lyxose 71 29 <1 <1
Mannose 67 33 <1 <1
Ribose 21,5 58,5 6,5 13,5
Talose 40 29 20 11
Xylose 35 65 <1 <1

Daten-Q: http://www.dcb-server.unibe.ch/groups/hunziker/teaching/carbohyd/kap 02/209konfo.html

kursive Daten aus einer anderen Quelle!
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weitere chemische Eigenschaften von Monosachariden

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) und es herschen die passenden Umgebungs-
Bedingungen vor.

H (o] OH
\ / |
C H-C-H
\ ) \
H - C*- OH + H - 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 naturlich nicht einfach so mit Glu-
cose. Gemeint ist die reine Anwesenheit und die prinzipielle Reaktion. In biologischen Syste-
men werden die Reaktionen Uber Enzyme realisiert, die z.B. Wasserstoff in enzymgebundener
Form (z.B. NADH,") zugefiihrt bekommen. Ahnlich verhalt es sich mit dem Sauerstoff in den
folgenden Formeln. Allerdings kann dieser wirklich auch als Gas aus der Umgebungs-Luft an
der Reaktion beteiligt sein. U.U. muss der Sauerstoff aber erst geldst oder in eine andere (reak-
tive) Form gebracht werden.

Sind Gase bzw. aufgezeigte Stoffe nicht in der reinen Form an der Reaktion beteiligt, sondern
werden in gebundener Form Ubertragen, dann kennzeichnet man das in chemischen Gleichun-
gen gern durch gewinkelte Klammern.

Weiterhin mussen wir im Hinterkopf behalten, dass praktisch alle Reaktionen innerhalb einer
Zelle immer Gber Enzyme ablaufen. Sie tbernehmen die Funktion eines (Bio-)Katalysators. Ev.
sind die Reaktionen auch in kleinere Einzelschritte zerlegt, die jeder fiir sich ein Enzym benétigt. Die obige Reak-
tion wirde dann wie folgt aussehen (als Summen-Formel-Gleichung):

Enzym(e)
CeH1206 + <Hx> = CgH1406

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

Die Zuckeralkohole sind fir 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 begéarte Zuckeraustausch-
stoffe.

Aus der Chemie wissen wir noch, dass Reaktionen mit Wasserstoff sehr haufig Reduktionen
sind. Unter Verwendung der Oxidationszahlen &3t sich das auch gut prufen. Wir konzentrieren
uns hier auf den Molekdl-Teil der in der Reaktions umgewandelt wird.

+1+1-2 +0 -1 +1 -2+1
-CHO + H, ——= -CH,OH
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Eine Oxidation der Aldehyd-Gruppe laf3t eine Hydroxy-Carbonséure entstehen.

) H 0] OH
\W \ N/
C ] _ C
H—é*—OH + e ’ 9 H—(‘Z*—OH
HO - é*— H HO - é*— H
H - é*— OH H - é*— OH
H - é*— OH H - é*— OH
H - é - H H - é - H
o o
D-Glucose D-Gluconsaure

(Onséaure)

Mit der Oxidation der Aldehyd-Gruppe sind die Oxidations-Moglichkeiten aber nicht ausgereizt.
Wird die (primare) Hydroxyl-Gruppe am sechsten C-Atom oxidiert, dann entsteht eine soge-

nannte Uronsaure (enthalt —OH -, —CHO -,

und —COOH -Gruppe(n)).

H O H O
\ \
C C
| |
H - C*- OH H - C*- OH
| |
HO - C*- H HO - C*- H
| + |
H - C*- OH H - C*- OH
| 0=0 ) | + o
H - C*- OH H - C*- OH
| |
H-C-H C
| / \\
OH HO O
D-Glucose D-Glucuronsaure

(Uronsaure)

Auch eine doppelte Oxidation ist méglich. Am ersten und sechsten Cohlenstoff-Atom entstehen

Saure-Gruppen (Carboxyl-Gruppen).

H (0] HO (0]
\ \
C C
\ \
H - C*- OH H - C*- OH
\ \
HO - C*- H HO - C*- H
\ + \
H - C*- OH ) H - C*- OH
\ 0=0 \
H - C*- OH H - C*- OH
\ \
H-C-H C
| / \\
OH HO O
D-Glucose D-Glucarsaure
(Hydroxydicarbonsaure)
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Bei allen Kohlenhydraten ist eine vollstandige Oxidation — im Sinne einer Verbrennung - mog-
lich. Bei ausreichendem Sauerstoffangebot entstehen dann nur noch Cohlendioxid und Wasser.

C5H1206 + 602 4 6C02 + 6H20 ,ARG = - 218 kJ/mol

Hufgaben:

. Stellen Sce die Reaktionsgleichuny {én dic wolletindige Vernbrennuny von Saccharose
af!

2. Uberlegen Sie sich, welehe Oridationsmiglichboeiten bei Fruchtyucker vorhanden sind!
Stellen Sce passende Gleichungen aunf! Benennen Sce die gebildeten Stoffe!

Die funktionellen Gruppen in Glucose-Molekilen kénnen sich unter basischen Bedingungen
innerhalb des Molekills umlagern. Damit ist eine Umwandlung in Fructose und Mannose mdog-
lich.

Endiol-Form

H O H OH OH
\ \ / \
C C H-C-H
| Il \
H - C*- OH C - OH Cc =0
| \ \
-
HO - C*- H HO - C*- H B HO - C*- H
T —
| -_—— | \
H - C*- OH H - C*- OH H - C*- OH
| \ \
H - C*- OH H - C*- OH H - C*- OH
| \ \
H-C-H H-C-H H-C-H
| \ \
OH OH OH
D-Glucose D-Fructose
H O
W
C

HO - é*— H

fo - e

o - con on

oo e on

H - é - H
o

D-Mannose
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In saurem Milieu und unter Erwarmung kommt es bei Glucose zu ei- o)
ner Molekil-internen Wasserabspaltung. Es entsteht eine heterocycli- @-/
sche Verbindung, deren Ringkérper an Furfural erinnert.

Furfurale sind allgemein giftig und reizend. Sie haben aromatische Geriiche. Die Furfural
braunlichen Ole riechen karamell- bis brotartig.

H O
\
C H 0
\ \
H - C*~ OH C
\ |
HO - C*- H A H-C=2¢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

Das Reaktionsprodukt aus der Dehydratisierung von  Glucose heil3t  exakt
Hydroxymethylfurfural. Wird dieses in einem glucosehaltigen Lebensmittel nachgewiesen, dann
ist dies ein Zeichen fur eine Erhitzung bei der Zubereitung.
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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.

@ ®— 0%

Traubenzucker + Fruchtzucker —_— Ribenzucker + Wasser
a-D-Glucose +  fS-D-Fructose —> Saccharose + Wasser
Glucose-a(1->2)p-fructose
CH,OH
" CH,OH CHZOH CH.OHT
OH Ll \ —> T HO
OH OHs > CH,OH CH,0H
OH

Schauen wir uns die reagierenden Molekdilteile noch etwas genauer an:

ssmmmm R

Rllllll EEEEEm R RIIIIII
. | | | | .
. o ¢) . . 0 0 .
. \ + | . 9 . | | . + H20
s R-C-OH€E 2 HO-C - R us "*» R-C-0-C - R nn
| | | |
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 Ausgangsmolekilen 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 — moglich. 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) OH HO_

glykosidischen Bindung (Dicarbonyl-Bindung). Manchmal findet Ho 0

man auch die Benennung als Disaccharid des Trehalose-Typs. HO OH

Trehalose ist ein Disaccharid, dass in den Kokons verschiedener Insekten beo- OH 0

bachtet wurde. Bei ihm sind 2 a-D-Glucose-Molekiile 1,1-glycosidisch verknupft. i
Trehalose
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Nichtreduzierende Saccharide kdnnen 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-a(1->2)B-fructose nachvollziehbar.

Nun kann man sich nattrlich ernsthaft fragen, wieso von Glucose die a-Form und von Fructose
die B-Form? Was ist mit den anderen mdglichen Ringstrukturen und Kombinationsmdglichkei-
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. AufRerdem wirde

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

Reagieren zwei o-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.

@ @ @@ -

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

CH,0H CH,0H CH,0H CH,OH
0 0 o o
OH + OH —> (o OH T HO
OH OH<—> OH OH OH d OH
OH OH OH OH

Im Detail stellt man aber fest, dass die glycosidische Hydroxyl-Gruppe des zweiten Glucose-
Molekuls unberihrt bleibt. Diese kann in Losung aufreiRen 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 fur den Bautyp (Maltose-
Typ, a(1->4)-Bindung).

Ein anderer wichtiger Zweifachzucker ist der Milchzucker (Lactose). Er entsteht aus je einem
Molekul Schleimzucker (Galactose) und Traubenzucker (Glucose). Beachten Sie bitte unbe-
dingt, dass wir hier zwar die gleichen Symbole fiir den Traubenzucker und den Schleimzucker
(als Hexapyranosen) verwenden, dies aber verschiedene Zucker sind (siehe Stammbaum der
Monosaccharide)!
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@ @ 00

Schleimzucker + Traubenzucker Milchzucker + Wasser
p-D-Galactose + f-D-Glucose — Lactose + Wasser
Galactose-f5(1->4)p-Glucose
CH,OH CHZOH
OH 0 OH<—>OH
OH + Hzo
0" OH 0 OH
OH CH,OH OH CH,OH

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 Verknipfungen eine untergeordnete Rolle. Wichtiger sind sie dann bei den langerkettiger
Sacchariden.

Dreifachzucker (Trisaccharide) und Vierfachzucker (Tetrasaccharide) spielen mit inren 3 oder
4 Bausteinen nur eine unwesentliche Rolle in der Erndhrungslehre. Sie werden deshalb mit an-
deren Kohlenhydraten, die ebenfalls nur wenige Bausteine (bis maximal 20) enthalten, zu den
Mehrfachzuckern (Oligosacchariden) gez&hlt. Selten werden bei den Mehrfachzuckern noch die
Pentasaccharide und die Hexasaccharide usw. unterschieden.

Zu den etwas haufigen Dreifachzuckern gehoért die Raffinose. Die Saccharose ist gewisserma-
Ben um einen Galaktose-Baustein ergénzt. 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.

e

Traubenzucker + RUbenzucker Raffinose + Wasser
a-D-Glucose + Saccharose — Raffinose + Wasser
Galactose-f£(1->4)p-Glucose-a(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 Kirbisgewachse 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

CeEe® ., . © - TOELIE® +.°

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

Zerlequng von zusammengesetzten Zuckern (Bildung von Mono-
sacchariden

Ab den Disacchariden sind Kohlenhydrate durch Saurehydrolyse in kleinere Baugruppen (min-
destens Monosaccharid-GroR3e) 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 riickwéarts ab. Die Reaktionen werden zu-
satzlich durch Amylasen (Stéarke-abbauende Enzyme) katalysiert.

In Wasser - und noch besser bei Vorhandensein von Sauren 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 aufgeldst (lat. lysis) wird. Praktisch ist hier
nicht das physikalische Losen 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 vollstéandig in Einfachzucker zerlegt.

COeLIe® . .° > CLee+.®

Oligo- bzw. Polysaccharid + Wasser —> Tetrasaccharid + n Monosaccha-
ride
eee® -— ¢ - ©
Tetrasaccharid + Wasser ———>»  Trisaccharid + Monosaccharid
CH Ky o s & @
Trisaccharid + Wasser ———>  Disaccharid + Monosaccharid
X — @& + @
Disaccharid + Wasser ———»  Monosaccharid + Monosaccharid
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Die Einfachzucker sind besser in Wasser 16slich als die Vielfachzucker. Es scheint dann so, als
wirde sich der Vielfachzucker in der sauren Lésung auflésen. Richtig wéare 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 Stiicke (Dextrine, Oligosaccharide). Danach tun die ande-
ren Amylasen ihre Arbeit von den Enden her. Beispielhaft kbnnte dies so aussehen:

COELIe® , ©° — , G000

Oligosaccharid + Wasser ——>» 2 Tetrasaccharide

Aafgaben:

l. Stellenw Sce die chemische Gleickung {in die (ensymatische) Berlegung von Mlaltece
aunf!

2. Enmitteln Sce. wm welches Engym es sick dabec handele!
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3.2.3.2. biologische Eigenschaftung der Kohlenhydrate und ihre Be-
deutung

Mit den Kohlenhydraten verbinden wir wohl sprichwoértlich den siRen Geschmack. Wegen die-
sem sind die betreffenden Vertreter auch bei den meisten Organismen sehr beliebt. Das Siif3e
ist gewissermal3en ein Signalstoff flr gute nahrung. Ein stRer Geschmack ist allerdings nicht
bei allen Sacchariden anzutreffen. Viele besitzen Uberhaupt keinen eigenen Geschmack. Erst
nach langerem Kauen oder Aufbewahren in diversen Losungen, bekommen sie einen sif3en
Geschmack.

In den Lebewesen bzw. in den Zellen dienen Kohlenhydrate vor Allem der Energiebereitstel-
lung und -speicherung. So ist Glucose der Stoff, der in den Zellen fir kurzfristig benutzbare
Energie steht.

Grundsatzlich kann jede Zelle mindes-

tens ein Art der Garung zur Energie- (1) Trauben- Garung

Gewinnung nutzen. Infolge dieser Dissi- zucker 2 ATP
milations-Prozesse werden organische (Glucose) ) @)
Endprodukte (z.B. Milchsaure, Ethanol)
freigesetzt. Die freiwerdende Energie (in
Form von ATP) steht dann fir andere
Lebensprozesse zur Verfligung.
Allerdings ist die Menge mit 2 Molekulen ATP pro Molekul Traubenzucker sehr bescheiden.Fur
die alkoholische Garung gilt die folgende zusammenfassende Gleichung (lber alle zellularen
Reaktions-Schritte):

chemische Zell-nutzbare
Energie Energie

C5H1206 — = C2H5OH + 2 COZ T ; ARH =
Glucose Ethanol Cohlendioxid

Als zweite — weit verbreitete — Garung kommt die Milchsaure-Garung in Frage. Diese folgt ins-
gesamt der Gleichung:

CeH1.06 o C3HgO5 ; ARH =
Glucose Milchsaure

Echte Garungen sind immer anaerob, d.h. sie bengdtigen keinen Sauerstoff bzw. sie laufen nur
unter Abwesenheit von Sauerstoff ab.
Viele hoéhrere Organismen (Eucyten mit

Mitochondrien) kénnen die Glucose voll- (1) Trauben- Zellatmung

standig in Cohlendioxid und Wasser zucker

(Zellatmung) abgebauen. (Glucose) —> (32-3¢)ATP
Dieser Prozess wird Zellatmung genannt. .

Der Energiegewinn liegt bei 32 bis 36 chemische Zell-nutzbare
Molekilen ATP pro Molekiil Traubenzu- Energie Energie
cker.

Zur vollstdndigen Oxidation der Glucose ist aber auch Sauerstoff notwendig (aerob).

C5H1206 + 60, — 6CO, T + 6 H,0 ; ARH =
Glucose Sauerstoff Cohlendioxid Wasser

Traubenzucker kann nicht in gréReren Mengen in der Zelle gelagert werden. Es wirde die os-
motischen Verhaltnisse stark beeinflussen. Je mehr Glucose gelost ware, umso dickflissiger
(Sirup-artiger) ware dann das Zellplasma. Ein bessere Alternative ist die Starke als Speicher-
stoff. Sie ist kaum Wasser-loslich und beeinflusst somit kaum den osmotischen Wert des Zell-
plasma's bzw. des Blutes.

Starke dient vorrangig als langfristiger Energiespeicher. Wird der Energiepool knapp, dann wird
die Starke schrittweise in Glucose zerlegt.

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

. Trauben- Zellatmung
Starke - zucker ATP
(Polysaccharide) ¢ (Glucose) EE—
Starkebildung
langfristig kurzfristig Zell-nutzbare
verfugbare verfligbare Energie
Energie Energie

Durch geregelten Aufbau und Abbau der Starke wird die Konzentration der Glucose in der Zell-
flissigkeit oder im Blut konstant gehalten. (siehe auch 4.3. Hormone (Blutzucker-Regulation))
Im menschlichen Koérper (und bei vielen héheren Tieren) spielen sich praktisch die gleichen
energetischen Vorgange ab. Einige Stoffe sind gegen andere ausgetauscht worden. Manche
Stoffe haben aber einfach nur einen anderen Namen.

Glykogenolyse

Zellatmun
Leberstarke —_— Blutzucker Hn9
(Glykogen) ¢ (Glucose) —> ATP
Glykogenese
langfristig kurzfristig Zell-nutzbare
verfugbare verfligbare Energie

Energie Energie

Interessant ist die unterschiedliche Nutzung des Blutzuckers bei der Energiebereitstellung z.B.
bei groReren korperlichen Anstrengungen. Solange in den beanspruchten Muskeln genug Sau-
erstoff zur Verflgung steht, kann der Blutzucker in viel ATP-Energie umgewandelt werden. Die
Endprodukte Cohlendioxid und Wasser werden tber die Atmung (Lunge und Haut) ausgeschie-
den. Dieser Vorgang heif3t Zellatmung. Wird der Sauerstoff aber knapp (z.B. durch unzurei-
chende Atmung oder Uberanstrengung), dann kann der Blutzucker nur zu sehr wenig ATP-
Energie abgebaut werden. Im Ergebnis sinkt die Leistungsfahigkeit.

120
Anteil [%] e freies ATP
e Milchsdure-Gé&rung
100 =

e 7 ellatmung

\ e 3-Oxidation
80 \
. /'\

0.1 1 10 Zeit [min] 100

Energie-Quellen fur eine Dauer-Muskel-Belastung
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Neben den energetischen Funktionen werden Kohlenhydrate auch als Baustoff verwendet.
Hier sei vorrangig auf die Cellulose hingewiesen. Aber auch sonst sind Kohlenhydrate (soge-
nannte Pektine) in vielen Zellbestandteilen (z.B. Zellmembran, Mittellamelle) eingebaut. Cellulo-
se wird von den ausgewachsenen pflanzlichen Zellen gebildet und nach aufl3en abgegeben. Die
Cellulose-Fasern lagern sich dann auf3en auf der Zellmembran ab und bilden so die Zellwand.
Diese stabilisiert die Zelle. Erst durch den Aufbau von Zellwanden kénnen Pflanzen aufRerhalb
des Wassers gegen die Schwerkraft zum Licht wachsen. Viele Pflanzen lagern in die Zellwénde
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 Zellwanden verantwortlich. Lignin ist ein abge-
wandeltes Kohlenhydrat. Abgewandelte Stoffe nennt man allgemein auch Derivate. Lignin ist
also eine Derivat der Saccharide.

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-Géarung. Nun wird statt
Cohlendioxid und Wasser reichlich Milchsaure transportiert. Das Saurerest-lon der Milchsaure
ist das Lactat-lon, welches nun reichlich im Blut nachgewiesen werden kann. Nachteilig an der
Milchsaure-Garung ist der eher bescheidene Energie-Gewinn von nur 2 ATP pro Glucose.
Leistungssportler haben — entsprechend ihrem Trainingszustand — mehr Sauerstoffreserven im
Kdrper. lhre Muskelatur hat mehr Myoglobin und Lunge und Blut kbnnen mehr Sauerstoff auf-
nehmen.

Bei einem schlechten Trainigszustand oder bei Stoffwechsel-Problemen wird eher auf Milchséu-
re-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 Milchsdure-Garung steigt
der Lactat-Gehalt im Blut relativ schnell an.
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Laktat mmoll/l

rein anaerober
Bereich

Maximale Herzfrequenz

rein aerober
Bereich

Q: www.dialaktmobil.de

Belastungsintensitit in km/h oder Watt

normaler Wert / Ruhewert: 2 mmol/l

aerobe Trainingssituation: < 2 mmol/I
aerober-anaerober Grenzbereich: 2 — 4 mmol/I
anaerobe Trainigssituation: > 4 mmol/l

Ziel ist eine Leistungserbrin-
gung im grinen Bereich. Die
Lactat-Werte sollten in der
Wettbewerbs-Situation  (Be-
lastungs-Situation) im gelben
Bereich verbleiben und der
Herzschlag nicht Uber 90%
des Maximums gehen. Zeit-
weise und kurzzeitig darf der
Wert in den roten Bereich
liegen.

Gelber Bereich fur die Ge-
wichtsabnahme und das Trai-
ning normaler Menschen
empfohlen. Optimal ist ein
Lactat-Wert zwischen 2 und
3.

Liegt der der Lactat-Wert hau-
fig bzw. dauerhaft im roten
Bereich, dann ist dies ein Zei-
chen von mangelnder Fitness
bzw. einer Uberbelastung.
Dies kann zu gesund-
heitlichen Problemen fihren.

Laktatkurvenverlauf

Laktatkonzentration

. >
Belastungsintensitat (Watt/ KmH)

Q: www.dr-gumpert.de
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glykéamischer Index (GI)

Zahlen-Wert, der die Blutzucker-steigende Wirkung eines Lebensmittels oder einer Substanz
angibt
beschreibt die Flache unter der Kurve (Area under the Curve, AUC) beim Blutzucker-Verlauf in
der Zeit bei der Gabe gleicher Glucose(??? prufen)-Mengen in Form unterschiedlicher Lebens-
mittel

ein Gl = 50 bedeutet, dass der Stoff / das Lebensmittel den Blutzucker nur halb so stark anstei-
gen lafit (im Vergleich zu reiner Glucose > Gl = 100)

Nahrungsmittel mit GI<50 sollten be- Substanz glykdmischer

vorzugt werden Lebensmittel Index (Gl)
Apfel gering

Werte Uber 70 gelten i.A. als unginstig Baguette 70
Datteln gering
Glucose 100
Honig > 85
Kirschen gering
Moéhren 70
Nudeln 60 — 85
Saccharose > 85

glykdmische Last (GL):

verknupft den glyk&mischen Index mit dem Kohlenhydrat-Gehalt eines Lebensmittels
Lebensmittel kdnnen bei gleichem Gl sehr unterschiedliche Mengen Kohlenhydrate enthalten

GI

GL= —
100

: mKH [100g LM]

Lebensmittel Gl KH GL
[g/100g LM]
Baguette 70 48 34
Mohren 70 4.8 3,4
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3.2.3.3. technologische Eigenschaften der Kohlenhydrate und ihre

Nutzung
SuRkraft: Vor allem Ein- 120 )
fach- und Zweifachzucker SRR
besitzen eine mehr oder 100
weniger stark ausgeprag-
te SuRkraft. Diese ist be- 80
sonders von der Art der
Sinneszellen auf unserer 60
Zunge abhangig. Fur be-
stimmte Zucker sind die- 40
se Sinneszellen beson-
ders  empfindlich und 20
vermitteln uns dann den
intensiven, stRen Ge- 0
schmack. Im ne-

Starke

benstehenden Diagramm
ist zu einigen ausgewahl-
ten Zuckern die Sufkraft
dargestellt.
Fur den Vergleich sind
die Werte auf den Ribenzucker (entspricht 100%) bezogen. Praktisch wird die unterschiedliche
SuRkraft fir verschiedene Zwecke genutzt. So bietet sich natirlich Fruchtzucker — als beson-
ders sil3er Zucker, bei gleichem Energiegehalt wie Traubenzucker — eher als Stl3ungsmittel an.
Dagegen nutzt man die geringe Su3e von Milchzucker z.B. u.a. bei der Herstellung von Tablet-
ten. Der wesentliche Teil einer Tablette ist gepresster Milchzucker.
Fur viele Anwendungen ist
aber auch die Veranderung
der Sukraft in Abhangigkeit
von der Temperatur interes- 190 |
sant. Gerade fur die GenuR- = === Saccharose
temperatur einer Speise oder Maltose
eines Getrankes muflR die 130 Galaktose | |
SuBe stimmen. Besonders SuBRkraft —  Glucose
auffallig ist der Verlust der
SuRkraft bei héheren Tem-
peraturen fur Fructose. Eine @  fp====reccccccc=- e e ELE Y EEL L
Temperatur-Absenkung wir-
de dem entsprechend ein
Zugewinn an SiRBkraft be-
deuten. Das Abschmecken 70
einer Eismasse mit Fructose
kann also nicht bei Zimmer- —
Y
temperatur erfolgen, sondern 50
muR 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 SuR-
Speisen in der Warme. Sie Temperatur [°C]
schmecken meist dort we- Temperaturabhangigkeit der StRkraft verschiedener Kohlenhydrate
sentlich intensiver stf3 als im (Saccharose als BezugsgroRe gleich 100)
abgekihlten Zustand.

Fruchtzucker
Traubenzucker
Malzzucker
Milchzucker
Rubenzucker
Dextrine

110 Fructose =

90
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Aefgate:
auct die Vendnderung den Sillrnaft fén Saccharose met einbesichit? (Flackt die Runve af,
Ueclt o¢ anvendndent, wird sce steler, dndent dce dne Stecgung?)

Insgesamt ist gerade die SufRe auch der ausschlaggebende Faktor, warum eigentlich alle héhe-
ren Lebewesen (besonders Tiere) Zucker bei der Ernéhrung bevorzugen.

Zumindestens beim Menschen setzt Zucker im Gehirn (das Gliickshormon) Serotonin frei. Da
es physiologisch kein Maximum oder eine Uberschuf3-Reaktion im Gehirn gibt, noch ein direkter
Gegenspieler fur Serotonin existiert, kommt es zu einer latenten Sucht nach Suzem.
Neuerdings wird allerdings auch eine Appetit-hemmende Wirkung von Serotonin diskutiert. Dies
wirde bedeuten, dass doch ein begrenzender Faktor vorliegt. Damit wirde sich auch das ge-
ringe bzw. latente Sucht-Potential gut erklaren lassen.

Bei Lebensmitteln fir die menschliche Ernéhrung wird seit vielen Jahren tendentiell zu viel Zu-
cker zugesetzt. Hier wird der Urtrieb nach stiRen Produkten (Frichte usw.) wirtschaftlich ausge-
nutzt. StRRe Produkte versprechen unserem Unterbewusstsein eine schnell verfligbare Energie-
guelle. Auf siRe Speisen reagiert unser Korper deshalb auch unverziglich mit Insulin-
Freisetzung. Fatal ist dieser Reflex beim Essen von SiRstoffen, da nun ein "Bedarf" an Zucker
im Korper bewirkt wird. Ergebnis ist ein Heisshunger. Statt weniger Kalorien (eigentlich natirlich
Joule) zu sich zu nehmen, werden letztendlich mehr Kohlenhydrate gegessen. Sinnvoll ist der
Einsatz von SifRstoffen dann, wenn mit der SiRstoff-haltigen Speise auch direkt oder indirekt
Kohlenhydrate mitaufgenommen werden. Dann lauft die Insulin-Freisetzung nicht ins Leere
bzw. hat dann keine fatale Wirkungen.

Karamellisierung, Dextrinbildung (Dextrinierung) und Braunungsvermdégen: Werden Ein-
fach- bzw. Zweifachzucker erwdrmt, 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 Haselnlisse dazu.
Starke zerfallt beim Erhitzen mit Butter in kleinere Molekile. Diese entsprechen sehr
kurzkettigen Vielfachzuckern. Sie werden Dextrine genannt und beinhalten 10 bis 20 Trauben-
zucker-Reste. Sie binden weniger klebrig und stellen die Grundlage fiir die Bindung von sami-
gen Solen (Mehlschwitze). Dextrine werden auch beim Backen um die 220 °C an der Oberfla-
che der Gebéackstiicke 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 wiederum die Bildung von Ge-
schmacksstoffen durch das Rosten.

Reagieren reduzierende Zucker mit Aminosauren (= 3.3. Eiwei3e), dann entstehen ebenfalls
braune und sehr aromatisch schmackhafte Reaktionsprodukte (Glycoside, MAILLARD-Produkte).
Der Vorgang setzt verstarkt ab ungefahr 140 °C ein und ist im Prinzip zwar bekannt (uber
ScHIFFsche Base entstehen Heterozyklische aromatische Verbindungen, die weiter zu o—Dicarbonyl-Verbindungen
reagieren kénnen), aber die Palette der Reaktionsprodukte ist praktisch unendlich grof3. Der fran-
z6sische Physiker und Chemiker Luis Camille MAILLARD [sprich: mejar] (1878 - 1936) klarte den
Reaktionsverlauf als erster auf. Die Reaktion und entstehende Reaktionsprodukte haben von
ihm den Namen erhalten. Neben der positiven Beeinflussung der Farbe und des Geschmacks
werden den MAILLARD-Produkten auch geringe desinfizierende und Verderb-behindernde Wir-
kungen zugesprochen. (Ausfihrlich zu MAILLARD-Reaktion: siehe entsprechenden Exkurs bei
Eiweil3en.)

Karamellisierung und MAILLARD-Reaktion sind sogenannte Brdunungsreaktionen. 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-
wuinscht, da sie Geschmack und Aussehen von Speisen verbessern. Denken Sie dabei z.B. an
glasiertes Gemuse oder Fleisch.
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MAILLARD-Produkte sind aber keineswegs nur lecker. Ihnen wird auch ein gewisses
cancerogenes und toxisches Potential zugesprochen. Allerdings sind die entstehenden Mengen
beim Braten, Rdsten, Grillen usw. so gering, dass keine direkte Gefahr besteht.
Hygroskopizitat: Lalt man z.B. Fruchtzucker in offenen Gefal3en stehen, dann verklumpt er
sehr schnell. Dies liegt daran, dass Fruchtzucker die Luftfeuchtigkeit anzieht und bindet. Man
sagt Fruchtzucker ist wasseranziehend — hygroskop(isch). Bei anderen Einfach- und Zweifach-
zuckern kommt diese Eigenschaft ebenfalls vor — ist aber nicht so stark ausgepragt. Bei der
Nahrungszubereitung 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.

Die Hygroskopizitat ist z.B. von der Oberflache und dem Volumen der umstromenden 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 "SufRe" in Losung gebracht werden und vielféltig verwen-
det werden.

Kristalliener Zucker oder Lésungen mit hohem Zuckeranteil sind sehr wasserliebend. Sie ziehen
Uberschissiges Wasser z.B. aus Frichten. Der Geschmack und die Siif3e werden dadurch ver-
starkt. Zum Anderen werden solche Friichte durch den Wasserentzug langer haltbar gemacht
(kandierte Friichte). Bakterien und Pilze kénnen bei so verringerten Wasseranteilen nicht tber-
leben und damit auch nicht die Lebensmittel verderben. Im Lebensmittel-Bereich spricht man
von einem sinkenden oder geringen ay-Wert. Dieser ist ein Mal3 fur des freie / aktive Wasser
(activity of water) in einem Lebensmittel. Je kleiner der aw-Wert — also umso weniger freies
Wasser in dem Lebensmittel enthalten ist — umso schlechter kdnnen Mikroorganismen Uberle-
ben. Dadurch sinkt im Allgemeinen auch die Verderbbarkeit.

Die Herstellung von haltbaren Obstkonserven, Konfitiren und Marmeladen beruht auf den ver-
ringerten Wassergehalt - bzw. den hoheren Zuckergehalt. Bakterien konnen in unter solchen —
scheinbar wasserarmen — Bedingungen nicht tberleben. Die osmotischen Verhaltnisse sorgen
dafir, dass selbst den Mikroorganismen das Wasser aus ihren Zellen entzogen wird. Sie tro-
cken aus — bleiben aber, oft als Spore, noch langer lebensfahig. Nach Zugabe von Wasser
konnen sie sich wieder voll entwickeln und dann die Lebensmittel verderben.

Bonbon's und viele reine Zucker-SiuRwaren haben ungefahr einen Wasser-Gehalt unter 2 %.
Steigt oder war der Wassergehalt Gber 2 %, dann kommt es schon zum sogenannten "kalten
FlieBen". Das wenige Wasser reicht aus, um tber Lésung und Auskristallisation des Zucker's im
Bonbon kleine Kristalle entstehen zu lassen. Die Bonbon-Masse wird klebrig und zahfiissig. Die
Oberflache der Stl3waren verlieren ihren Glanz ("Absterben”).

Langerkettige Kohlenhydrate sind meist nicht in Wasser l8slich. Ihre Molekile sind zu grof3 und
oft auch zu schwer. Manche Polysaccharide sind aber kolloidal in Wasser l8slich. D.h. sie wer-
den als Einzel-Molekile von einzelnen Wasser-Teilchen getragen und bewegen sich mit ihnen
mit. Auf Grund einer &hnlichen Dichte schwimmen / tauchen im Wasser. Eine echte Lésung
entsteht dabei nicht.

Die groRen Molekiile langerkettiger Kohlenhydrate kénnen z.T. aber beachtliche Mengen von
Wasser in ihre Strukturen einlagern. Dies nennt man dann Quellen.

Quellvermdgen: Besonders die Mehrfachzucker sind mit einer enormen Quellfahigkeit ausge-
stattet. Das Wasser lagert sich in die Molekile ein und erhéht dabei die Beweglichkeit der gro-
3en Molekule. Die riesigen Ketten verwirren sich mit der Zeit immer mehr und bilden schlie3lich
eine Art Kleister (Gel-Zustand).

Getreide kdnnen bis zum zehnfachen ihres Eigengewichtes an Wasser aufnehmen.
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Getreide-Kdrner werden in Wasser Wasser haftet an der Kérner- Hulle der Kdérner wird angeldst und

gegeben (12 °C) Oberflache (20 °C) dadurch Wasser-durchlassig
(Roggen > 35 °C; Weizen > 40

OC)

Hulle 16st sich auf, das Wasser Aufplatzen der Kdrner, verstark- Ende der Verkleisterung; Amylose
dringt bis ins Innere der Kérner vor; tes Auflésen und Quellen der vollstéandig aufgel6st, Gel-Zustand
zuerst quillt die Amylose und dann Stérken; Gelbildung setzt sich (Roggen > 75 °C;
das Amylopektin (Roggen - 50 °C; fort (65 — 70 °C) Weizen - 90 °C)

Weizen - 60 °C)

Marmeladen, Konfitiiren 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 duReren 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 Teigwaren
noch nachgaren / nachquellen. Gerade bei vorlaufender Herstellung (z.B. Systemgastronomie)
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 Auflésen von Starke z.B. zum Binden einer Sol3e oder Suppe, kann eine zu grol3e
Flissigkeitstemperatur zum Verklumpen flhren. Die auf3eren Schichten nehmen die Flussigkeit
schnell auf und quellen entsprechend. Die inneren Bereiche werden dadurch von einer weiteren
Flissigkeitszufuhr abgeschnitten — ein fester Klumpen bildet sich. Deshalb sollte Starke immer
in kalter Flussigkeit angeldst werden und vorsichtig der restlichen Flissigkeit zugesetzt werden.
Bei starkehaltigen Bindemitteln, die groRkérnig sind, kann die Flussigkeit in die groR3en Liicken
flieRen. Bei ihnen ist ein direktes Einstreuen — in das zu bindene Gut — praktischer.

In der Kiiche kennt man auch den Trick, dass Mehl einfach vorher mit Butter (oder Ol) verriihrt
wird. Das Mehl-Fett-Gemisch I6st dann relativ gut im anzudickenden Lebensmittel auf.
Gelierfahigkeit: Eine gute und praktisch nutzbare Gelierfahigkeit findet man besonders bei
Polysacchariden und dort besonders bei natirlichen oder technischen (kiinstlichen) Derivaten.
Ein haufig genutztes Geliermittel ist Pektin. Pektin ist ein Misch-Polymer aus Galacturonséure,
die sich praktisch aus der Galactose ableitet und als abweichende funktionelle Gruppe am 6.
Cohlenstoff eine Saure-Gruppe tragt. Daneben findet man noch einige speziellen
Monosaccharide in den Ketten und Verzweigungsstellen (= 3.2.4.5.2. Heteroglykane).
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Beim Gelieren werden mehrere Eigenschaften
in Kombination ausgenutzt. Das ist zum Einen
die Wasserloslichkeit. Pektine 16sen sich auf-
grund der nach aul3enstehenden S&uregrup-
pen besonders gut in Wasser. Die Makro-
Molekile koénnen auch eine groRe Menge
Wasser in ihre Ketten aufnehmen. Das fihrt
uns zur Quellbarkeit. Das grofRe Wasserbin-
dungsvermdégen verstarkt sich noch, wenn die
Molekile miteinander vernetzen. Die nach
aullenstehenden Saure-Gruppen stellen dann

Pektin-Molekdl
Polygalacturonsaure

z.B. Uber zweiwertige Calcium-lonen Bindun- AN
gen zu Nachbar-Molekulen auf (= Bindefa- oTro—oTro—~o—0—o0
higkeit). Dabei entstehen charakterische Mus- A=A N

ter, die der Anordnung von Eiern in Papp-
Packungen sehr ahnlich sind. Daher stammt
auch der Name "egg-box"-Modell fur die Er-

w . . "o o "o . Galacturonsaure-Monomer
klarung dieser Gelierform. \Z)@«s&@eﬁ%
LS 030 o & Hf:o

Bei genaueren Untersuchungen der Verbindungsstellen
Polymere-Calcium hat man festgestellt, dass die '

* O:H &y D;H K7 -
. . . . . . o (o 0 O 0"
Cacium-lonen nicht rein ionisch gebunden sind, sondern g&)\% O/E,%,(S/D\Z(z’:
OH OH

zwischen insgesamt vier Glycuron-Monomeren quasi

eingeklemmt sind. Man spricht chemisch von einer

Komplex-Bindung, da jeweils zwei Saure- und zwei

Hydroxyl-Gruppen (immer je eine aus den beiden be-

nachbarten Ketten) das Calcium-lon gemeinsam nutzen.

Sie halten es wie zwischen Krebs-Zangen fest. Man spricht deshalb auch von Chelat-Komplexen. Durch Wéarme
brechen die Komplex-Bindungen relaiv leicht wieder auf (= geringe Gelier-Temperatur), weil die Molekile dann
schon zu groRBe (Warme-)Eigenbewegungen ausfiihren. Bei sinkender Temperatur werden die Bindungen nach und
nach wieder gekniipft und die Masse geliert wieder.

Das Binden von Alginaten (Alginat) wird auch bei der Herstellung der Kugeln fiir die Bubble-Tea's
genutzt. Die Alkinate sind zumeist Natrium-Salze — sie beinhalten also nur einwertige lonen, die
nur geringfligig vernetzte Strukturen ermdglichen. Durch Zugabe oder eben das Einleiten einer
Alginat-Lésung in eine Losung mit Calcium-lonen (z.B. Calciumchlorid) kommt es schlagartig zum
Gelieren. Im Fall der Bubble's geliert zuerst die AuRenschicht. Da nun keine Calcium-lonen in
das Innere der Alginat-Kugel eindringen kénnen, bleibt der Innenraum (zéah-)flussig.
Abbaubarkeit: Starke mit seinen charakteristischen Eigenschaften (nicht suf3, wasserunlgslich,
quellbar) kann durch Enzyme oder Sauren 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
suR3, wasserlgslich und nicht mehr quellbar. Die gewtinschten Eigenschaften einer Speise sind
dann durch Produktions- oder Lagerzeiten bestimmit.

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 suflicher. Besser ist also das Sauern erst kurz vor dem Servieren, bzw. eben auch
dass SufRen 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 fur weiteres Verdunsten des
Wassers. Letztendlich entsteht ein z&hflissiger Sirup - der Bienenhonig. Bei der Kunsthonig-
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-Léffel / vom Kost-Teller probieren). Bei mehrfacher Verwendung des gleichen Loffels 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).
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Verdaubarkeit: In unserem Verdauungskanal passiert Ahnliches. Auch hier werden groRere
Molektle von Vielfachzuckern solange zerlegt, bis Einfachzucker-Bausteine vorliegen. Nur die-
se kdnnen im Dinndarm ins Blut aufgenommen (resorbiert) werden.

Logischerweise lassen sich die kleinen Zucker (Ribenzucker, Dextrine) besser verdauen als
die grof3en (Starken). Sie sind quasi schon in der richtigen Grof3e, um im Diunndarm resorbiert
(aufgenommen) zu werden.

Einige andere Kohlenhydra-

te - wie z.B. der Zellstoff — 20
kénnen durch unser Ver-

dauungssystem  (iberhaupt 18
nicht  (direkt) verarbeitet 16
werden. Sie fullen unseren

Verdauungskanal nur aus 14
und regen ihn zur erhdhten 1

Tatigkeit an. Scheinbar kon-
nen wir auf diese Stoffe bei 10
der Ernahrung verzichten,
weshalb sie wohl auch den
Namen Ballaststoffe be-
kommen haben. In Wirklich-
keit sind sie aber fur die
normale Magen- und Darm-
tatigkeit und das Satti-
gungsgefuhl unverzichtbar.
Viele Ballaststoffe haben
auBerdem die positive Ei-
genschaft Schadstoffe in
sich oder an sich zu binden.
Dies nennt man Adsorption.
Der Entzug von Schadstof-
fen verbessert die Verdau-
lichkeit der Nahrung unge-
mein. (= 3.4. Ballaststoffe)
Klassifiziert man die in den Lebensmitteln vorhandenen Arten von Stérken nach ihrer Abbau-
barkeit, dann ergeben z.T. ganz andere Sichtweisen auf die Verwendungen im Lebensmittel-
oder Diat-Bereich.

Die Klassifi-

A O 00

N

Banane
Apfel

Kohl

Linse

Bohne
Brotchen
Mischbrot
Vollkornbrot
Knéackebrot

zierung erfolgt Starke-Typ Untertyp Art der Abbau- Beispiele /
nach der Ver- Verarbeitung Rate Vertreter
daubarkeit im schnell frisch gekochte schnell
Diinndarm des verdauliche Stérke—.haltige Le-
Menschen. Starke bgnsm!ttel
Die primére Iangsam die meisten rohen langsam,

. verdauliche Getreide-Arten aber voll-
Verdauung in Starke standig
der Mundhoh- resistente Typ | Gemise; teilweise | resistent
le und der Starke unverdauliche gemahlene Korner
saure Auf- Starke und Samen
schluss im Typ Il rohe Kartoffeln und | resistent
Magen kann resistente Bananen
Mengen-ma- Starke(-Kdrner)
Rig vernach- Typ HI gekochte und dann | resistent
lassigt  wer- retrogradierte erkaltete Kartoffeln,
den. Starke Kartoffel-Salat,

Brot, Cornflakes

Q: nach: WatzL, LEITzmANN: Bioaktive Substanzen in Lebensmitteln (nach EncLysT et al. (1992); HiLL
(1995); FaisanT et al.(1995))
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Scheinbar kommt es

durch Kochen und Starke-Gehalt [g / 100 g [LM]]

nachfolgender Abkiih- Lebensmittel gesamt schnell langsam | resistent

lung zu nachhaltigen verdaul. | verdaul.

Struktur- _

Veranderungen in Bohnen, grin 18 4 6 8

den  Starke-Moleki- gc’htrllerl' E'Ollney' ég 42 13 g

len, die z.T. deren ratkartottem

Abbaubarkeit deutlich Comflaks 75 20 5 3

verschlechtern.

