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/ Nutzungsbestimmungen / Bemerkungen zur Verwendung d urch 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.

O (2) Das Weglassen von Abschnitten oder Teilen (z.B. Aufgaben und L&sungen) in

® O Teildrucken ist méglich und sinnvoll (Konzentration auf die eigenen Unterrichtszie-
le, -inhalte und -methoden). Bei angemessen grol3en Ausziigen gehoren das voll-

stéandige Inhaltsverzeichnis und die Angabe einer Bezugsquelle fir das Original-
werk zum Pflichtteil.

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

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

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

(6) Diese Nutzungsbestimmungen gehoren zu diesem Werk.

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

(8) Andere Urheberrechte bleiben von diesen Bestimmungen unbertihrt.
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Rechte Anderer:

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

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

creative commens (cc
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creative
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Die meisten verwendeten Lizenzen schlie3en 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 dedarbes keiner Aufklarung: Erndhrung ist tddlich!
Denn jeder, der sich lang genug ernahrt hat, istdng gestorben. Wer hingegen aufhort sich zu ernéh
ren, kann zumindestens nicht an den Folgen dertiurdg sterben.”

laus: 14/

1. Womit beschaftigt sich die Ernahrungs-
lehre?

Die Ernahrungslehre - besser misste man vielleicht die Ernahrungslehren sagen - stellen einen
groRen wissenschaftlichen Bereich dar. Die menschliche Erndahrung und ihre systhematischen
Betrachtungen sind ein sehr breites Feld. Als eigentliche wissenschaftliche Quellen der Ernah-
rungslehre sind die Biologie und die Chemie zu nennen. Auf diese beiden Wissenschaften laft
sich eine moderne Ernahrungslehre aber nicht eingrenzen. Heute haben viele andere Wissen-
schaften und Lehren einen groRen Einflul3 auf die Erndahrungslehre. Neben der Physik - die
Mutter aller Naturwissenschaften - spielen heute z.B. die Weltanschauungen (man denke z.B.
an die chinesische Erndhrungslehre oder den Vegetarismus), Medizin, Psychologie, Mystik,
Prasentations- und Kochkunst eine immer grof3er werdende Rolle. Nach vielen Lebensmittel-
Skandalen nehmen auch Toxikologie, Pharmakologie, Mikrobiologie und ahnliche Grenzwis-
senschaften eine immer gréRere Bedeutung ein. Technische und technologische Aspekte tre-
ten in unserer Industrie-gepragten Ernahrung ebenfalls immer mehr hinzu.

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

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

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

Leider ist die Erndhrungslehre heute noch nicht so exakt, wie andere Naturwissenschaften.
Dies liegt am schwierigen Inhalt, aber auch an dem Mix der vielen Wissenschaften und Lehren.
Ein groRes Problem ist auch, dass natirlich jeder von Erndhrung Ahnung hat. Da ist eine wis-
senschaftliche Abgrenzung schwer und stdf3t bei einer zu starken verwissenschaftlichung wie-
der an die Grenzen ihrer Aufgaben. Schliel3lich soll sie ja den Menschen und ihrer Erndhrung
dienen. Viele Vdlker und Kulturen haben z.T. vollig verschiedene Erndhrungssitten 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 Ernahrung z.B.
durch Experimente zu anhaltenden gesundheitlichen Schaden kommen, die natirlich niemand
verantworten kann.

HAufgaben:
l. Aus welehen atummissenschaften besiehit die Enndlnangsletne idne ZLucllen?
2. Newnen Sce stichpunkiantiy dic Tntalte der Erndlnangdlelne!
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1.1. aktuelle Aufgaben- und Problemfelder der Erndh
rungslehre

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

Ernahrungs-Risiken aus der Sicht der Wissenschaft:
e Ernahrungs-Verhalten / Ernahrungs-Gewohnheiten
« pathogene Mikroorganismen (Krank-machende Keime)
* natirliche Giftstoffe
* Umweltkontamination
» Zusatzstoffe

neuartige Substanzen
e Zusatzstoffe, Behandlungsstoffe (Wachse, ...)
« fremdartige Substanzen (ungewohnt fir einheimische Bevdlkerung; fehlende Imunita-
ten)
« Rickstande von Herbiziden, Fungiziden; Insektizide
* Medikamentenriickstéande
unldberschaubare Synergieeffekte
Allergien, Intoleranzen
Kleinstmengen

fehlende wissenschaftliche Basis

fehlende od. ungenaue Referenzwerte

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

Forschungsergebnisse miissen fir Bevilkerung verstandlich sein oder gemacht werden

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

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

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

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

Massenproduktion mit Qualitatsanspriichen — auch der Konsumenten — flhrt zu Einheitsproduk-
ten, die durch Zuséatze usw. homogenisiert werden, um natirliche Qualitatsunterschiede zu -
berspielen

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 Erndhrung (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-Miill-Charakter (z.B. Dioxin-haltiges Transformatoren-Ol) bzw. nur fur tech-
nische 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
Lebensmittel-Bereich eingeschleust

funktionelle Lebensmittel

versprechen zusétzliche — Gber den Néahr- und Genuf3-Wert hinausgehende — Nutzeigenschaf-
ten fur den Verbraucher

sind Lebensmittel (1) mit zusatzlichen Zutaten oder veranderten Herstellungs-Verfahren
Verbesserung des Wohlbefindens, Ausgleich von Mangeln in der tblichen Erndhrung, Vorbeu-
gung von Krankheiten

schwierig zu definierende Zusatz-Wirkung, viele als "funktionelle Lebensmittel" deklarierte Pro-
dukte funktionieren mehr tUber den Placebo-Effekt, als Gber wirklich veranderte physische oder
psychologische Parameter
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2. Nahrung und Erndhrung

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

Unter Nahrung fassen wir alle flissigen und festen Stoffe zusammen, die normalerweise tber
den Mund aufgenommen werden. Die Aufnahme von gasformigen Stoffen gehoért 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 Nahrwert im Vordergrund.

Anders die GenuBmittel . Sie sind nicht unmittelbar fir die Ernahrung notwendig. Sie lassen die
Nahrung aber besser schmecken oder regen unseren Geist und Korper an. Bei Genul3mitteln
steht der GenufRwert im Vordergrund.

Nahrung kennzeichnet also das WAS, die Erndhrung 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. Fir sie gilt das Arzneimittel-Gesetz. In diesem wird
eine Liste der betroffenen Stoffe und Gemische gefihrt.

Fur 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 natiirliche Quellen hergestellt werden, stellen eher einen
Sonderfall dar. Als naturliche Quellen fir unsere Nahrung kommen Pflanzen, Bakterien (+
Blaualgen), Pilze und Tiere in Frage.

Unserer Nahrung konnen wir aus verschiedener Sicht betrachtung unterschiedliche Werte
(Nahrungs-Werte) geben. Diese sind von sozialen, religiosen, weltanschaulichen Bedingungen
und Umsténden abhangig. Jeder Mensch legt dabei den einzelnen Werten eine unterschiedli-
che Rang-Folge zugrunde. Die nachfolgende Aufzdhlung von moglichen Werten ist einfach
alphabetisch sortiert:

Wert Inhalt, Orientierungs-Werte

* Gebrauchswert, Eigenwert,

Nutzwert
* Genusswert EinfluR auf die Gefuhle (Esserlebnis, Wirkung im Korper,
..2)
e Nahrwert Versorgung mit Nahrstoffen usw. und Energie

» Okologischer Wert

Die verschiedenen Werte und deren individuelle Bewertung spielt bei den Kostformen der
Ernahrung eine wichtige Rolle. Nahrwert und Genusswert stellen sogenannte Grundwerte dar
und werden auch i.A. von allen Menschen héherrangig bewertet.
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Aufgaben:

l. Orduen Sce dic Begriffe MNatnang, Genulmittel. Tatnangomittel, Lebensmittel, ;-
wecmcttel in ecnem Begriffe- System an!

2. Motieren Sce dber einen Tag hinwey dic Natnang, die Sie su sich nelumen!

5. Aus welchen Zucllen bann dic menschlictie Natnung stammen? Geben Sce jemedls suec
Natnangomirtel als Becopiele an!

4. Enstellen Sie sich Lenu-Rarten fin die sentralen Begriffe wnd Fachwinter! (Huck
Fremdworter bonnen mét hingugefigt wenden!)

5. Geben Sce fin die Natnungs-Wente Vne eigene Rangolge an! Begrinden Sce, warum
bestimmite Wente bec Thnen ale wichtigen und andene ale anwichtiger eingestuft 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 (Inhaltsstoffe n) bestehen. Die einzelnen Stoffe in
der Erndhrungslehre zu betrachten, hat sich als nicht sehr effektiv herausgestellt. Z.B. besteht
Fisch aus mehr als 400 einzelnen, bekannten Stoffen, die in unserer Erndhrung eine Rolle spie-
len. Viele dieser Stoffe lassen sich aber sinnvoll in Gruppen einteilen, so dass die Betrachtun-
gen Ubersichtlicher werden.

Jedes Nahrungsmittel enthalt neben dem allgegenwartigen Wasser viele verschiedene Stoffe
aus den Hauptgruppen Nahrstoffe , Ballaststoffe , Wirkstoffe (Vitalstoffe (vitamine + Mineralstof-
fe)) und der Gruppe der Farb-, Duft- und Geschmacksstoffe

Das nachste Schema soll diese Zerlegbarkeit eines Nahrungsmittels darstellen. Die Breite der
Spalten verdeutlicht annahrungsweise den jeweiligen Anteil einer Gruppe. Da die Nahrungsmit-
tel sehr unterschiedlich zusammengesetzt sind, kann hier auch nur eine grobe Anteilsschat-
zung erfolgen.

Néahrstoffe Ballast-
stoffe

Wirkstoffe

@
(ORN)
- E
c 8
= 7))
PO
5 o
Ac
=
£
EU)
L

Der Vollstandigkeit halber soll erwahnt werden, dass man heutzutage immer mehr auch mit
Schadstoffe n in den Nahrungsmitteln rechnen muf3. Somit mif3te man das obige Schema um
eine weitere Gruppe erganzen.
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2.2. Ernahrung, Verdauung und Ausscheidung

Nachdem wir die Erndhrung schon als die
Form der Nahrungsaufnahme gekennzeich-
net haben, wollen wir uns den Weg der
Nahrung noch etwas genauer ansehen. Die
aufgenommene Nahrung muf3 als nachstes
in eine Form gebracht werden, in der sie
unser Korper nutzen kann. Dies ist die Auf-
gabe der Verdauung . Unsere Verdauungs-
organe in der richtigen Reihenfolge sind:

* Mundhéhle mit Schleim- und
Speicheldrisen und Zahnen
» Speiserthre

* Magen
» Zwolffingerdarm mit Bauchspei-
cheldrise

 Dinndarm mit Galle und Leber
« Dickdarm
 Enddarm mit After
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Wir unterscheiden bei der Verdauung die mechanische und chemische Zersetzung der Nah-
rung und die Aufnahme der Spaltprodukte (Resorption ) in das Koérperinnere. Die Zersetzung
der Nahrung ist deshalb notwendig, weil die Nahrungsbestandteile nicht in ihrer grol3en Form
vom Darm aufgenommen (resorbiert) werden kdnnen. Unser Darm kann nur sehr kleine, was-
serlosliche Molekile aufnehmen. Alle gréReren und nicht verdauten Stoffe (Kot, Stuhl) werden
Uber das Darmende vom Kdrper abgefihrt.

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

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

UberblicksmaRig kénnte man die ablaufenden Vorgénge in einem groben Schema so darstel-
len:

Ernahrung -
Mahrungsaufnahme oL
@ o) Verdauung BAsst“mlff\:u%n | e
QO dustoliwech=dd | Ausscheidun
6 Oo 0" @ e .o.".".—:». 9
I e
[
- 04
Q o Q -]
ey 000 o © =]
«'..—o ® o0/~ o go °,
Ausscheidung % | _,
Dissimilation
Betriebsstoffiwechsel
Kirper  fnnen

aufen

Aafgaben:

l. Enliutern Sie das obige Schema! Enbilinen Sie die ecnseluen Begriffe!

2. Enstellen Sie eine Tabelle, in der die einzeluen Verdanungoorgane and deren Hufga-
beu| Funtbitionen eathalien 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.: kine-
tisch, potentiell, elektrisch, chemisch, thermisch, ... ) &hdern. Die Summe der Werte aller Ener-
gieformen 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 Korper aber auch Energie ab, so z.B. in Form
von Warme, Bewegung, Schall usw. Auch die Aufrechterhaltung der Lebensvorgange, der Um-
bau von kdrperfremden in kdrpereigene Stoffe, die Produktion von Geschlechtszellen usw. usf.
"verbrauchen" Energie. Diese Energie-Verluste missen durch eine entsprechsnd grol3e Ener-
gie-Aufnahme wieder ausgeglichen werden. Nur wenn Energie-Aufnahme und Energie-Abgabe
langerfristig ausgeglichen sind, kann der Kérper weiter leben. Fehlt eine ausreichende Energie-
Zufuhr, dann greift der Korper, die in ihm selbst gespeicherte Energie-Ressourcen (Kérpermas-
se (vorrangig das Speicherfett usw. )) an. Eine langerfristig erh6hte Energie-Zufuhr bewirkt eine
Verstarkung der Speicherung.

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

" ™\
Stoff
Stoff
Energie Energie
Information Information
| System )
Einginge Umwelt Ausginge
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2.3.1. Energie und Energie-Gehalt der Nahrung

Energie, Warme und Arbeit sind prinzipiell vergleichbare physikalische Grof3en. Sie sind gleich
grof3. Die Energie wird in JOULE (Abk.: J) angegeben.

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

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

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

Der Energie-Gehalt einer Stoffprobe (z.B.
eines Nahrungsmittels) l&3t sich mit einem —
Kalorie-Meter bestimmen. Kalorie-Meter be-

. . .. — - Tharmaomeater
stehen aus einem mit Wasser gefillten Me-
tallgefafl3. Im Inneren des Wasserkorpers be-
findet sich ein weiteres Metallgefal3, in dem
sich spater die Stoffprobe befindet. Die Stoff-
probe wird verbrannt und dann die Erwar-
mung des umgebenden Wasserbades ge-
messen. Aus dieser Erwarmung errechnet
man schlieBlich die freigesetzte Warme-
Menge.
Leider ist unser Korper nicht in der Lage die
gesamte Energie aus einem Stoff zu nutzen.
Von manchen Stoffen (z.B. Genul3mitteln)
kann Uberhaupt keine Energie genutzt wer-
den. Deshalb unterscheidet man neben den
physikalisch/chemischen Brennwert noch ei-
nen physiologischen bzw. biochemischen
Brennwert.
Der physikalisch/chemische Brennwert gibt
die Energie an, die bei der vollstandigen
Verbrennung 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.

— —— Riihrar
_—— elekirische Zindung

Isoliarung

— Reaklionsradm

— Praha

— Wazser
{deliniarle Mange)

PR LU
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Stoff / Stoffgruppe physikalischer / |physiologischer |physiologischer | physiologischer
chemischer / biochemischer |/ biochemischer |/ biochemischer
Brennwert Brennwert Brennwert Brennwert
[kJ * mol ] [kJ * mol ] [kJ /100 g] [keal /100 g]
Eiweild 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
Gemaise (roh) 105 -170 25-40
Hihner-Ei 335 80
Kakao (schwach entolt) 1885 450
Kartoffeln 315 -630 75— 150
Kuchen 1250 — 1900 300 — 450
Limonade 185 — 250 45 - 60
Linsen 315 -630 75— 150
Mais 315 -630 75— 150
Milch 190 — 270 45 — 65
Nudeln 1465 350
Niisse 2090 — 2640 500 — 630
Obst 185 - 275 45 — 65
ol 3430 — 3810 820 - 910
Reis 1465 350
Vollmilchschokolade 2345 560
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Die biochemische Verwertbarkeit von Stoffen hangt immer von dem Stoffwechsel des betref-
fenden Organismus ab. Fir den Abbau jedes Stoffes werden unterschiedliche Enzyme ge-
braucht. Dies kann man sich wie einen Satz von Werkzeugen oder Bestecken zur Zerstdrung
des Stoffes vorstellen. Man spricht auch vom Enzym-Besteck fir einen Stoff.

Energieumsatz

Grundumsatz (GU)

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

Fur eine Erfassung der genauen Menge muf} sich der Korper in vélliger Ruhe befinden. Die
Muskulatur soll vollig entspannt sein, die Umgebungstemperatur 20 T betragen und alle Ver-
dauungsvorgange abgeklungen (12 - 24 Stunden nach der letzten Nahrungsaufnahme) sein.

Der Grundumsatz ist von:

e Gewicht und GrolRRe e sportlichen Aktivitaten
¢ Geschlecht * Korperzustand (Krankheiten, Schlaf, Stref3, ...)
e Alter * Erregungszustand
* Umgebungstemperatur .
abhangig.

Wenn vom Grundumsatz gesprochen wird, dann wird oft auch der Erhaltungsumsatz (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 Sauer-
stoff-Verbrauch und die Bildung von Cohlendioxid ermittelt wird. Daraus a3t sich dann - unab-
hangig von den Nahrstoffen - die umgesetzte Energiemenge berechnen.

Eine exakte Definition des Grundumsatzes wird oft folgendermaf3er vorgenommen: Der Grund-
umsatz ist diejenige Energiemenge, die der Koérper pro Tag bei vdlliger Ruhe, bei einer
Umgebungstemperatur von 28 Cund nichtern zur Aufre chterhaltung seiner Lebensfunktion
bendtigt. Physikalisch handelt es sich dabei um Energie pro Zeiteinheit — also einer Leistung.
Die regulare Einheit ware damit J / s bzw. W (Watt). Praktischerweise und zum besseren Ver-
gleich bezieht man die Leistung noch auf die Kérpermasse (J / s * kg).

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

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

Typische Einheiten sind:

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

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

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

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

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

LU = GesU - GU

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

GesU=GU + LU

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

Praktisch wird der Umsatz indirekt Gber den Sauerstoff-Verbrauch bzw. die Cohlendioxid-
Bildung gemessen. In der medizinischen und sportmedizinischen Forschung benutzt man zu-
meist das sogenannte Fahrrad-Ergometer, um bestimmte Energieumsédtze zu messen. Die
Fahrrad-Ergometer sind wie Hobbytrainer aufgebaut. Uber die Schwungrad-Bremse lasst sich
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 flr einen Tag) unterscheidet
man auch zwischen Arbeits- und Freizeitumsatz. Der Arbeitsumsatz AU wird wéhrend der regu-
laren taglichen Arbeit (Beruf, ...) ermittelt. Der Freizeitumsatz FU bezieht sich auf die restliche
Zeit und Tatigkeiten. Besonders der Arbeits- und der Freizeitumsatz sind stark von der verrich-
teten Tatigkeit abhangig.

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

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

Exkurs: negativer Brennwert

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

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 Kérperinnen-Temperatur erwarmt. Logischerweise wird dazu Warme
aus dem Korper genutzt. Damit der Kérper nun seine eigentliche Kérperinnen-Temperatur be-
behalten kann, muf3 er mehr Warme produzieren. Das kalte Wasser hat also im Gegensatz zu
anderen (Energie-liefernden) Nahrstoffen Energie verbraucht.

Zwar mufd Energie fiur das Aufwarmen des Wassers auf Kérpertemperatur 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 tber die Haut
(Thermoregulation). Wir produzieren standig mehr Warme, als unser Korper wirklich braucht.
Diese wird tber die Haut und die Ausatem-Luft abgegeben. Im Fall des kalten Wasssers wird
dieses als Kuhlmittel genutzt und die Kiuhlung tber die Haut wird geringer (weniger Transpira-
tion).
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Aufgaten:
l. Bestimmen Sce die Umnectungezatiben!

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

kJ/d

kJ/h

kJ / min

J/d

J/h

J/ min

J/s
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2.4. Ernahrung 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 Mundhohle.
Aber auch die Gerdusche beim Abbeif3en oder das heif3e Knistern von Fett beeinflussen unser
Essverhalten. Somit gehort auch der akustische Sinn (H6rsinn) zu den angesprochenen Sinnen
beim Essen. Zum Schluf® sei auch der Schmerzsinn erwéahnt, 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 Kalte betonen den Geschmack vieler Speisen. Ein lauwarmes, zu heiRes
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 Lebensmiteln bis zur Suggestion von bestimm-
ten Geschmackern zu Farben. Grin und braun wird allgemein mit wiirzig und bitter assoziert.
Dagegen bringen wir gelbe, orange und rote Lebensmittel eher mit einem stRen Geschmack
in Zusammenhang.

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

Den Geschmack einer Speise nehmen wir mit der
Zunge wahr. Dazu ist es Bedingung, dass be-
stimmte Teile — bzw. Stoffe aus — der Nahrung
abspaltbar sind und sich in Wasser l6sen kénnen.
Auf der Zunge befinden sich kleine warzenahnli-
che Gebilde — die Geschmackspapillen. Mit ihrer
Hilfe kdnnen wir verschiedene Geschmacksrich-
tungen der gelésten Moleklle feststellen.
Geschmackspapillen mit ahnlichen Geschmacks-
richtungen liegen in Gruppen auf der Zungen-
oberflache (siehe Abb.). Einige neuere Erkennt-
nisse deuten aber darauf hin, dass die Regionen
auf der Zunge wesentlich weitrdumiger und inein-

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

schmacks-Sinneszellen. Die Geschmacks-

Sinneszellen funktionieren nach dem Schlissel- g2 S el
Schlof3-Prinzip.

Eine Geschmacks-Sinneszelle reagiert immer nur auf einen bestimmten passenden Stoff. Die
Erkennungsteile der Sinneszellen sind dabei so geformt, dass das Geschmacks-Molekil genau
hinein passt. Sie verhalten sich wie Schlissel und Schlof3. Lagert sich ein passendes Molekdl
an einer Sinneszelle an, dann wird eine Erregung ausgelost und zum Gehirn transportiert. Dort
nehmen wir diese Erregung dann als einen bestimmten Geschmack wahr.

Fraher gingen die Forscher davon aus, dass jeder Mensch eigentlich nur vier Geschmacksrich-
tungen: sauer, suf3, bitter und salzig wahrnehmen kann. Heute weis man, dass es weitere
Geschmacksrichtungen gibt. Vermutet werden insgesamt bis zu 10 verschiedene Richtungen.
Bislang konnte man neben den vier klassischen Geschméckern (sif3, sauer, salzig, bitter) auch
noch Geschmaécker fur umani (schmeckt wie Glutamat; allg. Geschmacks-verstarkend) und
Glycyrrhizin - (schmeckt wie Lakritze) eindeutig nachweisen. Aktuell wird Uber eine weitere Ge-
schmacks-Richtung diskutiert: fett. Ein eindeutiger Nachweis ist beim Menschen nocht nicht
gelungen (aber bei Ratten).

Bekanntlich sind Geschmacker sehr verschieden. Diese Volksweisheit hat auch in der Erndh-
rungslehre viele Entsprechungen.
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Der Stoff Methylmannopyranosid wird von manchen Menschen als suf3 und sauer zugleich ge-
schmeckt. Andere Menschen schmecken ihn nur sif3 und wieder andere nur sauer. Es gibt z.B.
einen Stoff (Phenyl-Thioharnstoff ... PTH), der von einigen Menschen als bitter geschmeckt
wird, wahrend andere ihn Gberhaupt nicht wahrnehmen kénnen.

Alle anderen "Geschmacker" sind eigentlich Gerliche, die durch die Nase wahrgenommen wer-
den. Der Geruch einer Nahrung entsteht durch die fliichtigen (abgespalteten) Stoffe. In der Na-
senschleimhaut befinden sich die Riech-Sinneszellen, die ebenfalls nach dem Schlissel-
Schlo3-Prinzip die einzelnen Stoffe erkennen. Durch die Nasendffnungen und beim Schlucken
(es entsteht ein Unterdruck, der den Duft der Speise in den Nasenraum zieht) bekommen wir
den Duft in die Nase — und glauben zu schmecken.

Besonders bei einem festen Schnupfen schmeckt uns das Essen weniger. Weil durch die ver-
stopfte Nase keine Aromen, Dufte usw. aufgenommen werden kdnnen, wird der Appetit kaum
angeregt. Es werden dann nur die (echten) Geschmacksrichtungen siuR3, sauer, salzig, bitter
usw. wahrgenommen und das Essen schmeckt nicht so gut, wie bekannt und erwartet.
Weiterhin spielt das personliche Geschmacksempfinden eine wichtige Rolle. Es ist sowieso von
Mensch zu Mensch sehr verschieden und wird in der Familie oder in der Gesellschaft vorge-
pragt. Z.B. schmecken Menschen aus Regionen in denen traditionell mit verschiedenen schar-
fen Gewlirzen gekocht wird, diese Speisen als nicht so scharf, wie ein "normaler" Mitteleuropa-
er dies empfinden wirde. Man denke in diesem Zusammenhang auch an andere ERgewohn-
heiten in afrikanischen und asiatischen Landern oder Naturvélkern.

Weltweit ist aber fir alle Menschen typisch "Gutes schmeckt siif3, Schlechtes schmeckt bitter."

Routroll - Aufgaten:

l. Enstellen Sie mit FHilje des Rundlectens ein Lernsystem auf Ranteckanten sum Thema:
Natnang, Ernilnang, Erndlnungsletne!

2. Wae sind Lebensmireel?

5. Was venstelit man anter Enndlnang?

4. Nennen Sce die wicktigoten Tutialtostofforappen won Nalnangomitteln!

5. Mewnen Sée dic Verdanungsorgane in der rvichtigen Rechenfolye!

6. Geben Sce 3u 3 Verdanangsorganen die ufgaben] Funktionen an!
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2.4.1. Sensorik

Beispiele fur Prifungsmerkmale

Aussehen

Farbe

Geruch

Geschmack

Mundgefihl:
e Adstringenz (adstringierend = zusammenziehend)
» Scharfe / Brand
e Temperatur-Gefinhl
* Festigkeit / Konsistenz
e Textur (Struktur)
e Schmelzfahigkeit
e Kramligkeit
e Kau-, Muskel- und Gelenk-Bewegungen
e BiRgerausche
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2.4.2. Versuche zu den Beziehungen von Sinnen und E  rnah-
rung

Kann man Frichte am Geschmack erkennen?

Materialien / Geréate:
verschiedene Friichte; 2 Teller; Loffel; Trinkgefald; Wasser

Durchftuihrung / Ablauf:

- immer 2 Schiller bilden eine Experimentiergruppe

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

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

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

- hach jeder Probe sollte der Mund ausgespiilt werden

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

Auswertung / Ergebnisse:

- Welche Geschmacker wurden jeweils beobachtet?

- Wieviele 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 / Geréate:
Probierbecher (Schnapsglaser, Reagenzglaser od.d.); Lebensmittelfarben; Geschmacksstoffe,
Aromen, ...

Durchftihrung / Ablauf:

- immer 2 Schuler bilden eine Experimentiergruppe, einer bereitet die Losungen vor, der andere
probiert

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

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

- in die Probiergefalie abflillen und verdecken (z.B. hinter schwarzem Papier)

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

- dann die Lésungen probieren lassen und notieren, wie sie schmecken und wie stark die (e-
ventuelle) Abweichung empfunden wird

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

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

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

- Wie stark werden die Abweichungen beschrieben?

Untersuchung zur Geschmacksbeurteilung einer St3sto ff-Losung

Materialien / Geréate:
verschieden starke (konzentrierte) Lésungen eines Suf3stoffes (Saccharin); Probiergefald oder
Teeloffel;, Wasser

Durchftuihrung / Ablauf:

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

- immer 2 Schiler bilden eine Experimentiergruppe

- von jeder LOsung werden einige Tropfen (immer gleiche Anzahl) auf den Ldoffel oder in das
Probiergefald gegeben

- hach jeder Probe den Loffel (Probegefal) grindlich mit Wasser abspilen

- in einer Beobachtungstabelle werden die Nummer der Losung und der Geschmack (z.B.: ge-
schmacklos, wenig suf3, suf3, sehr sif3, bitter, ...) notiert

Probe Geschmack

1

2

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

Starke der|entspricht | Geschmack
LAsung Probe Gruppe 1 |Gruppe 2 |[Gruppe3d |... Gruppe n

Auswertung / Ergebnisse:

- Welche Geschmacker sind bei diesem Suf3stoff zu beobachten?

- Ab welcher Losungsstarke kann man den Sufstoff schmecken?

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

"... Essen ist ein Trieb. Die Nahrungsaufnahme Adiswahl der Speisen, der Appetit sind entwicklungs
geschichtlich alter als die Sexualitat. Sie sindlimtinkt verankert und dem Verstand, der Ratid, au
Dauer nicht zuganglich und von ihm langfristig augicht steuerbar. Das Sexualverhalten des Men-
schen erscheint dagegen noch vergleichsweise adtiomd beeinflussbar. Essen und Trinken sind Uber-
lebenswichtige Grundbedurfnisse. ..." /14/

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

In unserem Koérper gibt es viele natlrliche Regelkreise zur Aufrechterhaltung der einzelnen
Werte (Pegel, Gehalt) an Stoffen und der Energie. Durch duRRere Einflisse werden die Pegel
gestort. Zu den Storfaktoren zahlen - auRer der jeweiligen Aktivitat (Bewegung, Atmen, Denken
usw.) auch veranderliche Kdrperzustande (z.B. Krankheiten, Schwangerschaft, Depressionen,
Suchte usw.).

Uberangagierte Miitter mit ihren Vorstellungen von der notwendigen Nahrungsaufnahme (...
Noch ein Happ's fur Papi! ...") machen den Regelkreis fir ein Kleinkind unsinnig. Irgendwann
wird der natirliche Regulationsmechanismus durch den kinstlichen Mechanismus (Mutter) er-
setzt (= Pragung und gesellschaftliche Zwéange). Dieser kann die Aufgaben aber niemals flr
den Korper voll befriedigend erfullen.

Vielfach wird eine schlechte Speicherfa-

higkeit fur notwendige Stoffe als Argu- Stoff bzw. Stoffgruppe Reserve

ment fur eine taglich optimierte Ernéh- Kohlenhydrate

rung und Nahrungszusammensetzung Fette

propagiert. Interessant ist auch immer EiweiRe 6 — 8 Wochen

die Frage, wielange kann man denn un- A (Retinole) 6 Monate — 2 Jahre

ter extremen Bedingungen uberleben? Vitamin B, 4 - 10 Tage

Ab wann treten gefahrliche Mangeler- B-Vitamine 3 — 4 Monate

scheinungen auf? _ Vitamin C 3 — 4 Monate

Schaut man sich die Reserven eines C (Ascorbinsaure 3 _ 4 Monate

gesunden (Erwachsenen-)Korpers an, Vitamin K 1— 1.5 Monate

dann relativieren sich die Aussagen vie- Calcium 1_ '20 Jahre
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ler selbsternannter Ernahrungsexperten.
(Auch einige akademische Experten stehen dem
leider in nichts nach.)

Fur Kinder und Sauglinge verkirzen sich
die Zeiten deutlich, da der Stoffwechsel
intensiver ablauft und auch die Speicher
noch nicht so ausgepragt sind.

Eisen

1 -2 Jahre
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2.5.1. Requlation von Stoff- und Energie-Pegeln

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

In den BlutgefaRRen gibt es diverse Messfuhler, 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 verspuren wir z.B.
Hunger oder Sattigung. Nun werden im Korper Prozesse eingeleitet, die den aktuellen IST-
Pegel an den SOLL-Pegel heranfuhren sollen. Unser Korper kann die Nahrungsaufnahme er-
héhen 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 h T
Vorgange durch ein @ gekennzeichnet. Ausge- LR A D
sprochen bedeutet es z.B. "je_groRRer der Hun- J
ger, umso groRBer_ die Nahrungsaufnahme". Nahrungsaufnahme
Auch das Gegenteil stimmt: "je kleiner_der Hun- (Resorption)

ger, umso Kleiner _die Nahrungsaufnahme".

Bei negativ gekoppelten Vorgéngen (Zeichen: ©
) bewirkt die Ursache eine entgegengesetzte
Wirkung. Als Beispiel kann die Reduktion der
Nahrungsaufnahme dienen. "Je groRer die Sat-
tigung, umso kleiner_ wird die Nahrungsaufnah-
me (Resoption)." Natirlich gilt auch hier das Ge-
genteil: "Je Kleiner_ (geringer) die Sattigung, um-
so groRer_wird die Nahrungsaufnahme (Resopti-

_Lzéittigungsgeﬁih! ]

on)."

Die genau quantitative Auspragung betrachtet

man in solchen FluR-Diagrammen (Flul3- Nahrungsaufnahme
Schemata) nicht weiter. Man konzentriert sich auf (Resorption)

die Richtung der Verénderung. Nur so sind kom-
plexe Modelle und Schemata Uberhaupt hand-
habbar.

Neben der Kontrolle des Zuflusses an Energie und Stoffen versucht unser Korper auch durch
eine gezielte Lagerhaltung den verfugbaren Stoff- und Energie-Pegel konstant zu halten. Die
Stoffe in den Speichern (z.B.: Leberstarke, Muskelstarke, Fettzellen) sind direkt nicht verfligbar.
Sie muissen erst durch bestimmte Prozesse so veréndert werden, dass sie ins Blut gelangen
und dort transportiert werden kénnen. Dann gehdren sie in den Bereich der verfliigbaren Stoffen
und stellen eventuell auch nutzbare Energie dar.