Wesiterhin _erd die Erbsen, gefroren 7 4 1 2

Abbaubarkeit z.B.

durch die Gel-artigen  [Haferbrot, Vollkorn- 34 23 7 3

Hullen aus gequolle-

ner Starke um unge- Kartoffeln, neue 16 15 1 0

qguollene Starke-Kor- Kekse, leicht verdaulich 47 32 13 2

ner beeinflusst. Bei Kekse, mit Hafermehl 56 49 6 1

einigen Starken wird

durch die Quellung

der auReren Schich- Reis, Langkorn, gereinigt 23 17 6 0

ten ein weiterer Was- :

ser-Eintritt  in  das Spaghetti 24 14 9 1

Korn verhindert, so

dass im Innern nur Ve — & 29 5 5
5 eizen, geschrote

ungequollene Starke .

vorliegt. Diese Starke Weizenbrot, Vollkorn- 35 32 1 2

kann dann nur verzo- Daten-Q: WaTzL, LEITzZmMANN: Bioaktive Substanzen in Lebensmitteln (nach Cummings et al.
gert verdaut werden. (1995))

Vergéarbarkeit: Diese Eigenschaft ist wohl fur viele die interessanteste. Vergarungsprodukte,
wie Bier, Wein usw. spielen eine wichtige Rolle in unserem Leben. Aber mit der alkoholischen
Garung:

C5H1206 —> 2 CzH5OH + 2 COZ
Traubenzucker — Ethanol + Cohlendioxid

ist es nicht getan.
Es gibt auch andere Garungen mit anderen Endprodukten. Einfachzucker (vorrangig Trauben-
zucker) lassen sich auch zu Milchsaure vergaren:

CGleOG —> 2 C3H603
Traubenzucker — Milchsaure

Die hierbei entstehenden Milchprodukte (Quark, Kése, 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 Lebensmit-
tel wurden — vor allem friiher — so lange haltbar und genief3bar gemacht.

Weiterhin ist die Milchsaure-Garungs in unseren Muskeln fir die Bereitstellung von Start- und
Reserve-Energie verantwortlich. Fur die normale, andauernde Muskel-Bewegung wir die Ener-
gie Uber die Zellatmung (vollstandige biologische Oxidation) gewonnen.
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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-
séuren (s.a. 3.3. Eiweile - MAILLARD-Reaktion [sprich: mejar]). Dadurch entstehen z.B. die brau-
nen Farbstoffe der Braten- oder Brot-Krusten. Die MAILLARD-Reaktion ist aber auch der wesent-
liche Bildner von Geschmacks- und Geruchs-Stoffe beim Braten, Grillen, Résten usw. Schon
kleinste Veranderungen an vorhandenen Kohlenhydraten und Proteinen, wie auch der Zuberei-
tungs-Methoden fuhren zu mehr oder weniger sowie veranderten Aromastoffen.
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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 Priméarpro-
dukt der Photosynthese nimmt es in der gesamten Pflanzenwelt eine beson-
dere Rolle ein. Sie stellt gewissermal3en 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 fir die meisten O,
anderen Kohlenhydrate. In vielen Friichten (Weintrauben, Bananen, Apfel, OH
Birnen) wird Traubenzucker als Speicherstoff verwendet. Aul3erdem wird er HO OH
bei der Zerlegung von Speicher-Kohlenhydraten (Vielfachzucker) frei. OH

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Traubenzucker ist gut in Wasser I6slich und schmeckt
mittelmafiig sufd. 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 fur sie not-
wendige Energie Uber die Milchsédure-Garung her.

C6H1206 _> 2 C3H503 ; AEbioz -2 ATP
AEy, ... biologischer Energie-Umsatz

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

C6H1206 —_—> 2 C2H5OH + 2 CO, : AEbiO: -2 ATP

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

Einige wenige Bakterienarten kénnen Traubenzucker auch zu Citronensaure umsetzen. Dazu
ist Sauerstoff notwendig. Der Prozess wird haufig als Citronenséure-Garung bezeichnet.

Celeoe + 1% 02 ﬁ C6H807 + 2 Hzo ;AEbioz -?2 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 Géarung genutzt.

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

CsleoG + 6 Og ﬁ 6 C02 + 6 H20 ; AEbioz -36 ATP
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Fruchtzucker (Fructose, Lavulose, Laevulose)

Bau, Vorkommen: Der Name Fruchtzucker deutet schon auf das Haupt-
vorkommen hin. Wohl jede suR3liche Frucht besitzt einen mehr oder weniger
groBen 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 HO OH
kommt Fructose zu fast 50 % des Zuckeranteils vor. 8
Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Bei der SuRkraft ist Fruchtzucker HO OH

einsame Spitze. Er schmeckt uns also besonders suf3 (rund 1,15x sif3er als OH
Haushaltszucker (Saccharose)). Seine Wasserldslichkeit ist mit der von Trau-

benzucker vergleichbar gut.

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

31% der geldsten Fructose-Molekiile 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 Zellatmung).
Somit kann es unmittelbar und jederzeit eingeschleust und umgesetzt werden. Der Energiege-

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

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. OH
Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Die Suf3kraft von Galactose ist sehr

gering. Ein Lésen in Wasser ist nur schwer mdglich. Schleimzucker wirkt redu- |—||[)é.>
zierend. Das Vergaren ist nur von wenigen Hefen-Sorten mdglich. Nur be- OH
stimmte Oberhefen (Hefen, die normal bei 18 — 25 °C arbeiten) kbnnen die Galactose

Uberhaupt vergaren. Die differenzierte Vergarbarkeit kann gut zur Unterschei- OSH

dung genutzt werden. Eine Charakterisierung tiber den Drehwert von +80° des
polarisierten Lichts ist ebenfalls moglich.

Mannose (Brotzucker)

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

Die Gewinnung erfolgt durch hydrolytischen Aufschluss von gemahlenen

e OH
Steinniussen.
O
00
HO O

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 mdglich. In Losung ergibt sich ein Drehwert von +14° fir das polari-
sierte Licht.

H
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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 hei3t dann Desoxyribose. Auf3erhalb des genetischen HO

¢

Stoffwechsels spielt die Ribose — wie auch die Desoxyribose kaum eine Rolle. 0]

In Oligosacchariden verbaut, ist die Ribose wesentlicher Bestandteil vieler Pek-

tine und diverser weiterer Oligosaccharide. OH
Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Ribose und ihr Derivat lassen sich — HO OH

ahnlich allen anderen Pentosen — nicht vergaren. 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 Wannose hindichitlich fdnf frec ge-
witlter Stoffmentemale!

2. Stigzienen Sce die ausfiilnlichen Straltunformeln und dic F79SOHER- Projebtion der
wnten 5.2.4.1. hauptanfgesititien Monosacchanide!
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3.2.4.1.1. Derivate und abgeleitete Produkte von Monosacchariden

Sorbit (Sorbitol, )

Zucker-Alkohol, sechswertiger Alkohol

kommt nattrlich in einigen Frichten und selten auch in Gemuse vor, Edel-
Eberesche mit 12 % Anteil Spitzenreiter

technisch wird aus Glucose durch Hydrierung an einem speziellen Katalysa-
tor hergestellt, bei Verwendung von Saccharose als Ausgangsstoff entsteht
aus dem Fructose-Resten Mannit,

wird schwerer resorbiert; resorbiertes Sorbit wird im Koérper in Fructose um-
gewandelt und in den Fructose-Stoffwechsel eingeschleust; nicht resorbiertes
Sorbit wird von Darb-Bakterien zu verschiedenen organischen Produkten
umgesetzt, als Nebenprodukt entsteht auch gasférmiges Cohlendioxid (leicht
blahend)

CH,OH
H——OH
HO——H
H——OH
H——OH
CH,OH

grolRere Mengen Sorbit wirken abflihrend; bedeutsam bei Entwéhnungs-Kaugummis fur Rau-
cher, sie enthalten h&ufig Sorbit als Zucker-Ersatz, die Verwendung von Zucker wirde bei er-
hohtem Verbrauch ev. zu Gewichts-Problemen fiihren; bei einem erhéhtem Konsum solcher

Kaugummi kann es zu starkem Durchfall kommen

fur Diabetiker nur dann sinnvoll, wenn auch SiRe-reduziert gegessen wird, ansonsten muf3 um
die gleich StRe wie Zucker zu erreichen die doppelte Menge verwedet werden. Da der halbe

Brennwert von Zucker in Sorbit steckt, bringt der Ersatz dann praktisch nichts.

Xylit (Xylitol, Birkenzucker)

kommt in Birken-Rinde vor

auch in Weizen- und Hafer-Halmen

mit rund 1% auch in Pflaumen, Erdbeeren und Himmbeeren
hat E-Nummer E967, da es zumeist kunstlich hergestellt wird

chemisch ein Pentitol also ein Zucker-Alkohol mit finf C-Atomen
pseudosymmetrisch und achiral (andere achirale Form ist Ribitol, die chirale
Form Arabitol)

in der menschlichen Leber als Zwischen-Produkt des Kohlenhydrat-Abbaus
(taglich 5 - 15 g)

CH,0H
H——OH
HO——H
H——OH
CH,0H

kariostatische (keine Karies auslésend) und antikariogene (Karies verhindernd) Wirkung

gleiche Sukraft, wie Saccharose, erzeugt kithlenden Effekt durch endotherme Lésungs-Wéarme
(= Losungs-Energie endotherm), ahnlich Menthol, stilich schmeckende Kristalle hygroskopisch

40% geringerer Nahrwert
Abbau lauft Insulin-unabhangig

diese Eigenschaften-Kombination macht es fir Diabetiker bzw. passende Lebensmittel interes-

sant

leicht abfihrende Wirkung, da es Wasser bindet und auch dadurch schon schwerer resorbiert

werden kann; rund 60% des Xylitols werden im Dickdarm umgesetzt
Hitze-stabil, keine Karamellisierung

toxisch fur einige Tiere bzw. Tiergruppen (z.B. Hunde, viele Saugetiere)
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Glucuronolacton

auch: D-Glucuronsaure-3,6-lacton, b-Glucuronséure-y-lacton

CeHsOs
intramolekularer Ester (Lacton) der Glucuronsdure (Oxidations- H (5 "’”OH
Produkt von p-Glucose) “b-Gucuronolacton
natirlich vorkommend in Frichten, pflanzlichen Schleimstoffen (offenkeyttig Aldehyd-Form)
und Fasern sowie im tierischen Bindegewebe Q: de.wikipedia.org (Edgar181)
bei naturlichen Lebensmitteln gréRte Menge in Wein mit 20 mg /
I

. S HO
kiinstlich hergestellt durch Oxidation von Trehalose : H

gut l6slich in Wasser, fest, hellbeige — farblos, geruchlos — cha- ~_ -0
rakteristisch, wenig l6slich in Ethanol o:(I)w»oH
O : /

LDso = 20 g / kg [KOrpergewicht] bei Mausen =i
LDso = 10,7 g / kg [KOrpergewicht] bei Ratten OH
Acetal des Glucuronolacton

als Kohlenhydrate oft in Energy-Drinks in Kombination mit den Q: de-wikipedia.org (FK1954)

Alkaloiden Taurin und Coffein verwendet, dort sind rund 2,0 —

2,4 g /| enthalten

in Deutschland nicht zugelassen (Zulassung ausgesetzt), aber in

anderen EU-Landern und darf aus diesen eingefiihrt werden

normal im Magen-Darm-Trakt resorbiert

kann die Blut-Hirn-Schranke passieren (uber Glucose-Transporter GLUT-1 und GLUT-5)

durch diverse Synergie-Effekte ist die potentielle Gefahr, die von Glucuronolacton ausgeht nicht
eindeutig bestimmbar
mehrere schwere Beeinflussungen von Kérperfunktionen und auch 2 Todesfélle beschrieben

durch Europaische Behorde fur Lebensmittelsicherheit empfohlene (NOAEL-Grenzwert (keine
beobachtbaren negativen Wirkungen)) maximale Aufnahme-Menge 1 g / kg [Korpergewicht] und
empholene Trnk-Menge eines Energy-Drinks von max. 350 ml (??? widerspruchliche Daten!!!)

eine einzelne Vergiftung schon von 1,4 | Energy-Drink bei einem Jugendlichen bekannt gewor-

den
Kombination mit alkoholischen Getranken sollte gemieden werden — weitere Synergie-Effekte

L)

Glucoside

zusammengesetzt aus Monosaccharid (haufig Glucose) und verschiedensten Alkoholen, orga-
nischen Basen, Alkaloiden

Senfoéle

Nucleoside
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Digitalisglycosid

Solanin

Linamarin

(Phaseolunatin), in den Samen von Lein, auch in (fri-
schen) Samen und den (griinen) Hilsen von Bohnen
enthalt ebenfalls Blausaure als Baubestandteil, bei einfa-
cher Fermentierung in Wasser entstehen Glucose, Aceton
und Blausaure

durch Kochen unwirksam

LDso = 500 mg / kg

£ CHs

Q: de.wikipedia.org (Yikrazuul)
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Glucosinolate

friher auch Senfol-haltige Glycoside genannt, rund 70 verschiedene Glucosinolate bekannt, bei
Raps z.B. 7 (Gluconapin, Glucobrassicanapin, Progaoitin, ...)

-S-C=N -Gruppe

bestehen aus Glucose und Senfél; bei Verdauung in Glucose und die bitter-schmeckenden
Senfdéle zerlegt

Senfble sind fliichtig, 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 Riben- 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. CHOH  cponfH
Werde_n_ Fructose l_Jnd Glucose anders herum gebunden (3->1 0

glycosidisch), dann heif3t das Produkt Turanose.

Zuckerriben und Zuckerrohr sind nur zwei Beispiel-Pflanzen OH Ol—(l)

mit einem sehr hohen Zuckeranteil. Auch andere Pflanzen OH 0 CH,OH
enthalten - z.T. auch noch grolzere Mengen - Saccharose. OH

Bei ihnen ist aber eine industrielle oder Massen-Produktion

schwieriger und / oder unékonomischer.

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Weil3er Zucker (Raffinade) ist ein sehr griindlich ge-
reinigter Zucker. Brauner Zucker enthalt dagegen noch Anteile des naturlichen Zuckersirups.
Aufgrund dieses Zusatzes schmeckt der braune Zucker aromatischer und ist zudem auch ge-
suinder (durch diverse enthaltene biogene Stoffe).

Dadurch, dass bei der Bildung der Saccharose Glucose und Fructose mit ihren glycosidischen
Hydroxyl-Gruppen reagieren, kénnen sich keine freien Aldehyd-Gruppen mehr bilden. Die Sac-
charose ist deshalb nicht mehr reduzierend. Durch Saccharose wird die Polarisationsebene des
Lichtes um +68° gedreht.

Eine Vergarung ist direkt nicht mdglich. Erst, wenn der Ribenzucker hydrolytisch in seine Bau-
steine Fructose und Glucose aufgespalten wird, kénnen dies dann vergoren werden.

& . - - @ - ®

Rubenzucker + Wasser— Traubenzucker + Fruchtzucker

Saccharose + Wasser —> a-D-Glucose + f-D-Fructose

Glucose-a(1->2)p-fructose

Drehwert: +66,5° +53° -92°
C12H2,011 + H.O —> CsH1206 + CsH1206

Durch Sauren und / oder Enzyme wird die Reaktion katalysiert. Trotzdem verlauft die Reaktion
relativ langsam. Erst nach 0,5 bis 3 Stunden stellt sich ein stabiles Gleichgewicht ein. Interes-
sant ist es, wahrend dieser Reaktion das Drehvermdgen fiir polarisiertes Licht zu verfolgen. Der
Drehwert wandert vom rechts- (+66,5°) nach linksdrehend (=-20° (gleichgewichtsabhéngig)). ES
kommt also zur Umdrehung / Umkehr des Drehsinns. Dies nennt man Inversion.

Aufgabe (suischendunch) Yin das geliobene Auspruchonivean:

. Jot Tunanose ein Tsomer, Enantiomer, rnomer oder ein Tsotop won Sacchanose? Be-
gréinden Sce Vne ussagen! Begrinden Sce auch, waram es dée oden das udere(n)
wieht sein bonnen!

2. Uberlegen Sie sich, of Tunansse ein nedugiorender Gucker iot! Begriinden Sic Ve
Meinang!
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Milchzucker (Lactose, Sandzucker)

Bau, Vorkommen: Auch bei diesem Zucker |af3t 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 in glycosidischer -1-4-Verknupfung. CH,OH OH
Der jeweilige Lactose-Anteil in der Milch der verschiedenen Sauge- HQ o_ Q
tiere ist artspezifisch. Deshalb ist auch jeweils die arteigene Mut- OH / OH
0" OH
0

termilch fir Sauglinge die gunstigste Ernahrungsvariante. Mensch-
liche Milch enthélt ungeféahr 6% Lactose. In der Kuhmilch sind es 4
bis 5%. Fiur 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.

H  CHOH

Tier Anteil Lactose Tier Anteil Lactose
in der Milch [%] in der Milch [%]
Biiffel 4.8 Pferd 6,2
Esel 7,4
Rentier 2,8
Kamel 5,0 Schaf 4,8
Katze 4,8
Kuh 4.6 Yak 4.6
Mensch 7,1 Ziege 4,3

Daten-Quelle: de.wikipedia.org (Lactose)

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Mit dem Milchzucker verbindet man allgemein eine
schwache SuRRkraft. In Wasser ist er schlecht I8slich. 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. Daher auch der Trivialname Sandzucker.

Am Glucose-Teil kann der Ring aufbrechen und wieder die Kettenform mit einer freien
Carbonyl-Gruppe entstehen. Lactose gehdrt somit zu den reduzierenden Zuckern.

Beim Erhitzen oder bei Anwesenheit von Alkohol wird die Lactose zu Lactulose umgelagert. Der
Glucose-Baustein wird intern zu einem Fructose-Baustein umgebaut. Lactulose schmeckt deut-
lich stf3er als Lactose.

Die Drehung des polarisierten Lichtes erfolgt um +54°. Eine direkte Vergarung des Milchzuckers
ist nicht mdglich. Erst nach Spaltung in Galactose und Glucose beginnt die Vergarung 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 cohlens&ure- und alkoholhaltige Kefir.

Eine Erndhrung der Sauglinge mit Muttermilch bewirkt die Entwicklung einer gesunden Darmflo-
ra (enthalt besonders Bifidus-Bakterien). Bei Verwendung anderer Kohlenhydrate kénnen sich andere
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 einer
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-)Europdern kommt die Lactose-
Intoleranz bei 10 bis 15% der Bevélkerung vor. Bei Afrikanern zeigen 75 — 95% diese Unver-
traglichkeit.

Das der Rest der Bevolkerung mit dem Milchzucker klar kommt, liegt an einem in den nordli-
chen Sphéren 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.
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Malzzucker (Maltose)
Bau, Vorkommen: Malzzucker ist das letzte Zwischenprodukt
beim Starkeabbau in den Zellen. Uber die Zwischenstufen der ver-

schiedenen Oligosaccharide wird letztendlich Maltose gebildet.

Besonders keimende Samen enthalten viel Malzzucker. CH,OH CH,OH
Beim der Biosynthese der Starke ist es dementsprechend das erste o] o)
Zwischenprodukt. OH >\ OH )
Die Konzentration ist in lebenden Zellen eher gering. Durch techno- OH f o { OH
logische Tricks (z.B. Résten bei der Malzherstellung) kann der An- OH OH

teil im Lebensmittel deutlich erhdht werden.

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Malzzucker ist sehr gut in Wasser l6slich und
schmeckt leicht sif3. Er ist sehr leicht zu Traubenzucker abbaubar. Erst in dieser Form ist er
vergarbar.

Die freie Carbonyl-Gruppe bewirkt den reduzierenden Charakter von Malzzucker. Maltose dreht
das polarisierte Licht um +130°.

Wahrend in der 1,4-Verknupfung die OH-Gruppen a-standig sind, bildet sich die endstandige
glycosidische Hydroxyl-Gruppe in Losung eher in der B-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-Losung (also Saccharose-Lésung). Die Reinigung erreicht man
durch Aufkochen. Verunreinigungen sammeln sich im — oben abset-

zenden — Schaum. Der Schaum wird dann einfach abgeschopft. Ubrig

bleibt eine kristall-klare Losung.

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 und hat dann spezielle Type-Bezeichnungen.

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 nattrlich
vorkommender Invertzucker. Kunsthonig stellt die kinstliche Version dar. Ausgangsstoff fiir
die natirliche und kiinstliche Herstellung ist dabei zumeist der Zweifachzucker Saccharose.
Bei der Honigproduktion (der Bienen) stammt er aus dem Blutennektar. Die Saccharose wird
durch Enzyme oder chemische Zuséatze (Sauren) in ihre Bestandteile aufgespalten.

Bei den Bienen stammen die Enzyme und weitere Zusétze aus dem Speichel, der dem Bliiten-
Nektar in den Waben zugesetzt wird.

e® + - > @ + ©

Saccharose Wasser Glucose Fructose

Dazu wird also Wasser bendtigt / verbraucht. In Folge wird das Gemisch dickflissiger, well
das vorhandene Wasser (z.B. aus dem Nektar) zunehmend verbraucht wird. Weiterhin wird
durch geeignete Verdunstungsmafnahmen (z.B. Fliigelschlagen der Bienen) noch tberschis-
siges Wasser entzogen.

Invertzucker ist siiBer 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
([a] = 66,55). Das fertige Endprodukt dreht nach links ([a] =~ -20).

[a] ... spezifisches Drehvermdgen

| ... Schichtdicke im Polarimeter

c ... Konzentration der Lésung

o ... Drehwinkel a=[a]el-c
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Honig besteht zu 75 % aus Invertzucker. Daneben sind noch 18 % Wasser, 5 % Rohrzucker
und Dextrin enhalten, sowie rund 2 % Nichtzuckerstoffe (Pollen, Eiweil3e, Enzyme, Wachse,
Mineralstoffe, organische Sauren, Farbstoffe). In Spuren sind die Viatmine A, B und C enthal-
ten.

Isomalt-Zucker (Isomalt) CH,OH
Bau, Vorkommen: Isomalt-Zucker ist ein kinstliches Saccharose- H——0H
Derivat. Mittels Enzyme wird zuerst die Saccharose zu RO oL H
Isomaltulose (Palatinose) umgesetzt. Abschlie3end wird Uber eine H 0 H H——oH
Hydrierung (Reduktion) Isomalt-Zucker gebildet. Isomalt ist ein Zu- H H——0H
ckeralkohol und in der EU als Zuckeraustauschstoff (E953) zuge- o\ H/L o
lassen.

Die Kiristalle sind dem Haushaltszucker sehr &hnlich. H OH

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Isomalzzucker ist sehr Q: de.wikipedia.org (Artur Disk)
gut in Wasser l6slich und schmeckt nur halb so suf3 wie Saccharo-

se. Isomalt ist in dieser Form nicht vergéarbar.

Der physiologische Brennwert ist mit 8,4 kJ/g recht gering. Die vergleichbare Saccharose wirde
mit 16,8 kJ/g zu Buche schlagen. Somit ist Isomalt gut flir 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 Kérper-Eigenschaften in den Produkten. Andere Zucker-
ersatzstoffe bringen oft nur die SiR3e.

Isomalt wird gerne als Ersatz fir Lauterzucker zum Zuckerziehen usw. verwendet. Hergestellte
Produkte sind langer stabil und haltbar. Das liegt auch u.a. daran, dass Isomalt-Zucker weniger
hygroskopisch ist, als Saccharose.

Amygdalin
(Amygdalina, "Vitamin B4;", Laetril, Latril)

kommt in bitteren Mandeln vor, auch in Kernobst-Kernen,
Bohnen (besonders der Lima-Bohne) Homo

innerhalb der Verdauungsvorgange in Glucose, Benzal- OH
dehyd und Blausaure Hom
100 g bittere Mandeln kénnen bis zu 250 mg Blausaure HO on
enthalten (LDso = 1,5 mg / kg) CN

ein Aprikosenkern kann bis 0,5 mg Blausaure enthalten ->
Verzehr von mehr als zwei Kerne ist gesundheitlich be-

denklich

Q: de.wikipedia.org (Yikrazuul)
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3.2.4.3. Dreifachzucker

Raffinose (Melitose)
(a-p-Galactopyranosyl-(1—6)-D-a-glucopyranosyl-(1—2)-B-b-fructofuranosid)
Bau, Vorkommen: Raffinose kommt in Dicken Bohnen, Soja,
Baumwollsamen und Zuckerrliben 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 siiR schme- ~ OHOH
ckenden Bausteine freigesetzt. Raffinose ist schwe- Q

rer in Wasser l6slich als das etwas kleinere Saccha- HO 0

rose-Molekdil. OH 0 OH
Raffinose ersetzt in einigen oben genannten Pflan- HO 0

zen die Starke als Speicher-Kohlenhydrat. HO OH OH

In einigen Landern wird Raffinose als Nahrungser- 0
ganzungsstoff genutzt. Sie soll die Darmflora positiv OH OH
beeinflussen. Beim Transport von Organtrans- Q: de.wikipedia.org (Yikrazuul)
plataten wird Raffinose als Konservierungsmittel

eingesetzt.

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 tber aufwandige
chromatographische Methoden mdglich.

Weitere bekannte Dreifachzucker sind Melezitose (im Honigtau versch. Insekten) und
Umbelliferose (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 Kettenlange der
Dextrine liegt zwischen 10 und 30 Einfachzucker-Bausteinen. Die Molekiile der Dextrine zeigen
erste Ansatze zu einer spiraligen Gesamtgestalt.

C-O-COCCCCCOOCECOEOCEE
OCOOCOCOOOCE
OO-COOCOOOCCCo

Ot R s el s
Die Mehrfachzucker stellen bei vielen Eigenschaften einen Ubergang zwischen Einfach- bzw.
Zweifachzuckern und den Vielfachzuckern dar. So schmecken sie nur noch ganz leicht sif,
aber auch noch nicht mehlig. Sie l6sen 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 Séure-Spaltung
kénnen die Monomere gut von den Bakterien oder Pilzen genutzt werden.
Da die Spaltung im Darm schneller vonstatten geht, als bei den viel [Angeren Starke-Molekdilen,
werden Dextrine gerne fur die Herstellung von Sauglings- und Diat-Nahrmitteln verwendet.
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Nach der GrolRe 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
Hexasaccharide) zahlen.

Amylodextrine bilden sich schon beim Mahlen von Getreide durch das "mechanische" Brechen
der Starke-Molekule. Weiterhin werden sie durch enzymatischen Starkeabbau gebildet. Dies
erledigen die sogenannten B-Amylasen. Sie greifen die Starke-Molekile von der Mitte her an,
wahrend die a-Amylasen vom Ende her arbeiten. Die Amylodextrine lassen sich recht gut in
Wasser losen. Es entsteht eine kolloidale Lésung (= Exkurs: kolloidale Lésungen und der
TYNDALL-Effekt). Viele Eigenschaften sind sehr Starke-&hnlich. Mit lod-Kaliumiodid-Losung
erhalt man die typische Blau-Farbung als Starke-Nachweis (= 3.2.5. Nachweise fiir Kohlenhyd-
rate).

Erythrodextrine ahneln 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 roétliche bis violette Farbung auf. Der Grund dafir sind die nur kurzen helikalen Strukturen,
in die wenig lod eingelagert werden kann. Hierbei kommt es nur zur Rot-Farbung.
Achrodextrine schmecken schon leicht sti3. Schon nach kurzem Einfluss von Speichel werden
sie in st schmeckende Di- und Monosaccharide zerlegt. Bei ihnen sind die Nachweise mit
oxidierenden Mitteln gut moglich. Die Probe mit lod (LUGOLsche Ldsung) féallt erwartungsge-
malf negativ aus. Es wird aber auch eine Gelb-Farbung beschrieben.

Aafgaben:

. Stellen Sce die chemische Qleichuny der hydrolytischen Spaltung von Maltose auf!
Verwenden Sce ausfitnlicthe Strubturformeln!

2. Stellen Sce die Summenformel firn Raffincse auf! Enbliren Sie. wie su deeser Formel
gebommen sind!

3. Yo einem Robilentiyanat sind folgende Eigencchaften bekanut:
drehit polanisientes Lickt wach rechts (+); ldoot sich in suwei AHdosen spalten: gut in
U welehen Stoff bandelt es sich? Begriinden Sce Vne Entochecdung!

Einige Bakterien-Arten (z.B.: ) sind in der Lage cyclische Dextrine aus 6 bis 8 Monomeren aufzubauen. Sie bendtigen
dazu ein spezielles Enzym — die Cyclodextringlycosyltransferase. Je nach Anzahl der Monomere (6 bis 7) heil3en die
cyclischen Dextrine a-, 3- bzw. y-Cyclodextrin.

Durch Zusammenlagern mehrerer Cyclodextrine (Kristallisation) entstehen Roéhren-artige Gebilde. In die Ring-
férmigen sowie die Réhren-formigen Strukturen kann sich lod sehr gut einlagern. Der Einlagerungs-Komplex hat eine
blaue Farbe.
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3.2.4.5. Vielfachzucker

Vielfachzucker od. Polysaccharide enthalten deutlich mehr als 10 Monomere (Monosaccharid-
Bausteine). In den meisten Fallen sind es aber keine reinen Stoffe sondern Gemische aus Mo-
lektlen mit gleichen Bau, aber unterschiedlicher Anzahl Monomere im Molekil. Die Eigenschaf-
ten unterscheiden sich untereinander aber nur unwesentlich und gleichen sich dann im Stoff-
gemisch aus.

Sachlich kann man Homo- und Heteroglykane unterscheiden. Homoglykane enthalten immer
gleiche Monomere. In Heteroglykanen kommen verschiedene Monomere — aber alles
Saccharide — vor.

3.2.4.5.1. Homoglykane

Je nach Grundbaustein unterscheiden wir bei den Homoglykanen Glucane, die nur aus Glucose
aufgebaut sind und Fructane. Diese wiederum bestehen nur aus Fructose.

3.2.45.1.1. Glucane

l6sliche Starke (Amylose)

Bau, Vorkommen: Amylose (Amylum) ist ein we-
sentlicher (rund 15 bis 20%) Bestandteil aller MW
pflanzlichen Starken (Amyl; native / natlrliche .

Starke).

Es besteht aus spiralig aufgewundenen Trauben- CH,OH CHL0H
zucker-Molekilketten. In einem Molekdl der o o

Amylose sind normalerweise zwischen 250 und OH OH

300 Traubenzucker-Bausteine (a-D-Glucose) ver- OH 0 o}

eint. Es sind aber auch Ketten mit bis zu 1000 OH OH |00 600 OH
Resten bekannt geworden. Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

Die Verknipfung erfolgt 1,4-glycosidisch und ent-
spricht dem Maltose-Typ. Durch die immer gleiche

Stellung der Sauerstoff-Briicken (a-1,4) kommt es W
zur Ausbildung einer Helix. Pro Windung sind 6 bis
8 Glucose-Bausteine verbaut.

Einzel-
strang

Helix
ezt S s el

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: In heiBem Wasser ist die Amylose kolloidal 16slich -
d.h. sie schwimmt (besser: taucht) im Wasser. Dabei sind es immer einzelne Molekile, die von
angelagerten Wasser-Molekilen und durch eine ungefahr gleiche Dichte in der Schwebe gehal-
ten werden. Die Bezeichnung "l6slich” ist also etwas irrefihrend. In das Innere der Molekiil-
Spirale kann ebenfalls reichlich Wasser eingelagert werden - die Starke quillt. Dieses Quell-
Wasser kann dann auch nach dem Abgief3en des Restwassers noch gut gehalten werden. Es
entsteht eine gelartiger Zustand von verkleisterten Molekdlen.
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Mit lod-Molekulen bildet Amylose eine tiefblau bis schwarz geféarbte Einschlussverbindung. Die-
se wird als Nachweis genutzt. In der Warme verliert sich die Farbe. Die Moleklle bewegen sich
dann zu stark, als dass dann eine stabile Einschlussverbindung entstehen kénnte. In der Kéalte
verstarkt sich die Farbe aber wieder. Bei Zimmertemperatur ist der Nachweis sehr empfindlich.

nicht-losliche Starke (Amylopektin)

Bau, Vorkommen: Diese Starke stellt mit 75 bis
80% den bedeutenderen Anteil im Starkekorn. Der
prinzipielle Bau ahnelt dem der Amylose. Nur sind ab
und zu (etwa alle 25 Reste) Verzweigungen enthal-
ten. Die Verzweigungen sind a-1,6-glycosidische
Bindungen vom Gentobiose-Typ.

Von aulRen betrachtet wirkt das Molekil dann auch
eher wie ein wirres Knaul. Amylopektin enthalt we-
sentlich mehr Traubenzucker-Bausteine (normal
1.000 bis 5.000).

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Bedingt
durch das grof3e Molekilgewicht ist Amylopektin
nicht mehr in Wasser l6slich. Das liegt auch daran,
dass das Quellen (die Einlagrung von Wasser in das Mole-
kal) schneller ablauft, als das Herauslésen aus dem
Molekul-Verband.

Durch das Aufquellen bildet eine verfestigte Hille an der Oberflache des Starke-Korn's. Weite-
res Wasser kann nur sehr lagsam und in kleinen Mengen durch diese Quell-Schicht in das Inne-
re des Korn's eindringen.

Desweiteren sind die Molekiile durch die Verzweigungen starker ineinander verwirkt, so dass
eine Abtrennung voreinander stark behindert wird.

OH
CH,OH CH,0H O 0]
0 0 HO
OH OH : OH HO
0 : ) O
HO CHz CHZOH HO CH2 HO
HOO Q OH
HO
' HO
OH J20.100 OHO 0
HO/ ...
Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker + gednd. Dre) Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)
Molekil-Ausschnitt (HAWORTH-Schreibweise) Molekdil-Ausschnitt (Sessel-Schreibweise)
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Im heil3en Wasser ist eine gewis-
se Loslichkeit vorhanden. Es ent-
steht ein Gel, aus dem
Amylopektin nach dem Abkuhlen
auch wieder auskristallisieren
kann. Dabei wird der Grof3teil des
physikalisch aufgenommenen
Wasser's wieder abgegeben. Bei
Geback und Brot ist dieser Pro-
zess entscheidend am Altern
(Altbackenwerden) beteiligt.

Quell-Starke erhalt man, wenn o i
Starke zuerst in heiRem Wasser Verzweigungs-Struktur des Amylopektin in 2D ausgebreitet
geldst und dann getrocknet wird.

Die Quell-Starke kann auch schon mit kaltem Wasser zum Quellen gebracht werden.

Die kurzen Abschnitte zwischen den Verzweigungen kénnen keine so ausgedehnten Schrau-
ben ausbilden, wie die Amylose. Die Konsequenz ist eine ins (rot-)violette veranderte 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 8 bis 14 Glucose-Bausteine tritt eine Verzweigung

auf.

Insgesamt kann ein Glykogen-Molekil aus 100.000 Resten

bestehen. Normal sind allerdings 5.000 bis 10.000. Glykogen

bringt es bei der Molekiilmasse auf beachtliche 10° bis 10" u —

das entspricht rund 10 g / Molekiil oder 6000 g/mol.

CH,OH CH,OH

O, 0.
OH OH

0 o

HO CH, CH,OH HO CH,
OH OH OH
. O O O...
OH oH I, OH

Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

Verzweigungs-Struktur des Glycogen in 2D ausgebreitet

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.docx Seite - 203 - (c,p)1998-2015 Isp:dre



Besondere Eigenschaften, Be-
deutung: Die Leberstarke ist in e,
Wasser kolloidal l6slich. Es bil- i

det aber kein Gel oder Kleister. N

Dieses pradestiniert sie zu ei- § vo

nem hervorragenden Speicher- e @ ° e
stoff. Traubenzucker wirde in °

o 0 HO 0 HO o
i o
\ oH 7 oH oH

al,6-bond

vergleichbaren Mengen das Blut HD?\:}

und andere Korperflissigkeiten /ﬁ@
so eindicken, dass diese e

sirupartig waren. Ein effektiver
Transport ware schwerer mog-
lich. Im Blut wird die Konzentra-
tion mit rund 0,1% konstant ge-
halten.

Der osmotische Druck einer 1 m
(=1 molar = 1 mol/l) Glucose-
Losung wirde 25 bar (= 25
MPa) betragen, was zu einem
massiven Wasser-Entzug aus
dem Gewebe fiihren wirde. Die
geloste Teilchenzahl bestimmt
dabei entscheidend Uber den
osmotischen Druck. Da in einer
"Glucogen-Ldsung" viel weniger
Teilchen vorkommen (5 -
100.000 Glucose-Molekdule bil-
den 1 Glucogen-Molekdl), ist der
osmotische Druck um 3 bis 5
Zehnerpotenzen kleiner (praktisch
also nicht mehr vorhanden).
Glycogen ist kolloidal I6slich. Das verwundert etwas, da doch das Amylopektin gerade wegen
seiner Verzweigungen nicht mehr l6slich war. Bei Glycogen ist aber die Quellbarkeit nicht so
stark ausgepragt und durch die sehr starke Verzweigung sind die helikalen Enden nicht so lang.
Sie kénnen dadurch nicht so stark verwirren. Das Abtrennen einzelner Molekile ist somit recht
gut mdoglich.

Die starke Verzweigung bietet beim Abbau viele Angriffspunkte fiir die Enzyme. Ebenso verhalt
es sich mit dem Aufbau. Glucogen kann also schnell auf- bzw. abgebaut werden.

Das Hormon Insulin initiiert die Bildung von Glykogen aus Glucose, wenn diese z.B. nach einer
Nahrungsaufnahme in gréReren Mengen ins Blut Ubergeht. Bei Glucose-Bedarf z.B. in den
Muskeln wird — gesteuert tUber das Hormon Glycagon — Glykogen zu Glucose abgebaut. Die
eigentliche Arbeit machen immer bestimmte 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 Leberstéarke zeigt mit lod-Kaliumiodid-Losung deshalb auch nur eine roétliche (bis
rotbraunliche) Farbung.

al,4-bond

Q: de.wikipedia.org (Maksim)
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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.

Zellstoff ist ein ausgesprochen kettenférmig gebautes
Molekil aus bis zu 14.000 Bausteinen. Im Zellstoff-

OH
Molekil sind die Molekiile (B-D-Glucose) aber immer 0  HO OH o
abwechselnd angeordnet. Die Zellstoff-Molekile sind HO O%
OH
OH N

im Wesentlichen langgestreckt. Sie bilden Fasern,
die zur Zusammenlagerung neigen und dabei soge-
nannte Mikrofibrillen (unterer Teil in der unten folgen-
den Abbildung) bilden. Diese sind unter dem Mikro-
skop sichtbar (Lange 1,5 um).

Zellulose ist Hauptbestandteil der pflanzlichen Zellen.
Im Holz und der Baumwolle finden wir sehr bestandi-
ge Bildungen der Zellulose

Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

Einzelstrang
(einzelnes Molekdl)

Mikrofibrille OO OO
(aus mehreren cel- <~ O O-LO-LO-LO0-CL-O-O-OCO
lulose-Molekiilen) OO OCCOOOCOOOLLOLOOS

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Eigentlich sollten die l6sliche Starke und der Zellstoff
doch gleiche oder zumindestens recht ahnliche Eigenschaften haben. Aber die unscheinbar
andere Anordnung der Glucose-Molekiile bewirkt vollig andere Stoffeigenschaften. Zellstoff ist
vollig wasserunloslich. Erst in starker Natronlauge (Natriumhydroxid) 1&3t sie sich auflésen. Die
enge Lage der Fasern zueinander erlaubt es auch nicht, viel Wasser einzulagern. Zellstoff ist im
Prinzip nicht (Wasser-)quellfahig.

Die Quellung von Cellulose lafdt sich nur verdinnter Natronlauge erreichen. Fir verschiedene
Zwecke ist auch ein Losen von Zellulose durch SCHWEITZERs Reagenz (Cu(NHs)4*(OH),)
madglich.

Unter Einwirkung von starken Sauren (41 %ig HCI oder 65 %ige H.SO4) Wird Zellulose bis zur Gluco-
se hydrolysiert.

Cellulose kann vom Menschen nicht direkt verdaut werden. Dazu sind spezielle Magen — wie
die, der Wiederkauer — notwendig. Im menschlichen Magen-Darm-Trakt leben aber einige Bak-
terien und Pilze, die kleine Mengen der Cellulose spalten konnen. 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. Nahrstoffe werden durch sie im Darminhalt gleichm&Rig 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 (- Ballaststoffe).

Zum Nachweis nutzt man Chlorzinkiod-Losung oder Schwefels&ure mit lod. Zellulose féarbt sich
mit diesen Nachweismiteln blau bis violett (lod-Zellulose).
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3.2.4.5.1.2. Fructane

Alantstarke (Inulin, Polyfructose)

Bau, Vorkommen: Inulin kommt als Reserve-Kohlenhydrat (Re- m
serve-Stoff, Speicher-Stoff) in der Tropinambur-Wurzeln vor. Wei-

tere Vorkommen sind die Wurzeln von Schwarzwurzeln, Dahlien,
Loéwenzahn, Artischocke, Pastinaken und Zichorien (Wegwarte).
Auch Chicorée enthélt gréRere Mengen Inulin.

Der Name ist von der ersten Planze ((s ) Inula helenium (Ech-
ter Alant)) abgeleitet, aus der das Inulin extrahiert wurde.
Die Kettenlange ist meist auf 100 Monomere begrenzt. Als
typisch werden 20 bis 60 Bausteine angegeben. Als Ket-
ten-Bauelement wird die Fructose verwendet, die Enden
sind mit Glucose abgeschlossen. Die Monomere sind (-
2,1-glykosidisch verknupft. Wegen der vorherschenden
Fructose-Bausteine wird das Inulin auch als Polyfructose
bezeichnet und als solche auch gern in die Bestandteil-
Listen von Lebensmitteln aufgenommen.

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: In heilen Was-
ser |6st sich Inulin relativ gut und ohne Kleister- od. Gel-
bildung.

In der menschlichen Erndhrung wird es gerne als diati-
sches Nahrmittel (Starkeersatz) verwendet, da die wenige
Fructose, in die es wahrend der Verdauung zerlegt wird, Y
etwas andere Stoffwechselwege geht, als die Glucose. F s .
Den Menschen fehlt das notwendige Enzym (Inulase, Echter Alant; (s ) Inula helenium
Inulinase) zur Zerlegung dieses Polysaccharids. Im Darm Q: de.wikipedia.org (Anna)
lebende Bakterien kénnen es aber enthalten.

Einige der Darmbakterien bauen das Inulin zu kurzkettigen Fettsauren

ab. Empfindliche Menschen leiden unter den, wahrend der Umsetzung CHOH
freiwerdenden, Gasen. Sie sind oft fur ev. auftretende Blahungen ver- o]
antwortlich. Weiterhin wird Inulin in der Lebensmittelindustrie als Fetter- OH
satz und Texturverbesserer genutzt. OH

Fur die Ernédhrung bei Diabetes mellitus ist Inulin interessant, weil es den OH

Blutzucker-Spiegel nicht beeinflusst.
Inulin kann beim Résten der Wurzeln (z.B. CH,OH
0

0

O Zichorien) zu Hydroxymethylfurfural (HMF) ~
HO/\WO bzw. Oxymethylfurfurol umgewandelt werden. HO 1.
v

Dieses hat ein Kaffee-&hnliches Aroma. Zi-
Hydroxymethylfurfural

baw. Oxvmethvifurfurol chorien wurden und werden deshalb gerne OH |
o dé.wikigedia.or)g/ (kuhnmic) zur Herstellung von Ersatz-Kaffe verwendet.
HMF steht aber auch im Verdacht Krebs- CHZ%H
erregend zu sein. HO
CH,0H
OH
Q: de.wikipedia.org
(NEUROtiker)
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3.2.4.5.2. Heteroglykane

Hemicellulosen

Bau, Vorkommen: Das Bauprinzip der Hemicellulosen ahnelt, dem der Cellulose. Die Molekiile
sind aber wesentlich kleiner und enthalten als Monomere Xylose, Arabinose, Galactose und
Mannose. Desweiteren sind am Bau die abgeleiteten Uronsauren dieser Zucker beteiligt. Der
Polykondensationsgrad liegt bei maximal 200. Es gibt lineare und verzweigt sowie homogene
und heterogene Hemicellulosen. Zusatzlich werden regelmafige und unregelmafiige 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 kénnen die Molekile von Darm-Bakterien verarbei-
tet werden. Da diese Bakterien wiederum vom Menschen verdaut werden, ist eine indirekte
Nutzung maoglich. Die stofflichen Umsatze sind aber sehr bescheiden. Hemicellulosen sind sehr
wichtige Ballaststoffe fur eine gesunde Ernahrung.

Pektine

Bau, Vorkommen: Polygalacturonsauren, COOH oH COOH oH

teilweise mit Methanol verestert A e 2 ° O,
K . . . ’ OH OH OH OH .

Unreife Apfel und Citrusfriichte enthalten Y 9 g J

sehr viel Pektin. In reifen Friichten werden OH COOH OH COOH

die Pektine durch zelleigene Enzyme abge-

baUt' COOH OH COOCHj; OH

Technisch werden Pektine auch aus Zu- o o o o o

ckerriibensaft gewonnen. “\oH O OH OH

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: o o ¢ 9

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 o

halt, sehr gut quellfahig, bilden schnittfeste  ~ \{" OH

Gele, verantwortlich fur die Trilbung z.B. 1, © T o 0 oo

vieler Fruchtsafte (Apfel), um der Tribung CH, OH oH .

(naturbelassener Saft) entgegenzuwirken, om—o" ¢ o o}

werden Enzymen zugegeben, die Pektine COOH OH

zerlegen (klarer Saft). Um nachtraglich den diverse Struktur-Ausschnitte fur Pektine

Eindruck eines "naturtriiben” Saftes zu er- Q- de-wikipedia.org (NEUROTtiker)

reichen, werden nachtraglich wieder Tru-

bungsmittel zugesetzt.

Bei der alkoholischen Vergéarung der Pektine entsteht ein nicht zu vernachlassigender Anteil an
giftigem Methanol.

Alginsaure (Algin)

Bau, Vorkommen: aus Braunalgen z.B. OH o OgH
Macrocystis, p-1,4-glykosidisch-verknipfte Gul- 0 -0 0
und Mann-Uronséuren; Molekule bilden Faltblatt- N HO%\ OHO o~
n
0~ “OHJ

strukturen
Algen werden am Strand gesammelt oder von
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 Alginséure (E 400) verwendet:

Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)
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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 véllig unbedenklich;
in grof3en Mengen senken sie
die Eisen-Resorption und beein-
flussen leicht die Eiweil3-
Verdauung.

auch fur Bio-Produkte zugelas-
sen

# il N

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 Wasserléslich, bis 50
%ige Losungen madglich, unléslich in Ethanol,
farbloses Pulver, fad schmeckend, Verwen-
dung als Verdickungsmittel, Emulgator,
Satbilisator und als Uberzug von Dragees, zur
Herstellung 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 (Kohler'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 Urosdure sowie L-Fructose, D-Xylose und L-Arabinose auf-
gebaut, Gewinnung relativ aufwendig und teuer, daher selten verwendet

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Tragacanthin wasserlgslich, Bassorin unléslich, u.a.
weil Uronsauren mit Methanol verestert sind, aber quellfahig, gummiartig,

Stabilisator, Verdickungsmittel, Geliermittel; Salatsaucen u. Majonésen, Backwaren und Back-
fullungen, Speiseeis und Desserts, Fertiggerichte

Allergie-verdachtig; E 413
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Wund-Gummis (Gummen)

Bau, Vorkommen: ahnlicher 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 HeiBwasser-Extraktion ge-
wonnen, hauptsachlich Galactose und deren Derivate enthalten,

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Geliert Wasser schon bei Agar-Konzentrationen von
1-2%

Verdickungsmittel fur SuRspeisen (Marmeladen, Fruchtgelees), Milchprodukte, Wurstwaren;
Nahrboden in der Mikrobiologie

Carrageen (Carragen, Carrageenin)

Bau, Vorkommen: Polygalactose aus Rot-
Algen Chondrus crispus (Knorpeltang, Iri-
sches Moos) gewonnen; 1->3-verknupfte 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 fur
Edelsteine ab), Samen stammen aus der
Schote des Johannesbrotbaum
(Karubenbaum, Karobbaum) Ceratonia
siliqua ; Frichte werden zubereitet
(Fruchtfleisch (Carob) leicht suf3 und
getrocknet lange haltbar) oder zu Saft
(Kaftan) und Sirup verarbeite t
Besondere Eigenschaften, Bedeu-
tung:

Verdickungsmittel, Carob kann Kakao-
Pulver in allen Nutz-Eigenschaften erset-
zen, Verwendung fur SuRspeisen und
Milchmixgetranke, fur Nougat-&hnliche
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, Sol3en, Milchprodukten

Allergie-verdachtig, in hohen Konzentrationen abfiihrend, sehr guter Ballaststoff, behindert ge-
ringfligig die EiweiRverdauung, senkt Cholesterin-Spiegel im Blut, fur Diat und Behandlung von
Verdauungsstérungen, Erbrechen, Durchfall, Diabetes und Fettsucht geeignet, wirkt gewichts-
reduzierend

Zusatz bei Gluten-freiem Brot (Backhilfsmittel)

auch fur Bio-Produkte als Zusatzstoff zugelassen

3.2.4.5.3. Polysaccharid-ahnliche Stoffe aus Saccharid-Derivaten

Chitin
Bau, Vorkommen: AufRRenskelett von Insekten und CHj
ahnlichen Tieren, Weichtiere (Muscheln + Schne-

cken) und in den Zellwanden von Pilzen; Cellulose- OH

. . . .. 3 NH

ahnlich mit glykosidisch gebundenem Acetylamin . o HO

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: kaum in OHO 0 )
o OH

Ublichen Loésungsmitteln l6slich, leicht anlésbar in
konzentrierter Ameisensaure; entgegen der popula-
ren Meinung Chitin wére sehr hart, muss festgestellt
werden, dass Chitin an sich eher weich ist; verfestigt
wird es durch Ca-Einlagerung - Panzer- und Scha-
len-Bildund; einige Pilze besitzen Chitinasen, die
Chitin abbauen kénnen

CHj
L —In

Q: de.wikipedia.org (Dschanz)

Hyaluronsaure

Bau, Vorkommen: z.B. Glaskorper des Auges;
wichtiger Bestandteil des Bindegewebes; /&/
Besondere Eigenschaften, Bedeutung: hohe

Wasserbindefahigkeit (Glaskorper 2%
Hyaluronsdure + 98 % Wasser); bildet klare Gele; O n
Schmiermittel in Gelenken; Modelliermittel in der Q: de.wikipedia.org (Edgar181)

plastischen Chirurgie

Heparin HO. o
Bau, Vorkommen: Blutgerinnungshemmstoff; kommt in vielen //S\\
- : . ; , 00 |OH
saugenden Insekten im Speichel vor; auch bei Blutegeln; mola- i
re Masse (4000 —) 15000 (— 40000) g/mol; Gewinnung aus Rin-
derlungen und Schweinegedarm A oH HN
. . . -, ™~ /O
Besondere Eigenschaften, Bedeutung: verhindert die Blutge- O /Sgo
rinnung, und ermdglicht damit das uneingeschrankte Saugen HO o HO
von Blut auch in kleinsten Wunden / Saugléchern / Biss-Stellen o0 O\éfzo
/
HO

Q: de.wikipedia.org (Benjah-bmm27)
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Lignin

Bau, Vorkommen: Holzstoff;
nur in Zusammenhang mit
Zellulose vorkommend
sachlich kein Polysaccharid-
Derivat, sondern abgeleitet
aus Coniferylalkohol (Phenyl-
propan-Derivat)

nach Cellulose und Chitin ist
es die dritthaufigste organi-
sche Substanz auf der Erde

in verholzten Zellen besteht
die Zellwand zu 20 — 30 % aus
Lignin

Besondere Eigenschaften,
Bedeutung: kann nur von
speziellen Pilzen abgebaut
werden

H;fl_‘.OH
H,COH
HTDH
,COH HO—(; :)—CH
OCH, I
HCO—--
CHO
r O
HOC_CH_CHOH HC (Carbohydrate) H OH ocH,
CH
D H.COH oo HT ¢
CH.O. OCH, O————CH
- h iy ch H
0—CH
HC—O H¢|: O—Cl._H waOH
HE OCH, H‘|:4<|:H oo HCOH H?—O
— HOOH
HOCH, OH HL 0—CH O——CH HCOH
HOCH ocH, HOCH HJ;_ @
HE CHO HCOH O (l:Ho OCH, THD
e O I o e
CH

| Hoc—cH—cHOH
—— 0
O0——CH I OH - ho
HOCH H.COH

CH,O. HoclH, o | y
CHO o—CH H
© OCH, | T OCH,

CHO

» i
?O o OCH, HE—
HCOH GO
TH H<|:—CH cHA HC: O CH.
CHO HOCH, | | | [ CH,
HC___CH, HO CH HC——0
o | |
HLCOH HCOH
HCOH
HooK CHO
o
H.CO—--- OCH,

oH
Q: de.wikipedia.org (Karol007)

3.2.4.6. technologische SuRmittel

Invertzucker
Kunsthonig

Isoglucose, Glucosesirup (Isomerose)

aus Starke hergestellter Flussigkzucker, Starke (Mais, Weizen, Kartoffel) wird enzymatisch und
z.T. auch unter Einsatz von Sauren gespalten

je nach verwendeten Enzymen entstehen reine Glucose-Lésungen oder Gemische mit einem
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3.2.5. Nachweise fur Kohlenhydrate

Bedingt durch die groRe Anzahl sehr verschiedener Kohlenhydrate gibt es auch entsprechend
viele Nachweise. Aus praktischen Griinden und wegen der herausragenden Bedeutung be-
schranken wir uns hier auf den Nachweis von Traubenzucker und Starke.

Der bekannteste Nachweis fir Traubenzucker ist die FEHLINGsche Probe. Fir diesem Nach-
weis werden zwei Lésungen (FEHLINGsche Lésungen | und Il (hellblau und farblos)) im Ver-
haltnis 1:1 gemischt. FEHLING | enthalt CuSO4. Die FEHLINGsche Losung Il setzt sich aus
Kaliumnatriumtartrat (Kalium- und Natrium-Salz der Weinsaure) und Natriumhydroxid (basisch) zu-
sammen. Das fertige (dunkelblaue) Nachweismittel wird dann zur fliissigen oder festen Probe
zugesetzt und vorsichtig erwarmt. Eine Farbverdnderung nach Ziegelrot (eventuell Gber Grin,
Gelb und Orange) zeigt das Vorhandensein von Traubenzucker an. Die Farbveranderung 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 genief3en!). Allgemein spricht man des-
halb auch besser vom Nachweis eines reduzierenden Kohlenhydrates.

Das Versuchsschema fur die FEHLINGsche Probe sieht so aus:

Nachweis von (reduzierenden) Kohlenhydraten durch die FEHLINGsche Probe:

Nachweismittel | Bedingungen | Beobachtungen ! Ergebnis

i FEHLINGsche Ziegelrotfarbung | reduzierender Stoff
tLosungen lund Il : (Orange-, Gelb-: z.B.: Aldehyd

im Verhaltnis 1:1 bis Grinfarbung) : wabhrscheinlich

. mischen und zu- | . Glucose od.a. KH

Probe + setzen i leicht erwarmen |

' (blau) . keine reduzieren-

l den Substanzen

Farbe unverandert : vorhanden

Die TROMMERsche Probe basiert auf den gleichen chemischen Reaktionen, wie die
FEHLINGsche 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
Lésung muss diese basisch gemacht werden. Dazu benutzt man Ammoniak-Ldsung. Das ferti-
ge Nachweismittel wird deshalb auch ammoniakalische Silbernittrat-Lésung 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 (ev. grauer bis | z.B.: Aldehyd
| gemachte Silber- : zgmagzer Nieder- wahrscheinlich
. nitrat-Losung | g Glucose od.a. KH

Probe + ! versetzen i leicht erwarmen |

. (farblos — leicht ! . keine reduzieren-
milchig) i den Substanzen

Farbe unverandert ! vorhanden

Die NYLANDER-Probe nutzt eine &hnliche 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 Unterstitzung des Ring-Aufbruches basisch
gemacht. Reduziertes Bismut ergibt einen schwarzen Niederschlag. NYLANDERS-Reagenz
basiert &hnlich wie die FEHLINGsche Reagenz auf — mit Weinsaure 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 fallt metalli-
sches Quecksilber aus. Die von KNAPP beschriebene Methode wird aber heute wegen der Giftigkeit von Quecksilber
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.
¢ 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-Losung mit Hefe-Pilzen
versetzt. Nach kurzer Zeit sollten sich in den seitlichen Zusatzteilen Gasblaschen sammeln.
Das gebildete Cohlendioxid entstammt dann der alkoholischen Garung. Diese bendtigt
bekantermal3en einen vergarbaren Kohlenhydrat. Bei Verwendung verschiedener Hefen und
unterschiedlicher Bedingungen (z.B. unterschiedlicher Temperaturen) ist eine differenzierte Er-
kennung der Probe moglich.

Zur genaueren Differenzierung der verschiedenen Mono- und Di- H

saccharide bedarf es aufwandigerer Tests. \N—N

Beim Zusatz von gelblichem Phenylhydrazin (Uberschiissig) zu 4 |

einer Zucker-L6sung 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

\ // H2N - NH - C ) \ // \
C + \ C + H20
| |
H-C - OH H-C - OH
| \
Saccharid Phenylhydrazin (Phenylhydrazon) Wasser
/ /
H N - NH - C H N - NH - C
\ \ ) \ \
C + C + H20
| / \ /
H-C - OH HoN - NH - C C=N-NH -C
| \ \ \
(Phenylhydrazon) Phenylhydrazin Osazon Wasser

Phenylhydrazin ist giftig und umweltgeféahrlich. Deshalb sollte dieser Nachweis nur in Ausnah-
mesituationen durchgefihrt werden.

Eine weitere Mdglichkeit 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 dann 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 Traubenzu-
cker in beliebigen Losungen. Alle Chemikalien fur den Test sind auf dem Papier- oder Plaste-
streifen aufgetragen. Man braucht die Teststreifen nur noch kurz in die Probe zu halten und
nach ein paar Sekunden das Testergebnis ablesen. Die jeweilige Farbveranderung 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 Stoffspezifitét. 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
5 5 Verfarbung ent—i Traubenzucker
flissige | GOD-Teststreifen : sprechend Skala
Probe + i (siehe PackungL |
Farbe unverandert kein
oder anders ! Traubenzucker
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Exkurs: GOD-Test auf Glucose (im Urin)

Friiher muf3ten die Heiler und Arzte bei Verdacht auf die Zucker-Krankheit (Diabetes mellitus)
noch den Urin schmecken. Der Honig-sti3e Geschmack gab der Krankheit damals auch ihren
Namen.

Wenn zuviel Glucose im Blut vorhanden ist, eben z.B. wenn die Bauchspeicheldriise zuwenig
oder kein Insulin produziert, dann gelangt auch Glucose in den Urin. Die Nieren-Kérperchen
kénnen die Uberschissige Menge nicht vollstéandig zuriickresorbieren.

Heute laft sich Glucose mittels Test-Stéabchen schnell und einfach nachweisen. Wéhrend viele
Nachweise fur Kohlenhydrate sehr unspezifisch sind — sie weisen mehrere verschiedene
Zucker nach — ist der GOD-Test (Glucoseoxidase-Test) nur fir Glucose empfindlich. Dies liegt
an der Verwendung eines Enzyms in der Reaktions-Schicht des Test-Stédbchens. Das Enzym
Glucoseoxidase reagiert nur mit Glucose. Andere Zucker passen nicht richtig in das aktive Zen-
trum des Enzyms und werden dadurch nicht umgewandelt. Die Glucose wird von der Glucose-
oxidase zu Gluconolagton umgesetzt. Dabei entsteht Wasserstoffperoxid als Nebenprodukt.

Enzym
Glucoseoxidase
| Glucose —* Gluconolacton + Wasserstoffperoxid |
CeH1206 CeH1206 H20;
(farblos) (farblos) (farblos)

Die exakte chemische Gleichung mit Struktur-Formeln sieht dabei so aus:

|i| H
H—C—OH H—C—OH
H
H‘}c—o\ ‘/c—o
H OH Glucoseoxidase H\
)C OH HC< + O ,GOH HE=0 + HO,
Ho” \I I/ H HO" NI I/
i i~
H OH H OH
B-p-Glucose D-Gluconolacton Wasserstoffperoxid

Das Wasserstoffperoxid wird dann in einer zweiten Reaktion dazu benutzt einen zuerst farb-
losen (Farb-)Stoff in seine farbige Form zu oxidieren. Das Wasserstoffperoxid wird dabei zu
gewohnlichem Wasser reduziert. Das Enzym Peroxidase (POD) katalysiert diese Reaktion.

Enzym
Peroxidase
| Wasserstoffperoxid + Farbstoff(red.) ————— Wasser + Farbstoff(oxid.) |
(farblos) (farblos) (farblos) (farbig)

Die exakte chemische Gleichung mit Struktur-Formeln sieht dabei so aus:

Peroxidase H.O
H,N @ @ NH, + HO =3 HN NH + Ho
2

o-Tolidin (farblos) Wasserstoffperoxid Tolidinblau (blau)

Da unterschiedliche Farbstoffeverwendet werden konnen, sehen die Farb-Reaktionen auch
unterschiedlich aus. Meist sind eindeutige Farb-Skalen auf den Verpackungen angebracht.
Einige Stabchen eignen sich auch zu semi-quantitativen Beurteilungen.

Auf dem Test-Stabchen befinden sich in einem Trager-Material alle notwendigen Reagenzien.
Neben den beiden Enzymen (Glucoseoxidase u. Peroxidase) und dem Farbstoff (o-Tolidin) sind das noch einige
Stoffe, die fir stabile Reaktions-Bedingungen (hier: pH-Wert) sorgen. Da Oxidationen und Reduktion sehr vom pH-
Wert abhangig sind, puffern diese Stoffe den pH- in dem Tropfen Urin auf einen ganz bestimmten Wert.

Im Handel und in der medizinischen Praxis sind auch Test-Stébchen in Verwendung, die neben
Glucose auch auf Keton-Kadrper testen. Auch sie sind ein Zeichen fur eine Zucker-Erkrankung.
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Wee lonnte man dic demi-guantitativen Test- Stibehen aufbanen, damit sumindestens
dtufige Engeluisee iber die Glucose - Rongentration crmittelt werden binuen?

Nicht ganz so spezifisch ist der Starkenachweis mit lod-Kaliumiodid-Lésung. Er kann aber als
recht sicher eingestuft werden. Zur festen oder fliissigen Probe werden einige Tropfen der gelb-
lich-braunen lod-Kaliumiodid-Lésung (LUGOLsche Ldsung) getropft. Verandert sich die Farbe
nach Blau bzw. Schwarz, dann ist Starke in Form von Amylose (I6sliche Starke) vorhanden.
Eine Verfarbung nach Violett zeigt dagegen Amylopektin (nichtlsliche Starke) an. Bei der Le-
berstarke (Glykogen) kommt es — durch die kaum noch vorhandenen helikalen Strukturen — nur
zu einer rotlichen Farbung.

Nachweis von Starke mit LUGOLscher L6sung (lod-Kaliumiodid-L6sunq):

Nachweismittel | Bedingungen | Beobachtungen ! Ergebnis

Blaufarbung Starke

(ev. Schwarz) (Amylose)

Violettfarbung | Starke

(Amypektin)

¢ einige Tropfen Rotfarbung i Starke

. LUGOLsche Lo- | (Zimmertempe- (Glykogen)
Probe + ! sung : ratur) :
. (hellgelb bis :

. leicht braunlich) : anderes ; keine Starke

Bei einer Schwarz-Farbung sollte man die Probe einfach mit Wasser verdiinnen, dann tritt die
eigentliche Farbe deutlich hervor.

Zum Nachweis von Cellulose wird Chlor-Zink-lod-Lésung verwendet. Diese enthalt neben Zink-
chlorid und Kaliumiodid noch lod. Beim Auftragen auf Cellulose-haltiges Proben-Material quillt
dieses auf und die lod-Molekile bilden mit der Cellulose eine blau-violette Komplex-
Verbindung.

Nachweis von Zellulose mit Chlor-Zink-lod-Ldsungq:

: Nachweismittel | Bedingungen | Beobachtungen Ergebnis

Gelbfarbung ; lignifizierte od.

(ev. Braunfarbung) suberinisierte Cellulose

i (z.B. verholzte Zellwande)

Blaufarbung 5 Cellulose

: einige Tropfen Violettfarbung Cellulose

i Chlor-Zink-lod- | (Zimmer- ; (z.B. primére Zellwand)
Probe +: Lt')sung_; . temperatur) ;
(farblos) ! !

anderes E keine Cellulose
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Mit anderen Kohlenhydrat-ahnlichen Stoffen, wie Lignin und Hemicellulosen, bilden sich auch
anders gefarbte Komplexe.

Beim Nutzen dieses Testes ist zu beachten, dass Chlor-Zink-lod beim Einatmen Gesundheits-
gefahrdend sein kann.

Die blaue und violette Farbung verleitet vielleicht auch allzu schnell dazu, diesen Test mit der
LucoLschen Probe gleichzusetzen. Auch das Vorhandensein von lod in beiden Losungen und
letztendlich in den Komplexen unterstitzt dies ja scheinbar. Praktisch handelt e sich um vollig
eigenstandige Tests. Mit LUGOLscher Losung (lod-Kaliumiodid-Losung) kommt es bei der Cel-
lulose zur keiner Verfarbung.

Pralstibums - Hufgaben:
l. Mowo- und Disaccharide (45 — 60 wiin)

Priifen Sce Fruchtyucker, Fanshialiszucher, (lisliche) Stinke, 5 worgebene Proben wnd E
sellotmitgebrachite Lebenomittel- Proben (miglichot Yliseiy) auf lnen Gehalt an nedusie-
nenden Rollentiydraten (Wonssaccharide, qualitativ)! Gut geciguct dind die folgenden
Lebensmittel (becw Muse, warn Empeliluny) :

Milch, Sahne, Majonase, Quark, Frischkase, Marmelade, Safte, Tomate, lockere Creme
aus Riegeln oder Torten, ...

Beneiten Sie dac Protolboll sowect vor, dass Ste cofont mit den praktischen rhbeiten be-
glnnen bounen!

2. Dolysaccharide (Stirke) (@5 win)

Pritfen Sce dée folgenden Lisungen bz, Probien auf ilnen Stinke- Gehalt (qualitativ)!
Berecten Sce das Protolooll, wie iblick. vor!

a) Glucose-Ldsung b) Saccharose-Ldsung ¢) Amylose-L6sung
d) + e) selbstmitgebrachte Lebensmittel f) + g) zwei unbekannte Proben

5. Polysacchanide (45 min)

Prifen Sie Fruchtyucker, Handhaltszucken, (lisliche) Stinke, 3 vorgebene Proben und 2
selbstmitgetnactite Lebensmittel- Proben (miglichot Ylissig) auf itnen Gelalt an Polysac-
chariden (gualitativ)!

Berecten Sce das Protololl, wie iblich, wor!

4. Polypaccharnide (60 - 90 min)

Witnoskopionen Sie en Schabepriparnal von einer Rantoffel (alternativ Feuchtpripanate
von Getriede-TMetl, Rantoffelotinbe, Recsotinke, Maisotinke, ...)! Zeichnen Sie 5
(2ypische) Stinketooruer!

Bichen Ste dann ein bio swei Tropfen Tod-Ralinmiodid - Lisung dunch! Beichnen Sce
wiederam 5 Stinketornen!

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-Gite ist zu erwarten?
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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3.2.6. Erganzende Experimente zu und mit Kohlenhydraten

Mikroskopische Untersuchung und Unterscheidung von Stéarke

Grundlagen / Prinzipien:

Starkekdrner 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 / Gerate:

Mikroskop, Objekttrager, Deckglaschen, Praparierbesteck (Prapariernadel, Lanzetnadel), ver-
schiedene Stérken (reine oder als Samen), Wasser, LUGOLsche Ldsung (lod-Kaliumiodid-
Losung), Tropfpipetten, saugféahiges Papier

Durchfiihrung / 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 L6sung geben, auf der anderen
Seite die Flussigkeit mit dem saugfahigen Papier abnehmen, eventuell mit mehr LUGOLscher
Ldsung die Farbung verstarken oder mit Wasser entfarben
- 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 Ldsun-
gen | und Il, LUGOLsche Lésung (lod-Kaliumiodid-Lésung), Brenner

Durchfihrung / Ablauf:

- 4 Reagenzglaser 2 cm mit Wasser fillen und jeweils einen Brotwiirfel (5 mm Kantenldnge)
dazugeben (Brot eventuell leicht zerdriicken)

- die Reagenzglaser durchnummerieren, entsprechend der nachfolgenden Tabelle Speichel
zusetzen und die angegebenen Tests durchflihren

Reagenzglas Zusatz durchzufihrender 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 / Geréte:
verschiedene Losungsmittel (z.B. Wasser, Benzin, Aceton, Ethanol); Reagenzglaser; Reagenz-
glasstander, Traubenzucker

Durchfihrung / Ablauf:

- in je ein Reagenzglas gleiche Menge eines Lésungsmittels geben (ungfahr 3 cm hoch)

- in jedes Reagenzglas eine gleichgrol3e Spatelspitze Traubenzucker zugeben und schitteln

- Beobachtungen notieren

- wenn Traubenzucker vollstandig gelost wurde, noch einmal Spatelspitze Traubenzucker zu-
geben, umschitteln und Beobachtungen notieren; solange wiederholen bis Riickstand bleibt

Quellfahigkeit von Kohlenhydraten

Materialien / Geréte:
Reagenzglaser, Reagenzglasstander, Glasstabe, Wasser, verschiedene Kohlenhydrate

Durchfihrung / Ablauf:

- in die Reagenzglaser gleichviel Wasser fiillen (ungefahr 5 cm hoch)

- je eine Probe in die Reagenzglaser geben (ungefahr 1 cm hoch)

- Hohe der Probe mit Stift markieren

- regelmafig mit Glasstab umrihren

- 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 Stérke. 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 L06-
sung (lod-Kaliumiodid-Losung), Brenner, Saure (z.B. Zitronensaft), Becherglas, Dreibein,
Drahtnetz

Durchfihrung / Ablauf:

- Wasser im Bechglas erhitzen (Wasserbad)

- 2 Reagenzglaser 2 cm hoch mit Starke-L6sung fullen

- zu einem Reagenzglas Saure geben, 15 min im siedenen Wasserbad erhitzen

- abkiihlen lassen (eventuell im kaltem Wasserbad oder unter flieBendem Wasser)

- einige Tropfen LUGOLsche Ldsung zusetzen

(eventuell kann auf das Erwarmen 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 ent-
stehen farbige (vorrangig braune) und aromatisch riechende Stoffe. (Weitere Informationen im
Kapitel > 3.3. EiweiRe > 3.3.3.3. Technologische Eigenschaften der Eiwei3e und ihre Nut-

zunq)

Materialien / Gerate:
Aminosaure-LAsung (auch Mischung; optimal 30 mg/ml); Zucker-L&sung (auch Mischung; optimal 60 mg/ml);
Base (z.B. Natriumhydroxid); ev. Spektral-Photometer

Durchfliihrung / 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 kdnnen Einfachzucker besser reagieren. Ansonsten entspricht der
Test von BARFOED chemisch weitgehend der FEHLINGschen Probe. Einfachzucker lassen
sich am roten Cupfer-Niederschlag erkennen.

Materialien / Gerate:
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-L&sung, ev. 2%ige Glucose- und Lactose-Losung zum Vergleich

Durchfihrung / 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 Mineralsauren wird dem Zucker Wasser entzogen. Die entstehenden Verbindun-
gen (Furfuralderivate) kdnnen 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 / Geréte:
Reagenzglaser, Reagenzglasstédnder, 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- N
schiedenen Monosacchariden O o=

OH

HoN o] o]

- . o-Aminoorcein

Materla“en / Gerate' Q: de.wikipedia.org (Shaddack)
Durchfihrung / Ablauf:

- zu 5 ml Eisessig werden einige Tropfen einer Probe (z.B. 10 Tropfen einer 2%igen Trauben-
zucker-L6sung) und einige Tropfen einer 5%igen Orcein-Losung gegeben und gut durchge-
schiittelt

- erhitzen bis zum Sieden

- vorsichtig tropfenweise konzentrierte Schwefelsaure (zu Anfang 2 — 3x 5 Tropfen, dann mit je
10 Tropfen fortsetzen) solange bis Verfarbung nach dem Umschutteln 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 Schwefelsaure - stark dtzend
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Nachweis von Cellulose

Grundlagen / Prinzipien:
Chlorzinkiod-L6sung reagiert mit Cellulose unter Bildung einer Blau- bis Violett-Farbung.

Materialien / Gerate:
Chlorzinkiod-Losung, Tropfpipette, Materialproben (z.B. Watte, Filterpapier, Zellstoff-
Taschentiicher, Viskose-Stoff, Weizenkleie, Vollkornmehl)

Durchfiihrung / Ablauf:
- Probe mit einem Tropfen Chlorzinkiod-Losung betraufeln

Nachweis von Milchzucker (Lactose) in Milch

Materialien / Gerate:
Frische Milch; Essigessenz; Feinsieb od. Kiichenhandtuch; Glasstab; FEHLINGsche Ldsungen
| + 1I; Brenner

Durchfihrung / Ablauf:

- Milch mit einigen Tropfen Essigsaure versetzen (gut umriihren); etwas ruhen lassen
- mittels Feinsieb od. Kiichenhandtuch Molke abfiltern (alternativ zentrifugieren)

- mit der Molke die FEHLINGsche Probe durchfiihren

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-Lésung, Cupfersufat-Lésung, 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 (Lésung muss klar tiefblau werden, Niederschlag muf3
sich auflésen!)

- erwarmen
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Bindevermdgen von Wasser durch Starke

Materialien / Gerate:
Becherglaser (100 ml), (Kartoffel-)Starke, Warmequelle mit Magnet-Ruhr-System, Glasstab

Durchfihrung / Ablauf:

- in die Becherglaser jeweils 50 ml kaltes Wasser geben und dazu abgestuft 1; 2,5; 5; 7,5 und
10 g Starke einrihren

- das Wasser-Starke-Gemisch (einzeln) bis zum Kochen erhitzen

- mit einem Glasstab die Zahflissigkeit prifen

- alle Proben auf Zimmer-Temperatur abkihlen lassen und nochmals die Zahfliissigkeit prifen

Abhéangigkeit der Bindefahigkeit von Wasser durch Starke von der Temperatur

Grundlagen / Prinzipien:

Starke quillt mit Wasser schon tber 0 °C auf. Um eine feste Bindung (Bildung zahflussiger Ge-
mische) zu erhalten missen neue Bindungen geknupft werden. Die Starke-Molekile bilden
dann vernetzte Strukturen.

Materialien / Gerate:
Starke-Losung (Wasser-(Kartoffel-)Mehl-Gemisch), Becherglaser (50 — 100 ml), Heizplatte (mit
Temperatur-Regler) und Magnet-Rihr-System, Glasstab

Durchfihrung / Ablauf:

- frisch bereitete Starke-Losung (20 g auf 500 ml) in kleine Becherglaser verteilen

- die Becherglaser von 20 — 90 °C in Stufen von 10 K ungeféhr 5 (— 10) min bei der Temperatur
rahren (u.U. auch 100 °C ausprobieren, Versuch bei Gefahr des Anbrennens abbrechen!)

- mit einem Glasstab die Zahflussigkeit prifen

- alle Proben auf Zimmer-Temperatur abkihlen lassen und nochmals die Zahflussigkeit prifen

Priafung von Marzipan auf Echtheit / Unterscheidung von Marzipan und Persipan

Grundlagen / Prinzipien:
Zur Unterscheidung von echtem Marzipan (Mandeln + Zucker) und Ersatzprodukten (Persipan od.
Marzipan-ahnliche Halbfertig-Produkte (verschiedene Kerne und Ersatzzuckerprodukte)) mufd den Er-
satzprodukten Starke (> 0,5 %) untergemischt werden. Diese laft sich mit dem Test nach
LUGOL einfach nachweisen.

Materialien / Geréte:
verschiedene Proben (Marzipan, Persipan, ...), LUGOLsche Lésung (lod-Kaliumiodid-L&sung)

Durchfihrung / Ablauf:
- Proben auf nicht beschichteten Stellen (Anschnitte) mit 1 — 2 Tropfen LUGOLsche Lésung
betropfen
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Vergleich der Vergarbarkeit von Zuckern (und Zuckerersatzstoffen)

Grundlagen / Prinzipien:

Hefe-Pilze kénnen nicht alle Zucker-Arten gleichgut umsetzen. Einige Zucker missen erst tber
enzymatische oder auf natirlichem (rein chemischen) Weg in vergérbare Zucker (vorrangig:
Fructose und Glucose) umgewandelt werden.

Materialien / Gerate:

Variante 1. Reagenzglaser, Haushalts-Gummi's, Latex-Fingerlinge; Variante 2: dichtschlieRen-
de Zipper-Beutel (Plastebeutel mit integriertem Verschluf3-System); verschiedene Zucker (ev.
Glucose, Fructose und Saccharose als Vergleich) und ev. Zuckerersatzstoffe (!!!' es kdnnen
auch einfache Lebensmittel-Proben (z.B. zuckerfreier Kaugummi, Diabetiker-Zucker, ...) ver-
wendet werden!)

Hefe; Topf mit temperierten Wasser (40°C) oder anderer warmer Ort (Heizung; oben auf LUf-
tungsgitter des Kuhlschrank; Brutschrank)

Durchfiihrung / Ablauf:

- aus Hefe und Wasser eine gleichmaRige Hefesuspension herstellen

Variante 1:

- in jedes der Reaganzglaser eine ungefahr gleichgroRe Zuckerprobe geben (ev. 1 g abwiegen);
(bei Lebensmittel-Proben etwas mehr einsetzen); !!! Blindprobe nicht vergessen

- Reagenzglas beschriften oder geordnet in Plaste-Reagenzglas-Stander stellen

- in jedes Reagenzglas 1 bis 2 ml Hefesuspension flllen; Fingerling Uber die Reagenzglas-
Offnung stiilpen und ev. mit Haushalts-Gummi dicht verschlieBen, die Innenluft aus dem Fin-
gerling dabei maglichst vollstandig herausdriicken

- Reagenzglas-Stander beschriften oder geordnet in Reagenzglas-Stander stellen

- Reagenzglaser bzw. Reagenzglas-Stander an einem warmen Ort (rund 35 °C) bringen (z.B.
kann einPlaste- Reagenzglas-Stander in den Wassertopf gestellt werden)

- 20 — 30 warten

Variante 2:

- in jeden Zipperbeutel eine ungefahr gleichgroRe Zuckerprobe geben (ev. 1 g abwiegen); !!!
Blindprobe nicht vergessen

- Zipperbeutel beschriften

- in jeden Zipperbeutel 1 bis 2 ml Hefesuspension fillen; Beutel dicht verschliel3en, die Innenluft
aus dem Beutel dabei mdglichst vollstandig herausdricken

- Beutel an einen warmen Ort (rund 35 °C) bringen

- 20 — 30 warten

Materialien / Geréate:

Durchfihrung / Ablauf:
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Gummibéarchen reduzieren Permanganat-Lésung

Grundlagen / Prinzipien:
Gummibarchen enthalten Glucose — einen reduzierend wirkenden Zucker.

H ] HO O
\ N
c +7 c +6
' 2 MnO,” 2 OH ! 2 MnO,* H,0
H - C*- OH + S o 9 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
p-Glucose Permanganat-lon D-Gluconsaure Manganat-lon
(Onsaure)
violett gran

Neben Gelantine (Protein) befinden sich noch Fruchtsduren in den Barchen. Zum Schutz vor
gegenseitigem Zusammenkleben sind die Barchen mit einer hauchdiinnen Schicht aus Bienen-
wachs umhiillt. Das Wachs l6st sich auf und die Fruchtséduren sorgen fir ein neutrales bis sau-
res Milieu. Hier kann die Reduktion des Mangans noch weiter gefiihrt werden.

H (0] HO (0]
\ (H;0%) \
c +6 c +4
' 2 MnO,%” 2 H,0 ‘ 2 MnO (OH 2 OH~
S T s A
[ |
HO - C*- H HO - C*- H
[ |
H - C*- OH H - C*- OH bzw. :
[ |
H - C*- OH H - C*- OH +4
| [ 2 MnO, + H,0
H-C-H H-C-H
[ |
OH OH
p-Glucose Manganat-lon p-Gluconsaure Mangan(IV)-oxid-Hydrat
(Onsaure) bzw. Braunstein
grun gelb / braun

Materialien / Gerate:
Gummibarchen; PETRI-Schale, ev. Overhead-Projektor; 0,2 M Kaliumpermanganat-Losung; 1 M
Natriumhydroxid-Losung (verd. NaOH)

Durchfihrung / Ablauf:

- PETRI-Schale ev. auf Overhead-Projektor stellen

- 20 ml Wasser mit 10 ml Natriumhydroxid-Lésung und 0,5 ml Kaliumpermanganat-Lésung mi-
schen; gut umschwenken

- in die Mitte der Schale Gummibarchen legen; ev. ab und zu mal leicht umschwenken

- 5 — 10 min warten und beobachten
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Herstellung von Zuckercouleur (Prinzip)

Versuch maoglichst in einer Kiiche, einem Kiichenlabor od.&. durchfihren!!!

Materialien / Geréte:
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 auffiillen und kraftig schiitteln oder tGiber Nacht stehen lassen

- ev. grobe Bestandteile abfiltern

Herstellung von Zuckercouleur und Untersuchung der Eigenschaften

Materialien / Gerate:
beschichtete Pfanne; Haushaltszucker; Brenner

Durchfiihrung / Ablauf:

- in die Pfanne Zucker fillen; mit wenig Wasser (1 - 3 ml) benetzen

- langsam erhitzen, bis Schmelze schaumt, zwischenzeitlich mit einem Metall-Loffel (Teeloffel)
immer eine od. mehrere kleine Proben nehmen

- Proben z.B. auf einem Teller oder dem Loffel abkihlen lassen

- je eine Probe (Loffel) in 10 - 50 ml Wasser geben und kraftig schitteln oder ber Nacht stehen
lassen

- Geschmack und Farbe protokollieren

Herstellung von Kandiszucker

Materialien / Geréate:
Haushaltszucker; ev. Zuckercouleur; Becherglas; Glasstab (o0d.a.); Wollfaden

Durchfihrung / Ablauf:

- 20 bis 100 ml Wasser erhitzen und solange Zucker zugeben, bis eine gesattigte Losung ent-
steht; ev. Zuckercouleur zusetzen

- abkihlen lassen; Bindfaden an Glasstab befestigen und in die Lésung héngen (ev. mit Glasstop-
fen am anderen Ende des Fadens beschweren) alternativ kdnnen auch kleine Kandisstiicke als Impf-
kristalle genutzt werden

- ev. teilweise abdecken; mehrere Tage stehen lassen
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Herstellung von Karamel

Materialien / Geréte:
Haushaltszucker; gro3es Reagenzglas; PETRI-Schale od. beschichtete Pfanne; verdiinnte Nat-
riumhydroxid-Losung; verdiinnte Salzsaure; Indikatorpapier; Glasstab

Durchfihrung / Ablauf:

- 2 cm hoch Zucker in das Reagenzglas (RG) fillen; 20 ml Wasser hinzuftigen; mit 5 ml Natri-
umhydroxid basisch machen

- langsam bis zur leichten Braunfarbung erwarmen

- abklihlen lassen und mit Salzsaure unter Rihren (mit Glasstab) neutralisieren

- Masse in PETRI-Schale od. beschichtete Pfanne Uberfiihren und sehr langsam und vorsichtig
erwarmen (Wasser ausdampfen)

- es darf probiert werden

Herstellung von Kartoffelstarke

Materialien / Geréate:
Kartoffeln; Feinsieb od. Kiichenhandtuch; Plastikfolie od. Backpapier

Durchfihrung / Ablauf:

- Kartoffeln schalen und reiben

- wenig warmes Wasser dazugeben und mehrfach riihren

- Uber Feinsieb od. Kiichenhandtuch filtrieren; gut ausdriicken!

- 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; Milchsaure; destillertes Wasser (Aqua dest.; demineralisiertes Wasser)

Durchfihrung / Ablauf:

- 25 g Zucker in 50 ml dest. Wasser |6sen; mit 10 Tropfen Milchsaure versetzen
- vorsichtig und langsam bis zur Halfte eindampfen; abkihlen lassen

- es darf probiert werden
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Herstellung von einfachen Zucker-Bonbon's od. -Lutschern

Materialien / Gerate:

Zucker, Wasser, Invertzucker (ersatzw. Kunsthonig, Honig), Zitronen- od. Apfelsédure, Lebens-
mittel-Farbstoffe, Aromen od. Frusip (1 : 40), Backpapier od. Alu-Pralinen-Férmchen, ev.
Schaschlik-Stabchen od. Zahnstecher, Folie und Geschenk-Band

Durchfihrung / Ablauf:

- 60 g Zucker, 17 g Invertzucker werden mit 23 g Wasser erhitzt, bis die Masse recht dunnflis-
sig wird; standig vorsichtig rihren

- fir Frucht-Bonbon's: 1 g Zitronen- od. Apfelsdure dazugeben

- 2 — 3 Tropfen Farbstoff und 6 — 10 Tropfen Aroma dazugeben

- nochmals gut durchmischen und dann die heiRe Masse schnell portionsweise auf dem Back-
papier ausgiefen oder in die Pralinen-Férmchen geben (nicht zu groRe Mengen)

- wenn die Masse zu zahflissig wird, dann wieder erwarmen

- ev. Holzstdbchen als Griff eindriicken und gut auskiihlen lassen

- mit Folie und Geschenkban einzeln verpacken; Bonbon's ev. mit

Zusatzuntersuchung:
- mischen sie Farben mit eigentlich nicht dazu gehdrigen Aromen

Hinweise:

- Masse wird sehr heil3 (rund 150 °C)! Probieren nur nach Abkihlen der gezogenen Proben!!!
Grate und Spitzen kénnen sehr scharf sein!

nach: Q: WAGNER, Uni Bayreuth, Chemie-Didaktik

Bonbon's od. Lutscher aus Isomalt ("Zucker-freie Bonbon's")

Grundlagen / Prinzipien:

Isomalt ist sachlich kein Kohlenhydrat mer, deshalb darf das Produkt aus ihm als Zucker-frei
bezeichnet werden. Geschmacklich kommt Isomalt der Saccharose sehr nah. Es wird von den
Verduungs-Enzymen langsamer gespalten und passiert den Magen-Darm-Kanal z.T. ungenutzt.
So ergibt sich ein praktisch halbierter pysiologischer Brennwert im Vergleich zum Rohrzucker.