Prinzipiell lauft ein Regelkreis kontinuierlich, dass heif3t standig. Standig wird gemessen, vergli-
chen und korrigiert. Das ist sozusagen ein Lebenszeichen.
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2.5.2. Vorschlag eines Modell's zur Hunger-Erklarun g

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

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

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

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

(Nahrungsaufnahmej
/
/

/
/
'I // Magenfiillung
(Fower)—
[]
I
Blut

/(Serotonin-Spiegelj
Insulin-Spiegel

Il\

I
I
]
I
I
I

!
|
|
!
|
;o
.o
v

Blutzuckerspiegel

\(Blutspiegel div. Aminoséuren]

Leptin-Spiegel

_—| Muskel-Starke
Muskelatur |—

\ IR

[braunes Fettgewebe]

weiBes Fettgewebe

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

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 Entstehudgs Hungers

Der Information "Serotonin” kommt nach derzeitigen Erkenntnissen eine besonders grol3e Be-
deutung bei der Erzeugung des Gefuhls "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]k (+)

/
/
/
| 4
Magen |—
Serotonin-Spiegel ]—-(')

Magenflllung —(')>{(kurzfrist., Situations-)

|

( Hunger
1
V
Blut nsulln -Spiegel
n )
l | (+)
k (+)
' ' Blutzuckersplegel
I 1
I 1
” i 43 [Blutspiegel div. Aminoséurenj
P [
y

' | Muskel-stérke
' \
I
I

/ .
.
(braunes Fettgewebe)

weiBes Fettgewebe

erganzende Informationen zum Modell:

Serotonin, Insulin und Leptin sind Hormone. Hormone sind Informationsstoffe, die Zellen, Gewebe, Organe bzw. des
Gesamtorganismus (ber Situationen im Koérper informieren und dann bestimmte Aktivitaten auslésen. Insulin akti-
viert z.B. die Reduzierung des Blutzuckers. Der Blutzucker wird z.B. in der Muskelatur in Muskelstérke umgewandelt.
Die eigentliche Arbeit ilbernehmen dabei die verschiedensten Enzyme in unseren Zellen.

Aminosauren sind die Grundbausteine der Eiweil3e. Nur wenn Aminosauren ausreichend vorhanden sind, kdnnen
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.

Aufgaben:
l. Enliutern Sie die Begichungen im Wlodell and unterlegen Sie dic Bezichungen and de-
nen Busammenuirken dunch vorlbiandenes Wescen 3.8, aus der Biologie!

2. Wee winde ansen Meodell auf dic Verndnderang der (Entishang) Natrnungoaufuatime rea-
géenen? Enldutenn Sce, wie sich die anderen Modell- Romponenten becinflusst werden!
3. Simalicren Sic mit dem Wodell dic Enhittang den Natnangoaufuabme! Kinnen oich

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

[Nahrungsaufnahme]{—

(+)
/
/

(+)

N i

. >{(kurzfrist., Situations-)
Hunger
(Serotonin-SpiegeI]——(') g

84 N

/
/
/
| 4
M. > —
1
\4

Blut Insulin-Spiegel
n \ \ (+)

| b
v

I _( Muskel-Starke
1 Muskelatur |—
' \
|
1

(+)

-)

' I (_) (+)

11

I 1 \
N A/
I . [Blutsplegel div. Aminoséuren)
I | (+)

I

/
— X

Leptin-Spiegel

?(+)

—

( braunes Fettgewebe

) Muskel-EiweiBe
-\> 2(+)

?(+)\
Aafgaben:
l. Bec Diabetibiern lbommt e¢ sumedlen su Heilungern - Hacken. Lassen sich dicse mit an-

serem Modell erlolinen? Wenn ja wie, wenn wuein, waram wicht! Enliutern Sie Ve
p .a- :"é ﬂ. é'/

2. Dic ATRTINS-Didr setyt anf Robibentryanat-anme Erndtinang (Low- Carnb- Pringits).
Fette und Eiweile dinfen relativ anbegrenst su sich genommen wenden. Lt sich mit

wnd damit ein didtischer Effelt erblinea?
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2.5.2.3. Schritt 3: Einbeziehung der Pragung

Wir hatten schon festgestellt, dass in der fruhkindlichen Entwicklung wahrscheinlich eine Vor-
bestimmung des Erndhrungstyps 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 Veréanderung 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.

[frﬁhkindliche Pria'gung]
]
1

v

SOLL-Wert

[Nahrungsaufnahme]{— Y g = = <z (+)

/
I/
/ ..
| 4 _(_) (kurzfrist., Situations-)
e
7 )
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\ 4
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ll\

I
(+)

1

|

|

1

1

’ ]

f 1 (+)

N [ 2
\ 4

2
_—| Muskel-Starke
Muskelatur |—

Blutspiegel div. Aminosauren ]

I
+)/ \

Leptin-Spiegel

|
I (
I
I
I

(+)

| AP

(braunes Fettgewebe]
—_— 2(+)

Muskel-EiweiBe

?(+)

o

weiBes Fettgewebe
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2.5.2.4. Schritt 4: Einbeziehung langfristiger Efkée

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 griinen 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.

[frﬁhkindliche Prégung)
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1
v
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7N

[Nahrungsaufnahme){— Y g = = <2 (+)

Hunger

Magenfillung _(')>[(kurzfrist., Situations-)}
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' verzogert mind. 1d
L4 (+)
Blut
n \ -)
. o\

—

(langfrist., Dauer-)
(Fasten, Hungersnot)

1
I

|
|
1
|
|
!
|
' |
¥ (ersion)
(rusrar )
I \
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I
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Leptin-Spiegel

( Hunger-Stoffwechsel J

Muskel-EiweiBe

[braunes Fettgewebe
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¢ [Abbau der gespeicherten Stoffej

weiBes Fettgewebe
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Aufgaben:

l. Weletie Verduderungen engeben sich fir den Serotonin- Spiegel, wenn der Faungerstofd-

2. Wine wickt die binotliche Enhitbung dee Sevotonin- Spiegels (3. B. dunch Mledibamen-
ve) die ecnfachote Moglichteect den Funger su wntendniicken? Testen Sie diese Sctuation
am Wodell! Gibz eo gemdinschite and | oder wneradinochite Nebeneffebte? Diskutionen Sie
Vtne "Simalationsergebuisse" mit denen anderer Runsteiluctmen!

3. Tuformienen Sce sich dber die Bedeutuny de¢ Serotonin's im menschlichen Ringer!
Enotellen Sie eine Tabelle aue der fin jedes Organsystem der Mangel by, Wberschul
won Senotonin mit seinen Winkungen (gr0f) lhervorgelit! Bewerten Sie Tine Simulati-
ensengebuisse (von Hufgabe 2) anter den gewonnencn Entenntucssen nen!

4. Distutieren Sce dber Sinn and | oden Unsinn won Appetityiiglenn, dic dinelst den Se-
notonin - Spiegel beeinflussen!

5. Fitnen Sce eine Pro-und-Routra-Dishussion sum Thema "Senotonin - Appetityiglen"
dureh! (Sctuation: Pharmaventreten gegen Erndlnangsberater] svztl aufgelblinten
Verbraucter)

Exkurs: Serotonin

In der ersten Halfte des 20. Jhd. mehrfach unabhéngig voneinander isoliert (1930 ERSPAMER; 1948 RAPORT
+ GREEN + PAGE) und als Stoff identifiziert, der zur Kontraktion von Darmen bzw. Blutgefal3en flhrt.
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 fir Nachweis genutzt)

Gesundheitsschadlich
LDso = 60 mg (Maus, peroral) J'
LDso = 5 — 81 mg (Katze — Maus, intravenos
50 g( ) HN NHE

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 Walnusse, 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 Geschwiire (Krebs), bei dem die Zellen verstarkt Serotonin ausschei-
den (nach Entfernen des kranken Gewebes Gefahr von Depressionen mdéglich)
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75 % des oral aufgenommenen Serotonins gelangt in die Blutbahnen
vergleichbare Menge wird spater tiber den Urin wieder abgegeben (als verschiedene Abbauprodukte)
normal aber vom Korper selbst produziert

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

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

an Wunden und betroffenen kleinen BlutgefalRen kommt es zur Verengung von BlutgefalRen (Vaso-
konstriktion); fordert die Zusammenballung der Thrombozyten und damit zum Wundverschluf3 (Blutge-
rinnung und Schorf-Bildung)

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

im Auge reguliert es den Augen-Innendruck

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

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

UbermaR fiihrt zu Halluzinationen und Aggressionen; bei Mangel Angstzustande und Depressionen mog-
lich

Beeinflussung des Serotonin-Spiegels, der Serotonin-Rezeptor-Vorgéange und der Zell-internen Verarbei-
tung durch verschiedenste Medikamente
« Antidepressiva (Mittel gegen Depressionen)
e Neuraleptika (Mittel zur Dampfung / Reduzierung der Nerven-Tatigkeit)
* Hypnotika (Schlafmittel)
e Tranzquilanzien (Transquilizer) (Mittel zu Behandlung von Angstzustanden)
e Appetit-Zigler
e Migranetherapeutika
e Antihypertensiva (Blutdruck-Senker)
e 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 funf Gruppen Wasser, Nahrstoffe,
Ballaststoffe, Wirkstoffe sowie Farb-, Duft- und Geschmacksstoffe reicht nur fur 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 gré3te Bedeutung fir die Erndhrung haben die Nahrstoffe. Sie liefern die Energie
und die Baustoffe fiir unser Uberleben. Nahrstoffe sind also die Stoffe, die ein Lebewesen fur
die Deckung seines Energie- und Baustoff-Bedarfs unbedingt benétigt.

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 Korper sehr unterschiedlich. Hier ist eine weite-
re Unterteilung sinnvoll.

Bei den Ballaststoffen gibt es sicher viele verschiedene Stoffe, aber sie alle sind fur unsere
Ernahrung nur insofern wichtig, dass sie Volumen schaffen. Sie machen die Nahrungsmenge
grof3 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 verhélt es sich mit den Wirkstoffen. Der Anteil der Wirkstoffe in den Nahrungs-
mitteln ist etwas hoher als bei den Farb-, Duft- und Geschmacksstoffen. Bei den Wirkstoffen
unterscheiden wir zwei grof3e Gruppen - die Vitamine und die Mineralstoffe.

Somit ergibt sich fur die Zwecke der Erndhrungslehre die folgende mdgliche Einteilung der In-
haltstoffe in Nahrungsmitteln:

Wasser Nahrstoffe
(~50-60%) (»30-40%) o
Cy
[3) 25
1 0 2
= - E
Q2 o
E n
LL
Q
© ()
()} = £
@ |8 | g g
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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.

¢ |nhaltsstoffe mit Nahrwert
o Alkohole
« Alkaloide
e Zusatzstoffe
0 Konservierungsmittel
0 naturidentische und kiinstliche Aromen
o Farbstoffe
o0 Fettersatzstoffe und Fettsimulatoren
* unerwinschte Inhaltsstoffe
0 Schwermetalle
o0 Radioaktive Stoffe
o Insektizide, Herbizide, Futtermittelzusatzstoffe, Medikamente

Einige dieser Stoffe und Stoffgruppen lie3en sich vielleicht in anderen Bereichen einordnen.
Der Ubersicht halber scheint es mir aber besser, diese einzeln zu behandeln.

Hufgaben:
l. Enstellen Sce aus den Eintedluny der Natrnungomittel- Tutialtostoffe ein hicrarchisches
Sctema!

Nahrungsmittel

Wasser Néahrstoffe

%dmaemmzmmgmdezmmém;o@enmgmwwmnm
festen atnungomittel:

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

2. Welche Ructenien woarnden sun Eintelluny benatyt? Diskutieren Sce die Yor-
Nachtede der vorgestellten Schemata!
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Becspiel - Hufgaben sun Weederholung and zun Yornbereitung awf ewe Rlawsar |
Lecotungotontnalle | Prifung | . ..

l. Welcte Bedeutuny bat cine gesunde Ernditrung fin den Menschen! Enlintenn Sie buny!

2. Aus welchen Wessenschaften bombinient die Envdlnangdleline Enbenntnisse und Metho-
den?

5. Erliutern Sce den Begndff Nalrnungomitiel!

4. Ein Mitochiiler iot beim Hgeichnen des Fungern- Regellneidlaufes wicht mityelommen.
Felfen Sce un and gelen Sce fin die Fetbotellen (?) die richtigen Eintragungen
(Begriffe oder Geictien) an!

?-Wert
{eingepragt)

?

Regelzentrum E [ Slﬁttigungsgefiih.l I
IST-Wert _|{Gehirn) [ §
o
(O7 p ? p ? (O?
? Stellglied

?
¥
Nahrungsaufnahme Speicher
(Resorption)
Einspei- Ausspei-
cherung cherung

Messfihler (Rezeptoren
Blutwerte, Mag(enf[.'lllsil::;nd, ) k:) ? f:) ? k:) ?
AAA

nutzbare Energie und 7
Stbrungen
? ? ?
% G &
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3.1. Fette

Den Fetten - wissenschaftlich Tri(acyl)glyceride - wird eine mehr negative Rolle in der Ernah-
rung zugeordnet. Pseudo- und einfach gestrickte Popularwissenschafter haben in den Fetten
das Bose gefunden. Dem ist natlrlich nicht so. Genauer musste man wohl eher sagen, dass
unsere zu Fett-reiche Ernahrung und die zu geringe Bewegung das eigentliche Problem sind.
Fette gehdren neben anderen Verbindungen (z.B. Carinoide, 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 flUr 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, Hulle der Vakuole).

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

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

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

Die Fette werden in speziellen Muskelgeweben — aber auch in anderen Zellen — zur Energie-
gewinnung genutzt. Herzgewebe (bei Saugetieren) bendtigt zur Erreichung der hohen Leis-
tungsfahigkeit Fett(-sduren) 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 fir einen guten gesund-
heitlichen Zustand. Man spricht auch von Biologischer Fitness. Dies hat nichts mit der sportli-
chen Fitness zu tun. AuRerdem darf man bei diesen Betrachtungen den Menschen nicht in den
Vordergrund stellen, da er mit seiner UberfluR-Ernahrung (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, kraftiger oder schneller. Somit
sind sie den Anderen Uberlegen - sie sind eben (biologisch) fitter. Besondere Statusmerkmale
(aufwendiges Federkleid, Geweih, Fettbuckel, ...) unterstreichen diesen Erfolg.

Auch das erste Erscheinen der Menstruationsblutung wird im Wesentlichen vom Kdérperfettan-
teil bestimmt. Bei stark abgemagerten Madchen (z.B. bei Magersucht) setzt deshalb die Regel-
blutung auch zeitweise oder dauernd aus. Ein geschwachter Organismus ist streng biologisch
gesehen (im Sinne der Auslese) nicht fortpflanzungstauglich (= geringere Biologische Fitness).
Neben der Warmeisolation haben Fette auch als elektrische Isolatoren um die Nerven herum
eine grof3e Bedeutung. Sie sind wesentlicher Bestandteil der SCHWANNschen Scheiden (Mye-
lin-Schichten). Dies sind Zellen, die in regelmafligen Abstanden um die Nervenfaser (Neuriten)
gelegt bzw. gewickelt sind und durch ihren isolierenden Charakter wesentlich zur schnellen
Erregungsleitung beitragen.

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

Orduen Sce die Fette dew Ban- and | oden den Betricbsotoffen su! Begriinden Sce e
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 Ernédhrung moglich. Auf tierische Fette
kénnen wir vollstandig verzichten.

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

Fett fir unsere Erndhrung liefern kdnnen. Bei @)@)\»«;'6,;
uns wird zumeist das ausgepresste Ol ge- (@)D

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

801

70+

60

504

40-

304

O Fettgehalt i.T.

Koch-Wurst
Butter
Ei

Mischbrot
Fisch
Fleisch

Kuhmilch
Kase

Brathahnchen

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.
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Wirde man den Fettgehalt bezogen auf die wasserhaltige Masse messen, erhielte man sehr
schwankende Werte. Dies kommt dadurch, dass Wasser einen sehr grof3en Anteil in den Nah-
rungsmitteln darstellt. Schon ein leichtes Eintrocknen verédndert dann den Fettgehalt zu einem
héheren Wert. Den héchsten Wert — den Wert fir 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 dafir ist es ein reproduzierbares Ergebnis.
Interessant sind dazu auch neue Erkenntnisse, die den fehlenden Zusammenhang zwischen
gesunder Ernahrung 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 Kéase (mit 45 % Fett i.T.) sollte
man eigentlich eine Scheibe Light-Kase (30 % Fett i.T.) nehmen. Aber Light-Kéase schmeckt
nicht pragnant, wie der "normale". Dies liegt am geringeren Fettgehalt, der als Geschmackstra-
ger im Light-Produkt ausfallt. 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 - Gefuhl sich gesund
ernahrt zu haben.

Aafgaben:

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

2. Berectmen Sie den abdoluten Fettgehalt fin 100 ¢ des Lebensmirtels! (Sollte der aboo-
lute Fettgehalt angegeben worden secn, dann berechmen Sce den Fettgetialt in der Tro-
clhensabotans!)