Materialien / Gerate:

Isomalt, Wasser, Zitronen- od. Apfelsdure, Lebensmittel-Farbstoffe, Aromen od. Frusip (1 : 40),
Backpapier od. Alu-Pralinen-Férmchen, ev. Schaschlik-Stédbchen od. Zahnstecher, Folie und
Geschenk-Band

Durchfihrung / Ablauf:
- 100 g Isomalt wird unter Rihren erhitzt (geschmolzen)
- weiter, wie obiges Experiment (ab 2. Anstrich der Durchfiihrung)

Zusatzuntersuchung:
- mischen sie Farben mit eigentlich nicht dazu gehérigen Aromen

Hinweise:

- Masse wird sehr heil3 (rund 150 °C)! Probieren nur nach Abkuhlen der gezogenen Proben!!!
Grate und Spitzen kénnen sehr scharf sein!

Q: WAGNER, Uni Bayreuth,
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Grundlagen / Prinzipien:

Materialien / Gerate:
Durchfihrung / Ablauf:

Zusatzuntersuchung:

Hinweise:
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3.2.7. ausgewahlte Kohlenhydrat-haltige Lebensmittel im
Einzelnen

3.2.7.1. Haushaltszucker (Rubenzucker, Rohrzucker, Zucker)

Saccharose in verschiedenen Reinheitsgraden und Kristallformen

Quellen / Herkunft

Zuckerribe ((s))

Zuckerrohr ((s))

Herstellung

Ernahrungs-physiologische Bedeutung

heute eher problematisch gesehen

Karies

durch Zucker wird Serotonin (Glicks-Hormon) ausgeschittet, es entsteht eine latente Sucht,
Sucht-Kreis schaukelt sich auf (es gibt kaum eine physiologische Beschrénkung)

schnelle und effektive Energie-Versorgung maoglich, relativ hohe Gesamt-Energie-Dichte

technologische Bedeutung / Nutzung und Verwendung

zum Sifl3en

zur Garférderung (z.B. Hefeteige), Produktion alkoholischer Getranke

zum Braunen (Karamelisierung)

zum Glasieren (Fondant)

zur Konservierung (Sirup, Marmeladen, Gelee's, Konfitiiren, kandierte Frichte)

Wasser-Ldslichkeit )
gut fur schnellen und durchsetzenden Ubergang in das andere Lebensmittel

schlecht beim Auflésen / Flussigwerden von Glasuren, werden klebrig, unansehnlich
zieht teilweise Wasser aus der Luft oder aus anderen Lebensmittel (z.B. Erdbeeren werden
weich und pappig)
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(Handels-)Sorte

Beschreibung / KenngrofRen

Verwendung

Brauner Zucker
(Kandisfarin)

braun, mindere Reinheit
Kornung 1 — 2 mm

aromatisches Sufl3en

Gelierzucker

weild (Raffinade)

enthalt neben Saccharose noch
Pektin (1 %) und Wein- od. Zitro-
nensaure (1 %)

Gelee's und Marmeladen

Grimmel Kandis

braun, langsam aus reiner Zu-
cker-Losung auskristallisiert, mit
Zusatz von karamellisiertem Zu-
cker

Kérnung 2 -5 mm

Teigzutat bei Honigkuchen

Hagelzucker

weild
Kdrnung um 3 mm

Dekoration

Kluntje-Kandis

weil3, langsam aus reiner Zucker-
Lésung auskristallisiert,
bis 3 cm

SuRungsmittel fir Tee

Kristallzucker
WeilRzucker

weild
Kérnung um 1 mm
(Grundsorte, Gebrauchszucker)

Teige, Massen
SuRungsmittel
Zutat zu SuRspeisen
Gelee's, Marmeladen

Krustenkandis

braun langsam aus reiner Zucker-
Losung auskristallisiert, mit Zu-
satz von karamellisiertem Zucker
bis 2 cm

gebrochene Kristalle

SuRungsmittel fir Tee

Raffinade weil3, sehr rein Teige, Massen

sehr reiner Zucker

verschiedene Kristall-Grél3en
Staubzucker weild Dekoration, Herstellung von Zuckerguf3
Puderzucker gemabhlen (meist Raffinade) Teigzutat bei Murbeteig

Ausrollhilfe fir Marzipan

WeilRerzucker
(weilBer Kandis)

weild
bis 1 cm

Wiirfelzucker

weil3, selten braun

Raffinade, die zum Pressen leicht
angefeuchtet wird

gepresste Sticke mit Volumen
um 1 cm?

SuRungsmittel fur HeiR3getréanke

Zuckerhut

gepresste Raffinade

Feuerzangenbowle, Punsch

Zucker-Produkte

Beschreibung / KenngrofRen

Verwendung

Vanille-Zucker

mit echter Bourbon-Vanille (Mark)

Speise-Eis
Teige und Massen

Vanillin-Zucker

mit 0,1% Vanillin (naturidentischer
Aromastoff (kiinstlich hergestellt!))

Teige und Massen

Flussigzucker
Lauterzucker

gesattigte Loésung mit mind. 62 %
Saccharose

SiRen von Sahne
Zuckerziehen

Invertflissigzucker

wassrige Losung mit teilweise
invertiertem Zucker, mind. 62 %
Zucker

Lebkuchen
Fullungen

Inverzuckersirup

wassrige Losung mit hohem In-
vertzucker-Anteil

bewirkt verstarkt Frischhaltung und Ge-
backbraunung

Heute wird brauner Zucker nachtraglich aus weiRem hergestellt, indem Zuckersirup zum Anfar-

ben dazugemischt wird.

Dekorpuder ist Staubzucker mit Reis-Starke und Fett-Anteilen, Dekorzucker |8st sich nicht mehr
Flassigkeiten, bsonders gut zum bestauben von Backwaren usw. geeignet
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Stufe | Temperatur- | Bezeichnung Geschmack u. | Verwendung
bereich weitere
Eigenschaften
1 flissiger Zucker | siR Fondant
farblos
2 heller Karamel suR Krokant
farblos (weil?)
3 dunkler Karamel | s und leicht bitter | Krokant
hellbraun
4 Zuckercoleur bitter und leicht suf | Farbemittel fur Backwaren (z.B.
dunkelbraun Brot), Getranke (z.B. Rum, Malzbier,
Weinbrand, Cola) und Sol3en
Asche sehr bitter fur menschliche Erndhrung nicht
schwarz mehr geeignet
stechend riechend

In der grofRtechnischen Produktion werden bei der Herstellung von Zuckercoleur (E 150) Kata-
lysatoren (Reaktionsbeschleuniger) verwendet. Dies konnen Kalium- od. Natriumhydroxid oder
auch die Ammonium-, Natrium- od. Kalium-Salze von Essig-, Phosphor- od. Zitronensaure sein.
Unbedenklicher ist als Farbemittel Malzextrakt, da es ohne Reaktionsbeschleuniger hergestellt
wird.

3.2.7.2. Getreide und Getreide-Mehl

. . B . Epidermis
Kleie sind alle auRReren Schichten um den

Mehl-Korper, kommt in den Handel meist grob
gemahlen (= Ballaststoff)

Samen-Schale

Blatt-Anlagen
Keimling

Wourzel-Anlagen

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

Zutat fur Teige

Verdickungmittel fir Sol3en

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.docx Seite - 232 - (c,p)1998-2015 Isp:dre




3.2.7.2.1. Weizen

3.2.7.2.2. Gerste

3.2.7.2.3. Roggen

3.2.7.2.4. Hafer

3.2.7.2.5. Reis

in der asiatischen und sidamerikanischen Landwirtschaft sind mehrere Hundert Reis-Sorten
bekannt

Grob-Einteilung in Lang-, Mittel- und Rund-Korn-Reis

Form-Typ GroRRe | Form, ... Beschaffenheit, | Verwendung
[mm]

Lang-Korn-Reis 6-8 sehr lang, | hart, glasig im | kdrniger Reis
schmal Kern als Beilage

Mittel-Korn-Reis 5-6 lang, etwas | weich, weniger
dicklich kalkig

Rund-Korn-Reis 4-5 kurz, dick- | weich, kalkig im | Milchreis-
lich Kern Gerichte

Parboiled-Verfahren
80 % der Vitamine und Mineralstoffe bleiben im Korn enthalten, bessere Kornigkeit (kaum Ver-
kleben der Korner beim Kochen)

Stufe 1
im Vakuum wird ungeschéltem Reis (Roh-Reis) Wasser entzogen

Stufe 2
mittels heiRem Wasser werden Vitamine und Mineralstoffe aus der Silberhaut angelést

Stufe 3
mit hohem Druck werden die angeldsten Stoffe in das Korn-Innere gepresst, heil3er Dampf laf3t
Teile der Starke anquellen, dadurch wird das Korn versiegelt
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Stufe 4
trocknen, am Schluf schalen des Reises (Entfernung des Silber-Hautchen)

3.2.7.2.6. moderne Zucht-Getreide und Kreuzungen

3.2.7.2.1. abgeleitete Getreide- und Mehl-Produkte

Couscous
(Hart-)Weizen-Griel3 der zur Kligelchen zerrieben wird

Bulgur

spezieller Weizen (Bulgur-Weizen), der vorgekocht ist (Parboiled-Verfahren) und nach der
Trocknung dann mechanisch von der Kleie befreit, anschlieBend unterschiedlich gro3 geschnit-
ten (im Gritze-Schneider)

Kamut, Weizen-Sorte Q-77

Hybrid-Weizen, doppelt so grol3e Kdrner, wie normaler Weizen; stammt wahrscheinlich aus
Orient (Turkei, Irak, Iran, Israel)

Kamut kann versuchsweise bei Gluten-Unvertraglichkeit als Ersatz-Getreide ausprobiert wer-
den, nicht geeignet bei ausgepragter Zdliakie
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Exkurs: Back-Triebmittel / Teig-Lockerung

Um Teige aufzulockern verwendet man im Backerei-bereich verschiedene Methoden. Entweder
werden Gase vorher in den Teig eingebracht, entstehen bei der Teig-Entwicklung oder wahrend
des Back-Vorgangs.

Ziel ist Lockerung des Teiges und der fertigen Backware.

Ausgenutzt werden zwei wesentliche Effekte. Zum Einen haben Gase ein wesentlich hdheres
Volumen bei gleicher Masse / Menge, wie Fliissigkeiten oder Feststoffe. Und zum Anderen
dehnen sie sich bei Temperatur-Erhéhungen deutlich mehr aus als Flissigkeiten und
Feststoffe. In jedem Fall werden groRere Gas-Volumen angestrebt.

vielfach teilt sich die verwendete Methode in zwei zeitlich aufeinander folgende Abschnitte
beim Vor-Trieb wirkt die Methode wéahrend der Teig-Zubereitung und beim Haupt- od. Nach-
Trieb in der Zeit des Backens (meist hohere Temperaturen fur das Wirken notwendig)

physikalische Methoden der Teig-Lockerung

durch Kneten und Rihren eingearbeite Luft kann sich beim
Backen ausdehnen

Ei-Schnee wird unter den Teig gegeben, die Schaum-Blaschen
(Luft) dehnt sich beim Erhitzen aus z.B. Baiser, Biskuit

flissiges Wasser kann beim Backen verdampfen, der Dampf be-
sitzt ein sehr grofRes Volumen

chemische Methoden der Teig-Lockerung

Backpulver (wirksame Bestandteile: Natriumhydrogencarbonat
und Weinsaure od. anderer Sauretrager) bildet bei Kontakt mit
Wasser (od. anderen wassrigen Teig-Bestandteilen) Cohlendioxid

NaHCO; + H;O® — Na’ + CO, 1 + 2H,0
Pottasche (Kaliumcarbonat)

reines Carbonat, die fir die Reaktion notwendige Saure muf3 von
einem anderen Teig-Bestandteil stammen

K,CO3 + 2H;0" —— 2K+ + CO,1 + 3H,0
Hirschhornsalz, auch: flichtiges Laugensalz (Ammoniumhydro-
gencarbonat, Ammoniumcarbonat, wenig Ammoniumcarbamat)

zerfallt bei erhdhter Temperatur zu Cohlendioxid, Ammoniak und
Wasser

NH4HC03 - = NH3T + COQT + Hzo
H,N-CO-ONH, — 2NH3; 1 + CO,

biologische Methoden der Teig-Lockerung

berunt auf Garungs-Vorgangen, besonders der alkoholischen
Géarung durch Hefe-Pilze:

C6H1206 —— = 2 C2H5OH + 2C02T

aber auch durch Milchséaure-Bakterien (z.B. in Sauerteig)

C6H1205 - = 2C3H603
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Prifen der Lebens-Bedingungen fir Back-Hefen

Grundlagen / Prinzipien:

Materialien / Geréate:
Frisch-Hefe, Wasser, Eis, Warme-Quelle, Zucker, Margarine, Kiihlschrank, Uhr

Durchfiihrung / Ablauf:
- Zutaten It. Tabelle zusammengeben und gut verriihren
- Bedingung einhalten und Zeit abwarten

Versuch | Hefe | Wasser Zucker | weitere Zutaten Zeit Ort / Bedingung
1 10g | 50 ml, Eis-gekihlt | 1 TL --- 15 min | Kilhlschrank
2 10g | 50 ml, lauwarm 1TL --- 5 min | warmer Ort
3 10g | 50 ml, lauwarm 1TL --- 15 min | warmer Ort
4 10g | 50 ml, lauwarm 1TL --- 30 min | warmer Ort
5 10g | 50 ml, kochend 1TL --- 15 min | warmer Ort
6 10g | 50 ml, lauwarm 1TL --- 15 min | Kihlschrank
7 10g | 50 ml, lauwarm 4TL --- 15 min | warmer Ort
8 10g |--- 1TL --- 15 min | warmer Ort
9 10g | 50 ml, lauwarm --- 1TL Salz 15 min | warmer Ort
10 10g |--- 1TL 40 ml Margarine (fl.) 15 min | warmer Ort
11 10g | 50 ml, lauwarm 1TL 40 ml Margarine (fl.) 15 min | warmer Ort
12 10g | 50 ml, lauwarm 1TL 40 ml Margarine (fl.), 1 | 15 min | warmer Ort
Prise Salz
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3.2.7.3. Kartoffeln und Kartoffel-Starke

3.2.7.4. Gluten-freie, Getreide-dhnliche Starke-Quellen

3.2.7.4.1. Amaranth

(F) Fuchsschwanz-Gewachse

derzeit rund 60 Arten bekannt, nur wenige kultiviert (Mexiko, Stidamerika, Asien)

Pflanze hat bis zu 10'000 griinliche bis rote Bliten, Senfkorn-groRe Samen, Nuss-artiger Ge-
schmack

Verwendung: im Gemisch als Brot-Mehl, Auflaufe, Bratlinge,SURRspeisen

3.2.7.4.2. Buchweizen

(F ) Knéterich-Gewéachse

Pflanze wird ungefahr halben Meter hoch, Samen ungefahr Getreidekorn-grof3; dreieckig Quer-
schnitt, Samenschale muss entfernt werden

Anbau in USA, Asien, Mitteleuropa

Samenkerne kommen ungerodstet und gerdstet in den Handel

Verwendung: Gritze, Pfannkuchen, Bratlinge, KI6R3e,

3.2.7.4.3. Quinoa (Inka-Korn, Peru-Reis)

(F) Ganseful3-Gewachse, sprich: kinwa

deutscher Name: Reis-Melde

weitere Namen: Reisspinat, Anden-Hirse

botanisch mit Mangold und Roter Beete verwandt, seit rund
6'000 Jahren kultiviert

einjahrig, krautig, 0,5 — 1,5 m hoch, Selbst-Bestauber

Samen milchig-weil3 bis rot gefarbt, 2 mm grof3, Nuss-artiger
Geschmack, enthalten in der Samenschale Bitterstoffe (Sa-
ponine), im ungschalten Zustand ungeniel3bar, restliche Sa-
ponine werden weitgehend durch Kochen zerstort

im Kohlenhydrat-Gehalt mit Getreide vergleichbar, der Ei-
weil3-gehalt Ubertrifft den der normalen Getreide-Arten

reich an Magnesium und Eisen

wenig Fett mit Fettsauren, die zu 50 % ungesattigt sind
Blatter lassen sich wie Spinat verarbeiten 7 o g
Anbau Ecuador, Peru, Bolivien Einzel-Pflanze der Reis-Melde
groRes Landwirtschaft-liches Potential, kann bei der Be- < deWikipediaorg (MarkusHagenlocher)
kdmpfung von Hunger helfen

Verwendung: im Gemisch als Brot-Mehl, in Misli-Mischungen, Cornflakes, Pfannkuchen, Sif3-
speisen, Bier
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3.2.7.4.4.

Verwendung:

3.2.8. spezielle Kohlenhydrate — modern genutzt

3.2.8.1. Mais-Starke

Verpackungsmaterial

recyclebares Einweg-Besteck (nachhaltiges Wirtschaften)

als Portionierungs-Packmittel bei Geschirrspil-Tabs od. Waschmittel-Pads

Abdeck- / Frostschutz-Folien in der Landwirtschaft (z.B. Spargel-Anbau), Folien kbnnen spater
untergepfligt werden (biologisch vollstéandig abbaubar)
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3.2.9. Zucker-Ersatzstoffe und Suf3stoffe

Zuckerersatzstoffe (ZES) (im Sinne des Lebensmittelgesetzes) / Zucker-Austauschstoffe
(ZAS) sind aus nattrlichen Quellen stammende und kinstlich abgewandelte Sii3stoffe (zumeist
Kohlenhydrate), meist weniger sufd aber auch mit weniger physiologischer Energie, einige wer-
den auch unabhéngig vom Insulin-Regulations-System im Korper verwertet, was eine Verwen-
dung fir Diabetiker ermdglicht (z.B. Fruchtzucker)

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

SSt ... Sul3stoffe (im Sinne des Lebensmittelgesetzes) kiinstlich / synthetisch gewonnene Stof-
fe, die als SuRmittel dienen und eine (deutlich) héhere SuRkraft als Saccharose haben.

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

Beispiele Saccharin (SiiRkraft 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 (SiRkraft 9.000)

Stoff E-Nr. | Stoffart SuRkraft SuRkraft physiol.
[%] [] Brennwert

Saccharose KH 100 1 16,8 kJ/g

Acesulfam K E 950 SSt 20'000 200 -

Aspartam E 951 SSt 15'000 — 25'000 200 28 kJ/g

Aspartam+Acesulfam E 962 SSt 350

Bienenhonig (KH) 90 13,8 kJ/g

Cyclamat E 952 3'000 — 5'000 35 -

Erythrit 0,6 —-0,75

Fructose KH 1,2 16,8 kJ/g

Glucose KH 16,8 kJ/g

Isomalt ZES 45 0,5-0,6

Lactit ZES 35 0,4

Lycasin ZES 75 16,8 kJ/g

Maltit ZES 78 09-1,0 16,8 kJ/g

Mannit ZES 50/70 0,4 16,8 kJ/g

Neohesperidin DC E 959 180'000 1'800

Neotam E 961 7'000 — 13'000

Palatinit ZES 85 16,8 kJ/g

Saccharin SSt 30'000 — 50'000 -

Sorbit ZES 50 10,0 kJd/g

Steviolglycoside E 960 200 — 300

L-Sorbose KH/ZES 85 16,8 kJ/g

Sucralose E 955 500 — 600

Thaumatin P 200'000 — 300'000 3'000

Xylit ZES 100/90 1 10,0/16,8
kJ/g

KH ... Kohlenhydrat; P .. Protein (Eiweil)
SSt ... Sufstoff
ZES ... Zucker-Ersatz-Stoff
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Die Wirkungen der verschiedenen "unnatirlichen" Stoffe (- also zumeist die Siuf3stoffe -) im Or-
ganismus sind nicht vollstandig bekannt. In den Einflihrungs-Zeiten hatte man noch den Ver-
dacht, dass Suf3stoffe ev. Krebs-erregend sein kdnnte oder die Frucht (bei der Schwanger-
schaft) schadigen konnte. Solche Wirkungen konnten wissenschaftlich nicht belegt werden.
Trotzdem bleiben gewisse Unsicherheiten.

Deshalb werden von ver-

schiedenen Wissenschaft- SuBstoff ADI-Wert
lern sogenannte ADI-Werte [mg / kg [KG]]
bestimmt / festgelegt, die | Acesulfam (E 950) 15-9
ein MaR fiir die Unbedenk- Aspartam-Acesulfam (E 962) 35-10
lichkeit beim Verzehr dar- Aspartam (E 962) 40

stellen. ADI steht dabei flr

Acceptable Daily Intake Cyclamat (E 952) 11-7
und bedeutet Ubertragen —

. N h E
Lebens-lang taglich unbe- Nggfanfs(%eggg( 959) 052
denkliche Aufnahme-
Menge. Sie wird in (MI”I- Saccharin (E 954) 5
)Gramm  pro  Kilogramm Steviolglycoside (E 960) 4
Korpergewicht (mg / kg Sucralose (E 955) 15
[KG] bzw. g / kg [KG]) an-
gegeben. Thaumatin (E 957) oo
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3.3. EiweilRe

Aufgate:

l. Enstellen Sie eine Mindmap met allen Vinen Gedanben und Pssoziationen sum Thema
Eiweibe!

2. Verkoniippfen Sce Ve Windmag mit denen von andenen Runsteductimern!

Eiweil3e - wissenschaftlich auch Proteine genannt - spielen fir unser Leben eine entscheiden-
de Rolle. Wie die Kohlenhydrate und Fette sind auch die Eiweil3e Bau- und Betriebsstoffe.
Eiweil3e besitzen aber fur die Existenz und Stabilitdt des Lebens auf der Erde die grol3te Be-
deutung. Die Vielgestaltigkeit der Eiweil3e ermoglicht den groRen Variantenreichtum an Lebens-
formen auf unserer Erde. Jede Pflanzen- oder Tierart hat ihre eigenen Eiwei3e. Selbst jeder
Mensch besitzt diverse individuelle Eiweil3e. Deshalb gibt es unter Anderem so viele Probleme
bei der Transplantation 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 ausgesprochen wichtig, so dass die Wissenschaftler sogar einen Begriff fur die
Gesamtheit aller Eiweil3e in einer Zelle gepragt haben — das Proteom.

Jedes einzelne Eiweild hat in einem Lebewesen mindestens eine Aufgabe. Z.B. ist das Eiweild
Amylase fur die Zerlegung von Stéarke in Einfachzucker verantwortlich. Aber auch fur die ande-
ren abertausenden Reaktionen im Zell-Stoffwechsel ist jeweils ein spezielles Eiweil notwendig.
Sie sind Hilfsstoffe (Katalysatoren) fir die verschiedensten Vorgange. Man nennt sie auch En-
zyme oder Wirkstoffe bzw. Biokatalysatoren (siehe auch Abschnitt 4.2. Wirkstoffe). Enzyme
reprasentieren also hauptsachlich den Bereich Betriebsstoffe. Im Notfall kbnnen Eiweil3e sogar
zur Energiegewinnung genutzt werden.

Die Eiweil3e Myosin und Actin sind die Bestandteile der Muskelfasern, die eine Verkiirzung
(Kontraktion, Zusammenziehen) der Muskeln ermdglichen. Hier handelt es sich also eher um
Baustoffe. Andere Eiweil3e mit Baustoff-Funktion sind u.a. Kollagen (Gelenke, Bindegewebe, ...),
Kreatin (Horn, Haare, Né&gel, ...), Seide (Insekten-Cocons, Spinnen-Netze, ...) und Tubulin (GeiReln,
Flimmerhaarchen, Spindelapparat, ...). All diese Proteine nennt man auch Struktur-Proteine (Bau-
stoffe).

Fur die Unterstitzung der Entwicklung ihrer Nachkommen legen viele Pflanzen (z.B. Hilsen-
frichte (z.B. Soja, Bohnen)) aber auch Tiere (z.B. Vogel) Eiweil3-reiche Speicher an. Solche Sa-
men oder Eier enthalten verschiedene Speicher-Proteine. Letztendlich ist das gesamte Eiweil3
einer Zelle oder eines Organismus ein wichtiger Aminosaure-Speicher. Bei Bedarf werden dann
vermehrt nicht-gebrauchte Proteine in ihre Aminsdure-Bausteine zerlegt und neue Proteine aus
diesen hergestellt. Viele Proteine unterstiitzen aber auch die Speicherung bestimmter anderer
Stoffe in den Zellen. So speichert das Protein Ferritrin Unmengen von Fe-lonen, die bei Bedarf
freigesetzt werden kénnen.

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 Organsimus
Uber eine bestimmte Situation und lI6sen dann spezielle Stoffwechsel-Vorgange (Signaleketten
und Metabolismen) aus.

Einige Proteine wirken auch direkt in der Informations-Speicherung und —Verarbeitung mit. Da-
zu gehoren Proteine und Peptide (Regulatoren, regulatorische Proteine), 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. Deren Signalstoffe beeinflussen dann wieder bestimmte Stoff-
wechselvorgéange.

Wieder andere Eiweil3e (z.B. das Pigment Melanin) dienen "nur" als Farbstoffe. lhre Menge
bestimmt z.B. Uber Augen-, Haar- und Hautfarbe. Der Farbstoff Opsin sorgt fiir die Mdglichkeit
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des Sehens. Er ist einer der sogenannten Sehfarbstoffe. Bei diesen Eiweilien wiirde man wohl
wieder eine Zuordnung in den Bereich Baustoffe vornehmen.

EiweilRe, 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) fir einen Stoffaustausch
mit der Zellumgebung.

Wieder andere Proteien speichern Stoffe und auch Energie fur die Zellen bzw. den Organismus.
Der rot-braune Muskelfarbstoff Myoglobin ist ein sehr effektiver Speicherstoff fiir Sauerstoff in
den Muskeln.

Weitere unzahlige Eiweil3e spielen als Gerinnungsfaktoren beim Blut, als Antikorper bei Immun-
reaktionen und Toxinen (von Schlangen, Insekten, Quallen, ...) eine grof3e Rolle in der Natur.
Sie werden zu den Schutz- und Verteidigungs-Proteinen zusammengefasst.
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3.3.1. Eiweil3haltige Nahrungsmittel

Inbegriff eiweilRreicher Nahrungsmittel ist sicher
das mit namensgebende Hihnerei. Natdrlich
sind alle Eier besonders eiwei3haltig. Dabei
sollte man beachten, dass nicht nur das Eiklar
(Dotter) EiweilRe enthalt. Auch das Eigelb be-
steht im Wesentlichen (neben Wasser) aus Ei-
weil3.

Wichtige andere EiweilYlieferanten sind Fleisch,
Milch, Fisch, Getreide, Hulsenfrichte und deren
Produkte.

Der Gehalt an EiweiR schwankt dabei in den
einzelnen Nahrungsmittel sehr stark. Im Allge-
meinen wird bei der Anteilsbetrachtung von der
Trockenmasse einer Probe ausgegangen. Damit
fallt der sehr schnell schwankende Wasseranteil
weg. Die Verhdltnisse zwischen den anderen
Bestandteilen untereinander sind sonst recht
stabil.

40

35

Eigelb
Eiklar
Fisch

Fleisch

c
o
[
=
]
om

Mischbrot
Kuhmilch

Aufgabe:

Soja

Kéase

BEiweilRgehalt

Ermitteln Sée fiin foinf Lebensmittel den Eiweilyelials lant Verpackungsetibett!
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3.3.2. Aufbau der Eiweil3e

3.3.2.1. Aminosauren

EiweiRe bestehen aus Aminosauren (Abk.: AS). Aminosauren besitzen in ihrem Molekil zwei
wichtige funktionelle Gruppen. An einem Ende des Molekils haben sie eine S&auregruppe
(Carboxal-Gruppe), wie die Fettsduren. An einer anderen Seite befindet sich eine basische
Aminogruppe. Alle Aminosauren, die in Proteinen zu finden sind, gehéren zu den sogenannten
2-Aminosauren (friher: a-Aminoséuren). Sie sind dadurch gekennzeichnet, dass die Amino-Gruppe

an der 2. Position hinter der hochstoxidierten Gruppe (hier Carboxyl- / Saure-Gruppe) angeordnet ist.
(Dabei ist naturlich auch zu beachten, dass in der Chemie die Regel besteht, immer die kleinsten natirlichen Zahlen
fur Positionsangaben zu benutzen!)

Man nennt die Aminosauren, die in Proteinen vorkommen auch protenogene Aminosauren.
In der Natur und erst Recht in der modernen

Chemie sind auch andere Aminosauren bekannt, Amino-Gruppe (basisch)

bei denen die Amino-Gruppe an anderer Stelle L

eingebaut ist. Sie sind in biologischen System nur

sehr selten zu finden und werden vor allem nicht }ll Ilq J o Cgiioxgl_
fur den Aufbau von Proteinen verwendet. H-C-cCZg (Saugi)
Eine der einfachsten, eiweil3bildenden Aminosau- | | \

ren Alanin besitzt die nebenstehende Formeln: Rest H H 0O - H

Bei den Aminosauren ist das Ende hinter dem 2.

C-Atom recht variabel. Bei Alanin ist eine Methyl-

Gruppe. Es gibt Aminosauren mit sauren oder CH; - HCNH; = COOH

basischen Enden. Aber auch aromatische Enden

oder schwefelhaltige Molekilreste sind bekannt.

Am Seltsamsten ist die Erkenntnis, dass es nur etwa 20 verschiedene Protein-bildende Amino-
sauren in allen Bakterien, Pilzen, Pflanzen und Tieren gibt. Wie es zur Vielgestaltigkeit der Ei-
weiRe kommt, sehen wir uns spéater an. Hier wollen wir uns erst einmal einen Uberblick tiber die
Aminosauren geben lassen:

Aminosaure Abk. | Abk. Aminosaure Abk. Abk.
Alanin Ala A Leucin Leu L
Arginin Arg R Lysin Lys K
Asparagin Asn N Methionin Met M
Asparaginsaure Asp D Phenylalanin Phe F
Cystein Cys C Prolin Pro P
Glutamin Gln Q Serin Ser S
Glutaminsaure Glu E Threonin Thr T
Glycin Gly G Tryptophan Try, Trp wW
Histidin His H Tyrosin Tyr Y
Isoleucin Iso | Valin Val V

Die hervorgehobenen Aminosauren sind fir Menschen essentiell. Fir Arginin und Histidin gilt
das nur im Sauglingsalter. Genau, wie bei den essentiellen Fettsauren sind wir auf die Aufnah-
me dieser Aminosauren angewiesen. Unser Korper ist nicht in der Lage, sie selber herzustellen.
Die genaue Struktur der Reste kénnen Sie dem nachfolgendem Abschnitt und der Ubersicht —
einige Seiten weiter — entnehmen.

Als Eselsbrucke zum Lernen der essentiellen Aminosauren bietet sich der folgende Satz an:

Leider fehlen wichtige Molekile im Korper vieler Tiere.

Die Anfangs-Buchstaben stellen die 1-Buchstaben-Codes der essentiellen Aminoséuren dar:

L F W M | K V T
Leu Phe Trp Met lle Lys Val Thr
Leucin  Phenylalanin  Tryptophan Methionin Isoleucin Lysin Valin Threonin

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.docx Seite - 244 - (c,p)1998-2015 Isp:dre



Bei der genaueren Betrachtung der Struk-
turformeln fallt schnell auf, dass die Amino- 0 O-H © O-H
sauren (auBer Glycin) mindestens ein N/ \ 7/

asymetrisches Cohlenstoff-Atom (C*) besit-

zen. Aminosauren sind also ebenfalls op- \N B é*_ - . (lj*_ N/
tisch aktiv. Sie verandern die Schwingungs- / | | \
ebene des polarisierten Lichtes. Uber ihre HH-C - H H-C - HH
speziellen Drehwinkel lassen sich reine | |
Aminosauren charakterisieren. H H

In der Natur werden nur die L-lIsomere in

Proteinen verbaut. @) 0

Zur Vereinfachung benutzen wir an einigen H-C CH
Stellen in diesem Skript folgende Symbole 3 OH HO :
fur verschiedene Aminoséuren. Als Basis NH NH
dient das Modell vieler Lehrbticher, wo die 2 - dowikivediaLon (SEUROﬂkeO
EiweiRe als Ketten von Winkel-Stiicken L Alanin Q: de. P lanin

dargestellt werden. Eine einzelne Amino-
saure entspricht dabei einem einzelnen

Winkel-Stick. Fir unser Modell werden .
noch die charakteristischen funktionellen 2 ) Gruppe

Gruppen und die Aminoséaure-spezifischen
Reste dargestellt. C
Amino-

Gruppe

(Seitenketten-)Rest

sehr stark vereinfachtes Modell einer Aminosaure
Modell einer Aminosaure mit den verschiedenen

Struktur-Abschnitten
@:!j) C (a C_

aliphatisch aliphatisch basisch sauer aromatisch Schwefel-haltig
(kurzkettig) (langkettig)

Aafgaben:

l. Beichen Sie die Strubtun-Founel einer wichiprotencgencn réminosdune auf! Enliuter
Sce, waram Ste die Stralitur o geuwdhlt haben!

2. Wanam iot Glycin eigentlich leine optische akitive Substans?

5. Wanam wenden bei den /Fminasdanen die £-Tsomene in den Lebewesen venwendet, of-
woll es bec den Guckern die D-Tsomene ind? Begriinden Sie Vine Meinuny!

Modelle fiir verschiedene Aminosaure
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3.3.2.1.1. proteinogene Aminosauren

Alanin

L-(+)-Alanin, L-a-Aminopropionsaure, L-2-

Aminopropansaure, (S)-2-Aminopropansaure Q

Name vom Begriff Aldehyd abgeleitet, erstmals als Strecker von HsC

Acetaldehyd beschrieben worden \‘)ko"'
NH-

Bau, Vorkommen: Gitter-Strukturformel von Alanin

farblos bis gelblich, fest, gut loslich in Wasser, schlecht Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

in Ethanol I8slich; in Diethylether unl6slich

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Alanin ist mit Leucin und Glutaminsaure ursachlich an der Helix-Bildung (Sekundarstruktur) be-
teiligt (Helix-Bildner)

Verwendung flr Infusions-Losungen (z.B. zur diatetischen und parentalen (kiinstlichen) Ernah-

rung)
In der Welt der Bakterien wird auch D-Alanin verwendet. Hier ist am Bau des Mureins beteiligt, welches die Zellwan-
de der Bakterien charakterisiert.

Arginin
(S)-Arginin;
Name von Argentum (Silber (chem Symbol: Ag) abgeleitet, da es NH 0
als Silbersalz zuerst extrahiert wurde J.L
HoN N OH
Bau, Vorkommen: H NH,
Guarnidin-Gruppe > stark basisch _ Gitter-Strukturformel von Arginin
fest, weil3, gut in Wasser l8slich, schmeckt bitter Q: : de.wikipedia.org (NEUROtiker)
LDso = 5110 mg / kg [Korpergewicht] (Ratte, peroral)
Lebensmittel EiweiR3- Arginin-Anteil Lebensmittel Eiweil3- Arginin-Anteil
Anteil [%] vom EiweilR Anteil [%] [%] vom Eiweil3
[%]
Mais-Vollkornmehl 6,93 5
Buchweizen-Koérner 13,25 7,4
Erdnul3, gerdstet 23,68 11,9 Pinien-Kerne 13,69 17,6
Erbsen, getrocknet 24,55 8,9
Huhner-Ei 11,57 6,5 Reis, ungeschalt 7,94 7,6
Hihner-Brustfilet 21,23 6,8
Schweine-Fleisch, roh | 20,95 6,7
Lachs, roh 20,42 6,0
Kuh-Milch, 3,7% Fett | 3,28 3,6 Walnisse 15,23 15,0
Kirbis-Kerne 30,23 17,7 Weizen-Vollkornmehl 13,70 4,7

Daten-Q: de.wikipedia.org/wiki/Arginin
Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

in Keimlingen und pflanzlichen Speicher-Zellen als Stickstoff-Reservoir

durch Arginin wird Immun-System aktiviert / gestarkt (Phagocytose von Fremdkdrpern, Redukti-
on der Funktionsstorungen bei T-Helferzellen)

fuhrt zur Erschlaffung der glatten Muskelatur, in der Folge wirkt es dann Gefal3-erweiternd, des-
halb gerne von Body-Buildern als sogenanntes "Pump-Supplement" verwendet,

nach Operationen, schweren Schadigungen des Immun-Systems, Mangel-Ernéhrung und inne-
ren Verletzungen scheint sich nach Arginin-Gabe die Immun-Antwort zu verbessern
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Arginin kann innerhalb des Harnstoff-Wechsels (Ornithin- bzw. KREBS-HENSELEIT-Zyklus)
selbst gebildet werden, Menge ist aber schon fur den normalen Stoff-Umsatz unzureichend,
Nahrung sollte also eine ausreichende Menge Arginin-haltiger Nahrungs-Proteine zu sich ge-
nommen werden.

Arginin ist fur Kinder (und fur Heranwachsende) essentiell. Bei einer feineren Differenzierung
bezeichnen wir Arginin als semi-essentielle Aminosaure. Weiterhin steigt der Bedarf bei diver-
sen Krankheiten, wie z.B. Arteriosklerose und anderen Gefal3-Erkrankungen, Bluthochdruck-
Erkrankungen oder erektiler Dysfunktion

In der Kinderheilkunde wird Arginin vielfach bei verschiedenen Wachstums-Stérungen und
Stoffwechsel-Erkrankungen eingesetzt.

Erwachsene kommen ev. tber Nahrungs-Erganzungen oder speziellen (z.B. bilanzierten) Dia-
ten mit freiem Arginin in Kontakt. In beiden Anwendungs-Gebieten konnte ein gesicherter posi-
tiver Effekt noch nicht nachgewiesen werden.

Eine ausgwogene Ernahrung — mit ev. etwas mehr Arginin-reichen Proteinen — ist trophologisch
eher zu empfehlen.

Asparagin

2-Amino-3-carbamoylpropansaure, (S)-Asparagin 0
Name abgeleitet von Asparagus (dt.: Spargel)

Bau, Vorkommen: O OH
basisches Derivat der sauren Asparaginsaure, farblos,
fest, schlecht in Wasser [8slich, schmeckt suf3lich (p-
Asparagin schmeckt bitter)

relativ gro3e Mengen kommen in Leguminosen (Hul-
senfriichten) und Spargel vor

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

verwendet in Infusions-Lésungen fir die parentale (kiinstliche) Ernahrung

Bei Anwesenheit von reduzierenden Zuckern kann sich Asparagin zu cancerogen Acrylamid
umwandeln. Nebenbedingen dafir sind ein geringer Wasser-Gehalt und hohe Temperaturen

NH, NH;
Gitter-Strukturformel von Asparagin
Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

Asparaginsaure

(S)-(+)-Aminobernsteinsaure, 2-Aminobutandisdure

Name abgeleitet von Asparagus (dt.: Spargel) o
@]
Bau, Vorkommen: OH
fest, farblos, kristallin (Blattchen od. Stéabchen),schlecht OH NH,
in Wasser lslich Gitter-Strukturformel von Asparaginsau-
re
im Korper fast ausschlief3lich in der deprotonisierten Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

Form vorkommend, deshalb spricht man entsprechend

dem Saurerest-Namen von Aspartat

Asparaginséure kann in unseren Zellen selbst hergestellt werden. Dazu wird Oxalessigsaure
(Oxalacetat; aus dem Zitronensaure—Zyklus) transaminiert (Ubernahme einer Aminogruppe von
einem anderen Stoff)

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

spielt neben seine wichtigen Rolle bei der Protein-Bildung eine groRe Bedeutung als Neuro-
Transmitter (Informations-Ubertrager an Synapsen)

weiterhin wichtiger Bestandteil (Metabolit) des Harnstoff-Wechsels

heute wird viel Asparaginsdure fur die Produktion von Aspartam (einem kunstlichen Suf3stoff)
verwendet

in Infusions-Ldsungen fur die parentale (kunstliche) Erndhrung enthalten

Cystein
o-Aminothiopropionsaure, 2-Aminothiopropanséure, 2-
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Amino-3-sulfanylpropanséaure, (R)-Thioserin
Name abgeleitet vom griechischen kystis (dt.: Harnblase). Cystein
wurde 1810 erstmals von WOLLASTON in Harsteinen gefunden

Bau, Vorkommen:

Schwefel-haltig, Thiol-Gruppe

fest, farblos, charakteristischer Geruch

grolRere Mengen im (EiweilR) Kreatin, aus dem z.B.
Haare, Borsten, Horner, Nagel, Federn, Hornhaut usw.
bestehen

bei Erwachsenen wird Cystein in der Leber gebildet
Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

HS OH

NH,

Gitter-Strukturformel von Cystein
Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

Zwei Cystein-Molekile kénnen eine Disulfid-Briicke ausbilden (Verbindung wird Cystin ge-
nannt). Solche Disulfid-Briicken sind bei der sogenannten Tertiar-Struktur der Proteine fir die
Struktur-Bildung und —Stabilitat verantwortlich. Die Auflosung der Disulfid-Briicken z-B. durch
hohe Temperaturen fuhrt zur irreversiblen Denaturierung des Eiweil3es.

Glutamin

Bau, Vorkommen:
Name abgeleitet von griech. glutinum (dt.: Leim)

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Baustein der Muskeln, sehr bedeutsam bei der Ernah-
rung der Nerven-Zellen; durch vermehrte Glutamin-
Gabe oder —Anteile in der Nahrung soll Konzentrations-
fahigkeit gesteigert werden kdnnen

Glutaminséaure

Bau, Vorkommen:
Name abgeleitet von griech. glutinum (dt.: Leim)

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Glycin
a-Aminoessigsaure, 2-Aminoethansaure, Gykokoll

Name abgeleitet von griech. glykeros (dt.: sti3)
Bau, Vorkommen:

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Histidin
Bau, Vorkommen:

Name abgeleitet von griech. histos (dt.: Gewebe)

HoN OH

NH;

Gitter-Strukturformel von Glutamin
Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

0] 0]
HOWOH

NH;

Gitter-Strukturformel von Glutaminsaure
Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

o)

1,

NH;

Gitter-Strukturformel von Glycin
Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

N
</ I OH
HN NH>

Gitter-Strukturformel von Histidin
Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)
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Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Isoleucin

Bau, Vorkommen:
Name abgeleitet von griech. leukos (dt.: weil3)

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Leucin

Bau, Vorkommen:
Name abgeleitet von griech. leukos (dt.: weiR)

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Lysin
Bau, Vorkommen:

Name abgeleitet von griech. lysis (dt.: Lésung)

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Methionin
Methylthionin

Bau, Vorkommen:
Name abgeleitet von griech. theion (dt.: Schwefel)

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Phenylalanin

Bau, Vorkommen:
Name vom phenolischen Ring und dem Begriff Aldehyd abgeleitet

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Prolin

H; O

()

HaC
3 OH
NH,

Gitter-Strukturformel von Isoleicin
Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

HaC
3 OH

.