3. Sammeln Sie die Engebuisse von andenen Runsteduehmenn! Stellen Sie die Engelbuisse
won mindestens vier Runstedluchmenn graplisch darn! (Lebenomittel nach aufoteigenden
Fettyehalt (. 7. geonduct gegen absoluten Fettychalt und Fettyehalt ¢.7.)

3.1.1.1. makroskopische Einteillung der Fette

Makroskopisch nennen wir Eigenschaften oder Unterscheidungen, wenn sie ohne vergréf3ern-
de Geréte (z.B. Mikroskope) beobachtbar, messbar bzw. einteilbar sind. Farbe, Aggregatzu-
stand, aber auch Herkunft oder Herstellung, sind typische makroskopische Eigenschaften. Mit
ihnen lassen sich leicht Einteilungen vornehmen.

Sehr leicht lassen sich die Fette nach ihrem Aggregatzustand unterscheiden. Dazu muf} bei 20
T 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 fliissigen Fette werden Ole genannt. Die bekanntesten Ole werden aus
Rapssaat, Oliven, Sonnenblumenkernen, Fisch und der Leber verschiedener Fische hergestellt.
Bei den festen Fetten wird der Vorsatz fest auch haufig weggelassen. Dies ist im normalen
Gebrauch sicher in Ordnung, aber eben nicht ganz exakt. Typische Beispiele sind Kokosfett,
Schweinefett, Gansefett (G&dnseschmalz) und Butter.

Manchmal werden Margarine und Butter auch zu einer extra Gruppe der weichen Fette zuge-
ordnet. Dies laf3t sich dann als Einteilung tUber die Schmelztemperatur (Schmelzbereich) benut-
zen. Die flussigen Fette haben demnach eine Schmelztemperatur unter 20 C, die festen Fet-
ten uber 30 C. Im Grenzbereich zwischen 20 und 30 T finden wir dann die weichen Fette.
Diese werden auch als Butter bezeichnet. Typische Vertreter fir Butter sind Kakao (Kakao-Butter)
und Kakao-&hnliche Pflanzen sowie Mango.
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Aufgale:
l. Enstellen Sie fin dic verschiedenen Einteilungomiglichloeiten Sehemata nach folgendem
Becopiel! (Der gran anterlegte Berecch 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 gestindere Rolle in unserer Ernédhrung zugeordnet. Frucht-Fette stammen dabei aus den
Frichten der betreffenden Pflanzen. Die bekanntesten sind Olivendl (aus dem (samenumhiillen-
den) Fruchtfleisch der Olive) und Palmél (Fruchtfleisch der Olpalmensamen). Die Fruchtfleisch-
Fette sind normalerweise fliissig — also eigentlich eher Fruchtfleisch-Ole.

Die Samen-Fette werden aus den eigentlichen Samen der Pflanzen der Pflanzen gewonnen. In
diese Gruppe gehort die groRRte Zahl der pflanzlichen Fette — zumeist auch Ole. ErdnuR, Hasel-
nul® 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
Keimdle sind besonders wertvoll.

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

Normalerweise stammen die Ole und Fette immer nur von einer Tier- oder Pflanzenart ab. Sie
werden dann als reine Fette bezeichnet. (Trotzdem bestehen sie Art-abhéngig aus verschiede-
nen Triglyceriden (s.a. 2> 3.1.2. Aufbau der Fette). In der Kliche 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 natirlichen (tieri-
schen und pflanzlichen) Olen und Fetten gemischt worden. Der Verwendungszweck und die
Qualitat bestimmt dabei Uber 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 Fettsauren) und den
Einbau von unverdaulichen Fettsauren (z.B. Behenséaure) hergestellt. Dadurch kann der nutz-
bare Energiegehalt auf rund 50% reduziert werden. Durch den Austausch oder den Einbau von
mittellangen Fettsauren (z.B. Caprylsaure, Laurinsdure) lasst sich der Energiegehalt auf rund
75 % dricken. Kunstlich hergestellte Fette haben aber noch keinen groRen Anwendungsbe-
reich in der europdaischen 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
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dass sie hier nicht weiter betrachtet werden. (siehe dazu - 3.10.x. Fettersatzstoffe und Fettsi-
mulatoren)

Entgegen der landlaufigen Meinung sind nicht alle Fette vollig wasserfrei. Butter und Margarine
enthalten zwischen 5 und 20 % Wasser. Deshalb werden sie auch als wasserhaltige Fette be-
zeichnet. Sie lassen sich nur bis ungefahr 150 € e rhitzen. Wasserfreie Fette (z.B.: Pflanzen-
Ole, Schweine- und Butterschmalz) enthalten unter 1 % Wasser und lassen sich ohne weiteres
bis auf 200 T erhitzen.

Hufgabe:
Enstellen Sce ein bompleves Schema, in dem moglichst viele (aber wissenschaftlich scmn-

wolle) Unterscheidungomoglichloeiten verwendet werden (8. a. obige Untertedung). +u jedem
Bueiy - Eende sollten dann auch yuwei Beispicle stehen.
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3.1.1.2. Gewinnung von Fetten und Olen

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

Zu einzelnen Schritten sollen noch kurze Erlauterungen gegeben werden:

v v

Brechen Zerkleinern
v
Mahlen
L 2 \ 4
Kaltpressen Zentrifugieren
L 4
Warmpressen Ausschmelzen
L 4
Extrahieren
v
Verdampfen des
Extraktionsmittels
\ A
Raffinieren
L 4
Entschleimen
Entsauern
Bleichen
— 7
Harten Umestern
| : |
| Desodorieren |
b 3
Mischen
: (Platten -)
Emulgieren Fett

Fett- u. Maraarine raffiniertes
Olgemisch 9 ol
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3.1.2. Aufbau der Fette

Die Fette, die wir in Lebensmitteln vorfinden — auch wenn sie nur aus einer Quelle stammen
(z.B. Sonnenblumendl) — sind praktisch immer Gemische aus verschiedenen Fett-Molekdlen.

Fett-Molekiile (Lipide, Triglyceride, Triacylglycerine) bestehen allgemein immer aus Glycerol-
und Fettsaure-Resten (Molekilteilen). 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 Molekulreste gebunden.

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

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

Name chemische Formel
Buttersaure C;H,COOH
Caprylséaure C,HsCOOH
Palmitinséure Ci5H3:COOH
Stearinsaure C,7H35COOH

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

Buttersédure-Molekule bestehen auf der einen Seite aus einer alkanartigen Cohlenstoff-Kette mit
den 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 Alkanséuren — die Carboxyl-Gruppe
(-COOH). Umgangssprachlich kdnnte man sie auch als Saure-Gruppe bezeichnen.

H | HI H O ! Exkurs: Butan
H-C-C-C-C Butan ist das Alkan (gesattigter Kohlenwasserstoff),
| 1]\ der die gedachte Baubasis fir die Butansaure (But-
HHH O-H tersaure) darstellt:
CH 3-CH ,-CH , - COOH HHHH
[ L]
Alkyl-Rest — Carboxyl- H | Cl' |C I c-C-H

Gruppe HHHH

Saure-Rest _ Shure- Alle Bindungen zwischen Cohlenstoff und Coh-
lenstoff sind Einfachbindungen. Insgesamt hat
Gruppe jedes C-Atom vier Bindungen zu irgendwelchen

anderen Atomen.

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

CH 3(-CH ;) ,-CH,-COOH n=1,3579,..
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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 Molekiile 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.
Fur jedes C-Atom ergibt sich eine Tetraeder-Struktur der Bindungs-
partner. Das C-Atom liegt dabei im Zentrum des Tetraeders (Drei-
eckspyramide).

Cohlenstoff-Atom
im Tetraeder-Modell

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

In der organischen Chemie ist sich jeder Anwender von Strukturformeln bewusst, dass Coh-
lenstoff vierbindig ist und im Normalfall alle freien Bindungen mit Wasserstoff (H) abgesattigt
sind. Um groR3e Molekile schneller und Ubersichtlicher darstellen zu kénnen, hat man in der
organischen Chemie noch eine weitere Struktur-Schreibung eingefuhrt — die Gitterstruktur-
Formeln. In ihnen wird das Cohlenstoffgerist als Zick-Zick-Muster gezeichnet. Jeder Knick ent-
spricht einem C-Atom. Funktionelle Gruppen werden vollstandig gezeichnet. Die restlichen (ein-
fachen) Bindungen zu Wasserstoff entfallen einfach.

Beispiel: Butansaure (Buttersaure)

H OH OH
L
H
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-Gerust als
auch die funktionellen Gruppen gezeichnet werden. Es entfallen nur die einfachen Wasserstoff-
Bindungen. Reaktionsstellen werden desdfteren rot hervorgehoben.

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

CH3(-CH ) n-CH=ZCH(-CH ) m- COOH n=13579,.. m=8

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

cis-Olsaure
Z-Form (zusammengesetzt)

OH

wﬂ

trans-Olsaure
E-Form (entgegengesetzt)

Je nach Lage und Art der Anhange an den Doppelbindungen unterscheidet man cis- und trans-
Fettsauren. 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-Fettsauren vor.

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

In natdrlichen Fettsauren findet man die erste Doppelbindung erst am 9. Cohlenstoff-Atom des
Molekuls. Gezahlt wird ab dem hochstoxidierten C-Atom, dass ist in den Fettsauren die Carbo-
xyl-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

™Y L P v 1T GC

{lefzles C-Afom)

In der Literatur findet man auch altere Num- Exkurs: griechische Klein-Buchstaben
merierungsformen. Bei einer werden griechi-
sche Kleinbuchstaben fir Positionsangaben a | alpha l jota p rho
benutzt. Die erste Nachfolge-Position (hinter -
dem hochstoxidierten C-Atom) bekommt die B | beta kx| kappa oG | Sigma
Bezeichnung a. Weitere Positionen werden y | gamma A lambda T |tau
dann in Folge des griechischen Alphabetes i
vergeben. Natiirliche Fettsduren haben also 5 de't?‘ H my oV yp§|lon
ihre erste Doppelbindung an der 9-Position € | epsilon v ny @ | phi
(theta). Bei den w-Fettsauren (omega) be- ( | zeta & Xi X | chi
trachtet man das letzte C-Atom der Kette als n eta o omikron P pSi
Position w (letzter Buchstabe des griech. thet :
Alphabets). Die Positionsangabe erfolgt dann 9 €la Lt P w omega
durch ruckgezahlte Positionsnummern. Das ‘(I) | ‘ ‘G
Omega wird dabei vorangestellt. Also lasst
sich obiges Beispiel auf folgende Méglichkei-
ten benennen:
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IUPAC-Nomenklatur all-cis-9,12,15-Octadecatriensaure trivial: a-Linolensaure
(seit 1980 verbindlich) | all-cis-Octadeca-9,12,15-trienséaure Kiirzel: aLnn

veraltet:

Omega 3,6,9- saure

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

Doppelbindung

In natdrlich vorkomenden Fettsduren finden wir immer die cis-Stellung. Dadurch ergeben sich
auch die deutlichen "Knicke" im Molekul.
Die wichtigsten fettbildenden, ungesattigten Fettsauren sind:

Name chemische Formel Anzahl der
Doppelbindungen
Olsé.ure C]_7H33COOH 1
Linolsaure C,7H3;COOH 2
Linolensaure C,7H,,COOH 3
Arachidonsaure C19H3;,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-OH
Um aber mehr Betonung auf den alkoholischen Charakter zu le- |

gen, nennt man es heute mehr und mehr Glycerol. Glyzerin ist eine HOl- Ci=H

Trivial-Bezeichnung, die in der Chemie und umgebenen Bereich zur einfacheren

Benennung verwendet wird. Viele Trivial-Bezeichungen ergeben sich aus histo- H-C-0OH
rischen Gegebenheiten und sind oft von naturwissenschaftlich falschen Vorstel- |

lungen gepragt. Der exakte chemische Name lautet 1,2,3- H

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

Das nebenstehende Modell verdeutlicht die wesentlichen Details

Hydroxyl- des Molekiil-Baus fiir unsere 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 Molekil Wasser abgespalten. Chemisch ist dies eine Veresterung.
Betrachten wir die eintretenden Reaktionen als chemische Gleichung einmal am Modell sowie
mit Strukturformeln:

@ +<:|:|_> i

Glycerol + Fettsaure 0 - Monoglycerid + Wasser

H o) H O
| I I I

H-C-O H HO-C-R 1 H-C-O-C-R 1
I I

HO-C-H + |:| HO-C-H + ro
| - |

H-C-OH H-C-OH
I I
H H

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

Bei der Reaktion entsteht ein Monoglycerid (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 Endstan-
digen Positionen werden a bzw. a' genannt. Die mittlere heif3t (3.

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

Bildung (Abspaltung) eines kleinen Molekiils) ist ebenfalls mdglich.

Die Hinreaktion wird durch die Verwendung von Sauren (z.B. konzentrierte Schwefelsdure)als Katalysator beschleu-
nigt. Die Protonen sorgen fir zusatzliche Polaritaten und die Schwefel entzieht dem Gleichgewicht das Wasser.
Dieses fehlt dann fir eine Rickreaktion.

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

und Triglyceride (Di- und Trilipine).

D — +
t ©
Monoglycerid + Fettsaure 0 - Diglycerid + Wasser
H O " H O i
I I
H-C-O0-C-R 1 H-C-O0-C-R 1
I I
HO-C-H + o I:l HO-C-H O + ro
| I - | I
H-C-O0 H HO-C-R 2 H-C-O0-C-R 2
I I
H H
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s @ | U - :E .

Fettsaure + Diglycerid 0 - Triglycerid + Wasser
H O H O
| I [

o) H-C-O0-C-R 1 O H-C-0-C-R 1

I I I

R-C- OH + Ho-c-H O R-C-0-C—H O + o
| I - I [
H-C-O-C-R 2 H-C-O0-C-R 2
I I
H H

Das Reaktionsprodukt (Tri(acyl)glycerid) entspricht dem fertigen Fett-Molekul (Neutralfett).
Die naturlich vorkommenden Fette (z.B. Oliven6l, Sonnenblumendl, Schweineschmalz, Kokos-
fett) sind immer Gemische verschiedener Triglyceride. In diesen ist der Anteil — als auch die

Stellung der Fettsauren am Glycerol — variabel.

Die exakte Benennung der Triglyceride ist z.T. sehr 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 —saure)
angehéangt. Mehrere Fettsduren werden nach Kettenlange, 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 spéater noch wei-
ter umgewandelt (z.B. zu Phospho-Lipiden) werden. Alle aufbauenden Prozesse im Fett-
Stoffwechsel nennen wir Lipogenese (lipos: Fett; geneses: Entwicklung, Reife).

Aufgaben:
l. Stellen Sce dic Gleichungen fin die Bildung eines Triglyceride war ans Buttersdune als
Fettodure auf!
2. Fassen Sie die drec Eingelglecchungen su einer Gesamtgleichung susamment! (Stoffe,
dée auf beiden Secten auftanchen. werden raunsgestrichen!)
5. Stellen Sce die Glecchangen der Venesterungen fin dic nackjolyenden tusgangsstofy-
Rombinationen auf!
a) Ethanol + Phosphonsdune 6) Ethanol + Essigedune ¢) Glycenol + Schuefelodane
4. Ridren Sce den Aufban der folgenden Tniglycenide:
a) Tndlinolenin &) Dioteana - alein ¢) Palmits - dilinolevin
d) Stearo - linolo - aractuidin e) Mystine - arachine - linolewin

Exkurs: weitere Einteilungsmaglichkeiten

nach dem Anteil verschiedener Fettsauren in einem T riglycerid:
reinsaurig:
e einsaurige Triglyceride: enthalten nur eine Art Fettsaure im Molekdil
gemischtsaurig:
e zweisaurige Triglyceride: enthalten zwei verschiedene Fettsduren im Molekul (mind. eine FS ist
also doppelt)
» dreisaurige Triglyceride: enthalten drei verschiedene Fettsduren in einem Molekul Glycerid
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3.1.2.2. Bildung von Lipoiden

In der belebten Natur spielen auch andere
Triglyceride eine wichtige Rolle. Neben zwei
Fettsauren ist bei ihnen ein anderes Molekiil
an das Glycerol gebunden. Man spricht
dann von Lipoide n - fettahnlichen Stoffen.
Ein Beispiel ist das Lecithin. Nebenstehen- Molekiil-Modell von Lecithin
des Modell zeigt ein Lecithin, das neben

einer gesattigten und einer ungesattigten o

Fettsaure noch Phosphorsaure (im Modell rot VWWWV\F o
gekennzeichnet) und Cholin (im Modell orange) l-,_/l\\_c,_q_,j e
o thaltan, /’\./'\/\\/'\.:/\/’\/\/T I i

Lecithin gilt als die "Kitsubstanz" in den Gitterstruktur-lgormel 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 Molekil gekenn-
zeichnet. Auf der einen Seite sind sie — typisch fur Fette — naturlich fettloslich. Auf der anderen
Seite sind sie dagegen wasserl6slich. In den Zellen stellen Phosphatide die Transportform von
Fettsduren und Fetten dar.