CH; NH,
Gitter-Strukturformel von Leucin
Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

HoN
2 OH

il

NH,

Gitter-Strukturformel von Lysin
Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

/S

HaC OH

<

NH,

Gitter-Strukturformel von Methionin
Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

OH
NH,

Gitter-Strukturformel von Phenylalanin

Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)
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Bau, Vorkommen:
1904 von Emil FISCHER aus Pyrrolidin hergestellt

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Serin

Bau, Vorkommen:

Name abgeleitet von lat. sericum (dt.: Seide), entdeckt 1865 von
CRAMER im Hydrolysat von Seide

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Threonin

Bau, Vorkommen:

Benennung wegen der stereochemischen Ahnlichkeit zur Threose —
einer Aldotetrose

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Tryptophan

Bau, Vorkommen:

Name ist eine Kombination aus Trypsin (Eiwei3-abbauendes En-
zym) und dem griech. phainein (dt.: erscheinen), durch KOSSEL
1896 bei der Versetzung von EiweiRen mit Trypsin entdeckt

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Tyrosin

Bau, Vorkommen:

Name abgeleitet von griech. tyros (dt.: K&se), 1846 von LIEBIG aus
Kése extrahiert

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:

Valin

Bau, Vorkommen:

Gitter-Strukturformel von Prolin
Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

HO OH

<.

NH>

Gitter-Strukturformel von Serin
Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

OH O

HsC OH

<

NH,

Gitter-Strukturformel von Threonin
Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

OH

7

HN NH;

Gitter-Strukturformel von Tryptophan
Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

OH
NH»

3

HO

Gitter-Strukturformel von Tyrosin
Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)
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CH; O
Name abgeleitet von lat. validus (dt.: gesund, kraftig)
HsC OH
Besondere Eigenschaften, Bedeutung: NH,

Gitter-Strukturformel von Valin
Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

3.3.2.1.1.1. besondere Aminosauren

Selenocystein

L-2-Amino-3-hydroselenopropanséure; (R)-

Selenocystein; Sec; U O
Bau, Vorkommen:

endstandige (primare) Thiol-Gruppe HSe/\*HLOH
Besondere Eigenschaften, Bedeutung: NH,
Selen-Trager

Stop-Aminosaure bei der Bildung von Polypeptid- Q: de.wikipedia.org (Yikrazuul)
Ketten

im gewissen Mal3e die 21. proteinogene Aminosaure

wahrend der Translation durch die sogenannte Rekodierung in Proteine eingebaut

derzeit 30 eucaryotische und 15 bakterielle Enzyme bekannt, die Selenocystein in der Peptid-
Kette enthalten; zumeist Redox-Enzyme bei denen das Selen des Selencysteins mit das aktive
(reaktive) Zentrum des Enzyms bildet

Pyrrolysin

(2S)-2-Amino-6-{[(2R,3R)-3-methyl- 3,4-dihydro-2H-
pyrrole-2-carbonyl] aminothexanséaure

Bau, Vorkommen:

fest
Besondere Eigenschaften, Bedeutung:
codogen (kanonisch) bei einigen Archaeen; durch Q: de.wikipedia.org (Yikrazuul)

UAG-Stop-Codon verschlusselt
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3.3.2.1.2. Strukturformeln proteinogener 2-Aminosauren

O

H3Cj)J\0H

NH,‘.,

Alanin (Ala)

O

-

HS OH

NH,
Cystein (Cys)

-

0

H
<NNOH
NS

N MH

2
Histidin (His)

O

S
HyC” “/\‘)-LOH

NH,
Methionin (Met)
CHy O

HD/J\(“\OH

MNH,
Threonin (Thr)

Hufgaben:

NH, 0
HNJ\NH‘“\/\)\OH

NH,

Arginin (Arg)

0O O
I
HO J'k/\l/L OH
NH,,
Glutaminsiure (Glu)

3
H
SC\/]\[)'LOH

NH,
Isoleucin (Ile)
0
| S
>
Phenylalanin (Phe)
o)

OH
NH,

OH

|
MNH
MH 2

Tryptophan (Trp)

0
HN OH

NH:,

Asparagin (Asn)

NH, 8]
O%\/\HJ\OH

NH,
Glutamin (Gln)

0

0
H
3 OH
CHy NH,

Leucin (Leu)

H
@AOH
Prolin (Pro)
0

H
HO NH,

Tyrosin (Tyr)

Ho OH

NH:,

Asparaginsiure (Asp)

0

0
NI,

Glyein (Gly)

0
NH2

Lysin (Lys)

O

HO’\A'LOH

NH,
Serin (Ser)
CHy O

OH
MNH,

Valin (Val)

Q: de.wikipedia.org (MarkusZi, Maksim)

I, Beichuen Sée sich die folgende Tabelle ab und exgiusen Sie die feblenden Aminosin-

nen!

2. Fillen Sie dic Tabelle (bis cinochliaBlick Bemerbungen) mit Filfe dev Stuubstunfonmeli
(aus der obigen Ubersicht) aus!
5. Enschlielen Sie sich die weitenen Spalten mit Filje Vner Renntuisse aus dew ver-
dctiéedenen Taturwissenschaften!
4. Vergleichen Sie Ve Eintrige dann mit Fackbichew und Leriba!
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Alanin
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| Valin LT [T ] | ]
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3.3.2.1.2. bedeutende nicht-proteinogene Aminosauren

Zellen bzw. Organismen konnen noch weitere Aminosduren herstellen und verwerten. Sie
rfillen z.T. sehr spezielle Zwecke. Dabei darf man aber nicht vergessen, sie sind nicht in Prote-
inen enthalten.

Bau, Vorkommen:

Q:
Besondere Eigenschaften, Bedeutung:
Bau, Vorkommen:

Q:
Besondere Eigenschaften, Bedeutung:
Bau, Vorkommen:

Q:

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:
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3.3.2.2. physikalische und chemische Eigenschaften der Aminosauren

Beim Ldsen in Wasser dissozieren die Aminosauren mehrfach. Die Carboxyl-Gruppe gibt ein
Proton (H") ab und die Amino-Gruppe kann ein Proton aufnehmen.

o o
I H,0 I H;0*
H\ C - CH H c - 06
| + —
\o® \
N -C - h
/ f i H-N-C-H +
/ | -
H R H,0 - = OH

Da die gebildeten Hydronium- (H;O") und Hydroxid-lonen (OHY) zu 2x Wasser weiterreagieren
und wir genau 2x Wasser eingesetzt haben, wird das Wasser in chemischen Gleichungen oft
einfach weggelassen. In solchen — chemisch exakten — Gleichungen entsteht dann aber auch
schnell der Eindruck, das Proton wandere immer innerhalb des Molekuls. Praktisch sind es aber
unabhangig voneinander ablaufende Vorgange. Trotzdem kann natdrlich das Proton von der
Carboxyl-Gruppe uber die umgebenden Wasser-Molekile direkt zur Amino-Gruppe weiterge-
reicht werden.

In Losung liegt die Aminosaure als Zwitter-lon (inneres Salz) vor — innerhalb eines Molekiils gibt
es sowohl positive (Kation) als auch negative Ladungen (Anion).

o) o)
Il Il
H C - OH H c - oo
N ——— \@ |
N-C-H )
/ ‘ H —/N - (lz -1
H R - N
Kation + Anion
Neutralstoff Zwitter-lon

Bei Zugabe von Séauren verhalten sich Aminosauren wie Basen:
(wir verwenden hier die Begriffe Saure und Base im Sinne von BR&NSTEDT (und / oder LOWRY). Saure sind da-
nach Stoffe, die Protonen abgeben. Basen sind Stoffe, die Protonen aufnehmen.)

0 0
Il |
H C - OH H C - OH
\ | —_
N-C-H + Hy0* < \o@ | + H,O
H-N-C-H
H R - R
Aminosaure Hydronium-lon protonisierte Aminosaure Wasser
Base Séaure Saure Base

Gibt man dagegen eine Base zur Aminosaure, dann verhalt sie sich wie eine Saure:

o} o}
I I
H C - OH H c - oo
v — v
N-C-H + OH™ <~ N-C -8 + H,0
/ \ / |
H R q R
Aminoséaure Hydroxid-lon deprotonisierte Aminosaure  Wasser
Saure Base Base Saure
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Aminoséauren konnen sich also wie Sauren und Basen verhalten. Solche Stoffe nennt man
Ampholyte. Ihr Verhalten hdngt vom Reaktionspartner ab.

In einer Lésung treten alle Formen der Aminosaure (nicht-ionisierte (neutrale) Form, Kation,
Anion, Zwitter-lon) in Gleichgewichten auf.

Sind weitere (polare) funktionelle Gruppen im Molekul enthalten, dann kénnen diese ebenfalls
mit Wasser reagieren. Im Ergebnis der Dissoziationen veréandert sich der pH-Wert der Lsung.

o
|<|) H,0 I H;0"
H C - OH H cC - 0o
\ \ H,0 \o | OH
N-C-H N H-N-C-H
/ Ll + D w— / . +
H . H [
C
I\ 1,0 I\ H,0"
O OH o oo

nicht-ionische Aminoséaure Kation + Anionen

Da sich die Hydronium- und Hydroxid-lonen nach Mdéglichkeit wieder vereinen, bleibt in der obi-
gen Gleichung ein Hydronium-lon Uber. Die L&sung 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
groler 7.

Durch aufRere Veranderung des pH-Wertes kann man die lonen-Bildung und das S&aure-Base-
Verhalten des Aminoséure-Molekils beeinflussen. Der pH-Wert, an dem die Konzentration des
Zwitter-lons am groften ist (- also gleich viele Kationen, wie Anionen in Lésung sind -), wird
isoelektrischer Punkt (IEP) genannt. Dieser ist fir jede Aminosaure charakteristisch. Am
isoelektrischen Punkt bewegen sich die geldsten Teilchen nicht mehr in in einem elektrischen
Feld — sie richten sich nur noch aus. Die Anziehungskrafte zu den Polen sind gleich grof3.

Das bedeutet z.B., dass eine Aminoséaure-Ldsung im isoelektrischen Punkt zwar lonen in der
Losung enthdlt, diese aber nicht wandern kénnen. Es fliesst also in einem Feld praktisch kein
elektrischer Strom, der auf geldste Aminoséure-Molekule zuriickzufiihren ist.

Diesen Effekt nutzt man auch aus, um den

IEP einer Aminoséaure zu bestimmen. Man Iost

einfach die Aminosaure in Wasser und veran-

dert dann den pH-Wert durch Zugabe von

Sauren oder Basen. Parallel dazu misst man

die elektrische Leitfahigkeit und erhalt dann

z.B. ein solches Diagramm. Der isoelektrische

Punkt ist mit dem Minimum der Leitfahigkeit

leicht zu finden.

Aminosaure isoelektr. M Aminosaure | isoelektr. M
Pkt. [pH] [g/mol] Pkt. [pH] [g/mol]
Alanin 6,0-6,11 89,1 Leucin 6,0 131,2
Arginin 10,76 — 11,2 174,2 Lysin 9,6-9,8 146,2
Asparagin 54 132,1 Methionin 5,74 149,2
Asparaginsaure 2,85 133,1 Phenylalanin 5,49 165,2
Cystein 5,05 121,2 Prolin 6,3 115,1
Glutamin 5,65 —-5,7 146,15 Serin 5,68 105,1
Glutaminsaure 3,22 147,1 Threonin 5,6 119,1
Glycin 6,06 75,1 Tryptophan 5,89 204,2
Histidin 7,6 155,2 Tyrosin 5,64-5,7 181,2
Isoleucin 5,94 -6,0 131,2 Valin 6,0 117,15
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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.

o (0]
I |
H C - OH H c - 00
\ \ \o® \
N-C-H AN H-N-C-H
/ " + D w— / . +
H " H [
Cc Cc
I\ I\
o OH H,0 o 00 H,0"

Damit wir die Bedingung fuir den isoelektrischen Punkt erfullen — also, dass der Stoff als Zwitter-
lon vorliegt — mussen wir das chemische Gleichgewicht so beeinflussen, dass die zusatzliche
Carboxyl-Gruppe nicht dissoziert. Laut Gleichung ware dies durch Forderung 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 - 00 H c - 0©
\® | \@® \
H-N-C-H H-N-C-H
;. + = ) +
H . H .
c c
I\ I\
o oe H,0" © OH H,0
Kation + Anionen Zwitter-lon

Da praktisch kein Unterschied zwischen der oberen und unteren Carboxyl-Gruppe besteht, wird
nattrlich 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
Verhdltnis 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 ihrem isoelektrischen Punkt immer am geringsten. Somit
kann man diese Eigenschaft zum Ausfallen aus einer Losung 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 GroRRe die Wanderungsgeschwindigkeit. Das analytische
Verfahren hei3t Elektrophorese.

Mit dem isoelektrischen Punkt und der auch mit der Ldslichkeit erfassen wir Merkmale des ge-
samten Aminosaure-Molekils. Freie Aminosduren kommen aber nur in den Zellen und dort im
Wesentlichen als Baustoff fur Proteine vor.
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Fir den Aufbau der Proteine spielt aber die Seitenkette —  [igteand | Rase, etal | Woltenden | Janin
also der vielbeschreibene Rest — eine ausserordentlich Doolittle ,etal (1979)
wichtige Rolle. Fur diesen Molekil-Teil ist vor allem die o @ ) e
Wasser-Freundlichkeit bzw. —Feindlichkeit entscheidend. lls O Glyleulle |Cys
Dieses Merkmal bestimmt, wie sich die Aminosaure- |%l el Valala L'EI
Reste nach der Zusammenfihrung in der Protein- |, ol Phe L:,,,phe
Biosynthese (= Genetik) hindrehen (= Sekundar und Leu,Met, Trp | Cys Met
Tertiar-Struktur). Da der "obere Teil" jeder Aminosaure ;’: Met Ala,Gly,Tr
immer gleich ist, ist nur die Seitenkette flr irgendwelche MetAlz | His Thr,Ser
Unterschiede verantwortlich. oy I}: Tre,Tyr ;':]S:SE’
Der Hydropathische Index (eng.: hydropathy index) ist |tyser |ay Pro
ein relatives Rangmafd fur die Wasser-Feindlichkeit |TeTyr | Thr Tyr
(Hydrophobizitat) einer Aminosaure. Friher wurde die | Asnlyegin | o

. . plysGln | Asp
Skalen von verschiedenen Forschern mehr oder weniger His Ser GluHis GIn,Glu
intuitiv und subjektiv aufgestellt (siehe nebenstehenden AsnGln | ProArg Asp

. Asp,Glu Asn

Vergleich). lys Gln,Asp,Glu
Heute versucht man mit physikalischen Mef3methoden Arg
die Rang-Ordung auf wissenschaftliche Fi3e zu stellen. A Iys Arg Iys
Die Skala von WIMLEY und WHITE ist die derzeit am
meisten akzeptierte Rang-Ordnung.

verschiedene Skalen der Wasser-

Feindlichkeit von Aminosauren
(oben jeweils die Wasser-feindlichste AS)
Q: en.wikipedia.org (The hope)
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Fur die Untersuchungen werden verschie-
dene Stoff-Gemische (Zwei-Phasen-

Whole-Residue Hydrophobicity Scales

Syst det, in d dann die = [ ' ' S
yS e_me) verwendet, in denen dann die I, L Interface Scale
Verteilung der jeweiligen Aminosaure er- g -2 o -
fasst wird. 3 Y E
Die nebenstehenden Diagramme beziehen 2 1 L 7
sich auf ein Wasser-Doppel-Lipid-Schicht- & deall
System bzw. auf ein Wasser-Octanol- > |_|L3L-ﬁ|?;' KR Aromatic
= Q
SyStem . A L T B e gl peptide bond - ------- - I
[=
Aminoséaure Hydropa- s ]
thischer g 5t -
Index et
Alanin 1,8 < 4r W €, Wisaley and 5. H, White .
Arginin 45 L Charged Nature Struc, Biol 3 847 (1886)
. 7y 5 1 1 1 1
Asparagin -3,5
Asparaginsaure -3,5 - -3 T T T
Cystein 2,5 'g , Octanol Scale w
Glutamin -3,5 =
Glutaminsaure -3,5 T L
Glycin -0,4 -
Histidin -3,2 20
Isoleucin 4,5 g
Leucin 3,8 ° 1
Lysin -3,9 =
Methionin 1,9 a8
Phenylalanin 2,8 E 3 1
Prolin -1,6 L] 4
- < . ’ N
Serin_ 0.8 Charged | ¥C'GEln TR Cum ey T
Threonin -0,7 5 L P PR N 1
Tryptophan -0,9 Amino Acid Residue
Tyrosin -1,3 Q: en.wikipedia.org (Stephan H. WHITE
Valin 4.2 (University of California at Irvine))
DatenQuelle: fold.it (KYTE + DOOLITTLE (1982))
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Exkurs: Elektrophorese

Zwischen zwei Puffer-Lésungen ist eine nichtleitende Briicke aufgestellt. Uber dieser liegt ein mit Puffer-
Lésung getrankter Papier- oder Gel-Streifen. Die Puffer-Lésung 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 gefarbten) Stoffen wird mittels Nachweis-Féarbung oder
z.B. auch durch UV-Licht eine optische Identifizierung durchgefiihrt. Als direkter Vergleich dienen die
Vergleichsldsungen.

Die Wanderungsgeschwindigkeiten lassen sich bei definierten Papier- oder Gel-Sorten tabellarisch als
relativer Wert erfassen und ebenfalls zur Identifizierung verwenden.

Auftragepunkt
Probe
S )

Gel- bzw.
7 Papier-Streifen

Puffer-Losung

Ausgangs-Situation

Zuerst einmal nutzt man die Elektrophorese zur Charak- Start-Linie
terisierung der verschiedenen Aminoséuren (oder eben /
anderer Stoffe).
Die verschiedenen — bekannten — Substanzen werden
auf der gekennzeichneten Start-Linie an definierten
Punkten aufgetragen.
Wird nun das elektrische Feld aktiviert, dann fliel3t ein s
Strom durch das mit Elektrolyt getrangte Gel bzw. Pa- aufgetragene Proben: _ Gel-bzw.

. ; : m . q Aminosaure1 .. 5 Papier-Streifen
pier. Die Aminosauren bewegen sich auch Grund ihrer
Eigenladung (beim pH-Wert des Elektrolytes) mehr oder
weniger im elektrischen Feld. Negativ geladene Amino-
sauren wandern in Richtung Plus-Pol (Kathode). Die  /aufende Elektrophorese »
positiv geladenen wandern in Richtung Minus-Pol (Ano- /sra”"""'e

.6

de). Neutrale Teilchen bewegen sich niht im elektri-

schen Feld. ;

AuBer der Starke des elektrischen Feldes wird die 4 =

Wander-Bewegung auch von der GréRe der Molekile :

und von Haft-Eigenschaften zum Gel bzw. Papier be- g

stimmt. Je gréRer die lonen sind, umso langsamer be- 5

wegen sie sich. Kleine sind entsprechend schneller elektrisches Feld Paplen.Siroren

unterwegs. Naturlich ist die Wegstrecke auch von der

Phorese-Zeit abhéngig.

Viele Substanzen werden vom Papier bzw. Gel-Material

adsorbiert, d.h. an der Oberflache angelagert. Je nach -
- . " . . Start-Linie

Starke dieser Anlagerung, konnen die lonen auch wie- —~

der abwandern und sich weiter im elektrischen Feld /

zwischen dem Trager-Material bewegen.

Da im Prinzip alle Aminoséuren unterschiedliche Eigen-

schaften haben (Ladung bei einem best. pH-Wert; Mo-

End-Situation mit Fixierung

lekul-GroRe; Haft-Eigenschaft zum Trager-Material) 5
ergeben sich individuelle Bewegungs-Richtungen und ; ol b
Wegstrecken. An diesen beiden Merkmalen kann man Papier.Streifon

dann nach der Fixierung (z.B. mit einem Nachweismit-

tel) die einzelnen Aminosauren charakterisieren.

Die Fixierung dient zur Stoff-Gruppen-Charakterisierung und auch zur Sichtbarmachung der sonst eher
farblosen Losungen (in der Abb. nur zur Verdeutlichung hervorgehoben!).
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Die Charakterisierung der Aminosauren (Substanzen)
nutzt man auch, um unbekannte Lésungen zu prifen.
Neben einigen bekannten Substanzen — auf die hin
gepruft werden soll — tragt man noch die zu untersu-
chende LOsung auf. Dabei ist es egal, ob in ihr eine
oder mehrere zu identifizeirende Stoffe enthalten sind.
Die Elektrophorese wird wie tblich durchgefiihrt.

Am Schluf? wird wieder fixiert, um die Stoffe sichtbar zu
machen.

Nun kann man im direkten vergleich die einzelnen be-
standteile der Untersuchungs-Ldsung charakterisieren.
Im Beispiel tauchen in der Proben-Losung die Amino-
sauren 3, 4 und 5 auf. Die Aminosauren 1 und 2 sind
scheinbar nicht enthalten. Zusétzlich befindet sich noch
eine vierte Aminosaure in der Proben-Ldsung, die wir
aber nicht genau charakterisieren kénnen. Das es sich
wahrscheinlich um eine Aminosaure handelt, kann man
aus dem Verfarben nach der Fixierung schlieRen.

Fur die Charakterisierung der noch unbekannten Ami-

Ausgangs-Situation
/ Start-Linie
1

' 5

P

aufgetragene Prcben:/
Aminosaure1 .. 5; unbekannte Probe
laufende Elektrophorese

/ Start-Linie
A

4+

Gel- bzw.
Papier-Streifen

nosaure muss man nun einen neuen Versuch mit ande- elekirisches Feld _ Gel- bzw.
ren Vergleichs-Aminosauren starten. Papier-Streifen
Moderne Phorese-Systeme werden heute z.B. auch zur
Erstellung der genetischen Finger-Abdriicke benutzt.  End-Situation mit Fixierung
Die Technik ist mittlerweile so gut entwickelt, dass man Start-Linie
unterschiedliche grof3e DNA-Bruchsticke fein trennen /
und charakterisieren kann. Bei der DNA werden aller- j
dings keine Aminosauren aufgetrennt, sondern
Nucleotide bzw. Nucleotid-Ketten. s
Gel- bzw.
Papier-Streifen
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chemische Umwandlungen an Aminoséauren

Freie oder freigesetzte Aminosauren (Eiweil3-Abbau) kdnnen auch weitereagieren. Durch En-
zyme (z.B. aus Mikroorganismen), langere Lagerzeiten oder bestimmte Herstellungs-Prozesse
(z.B. Kase-Reife) konnen Aminoséuren Cohlendioxid abspalten.

o}
Il
H C - OH _— H H
\ | \ |
N-C-H N-C-H + Co,
/ | / |
H R H R
Aminosaure biogenes Amin Cohlendioxid

Die Reaktionsprodukte sind sogenannte biogene Amine. Natrliche biogene Amine findet man
in Bananen, Tomaten, Walniissen und Sauerkraut.

Viele biogene Amine beeinflussen im Menschen bestimmte Korper-Funktionen. Cadaverin (bioge-
nes Amin des Lysins) senkt den Blutdruck. Dagegen wirkt Tyramin (von Tyrosin) Blutdruck-steigernd.

Aafgaben:

. Onduen Sie die rfmincsdanen in eine fH-Shala entsprechend hmem (soelebtrischen
Pankst ein!

2. Beigen Ste anbiand von chemischen Qlecchungen, wie beim Lisen einer “Gasischen”
Aminosiane (3.8, Lysin) eine basiscte Lisuny entotelt!

5. Basisctien Aminosdane losen sich meist als basiscthe Lisung, aber auch den Punkt des
sehlectitesten Lisens (isoelebtnischen Punkst) liegt meist im basischen? Enbilinen Sce
dicoes Phanomen!
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Ubersicht Gber die Eigenschaften biogener Aminoséauren

Aminosaure molare Essenti- Hydropa- isoelektr. | Haupt-Eigenschaft
Masse ellitat thischer Pkt. [pH] | des Restes
[g/mol] Index
protenogene Aminosauren
Alanin 89,1 - 1,8 6,0-6,11 | hydrophob
Arginin 174,2 -4,5 10,76; 11,2 | basisch
Asparagin 132,1 - -3,5 541 hydrophil
Asparaginsaure 133,1 - -3,5 2,85 sauer
Cystein 121,2 - 2,5 5,05 hydrophil
Glutamin 146,15 - -3,5 5,65 hydrophil
Glutaminsaure 1471 - -3,5 3,22 sauer
Glycin 75,1 - -0,4 6,06 (hydrophil)
Histidin 155,2 -3,2 7,6 basisch
Isoleucin 131,2 4,5 5,94 - 6,0 | hydrophob
Leucin 131,2 3,8 6,01 hydrophob
Lysin 146,2 -3,9 9,74 -9,8 | basisch
Methionin 149,2 1,9 5,74 hydrophob
Phenylalanin 165,2 2,8 5,49 hydrophob
Prolin 115,1 - -1,6 6,3 hydrophob
Serin 105,1 - -0,8 5,6 — 5,68 | hydrophil
Threonin 119,1 -0,7 5,6 hydrophil
Tryptophan 204,2 -0,9 5,89 hydrophob, aromatisch
Tyrosin 181,2 - -1,3 5,64 — 6,0 | hydrophob, aromatisch
Valin 117,15 4,2 6,0 hydrophob
eingeschrankt protenogene Aminosauren
Pyrrolysin 255,3 - hydrophob
Selenocystein 168,0 - hydrophil
Selenomethionin 196,1 - hydrophob
weitere Aminosauren
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Wie Sie sicher schon geahnt haben, kdnnen Aminosauren miteinander reagieren. Die saure
Gruppe der einen reagiert dabei mit der basischen Gruppe einer 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 Molekilteile auf. Die Darstellung der Aminosau-

=

ren als Winkelstiicke stimmt auch mit vielen Schulbiichern (Biologie des Men-

schen - Thema: Verdauung) tberein.

@iﬁ +«ﬂ—) - + ©

Aminosaure + Aminoséaure

Schauen wir uns die reagierenden Molekdlteile noch etwas genauer an:

o H Ry
Il \ |
H C - OH N C - H
\ | / |
N -C-H + H C - OH
/ | Il
H R, 0

—_— Dipeptid + Wasser
H H o H R
\ I |
N-C-C-N C - H
9 / | | 4+ HO
H R C - OH
|
0

Es entsteht ein Peptid und Wasser. Da das Peptid genau zwei Aminosauren beinhaltet, wird es

auch Dipeptid genannt.

Peptide kdnnen an den Enden mit weiteren Aminosauren reagieren.

Dipeptid + Aminoséaure
H HOHR O
N I
N-C-C-N-C-C-0OH H C - OH
/o Il \ '
H R 0 + N - C - H
/ |
H R,

So entstehen Tripeptide, Tetrapeptide,
Pentapeptide usw. Etwas langere Peptide
- mit bis zu 10 Aminoséure-Resten - hei-
3en dann Oligopeptide

Noch langere Peptide werden als
Polypeptide bezeichnet. Diese
Polypeptide sind dann im Prinzip genau
unsere Eiweil3e.

—> Tripeptid + Wasser
H HOHR 0
N |
N-C-C-N-C-C-N-C-C-0OH
—> /o NN + HO0
H R HOHR
(G j

BK_EL_Sek.ll_LM-Bestandteile_T1.docx

Seite - 263 -

(c,p)1998-2015 Isp:dre



Die Abgrenzung der groRen Peptid-Klassen ist immer noch in der Diskussion. Manche Wissenschaftler sehen das
Ende der Oligo-Peptide schon bei 10 Aminosauren. Poly-Peptide kénnen bei ihnen bis zu 100 Aminoséuren enthal-
ten. Alles was darlber hinausgeht, wird zu den Proteinen gezahlt. Ein Nachschlagen der jeweiligen Definition ist
beim lesen von anderer Literatur immer sinnvoll.

Fir die Peptide hat sich eine verkirzte Formel-artige Darstellung eingebirgert. Ausgehend vom
N-terminalen Ende (basische Aminogruppe) werden die Amninosauren mit ihren 3-Buchstaben-
Codes aufgezahlt. Das N-terminale Ende wird durch das endstandige (hier beginnende) H ge-
kennzeichnet. Fir die C-terminale Carboxyl-Gruppe wird nur die an weiteren Reaktionen betei-
ligte OH-Gruppe geschrieben.

So ergibt sich z.B. fur das Pal-KTTKS (die neue Geheimwaffe gegen Hautfalten, das Pal steht fiir
Pametinsdure die an den Anfang des KTTKS (die Aminosauren im 1-Buchstaben-Code) abgeestert ist)

die Darstellung:

H-Lys-Thr-Thr-Lys-Ser-OH

Exkurs: Mesomerie der Peptid-Gruppe

Bindung zwischen C- und N-Atom deutlich kiirzer, als es bei einer Einfachbindung sein misste
Drehbarkeit der Bindung eingeschrankt bzw. praktisch keine (Ver-)Drehung mdéglich; Atome
der Peptid-Gruppe —CO-NH- bilden eine Ebene

Erklarung der Phdnomene ware nur mit einer Doppel-Bindung méglich
Doppel-Bindung aber offensichtlich nicht da, dazu ist der Bindungs-Abstand auch wieder zu
grof3

Lésung des Problems mdglich, wenn man die starke Elektronen-ziehende Wirkung von Sauer-
stoff mit beachtet (Elektronegativitat: 3,5)

die Elektronen der Doppel-Bindung zwischen C und O werden zu Sauerstoff gezogen, damit
entsteht am C ein Elektronen-Mangel, der wiederum durch das Ziehen des frei-beweglichen
Elektronen-Paares befriedigt wird

es bildet sich temporér / teilweise eine Doppelbindung, die eine Drehung an dieser Bindung
unmaglich macht

weiterhin kommt es zur Verkirzung der Bindung

n=o0
I
m— 2|
I
w— Q— T
[
|
W — Q— @
I
QO— 00
]
m—2Z 0
I
W — Q— @
[

da weder der eine noch der andere Zustand die realen Verhaltnisse genau beschreibt, sie aber
scheinbar zumindestens teilweise oder temporar auftreten, sprechen wir von mesomeren Zu-
standen

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.docx Seite - 264 - (c,p)1998-2015 Isp:dre




In den Zellen und in der Ernahrung spielen nicht nur
die groR3en Polypeptide (Proteine) eine wichtige Rolle
sondern auch schon die kleineren Oligo-Peptide.

Als Dipeptid sei hier das Aspartam (ein kinstlicher
SuRstoff) genannt. Er besteht aus den Aminosauren
Asparaginsaure und Phenylalanin. Am C-terminalen
Phenylalanin ist noch eine Methyl-Gruppe (aus Metha-
nol) verestert.

Glutathion ist ein nichtproteinogenes Tripeptid aus
Glutaminsaure, Cysteien und Glycin. Zwischen Glu-
taminséure und Cysteien finden wir eine etwas unge-
wohnliche y-Peptid-Bindung. In unserem Korper wird
es in der Leber synthetisiert. Als Bestandteil ver-
schiedener Redoxsysteme (auch in Mitochondrien)
und als Cystein-Reserve hat es eine groRe Bedeu-
tung.

o} OCH;
N

H
OH NH, o}

Strukturformel von Aspartam
Q: de.wikipedia.org (Yikrazuul)

o o) g
H
N
H N H
H
NH,

Q: de.wikipedia.org (Fvasconcellos)

Ein Oligo-Peptid mit acht Aminosduren ist das Cholecystokinin (CCK 8). Es dient als Hormon
bei der Anregung der Gallenblase und ist bei der Erzeugung des Sattigungs-Gefihls beteiligt.
Produziert wird es vom zZwodlffingerdarm. Weiterhin ist Cholecystokinin ein wichtiger Neuro-

transmitter.

Oligo-Peptide spielen heute eine
groBere Rolle in der Sonden-
Ernahrung von Partienten. In der
Nahr-Flissigkeit sind besondrs die
essentiellen Aminosauren enthalten.
Die gezielte Zusammensetzung
sorgt fur eine schnelle Verfugbarkeit
nach einer einfachen (unbelasteten)
Verdauung.

Das Hormon Insulin ist ein typisches
Poly-Peptid mit 51 Aminosauren. Es
wird in den LANGERHANSschen
Zellen der Bauchspeicheldriise ge-
bildet.

Insulin steuert bzw. aktiviert den
Aufbau von Glycogen. Dabei wird
die Glucose aus dem Blut ver-
braucht und der Blutzucker-Spiegel
gesenkt.

Insulin-Monomer als Kalotten-Modell (links)
und das Hexamer im Bander-Modell (rechts)

Q: de.wikipedia.org (Isaac Yonemoto)

Viele weitere Informationen zum Bau der Proteine und deren umfangreichen Funktionen findet
der Leser in diesem Skript z.B. in den Abschnitten - 3.3.2.2. allgemeine Systematik der Eiwei-
e (Bau-Typen) und - 3.3.2.3. Struktur-Ebenen der Eiweile (Bau-Ebenen, Ordnungstufen).
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Die rechte untere Abbildung vermittelt — wenigsten ann&herungsweise — einen Eindruck von
den GroéRenverhaltnissen zwischen "normalen” anorganischen, sowie einfachen organischen
Stoffen und den Proteinen. Wasser und Natrium-lonen liegen mit ihrer GroRe unter einem
Nanometer (nm = 10° m = 10° mm = 10 pm).

] [ ]
MNa'-lon Wasser Glucose

Albumin Hiimoglobin Globulin

beta-Lipoprotein  alpha-Lipoprotein

Elektronenhtille

Atom mit Atomhdlle
d=100pm=1A Fibrinogen

—
Q: de.wikipedia.org (Cweiske) 10 nm
nach /18/

In alterer Literatur und vielen Fachbiichern wird auch die Einheit A fir ANGSTROM benutzt. Ein
A entspricht 0,1 nm.

lzum Vergleich:

Aminosaure Mol. Masse Stoff Mol. Masse
[g/mol] [g/mol]

Alanin 89,1 anorganische Molekiile

Arginin 174,2 Ammoniumsulfat 132

Asparagin 132,1 Cohlendioxid 44

Asparaginsaure 133,1

Cystein 121,2

Glutamin 146,15 Natriumchlorid (Kochsalz) 58

Glutaminsaure 1471 Phosphorséaure 98

Glycin 75,1

Histidin 155,2

Isoleucin 131,2 Sauerstoff 32

Leucin 131,2

Lysin 146,2 Wasser 18

Methionin 149,2

Phenylalanin 165,2

Prolin 115,1

Serin 105,1 organische Molekille

Threonin 119,12

Tryptophan 204,2 Ethanol 46

Tyrosin 181,2

Valin 117,15 Glucose 180

Durchschnitt 136,9 Harnstoff 60
Stearinsaure 284
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Protein Anzahl Mol. Masse | Durchmesser
Aminosauren [g/mol] [m]
Avidin 540 66.000 9+*10”
Clupein 4.450
Edestin 310.000
Fibrinogen 400.000
B1-Globulin 90.000
Hamoglobin 68.000
Insulin 32 5.700
51 5.808
Kreatin 68.000
Lactalalbumin 17.300
oy-Lipoprotein 200.000
Bi-Lipoprotein 1.300.000
Lysozym 129 14.388 6*10°
Myoglobin 17.000
Ovalbumin 370 44.500 8*10°
Myosin 3.900.000
Serumalbumin 69.000
Serumglobulin (y- 156.000
Globulin)
Thyreoglobulin 650.000
Trypsin 24.000
Urease 483.000

Aafgaben:

l. Stkegzienen Sce sich die Strulsturnformeln von Apantam und Glatathion ab! Renngeich-
wew Sce in dew Stuubturformeln dic wnspriinglichen minosiunen domie susdtyliche
Stratotanen!

2. Stellen Sce die volletindige Strubturformel des Tnipeptide H - (Cys- Glun- o - OF
auf! Geben Sce nun die chemiochen Qleichungen fin dic schnittmeise Gerlegung in die
Aminosdunen an! Um welche /it chemische Reaktion handelt es sich lien? Begriinden
Sie Vtne Meinung! Diskutiren Sce den Reaktionslyt mit anderen Rundtednehimern!
(Gibt e¢ da viellecelit melnene Moglichtoecten? Bringen Sce Ordununy ins System!)
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3.3.2.2. allgemeine Systematik der Eiweil3e (Bau-Typen)

EiweiRe lassen sich nach den unterschiedlichsten Klassifizierungs-Merkmalen einteilen. Eine
Einteilung nach den Funktionen haben wir schon weiter vorne dargestellt (= ), um einen gewis-
sen Uberblick Uiber die Vielgestaltigkeit von Proteinen und &hnlichen Strukturen zu geben.
Haufig unterteilt man die Proteine (im weiteren Sinne) in drei grof3e Gruppen. Die kleinsten Mo-
lekile sind die Peptide. Gemeint sind Oligo- bzw. Polypeptide mit ungefahr bis zu 100 Amino-
saure-Resten. Unter ihnen befinden sich verschiedene Hormone oder auch die sehr gefahrli-
chen (infektiosen) Prionen.

Alle Peptide mit mehr als 100 Aminosaure-Resten werden zu den Proteinen gezahlt. Proteine in
diesem Sinne sind immer reine Aminosaure-Verbindungen.

Wenn neben dem Protein-Anteil — also einer oder mehrerer Aminosaure-Ketten — noch andere
Bestandteile dazugehdren, dann sprechen wir von Proteiden. Diese sind quasi Abkommlinge
(Derivate) der Proteine. Sie enthalten immer einen Nicht-Protein-Anteil. Das kénnen im ein-
fachsten Fall Metall-lonen sein, in komplexeren Strukturen sind es auch recht grof3e organische
Molektle. Hier kann man z.B. die Vitamine nennen. Viele Vitamine werden als Nicht-Protein-
Anteil in Protein-Strukturen eingebaut und bilden dann als Ganzes z.B. wichtige Enzyme.
Klassisch unterscheidet man globuléare und fibrillare Proteine. Die globularen Proteine (Sphéaro-
Proteine) sind Kugel-férmig mit dreidimensionaler Ausdehnung. Zu diesen Proteinen gehoren
die Enzyme, Rezeptoren, Signalstoffe, ...

Fibrillare Proteine (Sklero-Proteine)sind Faden- bzw. Faser-férmig gebaut. Sie besitzen prak-
tisch nur eine eindimensionale Ausdehnung in die "Lange". Hohe und Breite sind meist als
Durchmesser der Faser zu vernachlassigen. Erst durch Zusammenlagerung (Polymerisation,
Quiatiar-Struktur) erlangen sie auch flachige bzw. raumliche Ausdehnung.
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Bezeichnung Bau Eigenschaften Funktion(en) Vorkommen Beispiele /
Bemerkungen
Albumine [8slich in Wasser und ver- | Tréager fur Fettsduren und | Antikérper; Korperflussigkei-
diinnten S&uren Magnesium-lonen ten
denaturieren schon ab 70 °C
= | Globuline nicht in Wasser I6slich; 16s- | Transport von Stoffen Speicherstoff bei Pflanzen;
E lich in Neutral-Salz- | Enzym-Funktion Blutserum
8 Lésungen; denaturieren
© schon ab 70 °C
Kleber-Proteine denaturieren schon ab 70 °C | Speicherstoff Getreide
Kollagene Dreifach-Helix aus 3 Peptid- | in heiBem Wasser I6slich; Haut, Bindegewebe, Sehnen,
Ketten; Halt Uber Wasser- | sehr dehnbar und zugfest; Bander, Knochen
stoff-Briicken-Bindung schwer enymatisch abbaubar Gelantine
Kreatine Faser-formige Peptid-Ketten | nicht in Wasser, Sauren oder Horn, Haare, Nagel
ind Uber Disulfid-Briicken | Basen l8slich;
stabilisiert nur sehr schwer enymatisch
abbaubar
Elastine verzweigt, Faser-formig; | schwer verdaulich; Stimmbé&nder, Bander
bilden zweidimensionale | quellen nicht in Wasser, Sau-
= Strukturen ren oder Basen
f°=f Actin-Fibrillen sehr dunn; schraubenférmig | zugfest Aufrechterhaltung der | alle Zellen
e aus sehr kleinen globularen Zell-Form (Zell-Skelett)
= Actin aufgebaut
Actin-Myosin- mit Hilfe wvon ATP zu | sorgen fir Beweglichkeit | Muskelatur; kriechende Ein-
Fibrillen Kontrationen (Verklirzungen) | von Zellen (Muskel- | zeller
fahig Fasern)
Tubullin-Fibrillen | Rohren-férmig aus kleinen | stabil Haupt-Verkehrs-Wege in | Geil3eln, Spindel-Apparat
globularen  Proteinen  zu- Zellen; (Zellteilung);
sammengesetzt Zell-Teilung
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3.3.2.2.1. (Oligo- und kleine Poly-)Peptide

Beispiel: Oxytrocin
Wehen-auslésendes Hormon, Bindungs-Hormon (z.B. bei frisch Verliebten in Unmengen aus-
geschittet, sorgt quasi fur die Blindheit von Verliebten)

die endstandige  Carboxyl- . S

Gruppe (C-terminales Ende) ist HNCI o Tle inn cl Bt LGl CONH
im aktiven Oxytrocin amidiert PNTLYSTIYLTIICTLINTASNTLY STRroTLenTL LY 2

AS-Sequenz: CYIQNCPLG

Beispiel Vasopressin
AS-Sequenz: CYFQNCPRG

Aufgatben:

. "Leiden" habe cch gar beine Strabturn-Formeln von Yasopressin gefunden (natinlick
wicht wirblich?!). Stellen Sce die 3 - Buchstaben - Aminosdane - Sequeny von Yasopressin
auf! Um welehe st won Peptid Mono-, Di- Tri-, ... -Peptid) handelt e sich bec
diesem Hormon? Begrinden Sce Vine Meinung!

2. Juformienen Sce sich dber die Winkung won Vasopressin im menschlichen Rorpen!

5. Stellen Stce dic Strubturn-Fowmel (3.8. ale Gitterstrubtur-ZFormel) von Yasopressin
auf! Vergleichen Sce diese dann mct ecner aue dem Tuternet oder einem Fachbuch!
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3.3.2.2.2. Proteine

Nach der &aufReren Form der Eiweil3e (Proteine) klassifiziert man zwischen kugelformige
(globulare) und faserformige (fibrillare, langestreckte) Proteinen.
Oft werden die globularen Proteine noch in die Histone, Albumine
und Globuline unterteilt. Histone binden sich — als meist sehr basi-
sche Eiweil3e — besonders an Nucleinsauren (salzartige Bindung). Sie
sind z.B. am Bau des genetischen Materials beteiligt. Histone er-
moglichen die starke Helikalisierung und Spiralisierung der DNS.
Sie sind gewissermalRen das Verpackungsmaterial (Verpackungsge-
rust) fur die DNS.