W\/\/\/\/\/\/\Fg
o—j\—o-rﬁ—w
/\/\/\/M -

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

\v/\/’\/"\/\/‘\/\/\f\fo HO HO o
D_,A\_r;} H %o “Ho
(8 (8] 8]
O OH OH OH

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

l. Stellen Sce dic Glecchangen fiin dic Bildung eines Triglycenis war aus Buttensdune als
Fettodune and ecnmal Phosplionciune auf! Bu welcher Grappe von Lipiden | Lipoiden
getiont dieses Tniglycenid? Begrinden Sce Vine Aussage!

2. Fassen Sie die dnec Eingelgleichungen su einer Gesamtylecchuny susammen! (Stoffe.
dée auf becden Secten auftanchen, werden naunsgestiichen!)

5. Steggienen Sce sich die Strakstanformel von Lecithin ab und lbennseichnen Sce dunch
farbigee Eintbneisen die Bauelemente! Renngeichinen Sie mit anderen Farben die fert-
freandlictien and dic ehern wasserfreandlichien Moleloiitregionen! Leiten Sce dics aus den
bebannten Baustein- Eigenschaften ab!

4. Waram eiquen sich Phospliolipide besondens gut sum Aufban ener Blomembran (Dos-
pelmembran (3.B. Bellmembran))?
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3.1.2.0.1 Ubersicht tiber die fettbildenden Fettsénr

gesattigte Fettsaure

exakter chemischer Name Trivialname Anzahl Anzahl Position(en) Kurzbezeichnung
C-Atome | Doppelbin- der  Doppel-
dungen bindung(en)
Butansaure Buttersaure 4 0 - 4:0
Pentansaure Valeriansaure 5 0 -
Hexansaure Capronsaure 6 0 - 6:0
Heptansaure Oenanthylsaure 7 0 -
Octansaure Caprylséaure 8 0 - 8.0
Decansaure Caprinsdure 10 0 - 10:0
Dodecanséure Laurinsaure 12 0 - 12:0
Tetradecansaure Myristinsaure 14 0 - 14:0
Hexadecansaure Palmitinséure 16 0 - 16:0
Octadecansaure Stearinsaure 18 0 - 18:0
Eicosansaure Arachinsaure 20 0 - 20:0
Docosansaure Behensaure 22 0 - 22:0
Tetracosansaure Lignocerinsaure 24 0 - 24:0
Hexacosansaure Cerotinsaure 26 0 - 26:0
Octacosansaure Montansaure 28 0 - 28:0
Triacontansaure Melissinsaure 30 0 - 30:0
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ungesattigte Fettsaure

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

5-Dodecensaure Lauroleinsaure 12 1 5 12:1 (5)
O-Tetradecenséure Myristoleinsaure | 14 1 9 14:1 (9)
9-Hexadecenséaure Palmitoleinsdure | 16 1 9 16:1 (9)
9-Octadecenséure Olsaure 18 1 9 18:1 (9)
9-Eicosensaure Gadoleinsaure 20 1 9 20:1 (9)
13-Dodecensaure Erucaséure 22 1 13 22:1 (13)
9,12-Octadecadiensaure Linolséaure 18 2 9,12 18:2 (9, 12) essentiell

18:2, Omega-6
9,12,15-Octadecatriensdure a-Linolenséaure 18 3 9,12, 15 18:3 (9, 12, 15) essentiell

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

18:3, Omega-6
5,8,11,14-Eicosatetraensaure 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) Einteilungsmoglichkeiten fir Fette sind die Herkunft, Farbe, Geschmack oder
der Aggregatzustand. Viele Fette sind Gemische aus verschiedenen Fett-Molekilen. Die unter-
schiedlichen Molekile ergeben sich durch die verschiedenen Fettsauren, die jeweils an den
Hydroxyl-Gruppen angebunden werden kénnen. Somit ergeben sich - neben der Einteilung
Uber die gesittigten und ungesattigten Fettsduren - noch weitere submikroskopische Eintei-
lungs- und Unterscheidungsmaglichkeiten fir Fette.

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

Fett-Moleklle mit einer Fettsaure

Sind die Bindungsstellen am Glycerol alle 1 YA 1
mit der gleichen Fettsaure A beladen, dann
kann nur ein Fett entstehen. Das Fett konn- R 2
te den Code AAA bekommen. Dieser Code
soll bedeuten, dass an allen drei Bindungs- 3 YA 3

stellen (1,2 u. 3) jeweils die Fettsdure A
angelagert ist.

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

Fett-Molekule mit zwei Fettsauren

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

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

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 Molekiil-
arten (AAB, ABA, ABB u. BAB) bei zwei verschieden Fettsduren zuziglich der zwei Sonderfal-
le (AAA u. BBB). Damit sind also sechs verschiedene Fette (Triglyceride) méglich, wenn nur
zwei Fettsauren zur Auswahl stehen.

Fett-Molektle mit drei Fettsauren

Schauen wir uns noch ein weiteres Beispiel an. Hier sollen drei verschiedene Fettsauren (A, B
und C) angelagert werden konnen. 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 CCB CCC

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.00C Seite - 58 - (c,p)1998-2011 Isp:dre



von denen nur:

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

wirklich unterschiedliche Molekile darstellen. Mit drei verschiedenen Fettsduren sind somit the-
oretisch 18 verschiedene Fet-Molekile bildbar.

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

Aufgaben:

l. Tu einem Bechernglas mit reichlich Glycenol- wnd Fettsdune-Moleliilen (Fetteduncn X,
wendcthiedene Fete-Wolekile bonnten in Becherglas entstehen? Begrinden Sie iine Wei-
wang!

2. Tu welethen Yerhiltnio entotehen dic verschicdencn Triglycenide?

Fen Freakss:

5. Weeviele Fete-oleliile bonnten bec YVorthandensein von & Fettosdanen gebildet werden?

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

Fettsduren gesattigte ungesattigte
.| 2
o | =
£ | 3
(T ()
] o
< |8 g @285
BERERE: 5 ~ |8 5|5 g
S O o | © 3 < | 8|10 18 |5 |8
2 =] o o © | O o © | & | E
o e = i 5 o] O @) 5 o] = [)
= 3| 3@ 2 | © o L |z S | @ =
@ ‘@ C c 2] ~ (O] > 2] ~ +— 4—
[} (%2} o= = c (] = :© = (]
= = = = = = 5 0 o} bt = =
Q = 0 IS < () © ° S () © ©
E=] = S | = Py ° ) = e | © i} 0
> o] ¢ = c = £ £ c ) o))
Fett m - = o n © O | | © (o)) o
Walol 18 1 10 32 5 16
Olivendl 2| 11- 2 71- | 7-8 1| 1-2
15 74
Oliven-Trester-Ol 11 69 | 11- 1
(Fritierol) 12
Sonnenblumendol <1 | 5-6 2 1 25- | 62-| <1
27 65
Leindl 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
Rapsél (high oleic) 3 70 | 16 2
Palmol 1| 42- 38 9
43
Sojaél <1 | 10- 22 53 6
11
Reisol <1 18 38 31 <1
(Rice bran ail)
Schweineschmalz 2| 27| 14 45 8 4
Butter 3 3 9 27 10 9 30 4 1 4
Rindertalg 30| 20 4 39 3 4
Kokosfett 48 | 15 9 3 17 6 2
Biskin 12 21| 59
Mazola Olivenol 12 36 | 43
HOSO <1 3 76- | 13| <1
77
Palmolein 1| 39 41- | 11| <1
42

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

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

3.1.3.1. Allgemeine (physikalische und chemischeyéhschaften von
Fetten

Bei den Fetten unterscheidet man je nach Aggregatzu- :’_/

stand die festen Fette und die flissigen (fetten) Ole.

Malstab hierbei ist hier — wie Ublich — der Charakter des

Stoffes bei Zimmertemperatur (25 ).

Der feste Zustand ergibt sich durch die geordnete Lage

der einzelnen Fett-Molekiile zueinander. Es entsteht ein

kristallartiges Gebilde. Die Molekile liegen in der recht

energiearmen und stabilen Stimmgabel- bzw. Y-Form | O\ l
Vor. Von Chemikern wird sie auch als B-Modifikation bezeichnet. Stimmaabel- od Y-Form
Zwischen den Molekil-Resten herrschen relativ grofRe 9 L
Anziehungskrafte (VAN-DER-WAALS-Krafte). Die Mole- (B-Modifikation)
kule kénnen sich deshalb kaum bewegen - sie liegen fest
aneinander. Um den Stoff beweglicher — also fliissig — zu

machen, muss Energie, z.B. in Form von Warme zuge- HJ | |

fuhrt werden. Dann Uberwiegt die Bewegungs-Energie \ \

(kinetische Energie) die zwischenmolekularen Anzie- = [

hungskréfte. = m

Besonders dicht — und damit besonders fest aneinander s

— liegen die Fett-Molekiile in echten Fett-Kristallen. Hier

wird eine leicht verdrehte Lage des Glycerols diskutiert s | @I
'-Modifikation). Diese ist moglich, da alle Bindungen in dieser S

geBegion EinfachbinZiungen sind. Sige sind allgemein freigdrehbar. Die Stuhl-Form (B'-Modifikation)

Molekulreste ordnen sich so an, dass eine mdglichst energiearme
Konstellation erreicht wird.

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

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

flissigen Zustand.
Die wohl einpragsamste Eigenschaft der Fette ist ihre Unlgslichkeit in Wasser . Diese beruht
auf den wasserabweisenden Ketten der Fettsauren. Man bezeichnet dies auch als wasserfeind-
lich bzw. hydrophob (hydro = Wasser; phobus = Feind). Das reine Glycerol ist noch in Wasser
|6sbar. Hierfur sorgen die alkoholischen Reste im Molekil. Durch die Veresterung von Glycerol
und Fettsdauren werden diese wasserliebenden Molekil-Teile immer mehr von den wasserab-
weisenden Teilen abgeschirmt. Wasserliebende Teile werden auch wasserfreundlich bzw.
hydrophil (hydro = Wasser; philus = Freund) genannt.
Die Fette sind letztendlich nicht mehr wasserldslich. Dafir I6sen sie sich in anderen - ebenfalls
wasserfeindlichen Lésungsmitteln - wie Benzin, Benzen (Benzol), verschiedenen Ethern und
Tetra(-chlorcohlenstoff). Solche Stoffe (Lésungsmittel; aber auch nur bestimmte Molekiil-Regionen usw.)
nennen wir auch fettfreundlich (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 l6sen. Man denke nur an Alkohol und das Aceton (Hauptbestandteil in Na-
gellack-Entfernern).
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Stoffe oder Molekulbereiche die sich gut in Fetten oder unpolaren Losungsmitteln [6sen, wer-
den lipohil (fettfreundlich) genannt. Lipophobe Stoffe oder Molekilbereiche sind dementspre-
chend fettfeindlich — also hydrophil.

Aufgaben:

l. Stellew Sce Thesen @oraussagen mit Begrindung) adf, wie der Wolebilban von +Hho-
tol and reeton ansseten misste!

2. Suchen Sic aich aus dem Tajeluerks ader anderen geeigneten Zucllen dic Strukitunfor-
weln fin AHbohol (Ethanol) und ecetoun heraus!

5. Priifen Sce Vline Thesen an den nealen Straltunen!

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

genseitige Unldslichkeit, wenn

man die Phasen mit Farbstoffen

versetzt. So kann man die wass-

rige Phase durch — den nur in

Wasser l6slichen Farbstoff — Me-

thylblau markieren. Fur die Fett-

Phase bietet sich der Farbstoff

Sudan-1ll an. Er l6st sich nur un-

polaren Stoffen. Mit Hilfe der

Farbstoffe ist nun auch deutlich

zu erkennen, 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 erleich-

tern dabei die Erkennung, wel-

cher Stoff die Blase bildet und

welcher Stoff in der Umgebung

vorliegt.

Versucht man Ol und Wasser

durch intensives Schutteln voll-

standig zu vermischen, dann ent-

steht eine trilbe Mischung von

kremiger Konsistenz.

Die tribe Mischflissigkeit nennt

man Emulsion . Sie ist die Vertei-

lung Kkleiner oder kleinster Tropf-

chen des einen Stoffes in einem

anderen. Die Tropfchen kdnnen

sich durch die ihnen eigene O-
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berflachenspannung stabilisieren.

Bei Fetten ist dies besonders

dadurch mdglich, dass die Mole-

kule sich intern verdrehen.

Alle wasserfeindlichen (fettfreundlichen) Molekil-Teile lagern sich auf einer Seite an.
Dadurch wird auf der anderen Seite der

wasserfreundliche (fettfeindliche) Teil (Gly-
cerol) frei. Die Molekile ahneln jetzt dem
Buchstaben E, wobei der senkrechte Strich
den Glycerol-Teil darstellt. Die drei waage-
rechten Striche entsprechen den Fettsau-
ren. Die so verdrehten Fett-Molekile lieben %}

auf der einen Seite Wasser, auf der ande-
ren Seite Fett. Durch das Schiitteln ordnen

sich die Molekile nun so an, das "Gleich
und Gleich" beieinander sind.
(Sprichwort: "Gleich und Gleich gesellt sich

gern"; Chemische Lésungsregel: "Gleiches

|6st sich immer in Gleichem").

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. Polare und VAN-DER-WAALS-Krafte sind zuein-
ander nicht kompatibel. (Genaueres zu Wasser finden Sie im Abschnitt > 3.7.
Wasser)

Im Inneren des Tropfchens bleiben die Fett-Molekiile unveréndert in ihrer Y-
Form (Stimmgabel-Form).

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

Kleine Tropfchen sind bei Emulsionen die stabilsten Gebilde. Im Inneren sind sie z.B. fettlie-
bend, nach auf3en wasserfreundlich und damit in Wasser "I6slich”.

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

Bei einem erhtéhten Wasseranteil im Fett kommt es zu einer deutlichen Hydrolyse des Fettes.
Dabei zerfallt das Fett in seine Baubestandteile Glycerol und Fettsauren. In den Zellen wird
dieser Vorgang bei Bedarf durchgefuhrt und von Enzymen gefordert.

H O H O
[ |
O H-C-O-C-R 1 H-C—-O-C-R 1 0
I I I
RE—C-0-C-H O + o HO-C—H O + rRs_c- on
I - | [
H-C—-O-C-R ) H-C—0-C 2
| |
H H
H O " H O "
|
H-C—-O-C-R 1 H-C—-O-C-R 1 "
| |
HO-C—H O + o HO-C-H + r-c- oH
I - I
H-C—-O-C-R 2 H-C-0 H
| |
H H
H O H

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.00C Seite - 63 - (c,p)1998-2011 Isp:dre



I
H-C-0-C-R 1 H-C-0 H o
I I I
HO-C-H + ro HO - C-H + rRi-c- oOH
—

I I
H-C-OH H-C-OH

I I
H H

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

H 0] H
| I | 0
o I|-|I-C—O—C—R 1 H-C-OH [
| I —C-
RRs—-C-0-C—-H O + 3 NaOH HO-C-H 4+ 3Na O-C-R x
| I - |
H-C-O0-C-R 2 H-C-OH
I |
H H
Fett Natronlauge Glycerol Seife(n) (Na-Salze

der Fettsauren

Enthielt das Fett-Molekdl nur Stearinsaure als Fettsdure-Komponente, dann entsteI_]t aus-
schlieBlich 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 erhéht. Die Fettsauren werden dann mit heil3er Kali- oder Natronlauge bzw. einer
Soda-Ldsung als Salze ausgefallt.

Friiher wurden die Fette gleich mit Soda (Na2COs3) ausgekocht.

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

In unpolaren Losungsmitteln, wie Benzin und Tetra(chlorkohlenstoff), 16sen sich Fette meist
sehr gut. Zwischen den Lésungsmittel- und den Fett-Molekllen kénnen sich recht starke VAN-
DER-WAALS-Krafte 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 €. Dies liegt an den relativ groRen Mole-
kulen, 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 Uber die ganze Breite der
Fettsaure-Molekdile fur 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
Grenze zur eigenen Zersetzung und zum Verbrennen. Der Rauchpunkt (Temperatur, bei der
sich das Fett unter Rauchentwicklung zersetzt (bei Erhitzung an der Luft)) ist fur die unter-
schiedlichen Fette charakteristisch (typisch 200 — 230 C).

Fettverderb: Angebrannte und verrauchte Fette sind verdorben. Sie II/ H
geben einen beiRenden Geruch ab und der Rauchpunkt liegt deutlich c
unter dem unverdorbener Fette (ungefahr bei 170 ) . I
Der beizende Geruch (nach Frittenbude, "MacDonalds"-Geruch) stammt vom /?
Acrolein (exakter: Propenal). Es entsteht, wenn Glycerol-Molekile zu H C=0
hoch oder zu lange erhitzt werden. Acrolein ist giftig, Tranen- und |
Schleimhaut-reizend. Es steht unter Verdacht, Krebs verursachen zu H
konnen.