Zu den Albuminen werden die wasserldslichen Proteine gezahlt,
die sich durch konzentrierte Ammoniumsulfat-Lésung ausfallen
lassen. Die Ldsung von Albuminen sind kolloidale — und meist
neutrale — Losungen.

Das Eidotter und die EiweilRe aus der Molke sind Beispiele fur Albumine. Bei den tierischen Ei-
weillen 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 dagegen gehauft vertreten.

Globuline sind primar nicht in Wasser l6slich. Gibt man Neutralsalze (z.B. Natriumchlorid, ) zur
Mischung Globulin-Wasser dazu, dann losen sich die Eiwei3e zumeist in der (verdinnten)
Neutralsalz-Lésung. Gluboline sind in den Zellen haufig an Biomembranen gebunden und erfll-
len hier vorrangig Enzym- oder Rezeptor-Aufgaben. Ihre Wasser-Unldslichkeit (unpolare Au-
Renwirkungen) 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 "Lésungen” 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 — gehodren zu den Globulinen.

Die fibrillaren

Protelne  werden -
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 Einzelstrangen ist rechtsgewunden.

Kollagene kommen besonders im Stitz- und Bindegewebe vor. U.a.
bestehen Sehnen und Bénder 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 Aminosaure in einem Eiwei verbaut.) Da es dem Kollagen
an essentiellen Aminoséduren mangelt, handelt es sich um ein
ernahrungspysiologisch minderwertigen Eiweil3 (= biologische Wer-
tigkeit).

In der nebenstehenden Abbildung sind die hintereinander aufgereih-
ten Collagen-Molekiile 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
Einflul3 von Sauren — in Gelantine.

Elastine entsprechen dem Elastin-Typ von Proteinen. Sie sind den Kollagenen recht &hnlich.
Elastine sind aber verzweigt und bilden eine netzartige Struktur. Auch die Monomere haben
eine gewundene bzw. gebogene Form. Wegen dieser Bau-Eigenschaften sind Elastin-Fasern
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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 Arterienwéanden.

Keratine kennen wir in Form von Haaren, Horn und (Finger-)N&geln. 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 sieben
Molekile in einer Helix-Runde verbaut. Die Monomere selbst besitzen eine Faltblattstruktur
(Sekundar-Struktur).

Eine weitere Gruppe sind die Proteine des Keratin-Typs. Keratine sind véllig unléslich in Was-
ser, Sauren und Basen. Sie sind sehr stabil gegen einen enzymatischen Abbau. Diese beson-
dere Stabilitat ist durch eine sehr hohe Anzahl von Disulfid-Briicken zu erkléaren. (Krankhaft veran-
lagten Madchen, die ihre eigenen langen Haare Uber langere Phasen essen, miissen oft operativ ganze Haarknaule
aus dem Magen entfernt werden. Blinddarmentziindungen treten ebenfalls geh&uft auf.)

Daneben existiert noch ein a-Keratin-Typ bei einigen Eiweil3en 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).

3.3.2.2.3. 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-Eiweil3), das als Calciumsalz in der
Milch verliegt. Caseine umhillen die Fett-Tropfchen in der Milch. Sie bilden gewissermalien
eine Schutzhille, die normalerweise ein Zusammenflie3en 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
Chromoproteide eine grof3e Rolle in der belebten Welt. Hier kann man sich die Cytochrome
oder die Redoxsysteme 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 EiweiR-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 Glaskdrper 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 Metall(o)proteide oder auch Chromoproteide. Sie enthalten Me-
tall-lonen oder —Atome in Komplex-artigen Strukturen. Die Metall-Bestandteile sind oft im akti-
ven Zentrum angeordnet und dort sehr entscheidend an der jeweiligen Funktion des Proteids
beteiligt.

Die Metall-lonen sind auch fir die Farbigkeit vieler Chromoproteide verantwortlich. Chlorophyll
(gruner Pflanzenfarbstoff) und Hamoglobin (roter Blutfarbstoff) sind sicher die bekanntesten
Beispiele.
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Aafgaben:

l. Enstellen Sce ein Rlaseifibationsschema der Proteine und Proteide! Finden Sce auch
einen geeigneten Oberbegrilf! n den Versweigungen bennseichnen Sce mit Bleiotift die
cneilinen Untorsehoidunasbnitoricn!

2. Finden Sie mit Hilfe des Tuterncts (3.8, WekiPedia) nene Beispicle fiin die eingeluen

Stoffllassent

Bezeichnung | Bau / Zusammen- | Vorkommen Aufgaben / Funktionen
setzung / zusatzli-
cher Bestandteil
Lipo-Proteine | + Fett-Rest LDL-, HDL- und | Fett-Transport;  Trans-
VLDL-Vesikel so- | port Fett-ahnlicher Stoffe

wie Chylomikronen | (z.B. Chlolesterol,
(Fett-Tropfchen im | Lecethin, ...)
Blut) Membran-Bestandteil
Glyko- + Zucker-Rest Oberflachen- Merkmals-Trager (Kenn-
Proteine Proteine der Zell- | zeichnung von Eigenem)
Membran (AulRen- | verbessert Gleitfahigkeit
seite (Glycokalyx)) | des Speichels
Enzyme; Binde-gewebe
Speichel, Schleim
Chromo- + Farbstoff-Molekl Blut (rote Blutkdr- | Sauerstoff-Transport
Proteine perchen) Farbstoffe fir Kommuni-
Muskeln kation
Phospho- + Phosphat-Rest ATP Speicherstoff;
Proteine Zell-Membran Energie-Ubertrager

Milch (Casein)

(ATP)
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3.3.2.3. Struktur-Ebenen der EiweilRe (Bau-Ebenen, Ordnungstufen)

Ein Polypeptid — also die reine Aminosaurekette (Aminosaure-Sequenz) — bezeichnet man auch
als Priméar-Struktur eines EiweilRes (Ordnungstufe 1). Unter Berlicksichtigung der Tetraeder-
Strukturen und der Anziehungs- und AbstoRungskrafte kann man die die Bildung eines
Dipeptids so darstellen:

e TH o TH\ H H
N\ c—N H H \ c—N \ /
c— ~ ~. N C—= N pc—N
H / ) cLc +
o” \H ° \c——C/N\ o/ \H \\o ’ \H 10
,_’: Y H / R
R H

Die obige Struktur entsteht vor allem dann, wenn sich die beiden Reste in irgendeiner Form
eher abstof3en oder nicht komplementar sind.

Im Prinzip kann im Riick- T
grat der Peptidstruktur R, N l/\N \
(hellblaue Flache) nur die oo |\ ™ e

. RH N\ c—N / H N\ ‘
Bindungen zu den a- - '\ . \C,C/N\ o)
standigen C-Atomen noch \,—SCH T W A
frei gedreht werden. Die A / \H C\’C‘ N R

Peptid-Bindung selbst ist _s—N o4
in der trans-Stellung | 2

R

sterisch / energetisch be-
vorteilt. Setzt sich die
nicht komplemetére Ver-
teilung der Reste-
Eigenschaften (Uber die omndn A humng
nachsten  Peptid-Stufen AbstoBune 0 | \
fort, dann entsteht eine ) _ = | w 2 ’°< Ne c—
durchgehende Zick-Zack- & G

Struktur. Diese wird Falt- N |
blatt-Struktur  (B-Faltblatt) H 74\ g\ S
genannt. N\ X Y H

Die Aminosaure-Reste einer R
Faltblatt-Struktur  haben also
oberhalb und unterhalb des
Ruckgrat's jeweils nicht verein-

bare Eigenschaften (immer
abwechselnd in der Kette).

Sind dagegen die Eigen-

schaften der Reste eher R R
komplementéar, dann ent- g
steht eher eine schrau- . \C/°<N\C ’ \\C”C<N\c——c/
benahnliche Struktur — die N RN N
sogenannte Helix (o-Helix). \ = N\, 6
Je Umgang sind 3,4 Ami- Ho oy Ho 8%
nosauren verbaut. Die N
Helix wird durch Wasser-
stoff-Briickenbindungen T % T N
zwischen den einzelnen R R
Schraubengangen stabili- Helix-Struktur (Ausschnitt) Helix mit maRgeblichen Struktur-
slert. bildenden Phanomenen
Gerade bei der Helix sta-

bilisieren aber auch die

Kréafte (Kompatibilitaten)

zwischen den Spiral-Gangen die Herausbildung einer Helix.

Faltblatt-Struktur
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Sind diese von Spiral-Gang zu Spiral-Gang immer je-

weils kompatibel, dann ist die herausbildung der Helix

energetisch vorteilhaft.

Helix und Faltblatt-Struktur machen die Sekundér-
Struktur eines Proteins aus. Sekundar-Strukturen von
Proteinen entstehen durch regelmafig Anordnungen von

Aminosaure(-Reste)n.

Die Sekundar-Struktur (2. Ordnungsstufe) wird durch die
Reste und durch Wasserstoff-
Briickenbindungen stabilisiert.

Besonders deutlich wird dies bei der
Aneinanderlagerung von zwei Faltblatt-Strukturen (prak-
tisch schon nachste Ordnungstufe — die Tertidr-Struktur).

Nun liegen sich Peptid-Bindungen und verschiedene
andere Reste so gegenuber (B-Maander), dass sehr vie-
le stabilisierende Briicken aufgebaut werden konnen.

Eigenschaften der

Die  Wasserstoff-Briicken
sind in der nachfolgenden
Abbildung rotlich gekenn-
zeichnet.

In  der Tertiar-Struktur
(Konformation, Ordnungs-
stufe Nr. 3) betrachtet man
dann noch die innermoleku-
laren Verbindungen und
Reaktionen der verschie-
denen Aminosaure-Reste.
Unpolare Reste bauen Uber
VAN DER WAALS-Kréfte
(Adhasions-Kréafte) noch
recht lockere Bricken 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 Bindungen
gehen schwefelhaltige Ami-
nosauren-Paare ein. Die
gebildeten Disulfid-Briicken
sind sehr fest. Metall-
organische Komplexe, die
sich meist an mehrfach
koordinierten Stickstoff-
oder Sauerstoff-Atomen
bilden, tragen ebenfalls zur
Stabilisierung der Tertiar-
Struktur bei. Oft sind sie
Teil des reaktiven Zentrums
(aktives Zentrum) eines
Enzyms.

parallelen

~ \
\l H\ \\c\ /C\C/N\C/ N\H 9 ‘\H
O\\ C\C/ = / N \\O ‘\ d:l
C\N/ 4 G \H R H % I H
~ 0 ‘\ H NN\
G N R |\ H /C A Ne—c—
‘\ RH ! \\C/C’N\ _N H \\O ’
R H 0 DS \ c—C
/ N\ R
\\C/C’N\ \C/N H \\O ‘
C/
sc/N/ \H \\O ’ \H )

R htung d ,
Zusammenlagerung von zwei gegenlaufigen Faltblatt-Strukturen

o C C C 5]
/TN | /N A | e =X
HpH OH g © 0e0 SH

Me(B
HHH H SH HE| H SH

s | I Nz | _ =

C N c N C N O
2 i A S i o N
H  H oH 9929 ogo =

E H | Me®
H T H H 5 H..]I H ? K
NV : N2 SN
C N (I3 N C N O

koordinative
Bindungen

kovalente
Bindungen

Wasserstoff-Briicken-
Bindungen

VAN DER WAALS-Krifte polare Krifie

mafgebliche Struktur-bildende Phanomen fir die Tertiar-Struktur
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Immer werden also gewissermallen Briicken zwischen den Seitenketten (Ruckgrat der
Polypeptidkette) ausgebildet. Diese verfestigen und stabilisieren die Raum-Strukturen.

Wie wir schon gesehen haben, ordnen sich manchmal Faltblatt-Strukturen parallel zueinander.
Man nennt dies auch Supersekundar-Strukturen. Solche Supersekundéar-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 héaufig die
Béander-Modelle (Band-Modelle, Ribbons). Dabei stellt man
sich das Rickrat (Peptid-Bindungs-Kette) als ein Band
vor. Auf das Einzeichnen der Reste wird verzichtet. Ev.
werden stabile chemische Briicken mit dargestellt.

Fur faserféormige Eiweil3e wird keine Tertiar-Struktur be-
trachtet, da hier auch im Allgemeinen keine molekdilin-
ternen Verkniipfungen vorliegen.

Bei globularen EiweilRen stellen die Tertiar-Strukturen
die Bauelemente fir das fertige Eiweil3 dar.

Letztendlich lagern sich meist mehrere Terti&r-Strukturen
zur endgultigen Quartar-Struktur zusammen (4. Ord-
nungsstufe). Sie stellt das funktionsfahige Eiweil3 (Su-
per-Protein) dar.

Fur das Protein Hamoglobin — den menschlichen, roten
Blutfarbstoff — sind die Strukturen sehr gut aufgeklart:
Das funktionsfahige Hamoglob-
in  (Quartar-Struktur) besteht
aus 4 Untereinheiten (Tertiar-
Strukturen).

In der nebenstehenden Abbil-
dung sind die einzelnen Bau-
steine mit verschiedenen Far-
ben gekennzeichnet. Jede Ter-
tiar-Struktur besitzt mehr oder
weniger zentral die sogenannte
Ham-Scheibe (in der Abb. als ato-
mare Strukturen eingezeichnet).
Diese ist fur den Sauerstoff-
Transport zustandig. Das zent-
rale Eisen(ll)-lon ist orange ein-
gefarbt. An ihm lagert sich der
Sauerstoff an (s.a. untere Abb.).
Die Ham-Scheibe selbst ist ein

menschliches Wachstumshormon G
Q: www.rcsb.org

Nicht-Protein-Bestandteil  (auch Q: www.rcsb.org
prosthetische Gruppe genannt).

Chemisch gesehen ist die Ham-Scheibe ein Porphorin-Derivat. v

Das Porphorin selbst ist die Ring-artige Anordnung von vier y

Pyrrol-Ringen (heterocyclische Funfer-Ringe um das Eisen-II-
lon. Die nach auRen zeigenden Molekil-Anhange sind in den
einzelnen Tier-Gruppen leicht unterschiedlich. Sie stellen die
Verbindung zum umliegenden Eiweif3-Anteil (Globin) des Ha-
moglobin her.

Zusatzinformation:

Das Eisen-lon kann durch Cohlenmonoxid dauerhaft
blockiert werden (feste Bindung, 26.000x stérker als O, im Prinzip o OH
imeversibel). Die  Affinitat des Eisen-lons ist zu OH o -
Cohlenmonoxid 325x groRer, als zu Sauerstoff. Ist CO Ham-Scheibe

am Eisen gebunden, dann ist kein Sauerstoff-Transport (Porphorin-Ring mit Eisen-lon)
mehr méglich. Q: de.wikipedia.org (Yikrazuul)
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Sauerstoff

Oxy-Form
Q: www.rcsb.org (geénd. drews)

interessante Links:

http://fold.it/portal Informationen und ein download-bares Spiel zum Thema Protein-
Faltung / Protein-Strukturen (ob das wirklich ein Spiel ist, sei dahin-
gestellt; sehr gut ist aber der informative Charakter; einfach 3D-
Manipulation von Peptiden und Strukturen méglich; leider nur eng-
lisch); es gibt ein deutsches Wiki (http://de.foldit.wikia.com/wiki/Foldit)
mit vielen Informationen;

Das Projekt soll u.a. dem Vergleich von menschlichen Lésungs-
Strategien und Computer-basierten Algorithmen dienen.

Beispiel-Protein aus fold.it
mit verschiedenen "Proble-
men", die der Nutzer / Spie-
ler [6sen muf3

geldstes Problem — das Protein hat einen optimalen
energetischen Wert

weiteres Beispiel-Protein
mit verschiedenen (Struktur-
bestimmenden) Seitenketten
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Exkurs: Struktur-Ebenen von Proteinen am Beispiel des menschlichen Insulin's

Gen auf Chromosom 11
rund 300 Nucleotide

Produktion in den pB-Zellen der LANGER-
HANSschen Inseln in der Bauchspeicheldru-
se

Insulin-Kristalle
Q: de.wikipedia.org (US NASA (MARSHALL))
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Monomer als Kalottenmodell

sowie Hexamer als Bandermodell
Q: de.wikipedia.org (Isaac Yonemoto)

Aafgaben:

1. Eliatenn oce anband der oche-
matischen SHbildung die Strak-
tun - Ellenen eines Proteins!

Sekundar-Struktur
Faltblatt-Struktur

Primar-Struktur
Aminosaure-Sequenz

Tertiar-Struktur

polare, basische Gruppe
polare, saure Gruppe

P

unpolare, kovalente Gruppe
Disulfid-/ Schwefel-Briicke ‘

Sekundar-Struktur

Helix-Struktur E :

Quartér-Struktur
(z.B. Trimer)
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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 fur 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 CccB cccc

Aber sind das auch alles unterschiedliche Kombinationen, oder ist z.B. das Peptid ABCA gleich
dem ACBA? Auf den ersten Blick sieht es so aus. Wenn man sich aber vergegenwartigt, dass
die Sequenz an dem einen Ende eine Aminogruppe und am anderen Ende eine Sauregruppe
noch ungebunden hat, dann wird schnell klar, dass es wirklich verschiedene Peptide sind. In
der Biologie werden die Peptide deshalb auch mit den freien Restgruppen geschrieben. Fir
unser Beispiel ergibt sich dann:

NH,-A-B-C-A-COOH und  NH;-A-C-B-A-COOH

Es handelt sich also um zwei verschiedene Peptide und so verhalt es sich bei allen obigen
Kombinationen. Mathematisch berechnet sich die Anzahl der Méglichkeiten durch:

3*3*3*3=3"=81 Anzahl_der_Aminosauren<®""@"% = Anzah|_EiweiRe

Fur eine relativ kurze Kette mit nur 100 Aminosauren betragt die Zahl der moéglichen EiweilRe
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 mufd man sogar noch einschranken, dass dies nur die Zahl mdglicher Polypeptide
ist. Die Peptide ordnen sich intern auch noch zu unterschiedlichen Knéulen (Tertarstrukturen).

Somit steigt die entglltige Zahl noch weiter.
(Naheres finden Sie dazu im Script 1 Biologie — Genetik.)

Naturlich werden in der Natur nur "einige wenige" Millionen Kombinationen wirklich genutzt. Die
meisten der — theoretisch mdglichen — Peptide kdnnen entweder gar nicht weiter benutzt wer-
den oder sie sind biochemisch inaktiv.

Einen ersten Eindruck Uber die wirkliche Zahl von Proteinen gibt vielleicht das folgende Dia-
gramm. Hier wurde alle bekannten Proteine einer Protein-Datenbank ihrer Ldnge nach erfasst.
Es wurde jeweils Gruppen von 50 Peptiden gebildet. Unsere berechnete Kette wirde sich in der
zweiten Gruppe (51 — 100 Aminoséaure) befinden. In der Datenbank sind laut Diagramm fur die-
se Gruppe rund 850'000 Proteine bekannt. Das waren also grob gerechnet 17'000 mit der exak-
ten Lange von 100 Aminoséauren.
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750000

500000

250000

1]

Anzahl der Sequenzen

= 50
51 - 100

101 - 150
151 - 200
201 - 250
251 - 300

301 - 350
351 - 400

401 - 450
= 2501

501 - 550
551 - 600
601 - 650
651 - 700
701 - 750
751 - 800
801 - 850
851 - 900
901 - 950
951 - 1000
001 - 1100
01 - 1500

451 - 500
1301 - 1400 |l
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(=]
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—
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(=]
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1201 - 1300
1501 - 1600
1601 - 1700
1701 - 1800
1801 - 1900
1901 - 2000
2001 - 2100
2101 - 2200

2201 - 2300
2301 - 2400

2401 - 2500

1

Anzahl der Aminoséauren pro Se

=
c
0]
=
M

Haufigkeits-Verteilung (Histogramm) von bekannten Proteinen nach der Peptid-Kettenlange
Q: de.wikipedia.org (UniProtKB--TrEMBL Protein Datenbank)

Jeder Mensch enthéalt tausende verschiedener EiweilRe. Diese sind zu rund 94% so ahnlich, wie
die vergleichbaren Proteine eines Haus-Schweins. Bei (nicht-verwandten) Menschen unterein-
ander haben die Proteine eine Ahnlichkeit von 99%.

Jedes Eiweil3 besitzt meist wenige — aber sehr spezielle — Funktionen / Aufgaben in unseren
Zellen bzw. im Kdorper. Viele Eiweil3e — vorrangig die globulédren — sind Funktions-Eiweil3e. Sie
arbeiten als Enzyme (Biokatalysatoren) im Stoffwechsel (s.a.: > 3.5. Vitamine; 4. Stoffwechsel).
Die Anordnung der Aminosauren ist Ubrigens in der Erbsubstanz (RNS / DNS) gespeichert.
(s.a.: Biosynthese der Eiwei3e - Biologie — Genetik)

Hufgaben:

. Tu einem neichlict groflen Reakitionsgefdfs befinden 7
sk 5 wenschicdene Aminosdunen-Lisungen. Hleo Aminoséure A
wird andindlich dared seht wnd eo 4 / stimal, Aminosdure B
Bedingungen surn Bildung von Peptiden. Weevicle ver - Aminoséure C

bicd. Deisestide b wach veichend. 5“’ Aminoséure D
gefunden werden? Begrinden Sce Vine Vermutung! Aminosaure E

2. Weeviele venschiedene Pentapeptide befinden sich nach ausreichender Geit im Reakti-
onsgefils? Enklinen Sce. wie Sce auf Ve Vermutung bommen!

5. Weeviele venscticdene Pepide insgesamt bann man nach ausreichender Beit vorfinden?

4. UWee ochen die Zablen aus, wenn dtatt den 5 Amincsdurnen alle proteinogen vortanden
ocud?

5. Enstellen Sie ein grobes Diagnamm n dem dic Awzall den Proteine je Pepitid -
Rettenlinge dargestellt wind! Der Nutzer soll alo ablesen lbionnen, wicviele Proteiuc
mit einer Linge von 5.8, 258 Aminosduren angefdtn bekanat sind,

6. Versucthen Sce mit Filfe ecnen Tabellen - Ratbutation (3.8, EXCEL oder CALEL) 3u
ermnitteln, welche Rettenldngen. Spanne fin angefite §0% der Protecne gilt!

(einfache Losuny: won O beginnend: evalst vom Witteluwert ausgetend!)
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Die Veranderung nur einer Aminosaure in einer Peptidkette kann fur die Strukturierung (Sekun-
dar- bis Quartiar-Struktur) dramatische Folgen haben. Ursache fir die verénderte Peptidkette ist
zumeist eine Mutation. Es reicht hier schon die Veranderung eines "Buchstabens" im geneti-
schen Code und es wird eine andere, als die sich Uber Millionen Jahre bewéhrte, Aminosaure
eingebaut.

Da sich neben der Priméar-Struktur auch die Sekundar- bis Quartiar-Strukturen mehr oder weni-
ger stark &ndern, kdnnen die "mutierten” Proteine ihre natirliche (tbliche) Funktion nicht mehr,
wie gewohnt erfullen. Zumeist verschlechtert sich die Sitation in der Zelle. Die Zelle hat es mit
Uber- oder Unter-Funktionen zu tun, die den Stoffwechsel belasten.

Eines der bekanntesten Beispiel fur eine kleine — aber
sehr dramatische — Veranderung ist die Sichel-Zellen-
Anamie. Bei dieser besitzen die roten Blutkérperchen eine
untypische Sichel-Form (normal: eingedriickt Linsen-
formig). Ursache ist veranderte Protein-Struktur des Ha&-
moglobins durch nur eine einzige gednderte Aminosaure
in einer der Peptid-Ketten.

Ganz konkret ist es die Aminosaure Valin, die statt Glutaminsdure an
der Position 6 in der Peptid-Kette des B-Proteins sitzt.

Die Form-Veradnderung des roten Blutkérperchens ware
sicher leicht zu verschmerzen. Aber das "mutierte” Hamo-
globin kann nicht so viel Sauerstoff transportieren, wie das
"normale”. Grund dafir ist eine Verklumpung (Polymeri-

sierung) der mutierten 3-Einheiten untereinander.

Die Trager haben eine deutlich verringerte Leistungs- natiirliche und mutierte
Fahigkeit und sterben (im homocygoten Fall (Mutter und Vater Rote Blutkdrperchen
haben das mutierte Gen vererbt)) meist schon vor der Ge- Q: de.wikipedia.org (NIDDK)

schlechts-Reife.

Hat nur einer der El-
tern das mutierte Gen Normalform Sichelform
fur das nicht-funktio- Hamoglobin Hamoglobin
n Ierende Hamog Iobin (Sauerstoff ist gebunden) (ohne Sauerstoff)
vererbt, dann sind die
Trager zwar weniger
Leistungs-fahig, aber
sie sind auch immun
gegen Malaria. Dies

Verbindung an der
defekten Beta-Kette

ist auch der entschei- ‘3/
dende Grund dafr, o H'-lonen Hamoglobin
daSS d Iese M Utatl on @ {mit veranderien Beta-Ketten)

nicht schon uber die
letzten hunderttau-
sende bis millionen
Jahre ausgemerzt
wurde.

Q: de.wikipedia.org (Jan path) + geand.: dre
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3.3.3. Eigenschaften der Eiweil3e

3.3.3.1. Allgemeine (physikalische und chemische) Eigenschaften der
Peptide und Eiweile

Fur die unendliche Zahl von EiweiRen gemeinsame Eigenschaften anzugeben scheint irrwitzig.
Tatséchlich gibt es aber doch einige recht ahnliche Eigenschaften.

Aminosauren sind genau wie viele Kohlenhydrate optisch aktive Verbindungen. Nur hat sich die
Natur hier fur die L-Aminoséauren als Bauteile fiir alle Eiweil3e "entschieden”.

3.3.3.1.1. Verhalten in wéassrigen L6sungen LJJ Jv L

0 " 4
Faserformige Eiweife sind meist nicht wasserloslich. LJV LL
Auch die grof3en kugelféormigen EiweiRe kdnnen r ( r\
nicht mehr vom Wasser geldst werden. Sie schwim- ,
men mit den Wasserteilchen mit, weil sie eine fast ‘ rr
gleich grof3e Dichte besitzen. Die Wasserteilchen
umgeben das Eiweil3-Molekll mit einer Wasserhtille 1“ L
(Hydrathulle). Das Eiwei3molekil wird von den Was- ’
serteilchen wie in einem Netz gefangen gehalten. qu'A A)v a
Dies nennt man eine kolloidale L6sung. VAAJrJ ’ L
Viele Proteine quellen in Wasser auf. In die meist ‘ L PA ‘
faserformigen Strukturen konnen z.T. sehr grof3e L ﬁ“‘l‘)
mengen an Wasser eingelagert werden. Oft werden q A,
sogar feste Gele gebildet.
Beim Aufquellen werden die Wasser-Molekule im Wesentlichen im Inneren der Eiweil3-Molekuile
(Quatar-Struktur) eingelagert.
Andere — Uberlicherweise gute — Losungsmittel flr Eiweile sind Ameisensaure und Glycerol
(Propantriol, Glycerin). Unpolare Losungsmittel (Benzin, Tetra, ...) kbnnen nur in den wenigsten
Féllen eingesetzt werden.
Auch Eiweil3e haben einen isoelektrischen Punkt. Prinzipiell gelten die oben gemachten Aussa-
gen zu den Aminosauren auch fir die Eiweil3e.

Eiweild isoelektr. Pkt. [pH] Eiweild isoelektr. Pkt. [pH]
a-Casein (Rind) 4,0 Globin (Mensch) 7,5
Huhner-Ei-Albumin 49
Gersten-Albumin 5,8
Weizen-Gliadin 6,5

Am isoelektrischen Punkt eines Proteins ist dessen Loslichkeit am geringsten. Genau so verhéalt
es sich mit der Viskositat der Losung.
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3.3.3.1.2. Verhalten von Proteinen unter veranderten Bedingungen und / oder
LOsungs-Zusatzen (Denaturierung der Eiweil3e)

Bei htheren Temperaturen, Strahlung und hohen Druck entknéulen oder verknaulen die Eiwei-
Be immer starker. Dadurch verlieren die Eiweil3e ihre Eigenschaften - sie kénnen ihre naturli-
chen Aufgaben nicht mehr erflillen.

Man spricht deshalb auch von Denaturierung oder Gerinnung. Auch durch Ultraschall, saure,
basische oder salzige Losungen kénnen Eiweil3e denaturieren.

Was passiert genau, wenn Eiweil3e denaturierenden Einflissen, wie Hitze, Strahlung, Druck
oder bestimmten chemischen Stoffen ausgesetzt werden?

Durch Energiezufuhr (Warme, Strahlung, Druck, ...) kommen die Peptidketten immer stérker in
Bewegung. Zuerst brechen die schwachen Wasserstoffbriickenbindungen, die dem Eiweil3 die
Struktur erhalten haben. Die Bewegung der einzelnen Abschnitte gegeneinander ist aber noch
durch feste Bindungen, wie z.B. die Disulfid-Bricken behindert. In dieser Phase ist die
Deanturierung noch umkehrbar (reversibel). Kihlt man z.B. ab, dann kdnnen sich die passen-
den Bindungen wieder passend zueinander anordnen und die urspriingliche (naturliche) Form
wiederherstellen.

Bei weiterer Energiezufuhr I6sen sich auch die festeren Kontaktstellen und die funktionierende
Eiweil3-Struktur geht verloren und ist nur noch sehr selten wieder regenerierbar. Ab hier ist die
Denaturierung i.A. irreversibel (nicht umkehrbar).

Die Peptidketten liegen letztendlich in lang gestreckter Form in der Lésung (Zellsaft, Kochwas-
ser, ...) vor. Die Peptidketten verwirren sich mit anderen. Andere Peptidketten brechen.

@‘__} @@_} > L

Noch weiter zugefilhrte Energie macht nun auch das Knupfen neuer chemischer Bindungen
moglich. Nicht zueinander gehdrende Peptidketten verbinden sich an irgendwelchen zufalligen
Stellen. Die neuen Kontaktstellen sind z.T. chemisch wieder sehr fest. Das Geflecht aus verwirr-
ten Peptidketten wird durch diese Kontaktstellen verfestigt. Als Ergebnis erhalt man geronnenes
(od. auch gestocktes) Eiweil3 in fester Form. Weitere und / oder héhere Energie-Zufuhr bewirkt
dann eine nachhaltige Zerstérung der Peptid-Ketten. Eiweil3e, die ev. zwischenzeitlich durch
Warme fester geworden sind, werden an dieser Stelle nun weich und zerfallen zusehend.

Beim Schlagen von Eiklar (EiweiR) werden die enthaltenen Albumine (relativ kleine. Wasser-losliche
Proteine) entfaltet. Sie verbinden sich zu neuen Netzwerken, welche die Luft-Blaschen fest um-
schlieBen. Die emisten Albumin-Peptid-Ketten bleiben in der unnatirlichen Form — sie sind de-
naturiert. Nur wenige entfaltete Albumine kénnen sich wieder zuriick-falten und so fast wieder
die urspriingliche — natirliche — Form einnehmen. Sie setzen sich dann z.B. nach kurzer Zeit
unterhalb des Ei-Schnees ab. Die Konsitenz dieser Protein-Lésung entspricht nicht mehr der
normalen Eiklar-Struktur.

Etwas anders verlauft die Denaturierung durch chemische Substanzen. Durch die Vielzahl der
chemischen Substanzen sind verschiedene Mechanismen der Denaturierung moglich. In einfa-
chen Fallen verlieren die schwimmenden Eiweil3-Molekile einfach ihre Schwimmfahigkeit (Aus-
fallung, reversible / umkehrbare Denaturierung). Normalerweise sind die Eiweil3-Molekile von
einer Hydrathille umgeben. Diese wird von den elektrischen Ladungen der Eiwei3-Molekiile
gehalten.
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Im umgebenen Wasser wird

N N
JL: v( L( diese Hydrathiille wie in ei- :‘AF’ )#@&Jr:

nem riesigen Netzwerk fest- <

<
;r e L<LP\ gehalten.  Die  EiweiRe ,, q ﬂrﬁ
)

scheinen aufgeldst, was we-

rr gen der GroRe aber gar

nicht geht. Vielmehr

L schwimmen die Molekile im

& Wasser. Diese kolloidale
':'fI'AA)V"

Lésung wird durch bestimm-
ﬂALA#FJrl L< te Zusatzk;e - z.B. Saurlen,
Basen, estimmte Salze,

i\ Aﬁ“r J Harnstoff - zerstort.

Den EiweiR-Molekilen werden durch die Zusatze die Wasser-Molekiile der Hydrathiille entris-
sen (Aussalz-Effekt). Die Eiweil3e verlieren ihre Schwimmfahigkeit und fallen als Niederschlag
auf dem Boden aus (Ausfallung). Andere Eiweil3e schwimmen abhangig von ihrer Dichte auf
der Oberflache (man spricht hier auch von einer Ausféllung).

Geringe Konzentrationen von Salzen (0,5 — 1 m) befordern im Allgemeinen die L6slichkeit der
Proteine (Einsalz-Effekt). Dies liegt zum einen an den noch relativ kleinen Cluster (lonen mit
Hydrat-Hullen), wie auch an der etwas vergroRerten Dichte der Losung. Weiterhin spielt die
Auflésung bzw. Kompensation der elektrostatischen Anziehungs-Kréfte zwischen den Protein-
Molekilen (Auflésung der kristallartigen Strukturen) eine Rolle.

Eine Denaturierung durch Neutralsalze oder polaren organischen Ldsungsmitteln, wie
Trichloressigséure und Sulfosalicylsaure, fuhren zu einem reversiblen (umkehrbaren) Effekt.
Erst bei hdheren Konzentrationen oder aktiveren / aggressiveren Stoffen erfolgt die Denaturie-
rung irreversibel (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 gewdhrleistet und die
Funktionsfahigkeit ist reduziert oder verschwindet ganz.

Schwermetalle — wie Cadmium, Blei, Quecksilber — aber auch andere Metalle (Cupfer, Silber,
Eisen) 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 kénnen die Enzyme ihre "normale" Téatigkeit nicht mehr ausfih-
ren. Die Enzyme sind in der veranderten Form nicht mehr nutzbar (aktiv) — mit anderen Worten,
sie sind denaturiert.

Hufgaben:

. Enliatern Sie den Hlaw) und wesentliche Vorgdnge den Denatunierung anhand den
folgenden Abbldungen!

D & 4G
o> 8 &
D O g2

T g5 O
Qg pIad
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Exkurs: kolloidale Losungen und der TYNDALL-Effekt

Ein Kolloid ist eine extrem feine Verteilung eines Stoffes (Dispers) in einem anderen
(Dispersionmittel). Es handelt sich um keine Lésung — sondern um eine Mischung. Die disper-
gierten Teilchen sind sehr klein. Typische Grof3en liegen zwischen 10 und 100 nm (1 nm = 10°
°m:; frilhere Angabe: 100 — 1000 A (ANGSTROM)). Kolloide sind fiir feste, flissige und gasfor-
mige Dispersionsmittel bekannt. Die dispergierten Stoffe konnen ebenfalls in den drei Aggre-
gatzustanden vorliegen.

Dispersionsmittel
Dispers fest flissig gasférmig
fest festes Sol z.B.: | (flussiges) Sol z.B.: | Rauch od. festes Aero-
schwarzer Diamant Gold-Wasser sol
flissig feste Emulsion z.B.: | Emulsion z.B.: Milch flissiges Aerosol z.B.:
Butter Nebel
gasférmig | fester Schaum z.B.: gasformiger Schaum Gasgemisch z.B.: Luft

Einfache ("normale”) Losungen enthalten Teilchen, deren Groéf3e — auch mit Hydrathille — rela-
tiv gering (0,3 — 1 nm) ist. Das Licht (Die Lichtwellen (Wellenlénge 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 gro3eren Teilchen in kolloidalen Lésungen (Scheinlésungen). Hier ist die Be-
einflussung so stark, dass Lichtwellen gebrochen und reflektiert werden. Fir den Beobachter
sieht es dann so aus, als wenn die Teilchen leuchten wiirden. Man kann quasi die Teilchen
erkennen.

Lichtstrahl Lichtstrahl

AiviviAvivivivivd

einfache Losung im Durchlicht 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 dringenden
— 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 I6senden Stoffes und beim Bilden der Hydrat-Hullen wird Energie umge-
setzt (L6ésungswarme (kann endotherm od. exotherm ausfallen)). Das Mischen der Stoffe zu einem
Kolloid ist nur von sehr geringen oder keinen energetischen Umwandlungen begleitet.
Typische Beispiele fir kolloidale Systeme sind Emulsionen (flussig-fliissig), Suspensionen (fliissig-
fest) und Aerosole (gasformig-flissig).

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.docx Seite - 286 - (c,p)1998-2015 Isp:dre



Im griechischen Restaurant gibt's zum Abschluss oft noch einen Ouzo. Auch hier lasst sich der
TYNDALL-Effekt sehr schén beobachten. Schon bei normalem Licht treten optische Reflexe
auf, die von scheinbar im Ouzo schwimmenden "Kristallen" stammen. Nun sind aber im Ouzo
gar keine grol3en Teilchen oder kristalline Stoffe enthalten. Wie kommt es aber zu diesem Ef-
fekt? Ouzo enthélt — 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 OI-Tropfchen (Ol-in-Wasser-Emulsion). Bei tiefen Temperaturen und bei Zugabe
von Wasser sinkt das Lésungsvermogen fir die atherischen Ole. Nur bei ausreichendem Alko-
holgehalt sind die Ole loslich. Diesen Effekt nennt man Louche-Effekt (frz. louche: undurch-
sichtig, verdachtig, anriichig). Die Tropfchen sind so grof3, dass sie Licht-Strahlen sichtbar re-
flektieren (TYNDALL-Effekt).

Aafgaben:

l. Pritfen Sce eine Rochoaly-. Cupfercalfar-. Gucker- wnd eine Eiwei-Lisang. towie
cine frisehie Ematoion (3 — 5 Tropfen O auf 5 ml Wasser) auf denw TYNDALL -
Ejetsr! Ao Lichtguelle bann ein scharfer (gebindelter) Lichtotnall odern ein Laser-
Pocnter (moglichot weiles Lickt) verwender wenden.

2. Riiblen Sic einen Usso (od.d.) seln stark! Prifen Sie, o den Louche- Effelt auf-
titt! Weisen Sce mit Hilje eines Laser- Poiuters odern eines andenen Licktotnakle den
TUYNDALL - Effelst nack!

3. Versucthen Sce den Louche- Effelit dunch Verdiinnung eines Uoso 3u ersiclen! Prifen
Ste cbenfalls auf dew TYNDALL - Effetit!
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3.3.3.2. Biologische Eigenschaftung der Eiweil3e und ihre Bedeutung

Eiweil3e aus unserer Nah-

rung werden bei der Ver- I

dauung in ihre Bauteile - r - ~
die Aminosauren - zerlegt. Nahrungsaufnahme (Proteine)

Nur diese konnen vom

Darm aufgenommen wer-
den. AulRerdem kdnnen die
Zellen die Aminosaure-
Ketten anderer Lebewesen
nicht zur Herstellung der
individuellen Eiweil3e nut-
zen. Die freigesetzten Ami-
nosauren werden in den
Zellen zu neuen Eiweil3en
kombiniert (Biosynthese der
EiweilRe).

Viele Aminosauren kénnen
im Korper selbst hergestellt
oder ineinander umgewan-

Verdauung / Resorption

Protein-Biosynthese

Protein-Abbau | Kérper-Eiweille

Ammoniak

Amino-
sauren

delt werden. Andere mis- Keto-
sen mit der Nahrung auf- sauren
genommen werden, weil fur Harnstoff

sie keine Produktionsmog-
lichkeiten bestehen.

Diese essentiellen Ami-
nosauren sind weiter vorn
schon genannt worden.

Der Abbau der Eiweil3e
Uber die Aminosauren er- v

zeugt am Ende sehr gifti-

ges Ammoniak.

Uber die Reaktion mit dem Abfallprodukt Cohlendioxid aus der Zellatmung wird relativ ungiftiger
Harnstoff gebildet.

 Organismus / Zelle

Fettsauren Ausscheidung

0
I
H 0O=C=0 H C
\ + / \ + H,0
2 N - H H - N N - H
/ \ \
H H H
Amoniak Cohlendioxid Harnstoff Wasser

Dieser wird dann vorrangig mit dem Urin ausgeschieden. In den Zellen wird Harnstoff nicht di-
rekt aus Ammoniak und Cohlendioxid gebildet, wie es die obige chemische Gleichung sugge-
riert. FUr die Biosynthese von Harnstoff sind innerhalb des Harnstoff-Cyclus (Ornithin-Cyclus;
Kress-HENSELEIN-Cyclus) mehrere verschiedene Enzyme als Katalysatoren aus den Mitochondrien
und dem Zellplasma notwendig.

Neben Ammoniak wird auch Schwefelwasserstoff bei der Zersetzung von Schwefel-haltigen
Aminosauren frei. Ammoniak und Schwefelwasserstoff machen den tblen Geruch von faulen-
den und sich zersetzenden Eiweil3en aus.

Lalkt man z.B. Wild oder Rinder-Fleisch zu lange abhangen, dann bildet sich ein leicht ammo-
niakalischer Geschmack, der "Haut gout" (frz.; sprich: "ot gu") genannt wird. Friiher wurde der
Uberreife Geschmack dann durch eine passende Zubereitung (z.B. Wirzen) korrigiert oder ka-
schiert.
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Mit hdherem Ammoniak-Gehalt geht aber auch eine hohrere Konzentration an anderen giftigen
Eiwei3-Abbau-Produkten einher. Solche verdorbenen Eiweil3e kénnen schwere Vergiftungen
erzeugen.