Acrolein kann auch keine Fettsauren mehr binden. Es kommt wegen der nun freien (, Uberzéh-
ligen) Fettsauren zu einer Versauerung des Fettes (sinkender pH-Wert).
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—
~

H-C ~OH A C
IHo -C -H — = C ” + 2 HO
| H- C—-OH li\ C =0
| ]
Glycerol Acrolein

Fettsaure-Molekile kdnnen durch Hitze oder Bakterien zu kleineren Molekillen umgewandelt
werden. Dabei entsteht z.B. Buttersaure. Deren Geruch ist sehr stark und unangenehm (ran-
zig). Menschen kdénnen 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 ruender
Flamme abbrennen.

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

CgH503-(OC'C3H7)3 + 18]/202 ———» 15 C02 + 13 H20

Erst bei Sauerstoffmangel erhoht sich der RulR-Anteil (Ruf3 ist reiner Cohlenstoff). Meist ent-

steht dann auch noch das giftige Cohlenmonoxid. (Anteile von CO,, CO und C in der folgenden Glei-
chung willkirlich gewahlt. Es muf3 aber wenigstens 1x Cohlenmonoxid oder 1x Cohlenstoff bei einer unvollstandigen

Verbrennung entstehen! Gewdhnlich sind die Anteile natirlich gréRer.)
C3H503'(OC'C3H7)3 + 11 02 ———= § C02 + 5CO +5C + 13 HZO

Fette konnen selbst auch als Losungsmittel dienen. Interessant ist vor allem die Fahigkeit athe-
rische Ole (Duft- und Aromastoffe) und einige Vitamine zu l6sen. Im Prinzip kénnen Fette nur
unpolare Stoffe l6sen. Dazu gehdren Benzin, Tetra(chlorcohlenstoff) usw. Dies ist dann be-
deutsam wenn z.B. Lebensmittel mit solchen Stoffen in Kontakt kommen.

Fett mit ungesattigten Fettsduren neigen zu einer starken Autooxidation . Diese ist umso star-
ker, je mehr Doppelbindungen enthalten sind. 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 allylstandige Cohlenstoff-Atome. ES reichen dafir dann schon relativ geringe E-
nergie-Mengen, wie sie beim Erhitzen oder auch durch UV-Strahlung (Licht) wirken.

COO-R e COO-R e
(:CH 2)m (:CH 2)m
H-C -H H-C - H

o - L '
-
(lCH 2)n (lCH 2)n
lCH 3 ICH 3

Fett-Molekil: unges. Fettsaure 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 fuhren. Das so entstandene Fett-Radikal entspricht sachlich
dem oben gezeigten (nur eben ohne Doppelbindung).
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Bei einer Autooxidation reagiert Sauerstoff mit dem Radikal unter Bildung von einem Peroxid-
Radikal.

COO-R e COO-R e
(:CH 2)m (:CH 2)m
Hl—C . + 0=0 N Hl—c —0-0 o

C-H C-H
! e
(ICH 2) n (ICH 2)n
cH cH s

Fett-Radikal Peroxid-Radikal

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

COO-R e COO-R e COO-R e COO-R e

(:CH 2)m (:CH 2)p (ICH 2)m (ICH 2)p
Hl_c_o_o . + Hl— C-H N Hl—C—O—O -H + | «C—H

C-H C-H C-H C-H

C- II—I| C- II-II C- |I-I| c— II—II

(ICH 2)n (ICH 2) q (ICH 2)n (ICH 2) q

ICH 3 ICH 3 ICH 3 ICH 3

Peroxid-Radikal intaktes Fett-Molekdil Hydroperoxid Fett-Radikal

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 — Fettsaure-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-R DG COO-R DG
I I
(CH 2)m (|CI‘I 2) m
H-C- O H-C-H
(I - I
H- C O C O H
Il H A \V
H- C O H C
| I
(|CH 2) n (|CH 2) q
CH 3 CH 3
Hydroperoxid aldehydisches Fett Aldehyd

Da der Reaktionsmechanismus radikalisch (unter Bildung und Weitergabe von Radikalen) ablauft,
kommt es u.a. zu Kettenbriichen (Aldehyd-Bildung) und Vernetzungen der Fettsauren unterein-

ander. Radikalische Reaktionen sind dadurch charakterisiert, dass sie sehr lange durch Ubertragung von Radika-
len von einem Molekil zum nachsten weiterreagieren kdnnen (Kettenreaktion). Erst wenn zwei Radikale miteinander
reagieren, dann bricht die Kettenreaktion ab.
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Durch Autooxidation kommt es wegen des Wegfalls der Doppelbindung — und der ev. auftre-
tenden Vernetzung (inter- und intramolekulare Briicken) zwischen den Fettsdauren — 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-Molekl). Der genaue Mechanismus dieser Reaktio-
nen ist noch nicht vollstandig geklart.

intramolekulare Dimerisierung intermolekulare Dimer isierung

dimere Fettsduren (Fettsaure-Dimer) dimeres Fett (Fett-Dimer)

Alle beschriebenen verénderten Fette sind nicht mehr fur die menschliche Erndhrung geeignet.
Eine weitere Moglichkeit der Fetthartung ist die Hydrierung von ungesattigten Olen. Sie beru-
hen auf der Umwandlung der Doppel- in Einfachbindungen. Nur wird hier eben Wasserstoff
unter Anwesenheit eines Katalysators benutzt.

H Kat.

I 0O T

H
| |
C =cCc-C- H- H -C
| + -
H HH H

Werden bei ungesattigten Fettsduren die Doppelbindungen in einfache umgewandelt bleiben
die Fette aber weiterhin fir die Erndhrung nutzbar. Sie verlieren ev. nur ihre Essenziellitat.

Aufgaben:

l. Stellen Sce die chemisctie Gleictuny én dic Umuwandlung von Glycenol in Aerolein (in
einem Selritt) aunf!

2. Stegpieren Sie die Anordununy den Fettmolekide (wm ein Wasser- Tropfehen) iu einer
Wasser - in-Fett- Emalsion!

5. Stellen Sce die chemischen Glecchungen i die Fyanolyse einee Fettes auf!

4. Warwm iot dic Fydnolyse von Fetten cigentlich im Lebensmittel- Beneich wicht ge-
nesorbierbar (cun wnserem Darm aufuchmbar).

5. Stellen Sce die chemiscte Glecchung fin dic vollotindige Verbrennang von einem Fett

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

Die nachfolgenden Vorgéange 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 (= [ Ernahrungslehre — Stoff- und Energiewechsel) unterstiitzt, um
die Reaktion auch unter den zellularen Bedingungen zu ermdglichen.

Ausgangspunkt fur die Fett-Synthese ist ein aktiviertes Glycerol-Molekil (Glycerol-3-phosphat),
was aus der Glycolyse (= LA 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 fur
ein arbeitsfahiges Enzym), das diese Aktivierung repréasentiert. 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 (~, Wel-
lenlinie) angebunden.

H o I H O "
I |
H-C-0OH CoA~C-R 1 Enzym H-C-0O-C-R 1
I |
HO - C - H + HO - C-H + coa
| 4
H-C-0-~Ph H-C-0~Ph
I |
H H
Glycerol-3-phosphat Coenzym-gebundene Monoglyceridphosphat Coenzym A
Fettsaure

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

H o I H o I
I |
(@] " H-C-0O-C-R 1 Enzym (@] F-C—O—C—R 1

I |

Rz — C ~CoA + Ho-Cc-H R-C-0-C-H + coa
I -

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

I |
H H

Coenzym-gebundene Monoglyceridphosphat Diglyceridphosphat Coenzym A

Fettsaure
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Am gebildeten Diglycerid ist nun keine frei Hydroxyl-Gruppe mehr vorhanden. Sie ist noch vom
Phosphat-Rest "blockiert”. Im nachsten Schritt wird der Phosphat-Rest abgespalten.

o ! o !
|
(@] Il-ll-C—O—C—R 1 Enzym (@] Il-ll-C—O—C—R 1
| |
R-C-0-C-H + HoO R-CLO-C—H + PO
| 4
H-C-0~Ph H-C-OH
| |
H H
Diglyceridphosphat Wasser Diglycerid Phosphorsaure

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

H o] I H o] I
I
O"H-C—O—C—R 1 Enzym (@] T-C—O—C—R 1
| |
R-C-0-C—H + o Rs—C-0-C-H O + coa
| - I
H-C-OH CoA~C-R3 H-C—-O0-C-R 3
I |
H H
Diglycerid Coenzym-gebundene Triglycerid Coenzym A
Fettsaure

Aufgaten:

. Stellew Sce die chemischen Gleichungen fin die Biosynthese cines Triglycerids aus
Buttersdune auf!

2.

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.00C Seite - 69 - (c,p)1998-2011 Isp:dre



3.1.3.2. Biologische Eigenschaften der Fette undatBedeutung

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

Nun in wenigen Fallen wird Fett direkt zur Energiefreisetzung genutzt. In unserem Koérper nut-
zen vor allem das Herz und die Leber Fette und Fettsauren als Energiequelle . Ansonsten sind
es vor allem die Buttersaure-Bakterien, die Fette direkt zur Energiegewinnung nutzen. Vor al-
lem die Fettsduren werden in kleine Einheiten zerlegt. Diese Einheiten bestehen aus zwei Coh-
lenstoff-Atomen und heil3en Essigsaure. In Zellen kommt diese Essigsédure hauptsachlich ge-
bunden an einem Co-Enzym (Co-Enzym A) vor. Man spricht deshalb auch von Co-Enzym-
gebundener Essigsdure (Acetyl-CoA). Das Abfallprodukt dieser Prozesse ist die Buttersaure mit
ihrem sprichwdrtlichen unangenehmen, ranzigen Geruch. Diese Bakterien kommen beim Men-
schen auch in den Talkdriisen vor, wo sie mit anderen Bakterien-Abgasen einen wesentlichen
Teil des Kérpergeruchs verursachen.

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

Im festen und flissigen Zustand bieten sie einen guten mechanischen Schutz und die Warme-
isolation von Fettschichten ist sprichwortlich. In der menschlichen Haut ist das isolierende Fett
vor allem im Unterhaut-Fettgewebe angelegt.

In allen Zellen sind Fette und ihre Abkdmmlinge wichtige Baustoff e. Sie sind unverzichtbarer
Bestandteil aller Membranen (Hillen) um die Zellen und vieler ihrer Organellen. Hierbei sind
auch die ungesattigten Fettsauren von grofter Bedeutung. Sie sind unbedingt notwendig. Lei-
der kdénnen sie von den Zellen in unserem Korper nur zum Teil hergestellt werden. Wir sind auf
die Zufuhr durch eine passende Ernahrung angewiesen. Die mehrfach ungeséttigten Fettséu-
ren werden auch als essentielle Fettsauren bezeichnet. Essentiell bedeutet in diesem Zusam-
menhang, dass diese Fettsduren fir die gesunde Lebensfiihrung unbedingt notwendig sind und
unbedingt Gber die Nahrung aufgenommen werden missen. Die wichtigste Quelle fir essentiel-
le Fettsauren sind pflanzliche Lebensmittel. Ihre Fette - oder besser Ole - sind meist stark mit
ungesattigten Fettsduren angereichert. Aber auch in vielen Fisch-Arten findet man essentielle
Fette (Fisch-Ole mit den sogenannten Omega-3-Fettsauren).

Von grol3er Bedeutung sind Fette in speziellen Hillen der Nervenfasern. Die sogenannten
SCHWANNSschen Zellen (SCHWANNsche Scheiden) dienen der elektrische n Isolation und sorgen
auch fiur eine schnellere Erregungs-Leitung (saltatorische Erregungsleitung) (= (Ed Biologie —
Neurophysiologie).
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Fett Gehalt
Linolsaure
[%0]
Baumwollsaatol 33 -58
Butter 2-3
Erdnussol (afrikanisch) 13-26
Erdnussél (argentinisch) 38-40
Haushaltsmargarine 6-—25
Kokosfett 1-3
Maiskeimol 34-62
Olivenol 4-20
Palmkernfett 1
Palmaol 6-12
Pflanzenmargarine 25-35
Raps6l (Erucassure-arm) 18— 24
Rindertalk 1-5
Schweineschmalz 3-16
Sojadl 35-65
Sonnenblumendl 55 — 65
Weizenkeimal 44 — 65

BK_EL_Sek.ll_LM-Bestandteile_T1.DOC

Seite - 71 -

(c,p)1998-2011 Isp:dre




Exkurs: Cholester ol (Cholesterin)

Neben den Fettsduren ist das Cholesterol (friiner und popular 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 UbermaRigem Angebot von Cholesterol in der Nahrung kann der
Kdrper die aufgenommene Menge auf 300 mg/d einschrénken. Die Eigenproduktion ist vom Bedarf im
Kdrper abhangig.

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

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

Heute gibt es keine gesicherten wissenschaftlichen Beweise fur eine gesiindere Erndhrung durch Cho-
lesterol-arme Nahrung.

Wissenschaftlich belegt ist dagegen, dass ein niedriger Cholesterol-Spiegel auch einen niedrigeren Se-
rotonin-Spiegel bewirkt. Serotonin ist ein Botenstoff, der vorrangig im Gehirn wirkt. Viel Serotonin wirkt
ausgleichend, zu wenig wirkt depressiv und verhindert die Unterdriickung von aggressiven Verhalten.
Besonders bei Selbstmoérdern wurde haufig ein geringerer Cholesterol- bzw. Serotonin-Pegel festge-
stellt.

Todesfalle durch koronare Herzerkrankungen (auf 100000 Einwohner)

700
600 -74/ —
500 / Neuseeland
400 —USA
300 Australien
200 4 Japan
100
O T T T T T T
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985
Anteil von Fett an der Nahrungsenergie (in Prozent)
50
m— —
40 - Neuseeland
- —=USA
Australien
20 Japan
10
0 L L L L L L
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985

Q: /14/ (leicht verandert)

Mensch produziert 90 % allein; Gesamtgehalt beim Menschen um 140 g; 95 % davon intracellulér; 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
mg / dl (= 6,1 mmol / l); nimmt im Alter
zu; bei Mannern geringe Steigung; bei
jungen Frauen deutlich unter den mannli-
chen Vergleichswerten, im héheren Alter
Uber den Werten der Manner; deutliche
Erhéhung in der Schwangerschaft

260
265
250

245 e
240 s
235 —

s/
230 F
01— ST
220 A/

215 1

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

beim Transport von Cholesterol im Blut

Durchschnittliches Gesamt-Cholesterin
in mg/dl

sind zwei Lipoproteine wesentlich betei- 210
ligt, genauer untersucht und bei Blut- 205
Untersuchungen im Labor erfasst 200 . : : . |
35-39J. 4044J 4549J) 5054J. 5550  GO-B4J.
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 / dI

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

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

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

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

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

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

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

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

Quotient korrelliert stérker als Einzelwert mit den Risikofaktoren fir 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 veréndertes (oxi-
diertes) Cholesterol verantwortlich

Cholesterol-Wege im Korper

1. Aufnahme mit Nahrung - Darm

2. Leber > 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-Drusen) - Talg (Abgabe mit abgestoRenen Haut-Teilen)

Die moderne Lebensmittel-Technologie hat verschiedene Methoden entwickelt, um "Uberschissiges”
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
groBen (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 Ausfilhrungen zum Stoff Cholesterol findet man unter: > 3.1.6.4.1. Sterine
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Aufgaben:

. Wernten Sce dae Diagramm (Tedesfille ...) aws! (Wachen Sce Aussagen 30 den
Grundtendlensen in den cingeluen Linden and fiin alle Linder susammen)

2. Werten Sce das Diagramm (Hutede ...) ans! (WMachen Sie Aussagen su dew Grund -
tendlensen in dew cinselnen Lindern and fin alle Linden susammen)

5. Tuternpretiencn Sce beide Diagramme gemeinsam!

Weitere Ausfuhrungen 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 (Ed Ernahrungslehre — Stoff- und Energiewechsel). Im Teil-Skript

(EQ Ernahrungslehre — Gesunde Ernahrung) geht es auch um Erkrankungen, die mit Fetten in
Beziehung stehen.
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3.1.3.3. Technologische Eigenschaften der Fette unick Nutzung

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

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

peratur verwendet.

PHerkunft

tierische Fette pflanzliche Fette
?Aggregatzustand ?Aggregatzustand

feste Fette (Talke) [halbfeste Fettej [fli_'lssige Fette (Ole, Trane)) [halbfeste Fette fliissige Fette (Ole)

kI/

?Herkunft :H/erkunft ‘}erkunft ?Herkunft ?Trocknungsverhalten
[Hammel-TaIlXj [ F— ] / Kokos-NuB-Fett \ (trocknende Fette ('C')Ie)] [nicht—trocknende Fette ('Ole)]
Rinder-Talk | [ wollfett Fischtran / Fisch-Ol J l

PHerkunft PHerkunft

e &/ N\
(Mohn-bl) (Rizinus-bl] (OIiven-OI] [ Sesam—'Olj
Mandel-Ol

Baumwoll-Samen-0l

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

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

Schweine-Fett Klauen- u. Knochendl
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Beim Erhitzen in fettiger Umgebung

werden zum Anderen durch die ho- Lebensmittel Fettgehalt Fettgehalt
hen Temperaturen die Eiweil3e in m% | in 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 1.2 13
Frittieren rund 180C) k&nnen aber auch Huhn 10
viele gewiinschte Stoffe (z.B. Vitami- Berliner 22

ne) zerstoren. Ein Kompromil3 zwi-

schen beiden Effekten wird meist

durch eine optimale Zubereitungszeit

und geeignete Gar-Temperaturen

erzielt.

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

Fette, die z.B. relativ viel Eiweil3 ent-

Datenquellen:
Lebensmittellehre/MKEO4/MKEO4_04.pdf)

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

halten (Butter, verschiedene Margari- Fett

relative Fritier-

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

Auf Grund verschiedener Baumerk-

male und Zusammensetzung sind die

verschiedenen Ole und Fette ganz

unterschiedlich z.B. zum Frittieren

geeignet.
Als MalR wird die relative Frittierbe-
standigkeit verwendet.

Neigung zum Rauchen: Wie schon erwahnt (=
3.1.3.1. Allgemeine (physikalische und chemische) Eigenschaften

von Fetten), neigen die Fette bei hbéheren Tempera-
turen zum Rauchen. Der Rauchpunkt (Qualmpunkt)
ist dabei die Temperatur, bei der sich ein Fett an
der Luft unter Rauchbildung zersetzt.

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

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

Datenquellen:
Lebensmittellehre/MKEO4/MKEO04_04.pdf)

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

Fett Rauchpunkt [C]
Margarine 130
Oliven-Ol 138
Schmalz 160
Butter 175/130
Kokos-Fett 200
Mais-Ol 200
Rinder-Talk 210
Sonnenblumen-0l 225

Datenquellen: /21, S. 391/
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Brennbarkeit: Bei hoheren Temperaturen oder direkten Flammenkontakt entziinden sich Fet-
te. Konnen Fette mit ausreichend Sauerstoff abbrennen, besteht keine direkte Gefahr. Fette
wurden friiher vielfach als Brennmaterial verwendet (Ollampen, Talklichter). Viele Stoffe, die bei
unvollstéandiger Fettverbrennung entstehen kénnen, stehen im Verdacht Krebsausloser zu sein.
Von vielen ist dies mittlerweile auch schon nachgewiesen worden. Besonders grof3 ist die Ge-
fahr, wenn die Flammen auch noch direkten Kontakt zum Nahrungsmittel haben. Die gesund-
heitsgefahrlichen Stoffe kbnnen dann vom Lebensmittel aufgenommen werden.

Fettbrénde stellen eine groRe Gefahr dar. Sie sind von sehr hohen Temperaturen begleitet. Da
Fette auch auf der menschlichen Haut haften, konnen sie sehr schwere Hautverbrennungen
bewirken. Ein einfaches Loschen mit Wasser ist problematisch! Bei den hohen Verbrennungs-
temperaturen wirde das Wasser sofort an der Oberflache verdampfen und dabei verspritzen.
Mitgerissenes heil3es Fett erzeugt eine neue Gefahrenquelle. Die fein verteilten Fettropfchen
bilden einen leicht entzuindlichen Fettnebel.

Fettbréande lassen sich am effektivsten durch Ersticken (Sand, Loschdecke, Handtiicher) 16-
schen. Brande ohne Personenbeteiligung lassen sich auch mit Cohlensdure-Schnee- und Tro-
ckenpulver-Feuerldschen bekampfen.

Dichte: Durch ihre geringere Dichte schwimmen Fette im festen und im flissigen Zustand auf
dem Wasser. Von Brihen oder Sol3en kann man sie dadurch leicht entfernen (abschdpfen).
Auf einigen Nahrungsmitteln (Silze, Pastete) bilden sie so aber auch eine schitzende Deck-
schicht, 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 gelost werden. Es kommt
nicht zum Auslaugen des Lebensmittels.

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

Eine ganz spezielle Art der Ausnutzung der
Wasserunldslichkeit von Fetten finden wir bei
der Herstellung von Blatterteig-Geback (Feuil-
letage). Besonders deutlich 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 tber die
beschichteten Teigstellen geschlagen (tou-
riert) und erneut gerollt. Dieses Ubereinan-
derschlagen und Ausrollen wird u.U. mehrfach
durchgefihrt, so das am Ende diinne Schich-

ten von Grundteig und Ziehfett ibereinander Blatterteiggeback
"egen. Q: de.wikipedia.org (BMK)

| aufsteigender

} Wassardampf
B L R AR LT L — —_——

N  EE  w R a ) ——
T R ——— |0 0D ] T
ungebacken Blatterte1 g gebacken

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

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.

Emulgierbarkeit: Die Fahigkeit Emulsionen zu bilden, wurde schon oben aufgezeigt (=
3.1.3.1. Allgemeine (physikalische und chemische) Eigenschaften von Fetten). Der Nachteil
einer einfachen Emulsion aus Fetten und Wasser ist ihre Unbestandigkeit. Um eine Emulsion
zu stabilisieren, bendtigt man einen Emulgator. Dieser wirkt wie ein Klebstoff.

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
Fettsduren besetzt. An der andere Seite ist
eine andere Molekul-Gruppierung (Phosphor-
saure (im Modell: rot) + Cholin (imModell: orange ))
verestert worden. Diese Molekil-Gruppe ist
sehr wasserfreundlich. Sie verstarkt den

wasserfreundlichen Effekt des Glycerols wei- WD o
ter. Durch das Lecithin verstarkt (stabilisiert) N N
die Haftung zwischen Wasser und Fett. Ne- WW\F Lo

. N . . . 8]
ben Lecithin lassen sich aber auch viele Ei- Gitter-Struktur eines Lecithin's

weilRe (z.B. Eigelb) oder Senf als Emulgato-

ren einsetzen.
Das Eigelb war urspriinglich auch namensgebend fir das Lecithin (lecithine = altgriech.: Eidotter).

Emulgatoren verbinden also zwei gegensatzliche (antagonistische) Loslichkeits-Merkmale (Los-
lichkeit in Wasser bzw. in Fett). Man spricht deshalb auch von einem Lésungsvermittler.

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

Je nach angestrebtem E-

Modell des Lecithin

mulsions-Typ kommen un- HLB- Mischbarkeit Verwendung
terschiedliche Emulgatoren Wert mit Wasser

zur Anwendung. Als Merk- 1,5-3,0 | unl6slich Entschaumer

mal wird der sogenannte 3-8 mjlcbig beim | fur W/O-Emulsionen
HLB-Wert (hydrophilic li- EinrGhren _

pophilic  balance) nach 7-9 . — N.etzm'ttel -
GRIEEIN verwendet. Der 8-18 | stabile (milchi- | fur O/W-Emulsionen

ge) Emulsion

Wert beschreibt die vertei-

. 13 -15 | klare Emulsion / | waschaktive Substanzen
lung der hydrophilen und

Ldsun
hydrophoben (lipophilen) An- 12 -18 | klare Igmulsion/ Lésungsvermittler
teile im Emulgator. Losung
Die HLB-Werte liegen zwi-
schen 1 und 20 (GRIFFIN-
Skala)
Eine Substanz mit dem
hochsten moglichen Wert Stoff / Stoffgrup- HLB- Verwendung / Vorkommen /
von 20 besteht aus Moleki- pe Wert | Funktion
len mit nur hydrophilen Tei-
len. Diese Obergrenze ist Phospholipide 5 Zell-Membranen
ein von GRIFFIN frei ge- Lysophosphatide 12-16 wichti_g fur die Informationstibertra-
wahlter Wert. gung innerhalb der Zelle
Der Wert 1 fur die HLB da-
%fgf?naubses%?]ﬁjitaeé’licgaﬁ;ogﬁirl Waschmittel 13 -15 | in Reinigungsmitteln

(Fett-freundlich) ist.
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Emulsionen tbernehmen in der Erndhrung und in der Lebensmittel-Herstellung oft die Rolle von
reinen Fetten. Aus praktischen Grinden unterscheidet man deshalb Emulsions-Fette (z.B. But-
ter, Margarine, Sahne, Buttercreme) und Reinfette (z.B. Oliven-Ol, Palm-Fett, Schweine-
Schmalz).

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

Eine weitere kinstliche 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 natirlich vorkommende Emulsion (Fett-in-Wasser). Als Emulgator fungiert das
Kasein (ein Eiweil3). Beim Erhitzen der Milch tGber 80C gerinnt das Kasein und verliert dadurch
seine emulgierenden Fahigkeiten. Das Fett setzt sich auf der Oberflache als Milchhaut ab. Der
bei héheren Temperaturen gebildete Wasserdampf in der Milch kann nun nicht mehr so einfach
entweichen, staut sich auf und lasst die Milch Uberkochen.

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. Fliissige Emulsionen sind z.B. Milch, Salatsol3en
oder — die schon besprochene — Vinaigrette. Sie sind bei Zimmer-Temperatur leicht bis bis we-
nig zah-flissig.

Wahrend bei Emulsionen mindestens zwei ineinander w Kﬁ g Q!
unlésliche, flissige Bestandteile miteinander vermengt © © ©
werden, wird bei einer Dispersion mindestens ein fester © @ @ i
Bestandteil verwendet. ii] )
Der Begriff Dispersion wird fachlich exakt als Oberbegriff fir alle hete- @
rogenen Stoffgemische verwendet. Ein fester Stoff mit einer Flissigkeit @ © (%)
gemischt, heiRt Suspension. Im ublichen Gebrauch wird eine Suspen- = {
sion eher mit flissig bis zahflissig (cremig) assoziert. Fir festere Ge- () ©
menge verwendet man meist den Begriff Dispersion. m Q © @
Murbeteig ist so eine Dispersion von Zucker, Mehl (Star-
ke) und Wasser in Fett. @ . e E
Fetthartung:  Eine Mdoglichkeit der Fetthartung ist die D O ©
Hydrierung von ungeséttigten Olen. Sie beruht auf der ©
Umwandlung der Doppel- in Einfachbindungen. Unter ﬂ @
Anwesenheit eines Katalysators wird Wasserstoff addiert © = =
(Hydrierung). Murbeteig (schematisch)

H H Kat. H H HH

I I I I ||

-C-C =C-C- H- H -C-C -C-C-

RN + =

HHHH HHHH

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

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

Kaiser NAPOLEON Il stellte den franzésischen Chemiker Hipplyte MEGE-MOURIES vor die Aufgabe einen Butter-
Ersatz fiir sein Volk zu entwickeln. Dieser entwickelte das Rezept fiir Margarine. Sie enthalt neben emulgierten Olen
vor allem noch einige Sauermilch-Produkte. Um sich unabhéngig 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 mdéglich ist. Heute wird nur noch Halbfett-Margarine mit Starke versetzt.
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Lichtempfindlichkeit: Fette sind sehr empfindlich hinsichtlich der Veranderung von
Eigenschaften durch Licht. Dabei greift das Licht (besonders UV-Licht) nicht direkt das Fett-
Molekdl 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 O0-0H
I I I o
-C-C =C-C- + O0- O -C-C -—-C-C-
[ 1] d L]
HHHH HHHH

Als Produkte entstehen geféahrliche Peroxide, die wiederum 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.
Ldsungsmittel: In Fetten l6sen sich vorrangig Fett-ahnliche Stoffe. Dies sind z.B. Lecithin und
andere Lipoide, Fettsduren, atherische Ole, viele Geschmacks- und Gewurzstoffe und Vitami-
ne. Bei den Gewirzen sindes z.B. Paprika, Curry und Kurkuma, die kraftige Fett-I6sliche Farb-
stoffe enthalten.

Um verschiedene Inhaltsstoffe aus Lebensmitteln fur die menschliche Ernahrung verfugbar zu
machen, missen sie durch Fette herausgeldst werden. Sind in den Lebensmitteln zu wenige
eigene Fette vorhanden (z.B. bei Obst und Gemiise), dann sollte bei Zubereitung Ol oder Fett
als Losungsmittel zugesetzt werden (pflanzliche Ole mit ungeséattigten Fettsauren bevorzugen!).
Das Ol macht z.B. einen Salat zusatzlich leichter bekémmlich. Ein Mohrriilben-Rohkost-Salat
ohne Fett-Begleitung nutz hinsichtlich der "Vitamin A"-Versorgung reichlich wenig. Also sollten
auch Rohkost-Salate mit Ol (vorrangig pflanzlichen Olen mit ungesétigten Fettsauren) ange-
macht werden.

Auch bei der Herstellung von Gewdrz- oder Krau-
ter6len macht man sich das Losungsvermogen der
Fette fur bestimmte Stoffe zu nutze. Die zumeist nur
Fett-loslichen &therischen Ole (Geschmacks- und Ge-
ruchsstoffe der Gewirze und Krauter) werden sSo extra-
hiert.

Nicht zu unterschatzen 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- dewikipedia.org (USGov-USDA (AlbertCahalan))
wichtig.

Bedingt durch bestimmte Eigenschaftskombinationen ergeben sich fiir viele Fette typische
Verwendungen in der Kiiche. Siehe dazu auch auf den nachfolgenden Seiten die entsprechen-
den Tabellen mit vielen Beispielen.

Insgesamt spielt es nicht unbedingt eine herausragende Rolle, ob das reine Fett (z.B. Bultter,
Butterschmalz) verwendet wird oder der pflanzliche bzw. tierische Rohstoff (z.B. Milch). Oft er-
gibt sich hier fur Energie-Bewul3te eine gute Wahl-Mdglichkeit, ohne auf die tragenden physio-
logischen und technologischen Eigenschaften zu verzichten.
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Fettverderb: Der Fettverderb beinhal-
tet verschiedene Veranderungen der
Fett-Eigenschaften, einige haben wir
schon erwéhnt (Rauchen der Fette,

chemische Veranderungen (—->3.1.3.1.
Allgemeine (physikalische und chemische) Eigen-

schaften von Fetten), ...). Er basiert somit
meist nicht auf eine einzelstehende
Eigenschaft, sondern vielfach auf die
Kombination verschiedener Faktoren.
Fur den Gebrauch als Lebensmittel
eignen sich nur solche Fette, die
hdchstens geringflgig verandert (ver-
dorben) sind. Im Allgemeinen kann
man davon ausgehen, wenn das Fett
andersartig riecht, sich deutlich verfarbt
oder andere atypische Veranderungen
aufweist, dann ist es schon verdorben
und nicht mehr fur die menschliche
Ernahrung geeignet.

Hufgaben:

135 - 240
170
50 - 100

(Ver-)Brennen der
Fette

cis-trans-
Umwandlungen an
Doppelbindungen

Rauchen der Fette

Rauchen
Acrylein-Bildung
Gerinnung enthaltener
Proteine

Hydrolyse
Autooxidation an
Doppelbindungen

. Da Fetten ein uegatives Tmage ankdngt, ot en fustansch gegen andere Stoffe ev.

vinnsoll, Priifen Sic welehe technologischen Eigenschaften sich dunch andere Staffe
nealisienen lassen! Wigen Sie Aufjuwand and Nutzen souie cventuelle Gefdtndungen ab!

2. Lecithin wind in den Nalnungomittelhernstellung als Emulyaton und als Dispensionsmer-
tel verwender, Enblirnen Sie diese Vermendungsswecke fin Lecithin! Begrinden Sce die
besoudene Eiguuny dicser Substany (byu. dtinlicher Substansen) fin dic Lebensmeirtel-
Fenotellung!