Protein-Bedarf

[g/d * kg [Kérpermasse]]
Saugling 3
Kleinkind 2
Schiiler 1.8
Jugendliche(r) 12-15
Erwachsene(r) 0,9-1,0
Leistungssportler

Biologische Verwertung von Eiweil3en

Fur jede Aminosaure haben wir einen unterschiedlichen — ganz speziellen — Bedarf. Angegeben
wird dieser allgemein immer bezogen auf das Kilogramm Koérpermasse.
Am Gunstigsten wéare natirlich eine Nahrungsaufnahme, die genau die richtigen Aminosauren
zur Verflgung stellt. Dies kann man nicht erwarten, da zum der Bedarf u.a. auch vom:

Geschlecht
Entwicklungsstand
Gesundheitszustand
Alter
Schwangerschaft

usw. abhangt. Nahrulngk: |
10 Molekdle . o

Jede Nahrung hat zudem ihre eige- Fremd-Eiweil3 i::“ it T
ne — ganz spezielle Zusammenset- mit je 5x Amino- 3::3 X4
zung — was ja auch ihren charakte- sdure A, B und foig
ristischen Geschma_ck USW. usf. insgesamt: 23 ;':!
ausmacht. Selten sind genau die 50 A, 50 B, g ¢ 1%,
richtigen Aminosauren auch im rich- 3:33 ot
tigen Mengen-Verhdltnis fir uns
Menschen enthalten. im Darm:
Betrachten wir ein einfaches Bei- Pecet eteetetel® 2 00"
spiel, um uns das Grundproblem alle EiweiRRe in die 0%, ,* e 0" :.'- .
anzusehen. Ein Mensch benétigt fiir Aminoséuren zer- *3 & 2O & T e o e
ein eigenes EiweiR 3 verschiedene legt ot 20 0 0 .".o DO
(essentielle!) Aminos&uren (unterste , _ AL IS AR TSI SPET
Abb.). Wir benennen sie mit A, B und ggiesgéné. LIS S I8 LTS IS R

. Der Einfachheit halber sollen im ’ ’ BRSO FP IR PO
fertigen EiweiR immer genau 10x A, es T s e 0 o
10x_ B und 10x eingepau_t sein. Ein im Koroer:
optimales Nahrungs-Eiweil (oberste 5 Molekile Kor- o “3 .
Abb.) sollte also genau in dieser Zu- per-Eiwei mit je s’ {s g e 2™
sammensetzung auch die Amino- 10x Aminosaure 3 &40% o : 23
sauren A, B und enthalten. In A, B und ** S 2 3
unserem Beispiel enthalten die Nah- }J': ¢ e
rungs-Eiweil3e jeweils immer je 5 insgesamt: > i
der Aminosauren A, B und S0 A, 50B, et {16 3

sd M
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Nach der Zerlegung im Verdauungstrakt und der Resorption in den Kdrper stehen die Amino-
sauren fur die Produktion des Korper-eigenen Eiweil3es zur Verfligung.

In der Biosynthese (Translation) werden die (Koérper-eigenen) Eiweil3e nach dem Zell-eigenen
genetischen Programm (Gene) zusammengestellt.

Die fertigen Eiweil3e enthalten nun zwar die gleichen Aminosauren, aber in anderer Anzahl und
in einer anderen Reihenfolge (siehe auch > 3.3.2.4. Die Vielfalt der EiweiRe).

Betrachten wir nun den Fall, dass ein weiteres Eiweifl3 mit als Nahrung dient.

Es unterscheidet sich in der
Zusammensetzung nur unwe-
sentlich von unserem obigen
Beispiel. Bei einigen Moleku-
len (hier: 5) ist einmal die
Amniosaure gegen A aus-

getauscht. Praktisch sind es also
zwei verschiedene EiweiBe in der
Nahrung.

Dies scheint erst einmal vollig
unspektakular zu sein. Auch
nach der Zerlegung im Magen-
Darm-Trakt lasst sich kein
wesentlicher Unterschied er-
kennen.

Der Aufbau der Korper-
eigenen Eiweil3e stol3t aber
auf ein Problem. Da nur noch
45 Molekile von der Amino-
saure C vorhanden sind, lasst
sich das letzte Koérper-Eiweil3
nicht mehr aufbauen. Der
UberschuRR an der Aminoséure
A (nier jetzt: 15x) kann das Defi-
zZit nicht ausgleichen.

Kommt eine Aminosaure nicht
in der richtigen Menge in der
Nahrung vor, dann sprechen
wir von einer limitierenden
Aminosaure.

Nahrung:
5 Molekiile Fremd-Eiweil3 i:
L]

L]
mit je 6x Aminoséure A, 5x m i::"
B und und 5 Molekule ¢ iz %,
Fremd-Eiweil3 (original) . *
mit je 5x Aminoséure A, 5x i:.f X ?3
B und \:ﬁ

insgesamt: *
55 A, 50 B,
im Darm: .....o: ......°.:o 0..: 0.
* 800 ,,.° ..0.0 s® oy
alle EiweiRBe in die Amino- .: A A :. AR
sauren zerlegt IR se ..:
ee® .0 00 8., %0 *s o
L ]
insgesamt: :'....'. ...°.°. .'H: Ry
L L N L ] L
55 A, 50 B, ...o..:...o. . .... :
L L * @ & * 8
im Kdrper:
4 Molekile Korper-Eiweil3 P, ot
mit je 10x Aminosaure A, B «* { % ¢ e 3™
und %S 22 324
Ll ¥ oty %o
3
insgesamt: }J'.“..
40 A, 40 B, X3 o o o o
‘on” . 0 0.000
Rest: 2eeec 0s?®
15 A, 10 B, e o

Ihr Anteil begrenzt die Produktion eines oder mehrerer Korper-Eiweil3e.

Aus dem vereinfachten Modell kénnen wir auch erkenne, dass der Uberschuf? an anderen Ami-
nosauren Uberhaupt nicht interessiert.

Wenn ein einzelner Faktor das endgiltige Geschehen durch seine Mindermenge begrenzt,
dann sprechen wir vom Minimum-Gesetz. Das Minimum-Gesetz gilt beim Menschen z.B. bei

den essentiellen Aminosauren.

Als Modell zum Verstandnis des Minimumgesetzes
soll uns ein alter Holzbottich zum Wassersammein
dienen. In dem Bottich wollen die Bewohner eines
Hauses moglichst viel Wasser sammeln. Der Bot-
tich ist aber (sehr unfachménnisch) aus verschie-
den langen Leisten gebaut. Wird wenig Wasser
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 maximale Fullhéhe. Das
Uberschussige Wasser lauft tber und ist eigentlich
schon beim Eingiel3en verschwendet.

L]
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Die Bottich-Leisten im Modell verdeutlichen die zugefiihrten Aminoséuren. Zur Vereinfachung
ist der Bedarf aller essentiellen Aminoséuren auf 100% (= Fasshohe) normiert. Die kleinste
Leiste (violett) bestimmt die Wasserhéhe (mdgliche Eiweil3-Produktion). Ob die anderen Leisten
bis zum Optimum (oberer FaR-Rand) gehen oder dariiber hinaus, spielt fir die Fullhéhe keine Rol-
le.

Aafgaben:

l. Suctien Sce praktioche Aunendungen und Realisierungen des Minimam - Gesetzes!

2. Gilt das Minimoum - Gesety eigentlich auch fin alle minosdanen? Begriinden Sce e
Wecnuny!

5. Bec den Fetten und Roblentiydnaten haben wir das Winimum - Gesety iberhanpt wicht
betrachitet. Spielt das Gesety dont beine Rolle?

Ein Mangel an Aminosauren fuhrt oft zum direkten Mangel
von bestimmten Korper-Eiwei3en. Als Folge kdnnen die
unterschiedlichsten Krankheitsbilder auftreten. Nicht im-
mer mufd dabei aber die falsche Erndahrung der Ausloser
sein. Einige krankhafte Zustande sind z.B. genetisch be-
dingt. Erinnert sei hier z.B. an die Melanin-Mangel-
Krankheit  Albinismus. Ein  krankhafter  Eiweil3-
Stoffwechsel kann u.U. mit Medikamenten beeinflusst
werden.

Da wir uns von verschiedenen Pflanzen- oder Tierarten
erndhren, ist ein Mangel eher selten gegeben. Je naher
die Verteilung der Aminosauren in der Nahrung dem T
menschlichen Ideal kommt, umso besser ist die Nahrung Aminosaure
verwertbar.

Im nebenstehenden Diagramm soll dies vereinfacht (nur

fir 4 Aminosauren) verdeutlicht werden. (Angaben in

Gramm Eiweil3 pro Kilogramm Kdrpergewicht und Tag)

BBedarfin g

14
12
10

oON M O O

A B C D
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Protein Effeciency Ratio (PER); Eiwei3-Effizenz-Verhaltnis (EEV)

neugebildeteMasse[Korper—Eiweifd]

PER =

aufgenommeneMasse[Test—Protein]

Protein PER

Casein 2,5

Net Protein Utilization (NPU); Netto-Protein-Umsatz (NPU)

NPU[Protein] = w 100 E::.
NPU[Protein] _ retinierterStickstof f 100 Up ...

konsumierterStickstof f

Protein NPU

Verwendung des obigen Formelansatzes fir die Biologische Wertigkeit (Biological Value, BV)
eines Proteins:

BV[Protein] = I2F=-Fo)=W=Yo) . 1 F.
1-(F—Fp) Fo ..

u...

BV[Protein] — retinierterStickstoff 100 Us ...

absorbierterStickstof f
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Essential Amino Acid Index

Beim Essential Amino Acid Index (EAA-Index, EAAI) Aminosaure Menge im
verwendet man das Voll-Ei als Vergleichs-Basis. Voll-Ei : Voll-Ei
enthalt ungefahr alle essentiellen Aminosauren im richtigen Isoleucin 8,8
Verhéltnis (fir menschliche Bedurfnisse). Leucin 10,6
Zur Berechnung des EAA-Index werden firr alle Aminoséu- ',\-/Iyst'rr]‘ : gi
ren die im untersuchten Protein vorhandenen Mengen zu Pﬁ nl0|m|nnin >3
den "optimalen" Mengen im Voll-Ei ins Verhéaltnis gesetzt chy’aa :
. o L . Threonin 51
und diese dann miteinander multipliziert. Im Idealfall erhalt Trvotonh 18
den EAA-Index =1 Lyprophan ’
man : Valin 10,2
AS ,[Probe] AS;[Probe] AS_[Probe] AS , [Probe]

EAA — Index =

AS,[Voll —Ei] AS,[Voll —Ei] AS.[Voll —Ei] =~ AS,,[Voll —Ei]

fir die Aminosauren A .. H (die 8 essentielle Aminosauren (s.a. Tabelle))
Hinweis: Die nachfolgend verwendete Formel gilt nur fir das 4-Aminoséaure-Beispiel in diesem
Skript! Fir eine reale Rechnung miissen alle essentiellen Aminosauren betrachtet werden!

AS ,[Probe] AS;[Probe] AS_[Probe] AS ;[Probe]

EAA — Index = — - — - — -
AS ,[Voll —Ei] AS;[Voll —Ei] AS_.[Voll —Ei] AS,[Voll —Ei]

Bei einer optimalen — Bedarfs-deckenden — Ernahrung ergibt sich:

12 3 7 10
EAA—Index =—.-—-—- —=10-10-1,0-10 i i
123710 BAngeboting 0OBedarfing
EAA — Index =1,0 12
10
8 -
Enthalt nun z.B. eine Nahrung die nebenstehenden 6
Mengen, dann wirde sich der EAA-Index so er- 4 -
rechnen: 2
9 45 9 0
EAA - Index = — - — - —- = =0,75-133-0,7-0,9 A B c D
12 3 7 10 Aminosaure

EAA — Index = 0,63

Der Mangel an drei — der Beispiel-Aminoséuren — schlégt sich also in einem Wert deutlich unter
dem Idealwert 1,0 nieder.Fur den Fall, dass von allen essentiellen Aminosauren zuviel aufge-
nommen werden, ergeben sich EAA-Indexe, die Uber 1,0 liegen.
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Der EAA-Index hat aber nur einen eingeschrankten

Wert, da er suggeriert, dass fehlende Aminosauren BAngeboting BBedarfin g

durch andere ersetzt werden kodnnten. So ergibt

folgende Beispiel einen optimalen Wert, obwohl die 12 -

Aminosaure D deutlich im Mangel liegt: 10 |

EAA— Index=22.2.9. 8 _10.133.13.06 87 B
12 3 7 10 6 —

EAA — Index =1,03 ‘2‘ ] B

0 - —

Da der EAA-Index jetzt gut Uber dem Idealwert
liegt, bekommt man den Eindruck, alles wére su- A B c D
per. Wie wir aber schon gesehen, hat die Beispiel- Aminoséaure
Aminosaure D hier einen limitierenden Effekt, der

durch den guten EAA-Index nicht mehr ersichtlich

ist.

Aafgaben:

l. Stellenw Sce die Formel sun Benechuung des exalbiten Er4r4- Tudex auf!

2. (Emeclnen Sie die notmendigen minosdune-Mlengen fin alle Aminosdunen fiin eine
Person mit ciner Wasse won 70 byl)

3. Weedenholenw Sée die Vendanung von EcweilSen im Magen -Darm- Trakt!

Chemical Score (CS) / Aminoacid Score (AAS)

Beim Chemical Score werden im Vergleich zum EAA-Index immer nur einzelne (essentielle)
Aminosauren betrachtet. Es handelt sich um einen typischen physikalisch-chemischen Labor-
Test-Wert ohne wirkliche Beziehungen zur Ernahrungslehre oder biologischen Vorgangen (wie
z.B. die Resorption):

Masse[AS]proGramm|[Test—Protein] 100

ChemicalScore = - -
Masse[AS]proGramm[Vergleichs—Protein|

prozentualerGehaltAminosaure[Test—Protein] 0

ChemicalScore = —— - -
prozentualerGehaltAminosaure[Vergleichs—Protein|

Fur die Bewertung eines Proteins muss auf3er dem eigentlichen CS auch noch ermittelt werden,
welche Aminosaure limitierend wirkt.

U.U. kann der CS einer Aminosadure eines Proteins Uber der, des Referenz-Proteins liegen (CS
> 100)
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Biologische Wertigkeit (BW); Biological Value (BV)

Einen etwas anderen und mehr Problem-orientierteren Ansatz entwickelte der Erndhrungswis-
senschaftler Karl THOMAS (1883 — 1969).

Um besser und vergleichbarer arbeiten zu kénnen,
wird der Bedarf zuerst einmal fur alle essentiellen
Aminosauren auf 100 % gesetzt. Von den einzel-

BBedarfin %

nen Aminosauren werden also immer 100 % ben6- 120

tigt. Dabei ist es egal, ob 12, 3, 7 oder 10 g der 100 7
Aminosaure pro kg Kérpermasse gebraucht wer- 80
den. (siehe Abbildung links oben) 60 -
Eine ideale Eiwei3nahrung mifte nun genau so 40
eine Verteilung der Aminosauren aufzeigen — also 20 -
jeweils 100 % bzw. die jeweiligen Gramm-Mengen. 0 -

Wie schon erwéhnt, ist bei einer Ern&hrung mit
irgendwelchen Pflanzen- und Tier-Produkten im- o
mer eine Abweichung gegeben, da die artspezifi- Aminosaure
schen Eiweile immer ihre jeweils eigentimliche
Zusammensetzung haben. Bei einer kinstlichen
Ernahrung / Nahrungszusammenstellung ware
eine vollstandige Abdeckung des Bedarfs natirlich

A B C D

machbar.
Fur ein beliebiges Nahrungseiweil’ soll sich z.B. BGehaltin % BBedarfin %
das nachste Diagramm ergeben.
Wie man schnell sieht, weichen einige Anteile doch 140
betrachtlich vom Ideal ab. Bei einer ausschlief3li- 120
chen Erndhrung Uber dieses Nahrungseiweifl3 wur- 100 -
den wir bei den Aminosaure A und D ein Uberan- 80
gebot haben. 60
Diese kénnten zur Energiegewinnung genutzt wer-

. . . . 40 +
den. Ungunstiger ist das Fehlen der Aminosauren 20 |
B und C. Sie sind nur durch eine verstarkte Nah- .

rungsaufnahme oder durch korpereigene Bildung
Zu ersetzen.

Ist aber eine der Aminosauren essentiell, dann
bleibt nur die vermehrte Nahrungsaufnahme. Die
Nach- od. Neu-Bildung ist in unserem Korper nicht
madglich.

Eine vermehrte Nahrungs-Aufnahme ist aber immer bedenklich. Man denke an die anderen
Stoffe (z.B. Fette), die nun ebenfalls im Uberschul® mitaufgenommen werden.

Wie schon mehrfach betont, betrachten wir ja nur essentielle Aminosauren. Damit ergibt sich fr
unser Beispiel, dass nur 60 % der Nahrungs-Aminosauren zur Bildung von Korper-eigenen Pro-
teinen genutzt werden kdnnen. Die Aminosaure B wirkt hier limitierend. Gleiches gilt praktisch
auch fur Aminosaure C mit 90 % Bedarfs-Deckung. Resultierend aus dem Minimum-Gesetz
begrenzt aber Aminoséaure B alles insgesamt auf 60 %.

Die biologische Wertigkeit gibt als Mafl3 genau diesen Sachverhalt wieder. Sie gibt den pro-
zentualen Anteil des nutzbaren EiweiRes an. In unserem Beispiel also die 60 %. Die biologische
Wertigkeit dient uns zur Einstufung der Eiweiqualitat.

Ist von einem Eiweil3 z.B. nur die Halfte der Aminosduren nutzbar, dann besitzt dieses Eiweild
die biologische Wertigkeit 50 %. Aus 100 g des Nahrungseiwei3es kénnen in diesem Fall dann
nur 50 g Kdrpereiweil3 produziert werden. Die Uberschiissigen Aminoséauren kénnen dann nur
veratmet werden.

A B C D
Aminosaure

retinierter Stickstoff ... im Korper zuriickgehal-
100 tener Stickstoff
absorbierterStickstof f absorbierter Stickstoff ... nach der Protein-
Verdauung im Blut
vorhandener Stickstoff

retinierterStickstof f

BiologischeWertigkeit =
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Die klassischen Untersuchungen von THOMAS basieren auf Tier-Studien. Sie kbnnen damit nur

Anhalts-Werte liefern.

Eiweil3 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 %
Hulsenfriichte Met 31% Weizen (Vollkorn) Lys 45 %
Kartoffeln Met 67 % Weizen-Mehl (Typ 405) | Lys 37%

Nun ist aber eine einseitige Ernahrung eher der Ausnahmefall. Normalerweise erndhren wir uns
abwechslungsreich. Hierbei erganzen 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 stammit.

Aminosaure | Hilhner- | Kartoffeln | Rindfleisch
(essent.) Ei

Isoleucin 8,8 0,7 11,4
Leucin 10,6 1,0 18,9
Lysin 6,9 1,0 16,2
Methionin 6,1 0,3 51
Phenylalanin 7,3 0,7 9,9
Threonin 5,1 0,6 9,6
Tryptophan 1,8 0,3 2,6
Valin 10,2 0,9 13,7

Datenquelle(n): /23, S. 115/

KOFRANYI und SUMMER flihrten eine abgewandelte Formel zur Berechnung der Biologischen
Wertigkeit eines Proteins ein. Sie orientierten sich als Referenz am Voll-Ei und setzten dies

guasi auf 100 % (Vergleichs-Protein; Referenz-Protein).

Stickstof fBilanzMinimum [Voll—Ei]

BiologischeWertigkeit =

Unter dem Bilanz-Minimum versteht man die ge-
ringstmogliche Menge Stickstoff, welche in einem
Stickstoff-Gleichgewicht (Aufnahme =
rechterhalten werden kann.

Das Stickstoff-Bilanz-Minimum von Voll-Ei liegt bei 0,5
g / kg[Koérper-Gewicht] und entspricht der Biologischen
Wertigkeit von 100. Da das Voll-Ei als willkirliche Refe-
renz gewdhlt wurde sind auch BW-Werte Uber 100
moglich.

Zu beachten ist hier auch unbedingt, dass in der Ernéhrungslehre
haufig von Koérper-Gewicht (Einheit: N; 0,1 kg 1 N [Erde]) geredet
wird, aber die Kérper-Masse gemeint ist (Einheit: kg).

Stickstof fBilanzMinimum [Test—Protein] 100
Protein Bilanz-Minimum
Abgabe) auf- [g / kg[Kérper-Gewicht]
Kartoffel 0,56
Milch 0,55
Rindfleisch 0,60
Voll-Ei 0,50
Weizen 0,85
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Erganzungswert

Betrachten wir im folgenden - wieder vereinfachten - Beispiel nur die essentiellen Aminosauren.
Wir schauen uns drei Erndahrungsfalle an. Der Erste ernédhrt sich ausschlie3lich von Eiweild 1.
Im zweiten Fall wird nur das Eiweil3 2 zur Eiweil3erndhrung genutzt. Der dritte Esser soll im glei-
chen Mafe die Eiweif3e 1 und 2 zu sich nehmen. Alle essen natirlich die gleiche Gesamt-

Menge, um die Vergleichbarkeit zu wahren.
Fur den ersten Fall (linke

B Anteil in % Abbildung, griine Balken)
stellen wir eine relativ
140 schlechte Bereitstellung
der Aminosaduren A, B
120 und C fest. Die biologi-
100 sche Wertigkeit betragt
80 - lediglich 40%, da die
60 - Aminosaure B limitierend
40 - wirkt. FUr das zweite Ei-
weild (rechte Abb., violette

20 ~ . L
o1 Balken) sieht es prinzipiell

nicht besser aus. Auch
hier ist die biologische
Wertigkeit nur 60%, ob-
wohl viele Aminosduren
(A, B, C) in ausreichen-
dem Male vorhanden
sind.

Interessant ist nun ein dritter Erndhrungsfall. Durch eine
gemeinsame Erndhrung von beiden Eiweil3en kénnen die
Defizite bei den einzelnen Eiweil3en schon beachtlich aus-
geglichen werden. Fur beide Eiweile zusammen ergabe
sich die biologische Wertigkeit 90%. Beim Berechnen
muss man beachten, dass jeweils nur die Halfte jedes Ei-
weilles gegessen wurde. Nur so bleiben die Werte aller
Ernahrungs-Varianten vergleichbar. Insgesamt werden
also z.B. immer 100g Nahrungs-Eiweil3 aufgenommen.
Man spricht wegen der Kombination verschiedener Eiwei-
Be dann vom Erganzungswert. Praktisch stellen wir fir
die dritte Ernahrungsart also den Erganzungswert 90%
fest. Durch geschickte Kombination von Eiweil3en kann
man eine vollstdndig ausgewogene Eiweildnahrung zu-
sammenstellen.

Ein Teil der Aminosauren wird auch zur Energiegewinnung
genutzt. Das sind vor allem die Uberschiussigen. Amino-
sauren haben ungefahr die gleiche Energiedichte (Energie
pro Masse [17 kJ/g]), wie Kohlenhydrate.

A B C D
Aminosaure

B Anteil in %

140
120 +
100 ~
80 -
60 -
40 -
20 ~

A B C D
Aminosaure

B Anteil 1in % BAnteil 2in %

140
120
100 ~
80 +
60 -
40 -
20 ~

A B C D
Aminosaure
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Protein BW BW CS
[THOMAS] [KOFRANYI]
Fleisch 74 -76 83 66 — 70
Gemise 55 28 — 68
Getreide 52 — 65 59 28 — 53
Milch 85 91 60—-74
Soja 71 47
Voll-Ei 94 100 100

Daten-Q.: ScHek, A.: Erndhrungslehre kompakt (Umschau Verl.)

Hufgaben:

. Welctie biologische Wentighect hdtte das Ecweil (vom Beginn dieses sHocthuittes), wenn

alle Aminsdunen essenticll wiren?
2. Weeviel Gramm RinpeneimedS bonnen aus 250y Bolhuen enzeagt werden?
5. Welcte biologische Wertigheit und welchen Erngdugungonent laben die naclkfolyenden

gcwaﬂe7 (die Aminosauren 2, 3 und 5 sind essentiell)

AS 1 AS 2 AS 3 AS 4 AS 5
Eiweild 1 3 24 47 6 20
EiweilR 2 22 12 23 20 23
Eiweil 3 10 27 24 17 22
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Muttermilch ist leichter verdaulich als Kuhmilch. Das liegt daran, dass Kuhmilch mehr Eiweil3e
enthalt. Die Eiweil3e gerinnen im Magen durch die Magensaure. Geronnene Eiweil3e sind zu-
nachst einmal schwerer verdaulich. Unter dem Saure-Einflu? kann dann das Enzym Pepsin die
Proteine in kleine Einheiten (Peptide und Aminosauren) zerlegen.
Aber wofur sind dann die ganzen Aminosauren in unserem Koérper bzw. unseren Zellen wichtig.
Die meisten Eiweil3e werden als Enzyme in den Zellen aktiv. Fir jeden kleinen Reaktionsschritt
gibt ein spezielles Enzym. Aber auch andere Aufgaben werden von Proteinen erledigt. Wir ha-
ben sie schon weiter vorne einmal herausgearbeit. Deshalb wollen wird sie hier nur kurz
aufzalen:

e Struktur-Proteine
Funktions-Proteine (die gerade erwahnten Enzyme)
Transport-Proteine
Schutz-Proteine
Rezeptoren
Botenstoffe / Signalstoffe
Farbstoffe

Neben der Zusammensetzung der EiweilRe spielt natlrlich auch die aufgenommene Menge eine
Rolle. Leider ist dies nicht so selbstverstandlich, wie wir das bisher mehr oder weniger voraus-
gesetzt haben.

Besonders die Menschen in den Entwicklungslandern kampfen mit einer Eiweil3-
Unterversorgung. Neben dem Minimumeffekt der biologischen Wertigkeit der angebotenen Ei-
weil3e erzeugen hier auch die Mengen einen limitierenden Faktor.

Bei der Mangelerndhrung (angebote Nahrung deckt nicht den Bedarf) unterscheiden wir:

e (uantitative Mangelerndhrung (Mengen-bezogener Mangel einzelner oder mehrerer
Nahrstoffe und / oder Nahrstoffgruppen, selten einzelner Stoffe)

und
¢ qualitative Mangelernahrung (Anteils-bezogener Mangel an einzelnen oder mehreren
Aminoséauren, Vitaminen und / oder Mineralstoffen)

Die Ursachen und Auspragungungen der Mangelerscheinungen sowie die daraus resultieren-
den Krankheitsbilder bestimmen die weitere Gruppierung in:

e Fehlerndhrung (Mangel an (einem) bestimmten Nahrstoff(en))

¢ Mangelerndhrung im Alter (Riskogruppe: altere alleinlebende Menschen, die mehrere
Medikamente einnehmen missen, eine geringe Bildung besitzen oder an geistigen Defi-
ziten leiden)

Unterernahrung (Auszehrung der Energiespeicher des Korpers)

Sarkopenie (physiologischer Muskelabbau)

Kwashiorkor (Proteinmangel-Ernéhrung)

Wasting (durch schwere Krankheiten indzierter Verlust an Korpersubstanz)

Kachexie (durch tiefgreifende Organstérungen verursachte Auszehrung des Organismus
(betrifft fast alle Organsysteme))

und
e Marasmus (extremer Mangelerndhrungszustand 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-
tererndhrung ein globales Problem.

In den nachsten Jahren ist mit einer Verstarkung der Problematik zu rechnen.
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| % de poblacion
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35%
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25-4%
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sin datos

Hufgaben:

Anteil der unterernahrten Bevolkerung (2008)

Q: de.wikipedia.org (Lobizén + Belgrano)

. Aualysienen Sic den alstuellen Ernilnungssustand in Deatschland! Gehen Sie dabec
auch auf die verscheidenen Bevillerngogruppen ein!
2. Tuforméenen Sce sich 5.B. im Tutewet iben dic aktuclle globale Erndlnungssituation!

Sammeln Sce Schlisselfaliten und Schlagzeden asn. yum Themal!

5. Beigen Sie einige Werkloetten oder Winkuetze sur Stityuny und Verstinkany der abtu-
cllew Welternitnangosituation auf! (als erste Grundlage lionnen Sie dao {olgende
Wenk - Syotem benutzen. e¢ dann erweitenn und Spdter dunch andere engdngen)

verstarkter Monsun /
Dauer-Regen

vy N

Erosion ds Acker-
bodens

Vernichtung der
Ernte

Verpilzung der
Ernte

N K

geringere
Ernte

9

Verstarkung  der
Hunger-Situation

4. Welcte Wege sind sur Veriingenung der Mangelerndtinung in der Welt denlbbar? Ma-
chen Sce begriindete Yornochlige!
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Unter Extrembedingungen kénnen 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 Abhangigkeit eines Symptoms von einer Protein- oder Aminosaure-
Mangelernahrung sind schwierig. Experimente am Menschen fallen aus ethischen Grinden
natirlich aus. "Freiland-Beobachtungen" in Entwicklungslandern sind wissenschaftlich nicht
exakt genug. Hier sind es meist systhemische Mangelerndhrungen, so dass ein Nachweis fir
eine einzelne Aminoséure oder ein Protein schwer fallt.
Durch Proteinmangel kénnen die folgenden Veranderungen auftreten:

¢ Haarausfall, Pigmentmangel

e Muskelschwéche (Muskelatrophie), geringe allgemeine und kérperliche Leistungsfahig-

keit

e Blutarmut

¢ Wachstums- und Entwicklungsstoérungen, Entwicklungsverzdgerung (Redardierung)
Veringerung der Immunitat, Erhéhung der Krankheitsanfalligkeit, langere 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 erhohtem Verschleild — die Haare brechen / fallen aus usw. Eine Neubildung setzt erst mit
dem Ausgleich des Aminosauredefizites ein.

Die funktionellen Stoffe der Muskeln sind zumeist Eiwei3e (Myosin, Actin, Myoglobin). Diese
Eiweil3e 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) Neuaufbau
und Abbau erreicht ist.

Besonders dramatisch ist Aminosauremangel fir 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 fir den Muskelaufbau au3er der stofflichen Voraussetzung — Proteine — auch noch eine ent-
sprechende Belastung / passendes Training usw. notwendig ist, haben Mangelerndhrte 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 Blutkérperchen zu suchen. Auch die weil3en Blut-
koérperchen und die Antikorper auf ihrer Oberflache basieren auf Eiweil3en. Die in der dritten
Welt problematische Hygenie und prinzipiell h6here Verbreitung von Infektionskrankheiten (op-
timaleres Klima fur Parasiten, Bakterien und Pilze) erhéhen die Gefahr einer Erkrankung. Da
der Schutz (Anikorper) fehlt und die Vernichtung (wei3e Blutkdrperchen) nicht klappt, dauern
Krankheiten langer, verlaufen dramatischer und richten gré3ere Schaden an. Viele — eigentlich
nur akuten — Krankheiten werden zu chronischen, da sie das geschwachte Immunsystem nie-
mals vollstandig bekampfen kann.

Die Fettleber als Krankheitsbild wiirde man eigentlich eher der Wohlstandsernahrung zuordnen.
Bei Proteinmangelerndhrung tritt sie auf, weil abbauende und Transport-Proteine nicht gebildet
werden (kénnen). Uberschiissige Fette werden in der Leber abgelagert und lassen sie patholo-
gisch anschwellen.

Die mangelnde Eiweif3produktion 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 Krankheitsbild Kwashiorkor
konfrontiert. Eine Ableitung des Namens der Krankheit geht von der Bedeutung "erste" und
"zweite" in der ghanesischen Sprache aus. Dies deutet auf das Auftreten der Krankheit beim
ersten Kind hin, wenn das zweite geboren wurde und geséaugt wird (das erste wird zu friih od.
Uberhaupt entwohnt). Eine andere Erklarung gibt die Ubersetzung "roter Knabe". Hier kommt
die auftretende Veranderung der Hautpigmentierung ins Spiel.
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Die traditionelle Erndhrung in vielen Entwicklungslandern sorgt zwar fir gentigend Energie, Vi-
tamine usw. — es fehlen aber die Eiweil3e. Exakterweise sind es nur bestimmte Aminosauren (),
die fehlen.

Bestimmte Traditionen — z.B. dass erwachsene Manner und andere méannliche Nachkommen
vor den weiblichen Familienmitglieder ihr Essen bekommen und sich auch die besten Teile
aussuchen koénnen — erhdhen die Gefahr von Mangel-Ernahrungen. Aber auch vollig
unhaltsame Ansichten, so z.B. dass bestimmte Nahrungsmittel nichts fir Madchen seien — ver-
starken die Probleme weiter.

Die Ublichen Nahrungmittel (z.B. Mais-Suppen) mit —
fur die Situation — falscher Zusammensetzung (s,
energiereich, aber eiweil3arm) stitzen die Untererndh-
rung und vertuschen das Problem weiter. Fisch und
Fleisch sind in den meisten Entwicklungslandern Lu-
xusprodukte.

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 abgegeben (hier Konzentrationsausgleich).
Uberschiissiges Gewebewasser kann nicht in das zu
verdunnte Blut zurtickdiffundieren. Durch die verstarkte
Wasseraufnahme wird Mangelerndhrung meist erst
sehr spat erkannt, da die Kinder zuerst wohlgenéhrt
(rundlich) aussehen.

Es folgen Durchfélle. Die typische Reaktion der Mitter
— Nahrungsreduktion zur Behandlung des Durchfalls —
verstarkt abermals die Unterernahrung.

In den folgenden Krankheitsphasen kommt es zur Ver-
gréRBerung der Leber, die Pigmentierung (Melanin) re-
duziert sich (2> sekundare Hautschadigungen durch das typisch
starkere UV-Licht der Tropen), Knochenschwund (Osteopo-
rose) und zur Verlangsamung der geistigen Entwick-
lung. Alle anderen Eiweilimangelzeichen kdnnen infol-
ge dann ebenfalls beobachtet werden.

Die Lebenserwartung der betroffenen Kinder ist deutlich verringert.
Diskutiert wird im Zusammenhang mit Kwashiorkor
auch eine erhgohte Aufnahme und eine verstarkte Kon-
zentration von Pilzgiften (Aflotoxinen) im Korper.
Aflotoxine gelten als sehr kanzerogen (karzinogen,
krebserregend) und toxisch.

Unter extremen (langerfristigen) Erndhrungsbedingun-
gen (Kriege, Vertreibungen, Naturkatastrophen, ...)
kommt es zu einer systhemischen Untererndhrung —
dem Marasmus.Marasmus wird auch auch PEM (prote-
in energy malnutrion, Protein-Energie-Unter- bzw.
Fehlerndhrung) genannt. Es handelt sich also um einen
Uber Monate und Jahre anhaltenden Entkraftungs- und
Auszehrungsprozel3. Alle schon beschriebenen Prote-
in-Mangel-Zeichen treten auch hier auf. Zusatzlich
kommen erniedrigte Kérpertemperatur (- Veringerung
der Stoffwechselaktivitéat, sinkende Immunitat), allge-
meine Schwache und sehr héaufigeres Auftreten von
Infektionskrankheiten dazu. bk N \
Bei den Gliedmalien ist die Muskelatur véllig unterent- Q: www.flickr.com (Teseum)
wickelt (nur noch Haut und Knochen).

Eine Gesundung ist nur mit sehr hohem Aufwand und sehr gesunder Erndhrung mdaglich. Trotz-
dem muss mit nachhaltigen geistigen und koérperlichen Schaden gerechnet werden.

Kind mit Kwashiorkor
Q: www.flickr.com (Sokwanele - Zimbabwe)
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Aafgaben:
Tuformienen Sce scch diber die Rrankheit Runa! Stellen Sce die wichtigoten Tuformationen
awf ecner 44~ Seite susammen!
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3.3.3.3. technologische Eigenschaften der Eiweilte und ihre Nutzung

Wasserldslichkeit: Die Fahigkeit vieler Eiwei3e direkt oder indirekt (kolloidal) in wassrige Lo-
sung Uberzugehen, haben wir schon erwéahnt. In der Lebensmittelzubereitung wird dies z.B. bei
der Erstellung von Brihen genutzt. Der Anteil geldster Eiweil3e bestimmt die "Kraft" einer Briihe.
Die gelosten Eiweil3e machen den charakteristischen Geschmack einer (entfetteten) Briihe
entsprendend dem Ausgangsmaterial aus.

Dadurch, dass bestimmte Eiweil3e (z.B. Kollagen) in L6sung gehen, werden z.B. Fleischstlicke
leichter genieRbar. 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 unldsliche
Calciumphosphat der Knochen. Durch das Abkiihlen kénnen sich die Kollagen-Molekiile wieder
zusammenlagern und die Brihe zu einem Gel (Aspik) verfestigen. In der vernetzten Struktur der
Kollagen-Molekule werden bis zum 10fachen des Eigenvolumens an Wasser-Molekllen gebun-
den. Kollagen ist die Basis fur weiche Gelatine (geringerer Schmelzpunkt als harte Gelantine (wird z.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 Eiwei3 bewul3t zur Denaturierung (Gerinnung) gebracht. Die sonst relativ feste
Struktur der faserférmigen Eiweie 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-
zerstérenden Enzyme von Bakterien usw. sind besonders auf natirliche Eiwei3strukturen ein-
gestellt. FUr sie ist geronnenes Eiweil3 schwerer verarbeitbar.

Genutzt wird die Gerinnung der EiweiRe 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 Ausfallung 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.

Die Denaturierung von Eiweil3en spielt auch bei der Bildung von Schdumen eine Rolle.
Schaumbildung: EiweilRe bilden beim Erhitzen (Kochen) oder kraftigen Schlagen Schaume.
Dabei werden globulare Proteine (z.B. Ovomuzin aus dem Eiklar) entfaltet. Sie bilden dann diinne
Hautchen um Luftblasen. Die Blaschen-Hiillen (Eiwei3-Geriste) reflektieren das Licht sehr
stark, so dass sich zumeist eine weil3e Farbe fir die Schaume ergibt.

Durch den Druck ihres Eigen-Gewichtes zerfallen (flissige) Schaume wieder. Bei der einfachen
Masse flr Baiser (auch: Spanischer Wind; frz.: Kuss) zerfallt diese schon nach wenigen Minuten,
wenn sie nicht weiter verarbeitet wird.

Man kann die Schdume (z.B. Ei-

Schnee) durch Zugabe Wasser- Produkt Verhaltnis Verwendung /
bindender (hygroskopischer) Zu- Eiklar : Zucker Bemerkungen
satze Uber langere Zeitraume sta- leichter Baiser 1:15

bilisieren. Dazu bieten sich z.B. schwerer Baiser 1:2

Salz oder Zucker an. Weiterhin ist Spritzglasur 1:8-10 z.B. fur Lebkuchen- od.
Zitronensaure zur Schaumstabili- Hexenhauser ~ —und
. . . Lebkuchenherzen
sierung geeignet, da diese das

Eiklar quellen laft.

Zur Herstellung von Baiser-Geback
(Meringues) wird ein Eiklar-Zucker-
Gemisch aufgeschlagen.
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Je nach Verhéltnis erhalt man unterschiedlich feste
Schaume, die im Ofen (bei rund 100 °C) oder an der Luft
getrocknet werden.

Schlagt man Eiklar bei erhdhten Temperaturen (rund
50 °C), dann erhélt man relativ feste Baiser-Masse.
Diese — warm geschlagene — Masse ist feinporiger und
besteht aus starker denaturierten Eiwei3en im Gerust.
Beim italienischen Baiser od. auch gekochten Baiser,
wird kochend heiRer Zucker unter den Eischnee geho-
ben. Die resultierende Masse ist besonders fest.

Die Anwesenheit von Fett (z.B. aus dem Ei-Gelb) ver-
hindert die Bildung von Schaumen. Nach der Herstel- ( S
lung eines stabilen Schaumes kdnnen i.A. aber auch Ei-Schnee (Mikroskopaufnahme)
anderer Zutaten dazugegeben werden. Dann storen Q: de.wikipedia.org (Informatik)
auch Fette oder Emulgatoren nicht mehr.

Beim Kochen von Eiweil3-haltigen Lebensmitteln (z.B. Milch oder Fleisch) kann sich ebenfalls
Schaum an der Oberflache bilden.

Dieser enthalt auch viele kleine feste Bestandteile (z.B. Krauter- und Gewiirz-Teile, Knochensplitter), die
besonders in den Kontaktstellen mehrerer Blaschen gehalten werden. Bei regelmaRigem Ab-
schopfen des Schaumes kann so eine gewisse Reinigung des kochenden Lebensmittels er-
reicht werden.

Wasserbindeféahigkeit, Quellvermdgen: Die vielen Sauerstoff- und Stickstoff-Atome in den
Peptid-Bindungen sind wasserfreudliche Molekulbereiche. Besonders im Innern von kugelfor-
migen Eiweil3en ist viel Platz fir Wasser-Molekule. Einige EiweiRe quellen bei Wasseranwe-
senheit stark auf. Ein gutes Beispiel ist Gelatine oder das Kollagen aus den Knochen. Gelantine
enthalt verschiedene I6sliche EiweiRe, die besonders gut Wasser aufnehmen kénnen. Das
Quellen der Gelantine erzeugt ein Zustand, den man als Gel bezeichnet. Er ist sowohl fllssig
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 Mikro-
organismen 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 Wasserbindevermégen.
Die Gele verflissigen sich. Bei sinkenden Temeraturen kristallisieren die Kollagen-Molekile
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 Wasserbindeféahigkeit beschreibt die Gesamtheit der Wasseran- und —einlagerung in einen Stoff. Die Anlagerung
von Wasser (Adsorption) wird durch polare und grof3e Oberflachen bestimmt. Das Aufnehmen (Einlagern, Absorpti-
on) 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 adsorbier-
tes.

Bindefahigkeit flir andere Stoffe: Die von uns weniger betrachteten Molekilreste der einzel-
nen Aminosauren (Reste) bestimmen ganz wesentlich ihre individuellen Eigenschaften. Die
unterschiedlichen Enden sind Andockpunkte fir die unterschiedlichsten Stoffe. An diesen Punk-
ten kénnen die Stoffe verschieden stark gebunden werden. Manche Bindungen sind so leicht,
dass der andere Stoff sofort wieder abwandert. Andere Bindungen sind so stabil, dass sie nnur
sehr schwer wieder aufzubrechen sind. Zu solchen sehr festen Bindungen gehdren die Schwe-
fel- bzw. Sulfid-Briicken (s.a. = Tertiar-Strukur von Proteinen). Zumeist verlieren die Eiweil3e
mit solchen Anbindungen dann ihre biologischen Eigenschaften. Sie kdnnen ihre eigentliche
Funktion nicht mehr erfillen - sie sind gewissermalien vergiftet (denaturiert) worden.

Das Bindevermogen wird zum Einen zum Klaren von Flussigkeiten genutzt. Nach dem Einrih-
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-EiweilRe. Sind diese bei grol3er 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.
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Zum Anderen nutzt man die Bindeféhigkeit 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 Rihren zu einer einheitlichen FlUssigkeit
(Emulsion) machen. Aber schon nach kurzer Zeit tren-
nen sich Fett und Wasser wieder voneinander. Mit ei-
nem Emulgatur wird das Gemisch stabilisiert.

Die Bindefahigkeit der Proteine fir Wasser haben wir
schon den Peptid-Bindungen und den polaren Resten
zugeordnet. Die langgestreckten Molekll-Reste der
einfachen Aminosauren sind dagegen besonders gut
fettléslich. Gibt man bestimmte Eiweil3e (z.B. Eigelb) in
ein Wasser-Ol-Gemisch, dann lagert sich das Eiweil3
an der Ol-Wasser-Grenze an. Die EiweiR-Molekiile
ordnen sich dann so an, dass besonders viele hydro-
phile Molekiilteile in die wassrige Richtung zeigen,
wahrend z.B. kovalente Aminosaure-Reste mit den
Fettsduren Kontakt aufnehmen.

Micelle mit verschiedenen

Emulgatoren (oben: Cholestrol
unten: (grau) Proteine)

Fette und Wasser werden auf einmal durch eine Eiweil3briicke vertraglich zueinander. Das Ei-
weild stabilisiert die Verbindung zwischen den beiden Stoffen. Ein so gebildetes Lebensmittel-
Produkt ist z.B. die Majonase. Sie bildet mit ihren wéssrigen und Fett-artigen Bereichen flr fast
alle Geschmacksstoffe eine Heimat und wird deshalb auch so haufig fir Salate usw. eingesetzt.

Ahnliche Verhaltnisse 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 Stabilisierung werden als Emulgato-
ren Senf oder hartgekochtes Eigelb verwendet.
Kleberbildung: Viele Mehle lassen sich zu Teigen
verarbeiten. Damit der Teig aber zusammenhalt und
gehen kann, muissen bestimmte Eiweil3e anwesend
sein. Der Kleber (Gluten (lat.: gluten = Leim)) ist ein
Gemisch, das nach dem teilweisen Entfalten des Ei-
weilles Glutenin (und weiterer Glutenine) durch Kneten und
im Zusammenspiel mit anderen faserférmigen Eiwei-
Ben (Gliadin und anderer Gliadine) sowie einigen Fetten
und Kohlenhydraten eine dichte, klebrige Masse ergibt.
Diese ist gasdicht. Das gebildete Cohlendioxid z.B. der
Hefezellen (od. kiinstlicher Triebmittel (Backpulver, Hirsch-
hornsalz)) wird dann festgehalten und lai3t den Teig auf-
gehen. Gluten kann ungefahr das zwei- bis dreifache
seines Eigengewichtes 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. fir die Sorten- oder Mehlpriifung aus
einem Teig mittels Salzwasser von Starke gereinigt werden (bis
die Probe mit lod-Kaliumiodid ungefarbt bleibt). Es bleibt ein kau-
gummiartiger Rest — das Kleber-Eiweil3-Gerust.

Man kann den Kleber auch mit Kaliumhydroxid |6sen und dann
nachfolgend mit einer Séure ausféllen. Hierbei kommt es aber
schon zu Zerstérungen an den Schwefel-haltigen Gruppen. Es
entweicht deutlich riechbarer Schwefelwasserstoff (Geruch nach
verfaulten Eiern).

Gliadine sind Alkohol-unléslich. Die Glutenine dagegen sind in
einfachen Alkoholen l&slich. Beide Eiwei8arten sind in S&uren
und Basen gut I8slich. Sie enthalten sehr viel Glutaminséure und
relativ wenig Lysin.

Im fertigen Geback ist das geronnene (denaturierte)
Kleber-Eiweil3-Gerist fur die Stabilitat und Festigkeit
verantworlich.

Weizen enthalt besonders viel Gluten (rund 80 % des
Gesamt-EiweiRes). Bei anderen Getreiden — wie Rog-
gen, Dinkel, Grinkern, Einkorn, Emmer usw. — ist
weniger Gluten enthalten. Bei diesen Getreiden ist
Teig-Saurerung notwendig.

Erst dadurch quellen deren spezielle Proteine. Auch
bei den Gluten-armen Getreiden kann so ein gasdich-
ter Teig entstehen.

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.

Da immer mehr Menschen sehr empfindlich auf Gluten reagieren,
muss bei der Auswahl der Mehle und Backzutaten sehr sorgsam
umgegangen werden. Aul3er Gluten-freien Getreide lasen sich
auch Stérke-haltige Korner anderer Pflanzengruppen verarbeiten.
Die bekanntesten sind Amaranth (Fuchsschwanz-Gewéchs),
Buchweizen (Knoterich-Gewachs) und Quinoa (Ganseful-
Gewachs).

Zur  Sicherstellung  der & &
Gluten-Freiheit muss wéh- e @ . e
rend des gesamten Verar- .
beitungs-Prozesses auf r & .
entsprechende  Zutaten . . »
geachtet werden. Schon [ -4
geringe Menge (z.B. vom . .
Einmehlen einer Back- b ]
Form) koénnen bei aller-
gisch veranlagten Men-
schen zu kritischen Zu-
standen fuhren!
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aus und Gliadin

Farbung: Nur die wenigsten Eiweil3e sind farbig. Oft spielen aber gerade diese dann eine wich-
tige Rolle in der Kiche. Wer mag schon blasses oder graues Fleisch. Viel angenehmer ist
Fleisch mit roten bis braunen Farbtonen. 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 gentigend Sauerstoff
im Gewebe ist rot ("frische Fleischfarbe"). Je mehr der Sauerstoff in den Zersetzungsprozessen
verbraucht wird, umso dunkler wird das Fleisch. Braunes Metaglobin steht dann fiir alteres (ev.

verdorbenes) Fleisch.

Bio-Fleisch-Produkte fallen durch ihre natirlich entstehende braunlich-graue Farbe auf. Diese
entsteht ganz normal durch den Zerfall des Hamo- und Myoglobins.

In den heute Ublichen SB-Fleisch-Verpackungen ist als "Schutz-Atmosphare" vielfach Sauer-
stoff eingebracht. Der Sauerstoff macht / halt das Hamoglobin hiibsch hell-rétlich.

Fleischer setzen Nitrat-Pokelsalz ein, um u.a. die Farbe seiner Produkte rétlicher hin zu be-
kommen und gleichzeitig zu konservieren. Bei den Umsetzungen im Fleisch entsteht Stick-
stoffmonoxid, dass sich an Myo- und Hamoglobin (am Fe-lon der Ham-Scheibe) festsetzt und

eine sehr stabile rétliche Farbung ergibt.
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Eine ebenfalls schone 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 kdnnen Eiwei3e beim kréaftigen 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 (Melanoidine), 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 wissenschaftlich geklart.

Einige Produkte erzeugen bittere Geschmacksempfindungen. Dann ist die MAILLARD-Reaktion u.U. nicht erwiinscht.
Um die Reaktionsablaufe einzuschranken oder ganz zu unterdriicken, bleibt nur die Arbeit bei méglichst geringeren
Temperaturen oder ein niedrigerer pH-Wert (saureres Milieu). Desweitern kénnen nicht-reduzierende Zucker einge-
setzt 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. Grillen, Bra-
ten, Rosten, diverse Konservierungsverfahren, ...) sowie vielen freien Aminosauren 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 Temperatu-
ren unter 0 °C kdnnen sie beobachtet werden. Den zugrundeliegenden Reaktionsmechanismus
hat der franzésiche 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// + \Nfé— H —é—b‘l—t‘:—
\H H/ | I\{ \
Aldehyd Amino-Verbindung [Hydroxyamin]

(Kohlenhydrat) (Aminosaure (Eiweild))

Als nachster Schritt erfolgt die Abspaltung von Wasser (Kondensation). Es entsteht eine soge-

nannte SCHIFFsche Base. ScHirrsche 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 ScHiIFFschen Basen ist also die
Atom-Konstellation -CH=N- .

H

zZ—m

__%__) i

|
C=N-C - + no0
| |

H

|
T _a—o0

[Hydroxyamin] SCHIFFsche Base Wasser

Nachfolgend kommt es zumeist zu Cyclisierung. Molekulintern reagiert die SCHIFFsche Base
mit einem Alkohol (Hydroxyl-Gruppe).

HO - R

+
|

©
[
H

SCHIFFsche Base Alkohol Glycosamin
(z.B. Kohlenhydrat)

Die alkoholische Hydroxyl-Gruppe und die Carbonyl-Gruppe (1. Teilreak-
tion; Aldehyd) stammen haufig aus dem gleichen Kohlenhydrat-Molekdil.
Es enstehen also ringférmige Strukturen, die Uber ein Sauerstoff-Atom
im Ring verfigen. 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 be-
obachteter Reaktionsprodukte erklart.

Die letztendlich sehr vielgestaltigen heterocyclischen Ringe bedingen die
unterschiedlichsten aromatischen Geschmacksnoten und Farbungen.

—T—Q— O —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 Molekul-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 T —> | o o — T R R
-CcC-C-N-C R o000 € =C=sC=1K=C = R sss C-C-C-N-C -
| | | \ \ \ | | |
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
O S S B
:oa |

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

e T o
| I|{ 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 kénnen dann Hydroxyketone
oder Furanone (Ketone mit heterocyclischen Rest) sein.

OH (0] OH OH 0 0

H H
| | I | |
B oo @ - @ =@ _)R___C_C_C_H
| |
H H

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 instabiles Zwi-
schenprodukt hinweg wird die — urspriinglich addierte — Amino-Verbindung abgespalten. Ubrig
bleibt eine Desoxy-Verbindung — ein Ketanal.

OH OH OH H OH H O 0 H
RacoCocoN-c- —P=P=P da.i-tod L weoc-
p e A
Glycosamin Desoxy-Verbindung Amino-Verbindung
[Endiol-Form] z.B.: 3-Desoxyhexoson (Aminosaure (Eiweif3))

Unter Eleminierung von zwei Wasser-Molekilen (Dehydratisierung) kann sich z.B. eine
hetrocyclische aromatische Verbindung bilden — ein sogenanntes Furfural.

H H

OH H OH H O 0 \ /

I N T [ H Cc-¢C 0
H-C-C-C-C-C-¢C H [ ([ I =+

| | | | \ HO -C-C C-C¢C 2 H,0

H OH H H H [ \ / \

H o) H

3-Desoxyhexoson Hydroxymethyfurfural

Die Vielzahl méglicher 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 (qgiftig, krebserregend, ...) befinden kénnen. Da die Menge aber
praktisch sehr gering ist, geht bei normalem GenuR nur eine schwache Gefahr aus.

Wir sprechen bei den MAILLARD- und AMADORI-Reaktionen sowie den weiteren ablaufenden
chemischen Vorgangen von nicht-enzymatische Bréunungsreaktionen, da hier keine Enzyme
beteiligt sind. Die Braunung ist in den meisten Fallen gewtinscht.

spezielles Beispiel: Umwandlung von Asparagin in Acrylein

Acrylein als besonders geféhrli- 5

cher Stoff (gilt als kanzerogen; ‘ o

s.a. > Fett-Verderb) kann eben- OH |L

falls das Reaktionsprodukt einer HO Q NH; OH -

weitergefihrten MAILLARD- Hm + o Ho 0 NH>

Reaktion sein. Reagieren Glucose OH N = HOQ L

und Asparagin (eine Aminosaure) OH ™y =

miteinander, dann kann das gebil- OH H20

dete Glycosamin einmal

Cohlendioxid eleminieren. Diese

Verbindung kann jetzt — wie oben cO

mehrfach gezeigt — wieder in den o

Amino-Teil und den Zucker-Teil 0 L
NHz

o]

~
OH

2

zerfallen. Der Amino-Teil ist nun OH P
aber nicht mehr die unbedenkliche N HO o)
Aminosaure — sonder das hochge- W ) - HO \% J
fahrliche Acrolein. Acrolein wird CHo - OH \7
mitlerweile auch als sehr giftig und

umweltschéadlich eingestuft.
Q: de.wikipedia.org (Pixeltoo)
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3.3.4. Nachweise fur Eiweil3e

Am Einfachsten ist in der Praxis der Nachweis durch Verbrennen einer Probe durchzufihren.
Bei einem starken Geruch nach Schwefelwasserstoff kann man sicher auf ein Eiweil3 schliel3en.
Besonders gut funktioniert dieser Nachweis bei festen und trockenen Eiweil3en, wie z.B. Haare,
Fingernagel, Federn usw.

Fur feuchte, flissige oder geltste EiweiRe bieten sich die Xanthoprotein- oder die Biuret-
Reaktion an. Aber auch mit Denaturierungsversuchen (z.B. mit Sduren) kann man schon wich-
tige Hinweise auf EiweilRe bekommen.

Einen kontrollierten Denaturierungsversuch nimmt man an — mdoglichst klaren — Eiweil3- bzw.
Probe-Ldésungen vor. Wenn nach Zugabe von Saure (z.B. Zitronenséaure, Essigsaure) eine Tri-
bung auftritt, kann man mit dem Vorhandensein von Eiwei3en rechnen. Sicher ist dieser Test
aber nicht, da auch einige andere Stoffe mit Sauren trilbe Lésungen 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 Erwérmung zur Ausflockung und
Gelbfarbung, dann enthielt die Probe Eiweil3e.

Probe auf EiweilR mit Xanthoprotein-Reaktion:

Nachweismittel | Bedingungen : Beobachtungen : Ergebnis
: Gelbfarbung Eiweil
i konzentrierte ! Ausflockung }  (exakt: Eiweil enthalt
Probe + | (ev. verdiinnt auf : leicht erwarmen : AS Tyrosin, Tryptophan
. | od. Phenylalanin)
24%ig)
Salpetersaure .
(farblos) . wahrscheinlich kein

anderes ; Eiweil3
| i (exakt: enthalt NICHT
 die AS Tyrosin, Trypto-
i phan od. Phenylalanin)

Zur weiteren Absicherung kann man anschlieRend noch konzentrierte Ammoniaklésung (bis zur
basischen Reaktion der Lésung) zugeben. Eine Orangefarbung bestatigt sicher das Vorhandensein
von EiweiRen. Die Xanthoproteinreaktion klappt nur bei Eiweil3en, die mindestens eine der
Aminosauren Tyrosin, Tryptophan oder Phenylalanin enthalten. Das sind aber die Meisten.
Gelantine enthalt z.B. keine der genannten Aminosauren. Beim Test von Gummibarchen wirde man
also zum falschen SchluR kommen.

Die Biuret-Reaktion testet nicht das Vorhandensein von einzelnen Aminosauren, sondern auf
Peptidbindungen (ev. auch der Phenol-Gruppen). Mit diesem Test haben wir eine allgemeingultige
Reaktion zum Nachweis von Eiweil3en. Schlielich liegt im Protein zwischen zwei Aminosauren
immer die verbindende Peptid-Gruppe. Die Probe wird zuerst mit 10%iger Natriumhydroxid-
Lésung (Natronlauge) basisch gemacht. Nun werden einige Tropfen einer 10%iger Kupfersulfat-
Lésung (auch FEHLING I-Loésung moglich) zugegeben. Die Lésung ist normalerweise hellblau
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.
Fur den Biuret-Test gibt es auch fertige Buiret-Losung, mit welcher die Untersuchung sehr ein-
fach durchzufiihren ist.

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 Eiweil
Natronlauge zusetzen : i
' + einige Tropfen 10%ige |
Probe + ! Kupfersulfat—Lijsung_] . 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 Eiweil mit Ninhydrin-Reaktion (MOBERG-Test):

Nachweismittel . Bedingungen | Beobachtungen @ Ergebnis
Blau- / Violett- ' (Aminosaure
5 farbung 5 Peptid)
. 1%ige Ninhydrin- Eiweild
Probe + | Losung i leicht erw&rmen :
(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. Aminosaure-haltigen Losungen, dann reicht schon ein leichtes Einsprihen und
nachtragliches Erhitzen (z.B. auch mit einem Bigeleisen), um die typische blaue bis violette
Farbung zu erhalten.

Weiterhin werden in der Literatur verschiedene Reaktionen beschrieben, die ebenfalls als
Nachweis fur bestimmte Aminosauren oder Stoffgruppen in Eiwei3en 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(ll)-nitrat (salpetersaures Quecksilberoxid, Merkurinitrat) in Anwe-
senheit von salpetriger Saure zugesetzt. Dt
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 be-
stimmten Chemikalien in Bildungseinrichtungen zu beachten!!!
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Probe auf EiweilR mittels Quecksilber (MiLLONsche Probe):

Nachweismittel | Bedingungen | Beobachtungen | Ergebnis
Rot-Farbung (Tyrosin)
! (Phenylalanin)
. einige Tropfen Eiweil3
Probe + M||_|_0Ns-Reagenz | erwarmen
' 0 : :
anderes i kein Eiweil3

Zum Nachweis der Indol-Gruppen — z.B. aus dem Tryptophan — dient die ADAMKIEWICZ-
HoPkiNsche Reaktion. Im schwefelsauren Milieu entsteht mit Ethanalsaure (Oxoessigsaure,
Glyoxylsaure) eine Purpur-Farbung.

Aus der Urin-Analytik gibt es diverse Teststreifen flr spezielle Eiwei3e. 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 Saure-Base-Analytik als Indikator-Fehler beschrie-
ben wird. Normalerweise zeigen S&aure-Base-Indikatoren eine bestimmte fir einen bestimmten
pH-Wert. Durch bestimmte Eiweil3e — eben z.B. die Albumine — entsteht ein fehlerhafter Farb-
eindruck. Genau diesen nutzt man fir 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 Sdure-Base-
Reaktionen) — mit einer Verfarbung.

Moderne Streifen lassen eine semiquantitative Aussage Uber den Eiwei3-Gehalt in der Ldsung

ZU. (Da die Teststreifen normalerweise fir Urin-Proben gedacht sind, ist eine Eichung auf andere Lésungen aber
unbedingt erforderlich. Die abgelesenen Werte sind ohne Eichkurve mit Vorsicht zu genie3en!)

Nachweis von l6slichen Eiwei3en (Albuminen) mit Teststreifen:

Nachweismittel | Bedingungen | Beobachtungen | Ergebnis
! ! Verfarbung ent-: Eiweild (Albumin)
flissige | EiweiR- sprechend Skala !
Probe + | Teststreifen ' (siehe PackungL
Farbe unverandert kein
oder anders i Albumin

Die ganz genaue ldentifizierung einzelner Proteine ist heute im Labor mit verschiedenen Me-
thoden mdglich. Ein erste Trennung und Erkennung ist mittels Chromatographie realisierbar.
Dabei werden Protein-Loésungen auf Papier- oder Gel-Streifen aufgebracht. Weiterhin eignen
sich auch spezielle Feststoff-Streifen (Diunnschicht-Chromatographie) oder Feststoff-S&ulen.
Als Ldsungsmittel nutzt man aul3er Wasser auch Alkohole, Alkanale, Acetone, Ether und Gemi-
sche aus diesen Flussigkeiten. Da sich die Lésungsmittel in den Trager-Materialien nach und
nach ausbreiten — sozusagen verlaufen — spricht man auch von Laufmitteln. Die geldsten Stoffe
(z.B. die Proteine) wandern mit den Laufmitteln durch die Tragermaterialien. Da Proteine relativ
grol3 sind kdonnen sie nicht so schnell wandern, wie das Laufmittel. Grof3e Teilchen wandern
grundsatzlich erst einmal langsamer als kleine. Daneben spielen noch Adhasions-Effekte zum
Tragermaterial eine Rolle. Manche Stoffe werden starker vom Tragermaterial festgehalten als
andere. Durch alle Effekte gemeinsam wandern die Proteine und andere geléste Stoffe unter-
schiedlich schnell und lassen sich dann nach einer bestimmten Zeit schon isoliert nachweisen.
Dazu werden die klassischen Nachweise (zumeist Biuret- oder Ninhydrin-Probe) genutzt. Im
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Vergleich mit bekannten Losungen lassen sich dann in den Chromatogrammen die verschie-
densten Proteine identifizieren.

Auch die Elektrophorese (= Exkurs: Elektrophorese) kann zur Trennung und ldentifizierung
genutzt werden. Hier werden die chromatographischen Effekte noch durch ein elektrisches Feld
erweitert.

Viele Proteine weist man heut auch tUber immunologische Tests nach. Dabei verwendet man
speziell praparierte Antikorper fur die gesuchten Proteine. Die Antikdrper enthalten z.B. speziel-
le chemische Gruppen, die man z.B. mit UV-Licht zur Fluoreszenz bringen kann. Allgemein bin-
den Antikoérper nur an den gesuchten / zugehdorigen Proteinen (Schlussel-Schlof3-Prinzip) und
bilden dann Verklumpungen. Die Verklumpungen (Koalgulationen), die UV-Fluoreszenz oder
andere Eigenschaften nutzt man dann zum indirekten Nachweis fir das Protein.

Auf diese Weise erfolgt z.B. die Prifung auf die meisten Viren (z.B. Grippe-Viren, HIV, ...). Die-
se sind selbst zu klein, um sie direkt zu beobachten. Ihre Oberflachen-Proteine verraten sie
aber und diese werden bei immunologischen Prufungen abgefragt.

Den meisten Lesern wird die Uberprufung der Blutgruppen vor Transfusionen oder
Transplatationen bekannt sein. Hier wird genau auf spezielle Proteine (Merkmal A und / oder B) auf
der Zellmembran der roten Blutkorperchen geprift. Dazu nutzt man einfach AntikOrper aus
nicht-kompatiblen Blut. Bei Unvertraglichkeit kommt es zur sichtbaren Verklumpung der Blut-
korperchen.

Aafgaben:

l. Berecten Sce ein Prototooll (Hujgabe. Vorbetrachtungen, Dunchiiitnung) fin die ufga-
be Z vor!

2. Prifen Sce. ob in Milet und einer Edolarn - Lisuny sowie in dne angebotencn Proben
(vom Runolecter gestellt) Ecweile enthalten sind!

3. Venvollotindigen Sce das Protolboll (Beobachtungen, uswentung) witnend and nackh
dem Yerouct!
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wectene Prakitibums - afgaben:
1. Verhalten von Proteinen unter verschiedenen Bedingungen (45 min)

Untersuchen Sie das Verhalten einer Eiklar-Losung unter folgenden Bedingungen
bzw. bei folgenden Zuséatzen:

e Temperaturerhéhung (auf rund 90 °C)

e Ethanol (Brennspiritus (96%ig, vergallt)); 1:1

o Essigessenz; 1:1

e gesattigte Ammoniumsulfat-Lésung

e Cupfersulfat; 1 Spatelspitze (auf 2 ml L6sung)

e 0,5 min Mikrowellen 150 W (mind. 5 ml Lésung)
e 0,5 min Mikrowellen 300 W (mind. 5 ml L6sung)
2727

o ev. den Versuch bei gleicher Losungs-Menge (neue 5 ml) und nochmals erhdhter
Watt-Zahl (450 W) nochmals durchfiihren!
Prifen Sie jeweils auch auf die Reversibilitdt ev. ablaufender Vorgénge! (z.B. Abkihlen, Ver-
dinnung der Zusatze mit Wasser)
(ev. mussen Sie die Watt-Zahlen fur die Mikrowellen-Versuche an das vorhandene Gerét an-
passen (z.B. 200, 400 und 600 W)!)

2. Nachweis von Proteinen (45 min)
Prifen Sie die folgenden Lésungen bzw. Lebensmittel-Proben auf Eiweil3-Gehalt
(quantitativ)!

a) Eiklar-Lésung

b) Milch

¢) unbekannte Lésung 1 (vom Kursleiter gestellt)

d) unbekannte Losung 2 (vom Kursleiter gestellt)

e) selbstmitgebrachte Lebensmittel-Probe 1

f) selbstmitgebrachte Lebensmittel-Probe 2

Verwenden Sie die folgenden Test's:
e Xanthoprotein-Reaktion (ev. Demoexperiment durch Kursleiter)
e Biuret-Reaktion
¢ Ninhydrin-Reaktion
e Test-Streifen (Protein-Test) (falls vorhanden)
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3.3.5. Erganzende Experimente zu und mit Eiweilden

Herstellung einer Eiklar-Losung

Materialien / Geréte:
Becherglas 200 ml; physiologische Kochsalz-Lésung oder Kochsalz; Filter; Watte oder Kiichen-
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-Lésung;
ersatzweise: 1 Prise Salz)

- Lésung 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; gesattigte Ammonium-
sulfat-Losung; gesattigte Cupfersulfat-Losung; Harnstoff

Durchfihrung / Ablauf:

- 2 ml Eiklar mit 10 ml dest. Wasser mischen (Eiklar-Losung)

- in 4 Reagenzglaser je 2 ml Eiklar-Losung geben, Reagenzglaser durchnummerieren
- folgende Stoffe zufligen bzw. Versuche durchfiihren

Reagenzglas Zusatz Versuch

1 1 ml Zitronensaft ---
2 1 ml Alkohol ---
3 reichlich Kochsalz (1/2 — 1 Teel6ffel) ---
4 --- erwarmen
5 1 ml Ammoniumsulfat-Lésung ---
6 1 ml Cupfersulfat-Losung ---
7 1 ml Essigessenz ---
8 Y, Spatel Harnstoff - - -

9 (Blindpr.) |1 mlWasser ---

- anschliel3end alle Proben mit reichlich Wasser verdinnen (und abkuhlen lassen) und 1 x um-
schitten (durchmischen)

Quellvermégen von Eiweillen ("Show"-Experiment mit Gummibarchen)

Materialien / Geréte:
grofRe Reagenzglaser; Gummibarchen

Durchfihrung / Ablauf:

- je ein Gummib&rchen 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 Lésungsmitteln und das Adsorptionsverhalten an geeigneten Materia-
lien. Diese beiden Eigenschaften und die unterschiedlichen Molekilgré3en 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 Tréger-
Materials (Saule). Je groRRer die Molekile sind, umso langsamer wandern sie. Weiterhin wird die
Wanderung durch Anhaftung (Adsorption am und Ablésung 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 gro3 mit Deckel; PETRI-Schale klein; Rundfilterpapier (Durchmesser groRer als die
der kleinen PETRI-Schale und kleiner als die der groRen Schale); Probelosung (Gemisch); Losung einzel-
ner Aminosauren (z.B.: Glycin, Tyrosin, Phenylalanin, ...); Laufmittel (Butanol : Essigsaure :
Wasser =4 : 1: 1); Sprihflasche mit Ninhydrin-Reagenz

Durchfiihrung / Ablauf:

- Mittelpunkt auf dem Filterpapier mit Bleistift kennzeichnen; Bleistiftkreis (mit Zirkel) mit 1 cm
Radius zeichnen; auf dem Kreis mit gleichgrol3en Abstand Auftragungspunkte (je einer fiir 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 Lésun-
gen auftragen und eintrocknen gelassen (unbedingt fiir jede Losung 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 tber dem Rundfilter (nicht zu knapp) abgeschnitten
werden

- kleine PETRI-Schale in der groRen anordnen; mit Laufmittel 0,5 cm hoch fillen; Rundfilter mit
Docht in die Laufldsung auf der kleinen PETRI-Schale positionieren; grol3e PETRI-Schale ver-
schlief3en

- 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 heifl3 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 / Gerate:
Aminosaure-LAsung (auch Mischung; optimal 30 mg/ml); Zucker-L&sung (auch Mischung; optimal 60 mg/ml);
Base (z.B. Natriumhydroxid); ev. Spektral-Photometer

Durchftuhrung / 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-Losung, konz. Schwefelsaure (atzend!)

Durchfihrung / Ablauf:

- etwas Vanillin-Lésung zur Probe-Ldsung geben, dann vorsichtig einige Tropfen konzentrierte
Schwefelsédure dazugeben

Grundlagen / Prinzipien:
Materialien / Gerate:
Durchfihrung / Ablauf:
Zusatzuntersuchung:

Hinweise:
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Herstellung von Joghurt

Materialien / Gerate:
Thermometer, Milch (Frischmilch 3,5% Fett; ESL-Milch vorher abkochen!, sonst wird Joghurt schlei-
mig und zieht Faden), Joghurt mit lebenden Kulturen (Impfgrundlage)

Durchfihrung / Ablauf:

- Milch erwarmen und 5 min bei 70 °C halten (pasteurisieren)

- auf 36 °C abkuhlen lassen, Joghurt zusetzen, umrihren

- ein bis zwei Tage bei Temperaturen um die 25 - 38 °C stehen lassen (optimal 36 °C)

Zusatzuntersuchung:

- ev. mit Zucker und Friichten mischen

- es darf gekostet werden (die Versorgung des Kurses mit Brotchen od. frischem Brot gehdrt 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

Durchfiihrung / Ablauf:

- Milch erwdrmen und 5 min bei 70 °C halten (pasteurisieren)

- auf 36 °C abkuhlen 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 Kiichenhandtuch filtern

- Masse kann mit Salz und Krautern usw. gewurzt werden

- es darf gekostet werden (die Versorgung des Kurses mit Brotchen od. frischem Brot gehdrt zur
Pflicht der Kursteilnehmer)

Herstellung von Kase

Materialien / Gerate:

Thermometer, Milch (Frischmilch 3,5% Fett), Lab, Kochsalz (iodhaltiges wird empfohlen), even-
tuell Krauter oder Gewirze (z.B. Kimmel, griner Pfeffer), durchlocherte Plastegefalle (z.B.
Sanella-Dosen), eventuell verschiedene Kase als Impfgrundlage (z.B. Blauschimmel, ...)

Durchfiihrung / Ablauf:

- Milch erwdrmen und 5 min bei 70 °C halten (pasteurisieren)

- auf 36 °C abkuhlen lassen, Lab zusetzen, stehen lassen, ab und zu umrihren

- durch Leinentuch filtern

- Filtermasse je nach Anzahl der Versuche (Geschmacksrichtungen) teilen, in PlastegefaRe
fullen, leicht salzen, mit Zusatzen (Krauter, Gewurze, Impfkase) mischen und einpressen
(oft reicht es auch, von Schimmelkasen etwas Pilzrasen abzuschaben und auf die Oberflache
der Rohmasse zu geben, Blauschimmel muf3 untergemischt werden)

- einige Tage kuhl reifen lassen

- es darf gekostet werden (die Versorgung des Kurses mit Brotchen od. frischem Brot gehort zur
Pflicht der Kursteilnehmer)
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Herstellung von Gummi-Tierchen usw. usf.

Grundlagen / Prinzipien:
Materialien / Gerate:
Durchfihrung / Ablauf:

Zusatzuntersuchung:

Hinweise:

Links:
www.gummibaerchen-forschung.de eine Webseite tiber die "andere" Seite der Gummi-Barchen,
eine schéne Abwechslung z.B. beim Warten (Auskihlen, Festwerden)

Grundlagen / Prinzipien:
Materialien / Gerate:
Durchfiihrung / Ablauf:
Zusatzuntersuchung:

Hinweise:
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http://www.gummibaerchen-forschung.de/

3.3.6. ausgewahlte Eiweil3-haltige Lebensmittel im Einzelnen

3.3.6.1. (Huhner-)Ei

Kalkschale
Eihaut

Hagelschnire
Eigelb, Dotter

Keimscheibe

Eiklar, Weilei
(EiweiR)

Luftkammer

Bestandteil Eiklar Eigelb gesamt
(1 Ei (Klasse M =58 g))

Wasser 86 % 31 %
Eiweil3e 13 % 16 % 6,59
Fette 0,3 % 32 % 5949
Kohlenhydrate 0,7 % 0,3% 0449
Cholesterol 205,9 mg
Calcium 26,5 mg
Eisen 936 ug
Kalium 76,4 mg
Magnesium 5,72 mg
Natrium 74,9 mg
Phosphor 109,2 mg
Zink 676 ug
Vitamin A 141,4 pg
Vitamin B2 212,2 ug
Vitamin B6 40,0 pg
Vitamin B12 0,99 ug
Vitamin D 1,5 ug
Vitamin E 1,0 mg
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Haltungs-Bedingungen fur Hihner

konventionel- | Kleingrup- Boden- Freiland- Tierschutzla- | Tierschutzla- | Art-gerechte Art-gerechte bauerliche Hal-
le Haltung pen-Haltung Haltung Haltung bel bel Haltung (Neu- | Haltung (Bio) tung
Kéfig-Haltung 1 Stern 2 Sterne land) okologischer
Landbau
Einstiegsstufe | Premiumstufe
Zeichen
Symbole
Bestands- keine 40 — 60 Tiere max. 2x | max. 16'000 max. 6'000 in | max. 4'800 in
obergrenze pro Gruppe 30'000 in Gruppen mit | Gruppen mit | Gruppen mit
max. 4'800 max. 500 max. 500
Bestands- 25 9 9 15 10 10 10 6
Dichte; max.
Tiere pro m?
Flache pro | 550 800 - 900
Tier [cm?] ab 2012: 750
Grunauslauf | nein nein nein 4 m° pro ja ja ja
Huhn mind. ein Drit- | ganzjahrig ganzjahrig
tel des Lebens
Mastdauer 56 81
(Minimum) [d]
Futter konventionell konventionell konventionell heimisches Fut- | Bio-Futter
GVO erlaubt GVO erlaubt keine GVO ter; keine GVO keine GVO
weitere Bed. 900 cm’ Einstreu- Haltung schnell- z.B. kein Stutzen
Flache fur 10 wachsender  Arten von Schnabeln
Hennen verboten
Vorteile geringe
hygenienische
Probleme
Nachteile Kanibalismus hohe Keim- | ev. Verluste geringere Lege-
hoher und standi- zahlen durch Greifvo- Leistung
ger Stress-Level schnellere gel oder ande-
Verbreitung re Rauber
und erhohte
Zahlen an
Parasiten
erhohte
Staub-
Belastung
Kritik-Punkte | hoher bei hoheren
Gedrangefaktor Tierzahlen in
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kein  Sandbaden den  Grup-

und Flugelschla- pen treten

gen mdglich verstarkt
immer  wie-
der Rang-
Kémpfe statt

GVO .. gentechnisch veranderte Organismen

Tierschutzer fordern noch weitere Verbesserungen fur eine wirklich Art-gerechte Haltung:
Schaffung von Bedingungen fir ein normales Sozial-Verhalten

keine schmerzhaften Eingriffe, wie das Stutzen von Schnabeln

kein oder nur minimaler Einsatz von Arznei-Mittel

Strss-freier Transport zum Schlachthof / Stress-freies Schlachten
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Kennzeichnung der Eier in der EU

Haltungssystem ‘ Herkunft
|1 - DE - 12 3456 7|
| [ | |
-O -O S e
5 g -
- 0 £ S
@ S S
o c c
C n —]
> o] 9
m _a:) )
=
0
Haltungssystem Land Bundesland
0 o©kologische Erzeugung (Bio) AT Ostereich 01 Schleswig-Holstein
1 Freilandhanltung BE Belgien 02 Hamburg
2 Bodenhaltung DE Deutschland 03 Niedersachsen
3 Kaéfighaltung DK Déanemark 04 Bremen
ES Spanien 05 Nordrhein-Westpfahlen
Fl Finnland 06 Hessen
07 Rheinland-Pfalz
NL Niederlande 08 Baden-Wirtemberg
09 Bayern
10 Saarland
Gewichts- | Beschreibung Gewicht 11 Berlin
klasse [g] 12 Brandenburg
XL sehr grof3 > 73 13 Mecklenburg-Vorpommern
L grol 63 —-73 14 Sachsen
M mittel 53 - 63 15 Sachsen-Anhalt
S Klein <53 16 Thiringen

Glte-Klasse Qualitatsmerkmale

Klasse A — Extra

max. 7 Tage alt
(danach muR Bezeichnung "Extra" entfernt
werden)

Luftkammer max. 4 mm hoch

sauber, ungereinigt
nicht unter 8°C gekihlt
unverletzte Schale

Klasse A Luftkammer max. 6 mm hoch

Klasse B Luftkammer max. 9 mm hoch gekdihlt od. haltbar gemacht
2. Qualitat von Klasse A herabgesetzt

Klasse C aussortierte, aber genuf3taugli- | nicht zu Klasse A od. B gehoérend, Ver-
che Eier wendung nur im gewerblichen Bereich

einfacher Frische-Test fur Eier

e ausreichend groRes Wasserglas so mit Wasser flllen, dass das Ei frei schwimmen /
tauchen kann

maogliche Beobachtungen Frische Hinweis(e)

Ei taucht vollstandig unter und liegt auf dem Bo- | sehr frisch

den

Ei taucht unter und liegt mit dem stumpfen Ende | einige Tage alt

am Boden, die Spitze zeigt leicht nach oben

Ei taucht unter und liegt mit dem stumpfen Ende | ein bis zwei | Ei sollte bald ver-
am Boden, die Spitze zeigt direkt nach oben Wochen alt braucht werden

Ei schwimmt an der Wasseroberflache, das | etwa zwei Mo- | nicht mehr gebrauchs-
stumpfe Ende zeigt aus dem Wasser (hach oben) | nate alt fahig
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e zum Test, ob es schon gekocht ist, das Ei hinlegen und in Rotation versetzen
e als Zusatztest kann man das Ei (sehr) kurz anhalten und sofort wieder loslassen

mogliche Beobachtungen gekocht | Zusatztest

Ei 1&Rt sich schwieriger in Rotation versetzen | nein bleibt liegen

und schlingert, Rotation hort untypisch auf

Ei lasst sich problemlos in Rotation versetzen | ja fangt sich wieder an zu drehen
und rotiert mehrfach

technologische Bedeutung

verfeinern Geschmack

verfeinern Porung der Krume bei Geback, stabilisiert Krume durch Wasserbindung wéhrend der
Denaturierung

verlangert Frische-Eigenschaften

Eiklar

laR3t sich Eischnee aufschlagen
lockert Cremes und Massen
Glasuren werden spritzfahig

Verwendung fur:
e Schaum- und Baiser-Massen
e Makronen-Geback
e Spritzglasuren

Eigelb
verleiht Speisen, Cremes, Massen und Gebéack eine gelbe Farbe
Lecethin-Gehalt macht Eigelb zu einem hervorragenden Emulgator

Verwendung fur:
o Hefe- und Mirbe-Teige
e Teegeback
o Ei-Stiche

Vollei

aus minderwertigen (aber genussfahigen) Eiern produziertes Kunstei

flissiges Vollei enthalt Eiklar und Eigelb gemischt

es durfen neben Hihnereiern auch Perlhuhn-, Puten-, Ganse-, Enten- und Wachtel-Eier ver-
wendet werden

als Zusatze sind Salz, Zucker, Gewirze zulassig

bei Flussig-Ei darf auch Benzoesaure bzw. Sorbinsaure als Konservierungsmittel zugesetzt sein

Verwendung fur:
o Wiener-, Biskuit- und Rihrteig-Massen
Blatter- und Plunder-Teig
Cremes
Speise-Eis
Ei-Stiche
Teigwaren
Hefefeingeback
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Berliner Pfannkuchen

Verwendung von Eiern zum.

Legieren

Binden

Emulgieren

Farben

Klaren

Backen (Teig lockern)

Frische-Tests fiir Eier

Schwimm-Test

zu verwendende Salz-Losung besteht aus 100 ml Wasser und 1 TL Salz

Ei am Boden (gesunkenes Schiff) - frisch

Ei schwimmt im Wasser (U-Boot) = rund 1 Woche alt

Ei schwimmt an der Oberflache (Schiff) > Ei ist mehrere Wochen alt (Luft-Kammer sehr grof3)

Aufschlag-Test

auf Teller / in Pfanne aufschlagen
hoch gewdltes Ei-Dotter, Eiklar Gel- bzw. Gallert-dhnlich - Ei frisch
flaches Ei-Dotter, Eiklar fliissig = Uber eine Woche alt
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3.3.6.2. Milch

eigentlich Kuh-Milch
It. Dt. Milch-Gesetz: "das durch regelmaRiges Ausmelken des Euters gewonnene und grundlich
durchmischte Gemelk von einer oder mehreren Kiithen, aus einer oder mehreren Melkzeiten"

Rohmilch: unveréanderte Milch (Gemelk), dass nicht Gber 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 ungtinstiger 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) fur kurze Zeit (1 — 2 s) er-
hitzt; Milch enthélt fast keine Keime mehr; feinste Verteilung der Fettropfchen durch sehr feine
Dusen / Filter; Milch kann nicht mehr aufrahmen; sehr deutlich langer 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, gekiihlten Packung; nach Offnen noch bis zu einer
Woche haltbar

leicht veranderte Sensorik

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.docx Seite - 328 - (c,p)1998-2015 Isp:dre



3.3.6.2.1. direkte Folge- und Ab-Produkte

Buttermilch: Milchflissigkeit, die bei der Produktion von Rahm (fir die Herstellung von SufR3-
rahmbutter) anfallt und mit Milchsaure-Bakterien weiterbehandelt wurde - Handelsprodukt
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Milchprodukte

und deren Herstellung
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3.3.6.2.2. Kase

Milch-Produkt
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3.3.6.3. Analog-Kése — Alles Kase oder was?

Produkt aus pflanzlichen Olen, Wasser und verschiedenen EiweiRRen (z.B. aus Milch, Soja, Bak-
terien), dazu Emulgatoren und ev. Starke, flir passende Aussehen und Geschmack kommen
noch diverse Geschmacks- und Farbstoffe (Fertig-Mischungen) dazu

keine Reife

alles in Allem sehr kostengtinstig herzustellen und sensorisch kaum vom echten Kase zu unter-
scheiden

da Begriff Kése geschiitzt ist muf3 das Produkt anders genannt werden

verwendete Namen und Bezeichnungen: geht von Namen, die die Besonderheit des Produktes
klarstellen: Kunstkéase, Kaseersatz, Kaseimitat)

Uber unklare Bezeichnungen: Schmalzkéase, Oleomargarinekése, Margarinkase (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 volliger Vermeidung von Beziigen zu Kase,
dann Verwendung von Marken-Namen z.B. "Fol epi"

interessant fir 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 einverlaiben
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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 %

Fett0,9-2,3%

Mineralstoffe 0,4 — 1,7 %

3.3.6.5. Fleisch

3.3.6.5.1. Fleisch-Fehler

3.3.6.5.2. direkte Folge- und Ab-Produkte von Fleisch
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3.3.6.X. Bohnen

enthalten das giftige Eiwei3 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 Blutkérperchen, Eintritt der Vergiftung nach 2 — 3
Stunden, aber auch relativ schnelles Abklingen

HAE ... Hamagglutinierende Ein-
heit

3.3.6.X. Soja

3.3.6.x. Gelantine

interessante Links:

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

http://www.parmentier.de/gelatine/kennzahl.htm viele Informationen zu Gelantine und ihren Kennzahlen

als Herstellungs-Hilfsmittel zur Klarung von Apfelsaft und Wein eingesetzt (muss dann nicht

deklariert werden!)

Gelantine fur Vergetarier / Veganer

Ersatz: Alginate (E 400 — 405), Agar agar (E 406), Gummi arabicum (E 414)
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http://www.parmentier.de/gelatine/kennzahl.htm

bompleve Aufgaben yum Thema Proteine (3. 8. yun Vorbeneituny auf ecne Rlau-
sar)

I, Stellen Sic dic Struditin-Tounel fin die Jolgenden Peptide auf!
a) AHa-Glu-Cye b) Ve-Lew-Twy-rb0n ¢ Ton-Pro-Fis-His-Glu

2. Geben Sie unter Vermenduny dern 3 - Buchotaben- Code's alle miglichen Peptide an, dic

5. Tunerthald den Aminosdunen gibt es 3.B. dic Grappen den L-Q- and der D- -
Aminosdunen. Welche Bau- Eigenschaften sind i dicse Grappen charakteristioch?

5. Vegetarier - wnd besondens Veganer - lecden bidufiy wnter enem Lysin-Mangel.

a) Welctie Folgen bann ein lingerfristiger Lysin-MWangel haben? Endutern Sie diese je-
wedls barny!

¢) Enblinen Sce das Phinomen des Lysin-Mangels bei Vegetarierwn und Veganern!

¢) Wee biunen Vegetanier and | cder Veganer denw Lysin-Mangel awf gesunde Weite ans-
glecchen?
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bomplexe ufgaben sum Thema Vitnotelfe (Fette, Rotlenhydrate, Eiweife)
(3.8, zun Vorbenectung auf eine Rlausar)
. 7/
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