5. Wanam verwendet man fir eine Lagerung von essenticllen Fetten am Bedten braune oder
Wetall- Flasctien mit geringem Luftiberstand and einen liitilen Platy? Begriinden Sie
ausfiltnlich!
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Fett / Ol Quelle / Verwendung Bemerkungen
Herkunft
Butter Kuhmilch Streichfett, zum Dunsten und Verfeinern, fir Teige
und Massen
Butterschmalz: zum Braten und Verfeinern
Rinder- Rinderniere Yorkshire- und eng. Christmas-Pudding
(nieren)-Fett
Rinderfett Knochenmark | fur Suppen und Briihen, Kl63chen, Risotto, zum | schwer verdaulich
Konservieren von Rinderfleisch, fir Margarine
Kalbs(nieren)- | Kalbsnieren zum Schmoren von weiRem Gemuse, fur Fettmi-
fett schungen
Kalbsfett Knochenmark | fir Pastetchenfillungen, selbststandige Gerichte
Schweinefett Unterhaut Schmalz: selbststandige Gerichte, zum Braten und
Schmoren, fir geriebenen Teig, Streichfett
(Ricken-)Speck: zum Spicken, Lardieren und
Bardieren, fur Wurst
Gansefett Haut, zum Schmoren von Kohlgemiise, fur Risotto und
Pasteten, zu Abdecken von Terrinen, Streichfett
Entenfett Haut, zum Schmoren von Kohlgemise, fur Risotto, zu
Abdecken von Terrinen, Streichfett
Lebertran Gewinnung von Vitaminkonzentraten, fur Margari-
Fischleberdl Fischleber ne und Kunstspeisefette
Tran, Walol Unterhaut fur Margarine und Kunstspeisefette heute untergeord-

nete Bedeutung
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Fett / Ol Quelle / Verwendung Bemerkungen
Herkunft
Sonnenblu- Samen kalte Kiiche (z.B.: Salate), fir Margarine
mendl
Rapsal Samen kalte Kuche, fir Margarine, Brat- und Backfett
Sojadl Samen kalte Kuche (z.B.: Salate), Speise¢l, Brat- und
Backfett
Olivendl Fruchtfleisch kalte und warme Kiche, zum Marinieren und Ein-
legen
Sesamdl Samen krﬁte und warme Kuche, zum Dunsten typisch fir asia-
tische Kiiche
Maiskeimol Keimlinge kalte Kiiche (z.B.: Salate)
Disteldl Samen (Far- | kalte Kiiche (z.B.: Salate), diatetische Margarine
Saflorél 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 Kuche, zum Frittieren, fur Margarine und | Erdnuf3fett: ge-
Speisefette hartetes Ol
ErdnuBbutter: Brotaufstrich
Kurbiskernol Samen kalte Kiiche (z.B.: Salate), fur Sulzgerichte
Palmol Fruchtfleisch fur Margarine, zum Anférben, zur Herstellung von
Palmfett rotem Farbstoff (Karotine), Brat- und Backfett
Palmkernfett Samen fir Margarine, zum Frittieren
Traubenkern- Samen kalte und warme Kuche (z.B.: Salate, zum Braten)
ol (Weintraube)
HaselnuRal Samen kalte Kuiche
Baum- Speisedl, Back- und Bratfett, fir Margarine
woll(saat)-6l
Walnu3ol Samen Salatol
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3.1.4. Nachweise und Prifverfahren fur Fette

Der Nachweis von Fetten ist mit der Fettfleckprobe recht einfach durchzufiihren. Dieser Test
beruht auf die Schwerfliichtigkeit von Fetten. Dies bedeutet, sie 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 ausgeprel3t. Nun wartet man etwas. Trocknet

die Probe weg, kann man nicht von einem Fettanteil ausge-

hen. Bleibt aber ein Fleck, der sogar das Papier durchschei-

nend macht, dann enthielt die Probe Fett. Als Zeitgeber - um T

zu wissen, wann man ablesen darf - hat sich ein Wassertrop-
fen bewahrt. Wenn dieser weggetrocknet ist, hat die Probe
auch ausreichend Zeit gehabt. Man kann aber auch willkir-
lich eine Zeitspanne z.B. 5 oder 15 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 Schwerflichtigkeit. Der Fleck
bleibt langfristig erhalten, da Fett bei Zimmertemperatur im
Prinzip nicht verdampfen (verdunsten).

Zum Anderen verandern sich die optischen Eigenschaften an
der Auftragestelle. Papier zeigt — bedingt durch die faserige
Innenstruktur eine sehr diffuse Lichtreflexion. Es erscheint W N —
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 gro3e Buch-
staben einer darunterliegenden testseite lesen.

diffuse Reflexion an Papier

Totalreflexion und diffuse

. . . . . Reflexi [ Fett-Fleck
Als Arbeitsschritte fir diesen Test ergeben sich: etiexion an einem Feti-riec

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:

Nachweis von Fett mit der Fettfleck-Probe:

Nachweismittel Bedingungen Beobachtungen Ergebnis
bleibender, wabhrscheinlich Fett
Abtrocknen eines [durchscheinender vorhanden
Wasserfleckes Fleck
Probe + Filterpapier abwarten
(auftropfen | (weiR, undurch- | (entsp. Blindprobe)
g‘rjfcrkenz)er' sichtig) kein Fett
anderer Fleck vorhanden
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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.
(O Zum Anderen wird ein Stlick oder das gesamte Untersuchungs-Material als Probe
@®..". —Dbesser noch — als Stoff-Probe bezeichnet. Man zieht z.B. eine Probe. Das soll
hei3en, von einem Untersuchungs-Objekt wird ein Teil zum Untersuchen entnommen.

Etwas Unsicherheit bleibt natirlich bei einem solchen Test. Auch andere Stoffe verdunsten

sehr schwer und wiirden einen bleibenden Fleck hinterlassen. Deshalb ist die Fettfleck-Probe

parteilos eher ein Hinweis als ein Nachweis! Wenn allerdings kein dauerhafter, durchscheinen-

der Fleck erhalten bleibt, dann kdnnen wir sehr sicher sein, dass auch wirklich kein Fett enthal-

ten war (Ausschlu3-Test). Etwas sicherer kann man Fett mit dem Farbstoff Sudan-Ill nachwei-

sen.

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-Ill (auch Sudan-Rot) wird aber lediglich

die Loslichkeit des Farbstoffes in Fetten genutzt. D.h. hier ©\

kommt es zu keinem Farbumschlag, sondern nur zu einer N//N

Aufkonzentrierung des Farbstoffes in den Fett-haltigen Le- \©\ N ‘

bensmitteln oder deren Fett-Bestandteilen (z.B. Fett- N~ O
HO

Tropfchen der Milch).
Sudan-lll konnte bis 1995 in der EU noch als Farbemittel fiir Lebensmit- Strukturformel von Sudan-Iii
Q: de.wikipedia.org (Jurgen Martens)

tel(-Fette) verwendet werden. Wegen seiner kanzerogenen und gesund-
heitsschadigenden Wirkung (Bildung von Aminen) ist der Gebrauch im
Lebensmittel-Bereich aber nun ausgeschlossen.

Nachweis von Fett mit Sudan-Ill-Lésung:

Nachweismittel Bedingungen | Beobachtungen Ergebnis
Orange- bis Rot- Fett
Spatelspitze farbung (des Pro-
Probe + Sudan-1lI-Pulver benmaterials)
(od. 3 Tr. Sudan-III-Lsg.)
rot _

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

annahme)

Diese Probe ist ebenfalls leicht durchzufiihren und gibt uns aber eine deutlich h6here Sicherheit
fur das Ergebnis. Sehr sinnvoll ist der direkte Vergleich mit einer nicht behandelten Probe (oh-
ne Sudan-IIl). So lassen sich auch kleinere Farbveranderungen deutlich erkennen.

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

Fir feste Proben wird auch die Verwendung von Sudan-Ill-Papier empfohlen. Hierbei wird die
Probe auf dem Papier zerdriickt und sofort und nach rund 10 min wiederholt beobachtet.
Weiterhin geeignet waren auch andere lipotrope Farbstoffe, wie Alkannarot, Scharlach R, Lack-
rot 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-lil wird auch zum
Anfarben von Zellwénden und der Cuticula verwendet.)
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Mit dem — nur Wasser-loslichen — Farbstoff Methylenblau lassen sich unterschiedliche Phasen
usw. gut im Kontrast farben. Eine sogenannte Kontrast-Farbung lasst sich mit Methylenblau fir
die wassrige Phase und dem nur Fett-loslichem Sudan-lll (od. auch Sudan-Rot) fur 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 Fet-

te aus, dass sie bestimmte Farbstoffe P
aus anderen Lebensmitteln bzw. Gewdr-
zen gut lésen und in sich aufnehmen
(absorbieren) kdnnen. Ein solcher Farb-

stoff ist z.B. das Carotin aus Mohrribe

oder Paprika.

Nachweis von Fett mit Carotin (Paprika-Pulver):

Nachweismittel Bedingungen

Spatelspitze

Probe + Paprika-Pulver

Y
o

-, _ - _— e
"TH\I/ e e

I

Strukturformel von B-Carotin
Q: de.wikipedia.org (Slashme)

(dunkelrot, braun)

Beobachtungen Ergebnis
Orange- bis Rot- Fett
farbung (des Pro-

benmaterials)

anders kein Fett

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

Wenn Lebensmittel oder andere zu testende Materialien schon selbst geféarbt sind, dann sollte
immer eine Vergleichs-Probe mit Wasser oder dem verwendeten Ldsungsmittel daneben ge-
stellt werden. So kann man auch feine Farb-Unterschiede oder schleichende Verédnderungen
gut erkennen.

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

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 semiguantitative
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 notig, genaue
guantitative Aussagen zu machen.

Der Gehalt an Doppelbindungen l&R3t 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 H Kat. H Br Br H
I I I o
-C-C =C-C- + Br- Br -C-C -C-C-
[ 1] - L1
HHHH HHH
meist farblos (rot)braun meist farblos
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Beim Zutropfen der braunen Brom-Ldsung kommt es solange zur Entfarbung, wie noch Dop-
pelbindungen vorhanden sind. Bei vergleichbaren Probenmengen und mittels Z&hlen der Trop-
fen verbrauchter Brom-Ldsung ist eine Gegentiberstellung der Proben zueinander méglich.
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 (semiqg uantitativ):

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

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

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

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

Die Saure-Zahl (SZ) (oder auch Neutralisations-Zahl (NZ)) ist ein Maf3 fur die freien Fettsauren
in der Fett-Probe. Sie gibt an, wie viel Kaliumhydroxid [in mg] zur Neutralisation der in einem
Gramm Fett enthaltenen Fettsduren bebraucht wird. Je frischer das Fett ist, umso geringer ist
die Saure-Zahl. Zur Bestimmung wird der Probe Kaliumhydroxid (mit bekannter Konzentration)
zugesetzt bis diese neutralisiert ist. Zum Erkennen des Neutralisationspunktes verwendet man
z.B. einen Farbindikator.

HH O H o

| I | 1 "
-C-C-C K"+ OH - -C-C-C +OH -

1 + — 1 +

HH O H HH O K
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. Hierfir sind vor allem die Bildung von Epoxiden so-
wie Decarboxilierungs-Vorgange verantwortlich.

Mit der Verseifungs-Zahl (VZ) bestimmt man, wie viele Fettsauren insgesamt im Fett vorhanden
sind (frei, als auch verestert). Dazu wird die Probe mit Kaliumhydroxid einer Verseifung unter-
zogen.

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

EZ=VZ-5SZ

Ein Fett mit einer Saurezahl bis 0,5 gilt als vdllig in Ordnung. Bei Werten im Bereich von 0,9 bis
2,1 ist das Fett noch nutzbar. Steigt der Wert Giber 3,1, dann ist das Fett verdorben.
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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 Qualitdtsbestimmung noch die Peroxid-Zahl (POZ) benutzt. Je verbrauchter
ein Fett ist, umso geringer wird die Peroxid-Zahl.

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

Veranderung charakteristischer Fettkennzahlen

|sensorische Schwelle | Verdorbenheitsschwelle

..
L
-~

/
\

v

1
1

/

N

\

Frittierzeit

grobe Ubersicht tiber mogliche Fett-Untersuchungen:

I

qualitativ quantitativ
(Fett vorhanden? [Ja | Nein]] [Welche Menge ist vorhanden? [ml, g, mol]]
Vortest Haupttest Bestimmung der Fett-Menge

einfacher Test
Bestimmung der Menge bestimmter Anteile

Fettfleck-Probe \ (Férbeversuch mit Sudan—IIIj Ermittlung bestimmter phys. od. chem. Eigenschaften
\
[Férbeversuch mit Carotinen od.a. j (SOLVET Verfahren (Extraktion)) Qualitétsprufung

physikalische E/genschaften chem E/genschaften / Anteile

Schmelz- Temperatur / (Rauchpunkt] Tod- ZahI / \ Verseifungs-Zahl
Slede Temperatur Brom- ZahI NeutraI|S|erungs Zahlj
Séure- Zahl
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Prabtibums - Hufgaben:

Drakitibun "Dritfuny asf Fett-Gelals" (30 - &5 min)

Driifen Sie Satatil, 2 wongebene Proben and 2 sclbotmityebnachte Lebewsmittel-Probe
(vomnangiy flissiy) aa dhnon Fett-Gehale (guatitatia)! Gt gecignet sind dic folgenden
Lelewsmittel (ein Wlass, win Empietung?);

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

Berecten Sce das Protolooll someit von, dass Sce sofort mct den prakitischen hbeiten be-
ginnen bonnen!

Hinweise zum Protokoll:

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

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

2. Wie funktionieren die einzelnen Test's?

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

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

Drabstibum "Lislichbect and MWischbarbeit voun Wasser und Fett" (45 min)
Vntersuchen Ste dic Wesehbarkeit | Lisliechbert souic dée Stabetitiic der Weschuny (iter
20 — 25 win) von O in Wasser

a) bec einfactiem Mischien | Busammengiclen

¢) bec lecchtem Sctiitteln

¢) bec brdftigem Schitteln!

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 durchfihren (Voraussage)? Warum
misste es gerade so sein (Begrindung)?

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

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

Extraktion von Fetten aus Lebensmitteln

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

Durchfthrung / Ablauf:

- Probe einwiegen

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

- getrocknete Probe erneut wiegen

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

- 30 min extrahieren lassen

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

- Probe nun nochmals wiegen

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

Zusatzuntersuchung:

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

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

Hinweise:
- Lichtbenzin ist leicht entziindlich

Ldslichkeit von Fetten in verschiedenen Losungsmitt eln

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

Durchftihrung / Ablauf:

- jeweils ein Lésungsmittel 3cm hoch (entspricht rund 3 ml) in Reagenzglas fillen
- jeweils 3 Tropfen Ol oder Spatelspitze Fett zugeben und umschiitteln

Zusatzuntersuchung:
- die Loslichkeit kann auch in Abhéngigkeit von der Temperatur untersucht werden (unter Er-
warmung auf z.B. 60 od. 80 T und nachfolgender Abk Ghlung auf Zimmertemperatur)
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Bestimmung der Schmelz- und Siedetemperatur eines F  ettes

Materialien / Gerate:

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

Durchfthrung / Ablauf:

7~

E Thermometer ] Thermometer
Glasstab |
—

[ } Stativ ] ] Stativ
/ 7
|| Reagenzgias - — — Becherglas
M M Becherglas il restab
| Probe “l -
o A —— Fliissigkeit
— Wasser
Dreibein Dreibein
—— Brenner —— Brenner
‘ l et I g e ‘ \ et SRR e
Schmelzpunkt-Bestimmung Siedepunkt-Bestimmung

- Aufbau laut Skizzen
- langsam erwarmen unter standigem Rihren

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

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

Verseifung eines Fettes

Grundlagen / Prinzipien:

Die Bildungreaktion eines Fettes aus Glycerol und Fettsduren 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.

Materialien / Gerate:

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

Durchftihrung / Ablauf:

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

- ev. Asche od. Soda od. Pottasche hinzugeben

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

- abkihlen lassen und dann mit 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 Fettséduren)

Grundlagen / Prinzipien:

Die Bildungreaktion eines Fettes aus Glycerol und Fettsduren 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 Séaure lassen sich die reinen Fettsduren ausfallen und
mit einem organischen Losungsmittel extrahieren.

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

Durchftuihrung / Ablauf:

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

- ev. Asche od. Soda od. Pottasche hinzugeben

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

- abkihlen lassen und dann mit gleicher Menge Salzsaure die Fettsauren ausfallen und ev. mit
Trichlorethan extrahieren

Nachweild ungesattigter Fettsauren mit BAEYERs Reage nz (l)

Grundlagen / Prinzipien:

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

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

Durchftihrung / Ablauf:

- Probe (50 mg /Spatelspitze oder 2 Tropfen)

- leicht erwarmen

- Tropfenweise bis zur bleibenden Violettfarbung BAEYERS Reagenz zusetzen (fir semiquanti-
tative Vergleiche die Tropfen zahlen)

alternativ:

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

Durchftihrung / Ablauf:

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

- tropfenweise Kaliumpermanganat-Losung zugeben, bis Violettfarbung erhalten bleibt (fir se-
miquantitative Vergleiche die Tropfen zahlen)
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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 wéssrige
Phase, das Eigelb und Senf (fir Majon&se-Herstellung) bzw. Gallensaft oder Seifenlésung sind
madgliche Emulgatoren

Materialien / Geréate:
Ol, Milch (Wasser), Eigelb und Senf (Lecithin, Gallensaft, Seifenlésung), Reagenzglas

Durchftuihrung / Ablauf:

Majonase:

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

- eventuell Tropfen unter Mikroskop betrachten

ungenielbare Emulsion

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

- kraftig schiitteln

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

Nachweild ungesattigter Fettsauren nach BAEYER (II)

Grundlagen / Prinzipien:

/ -CH=CH- + MnO4 + Hgo O- MnOZ + -HCOH - HCOH - /
violett braun
(mdgliche Folgeprodukte auch farblos)
(Achtung! Reaktion ist wenig spezifisch!)

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

Durchfthrung / Ablauf:

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

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

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

Uberpriifung von (Fittier-)Fetten auf Verderbheit (M ERCK FRITEST ®)

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

Durchftihrung / Ablauf:

- nach Anleitung des Set's
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Uberprifung von (Fittier-)Fetten auf Verderbheit (M ERCK OXIFRIT ® )

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

Durchfthrung / Ablauf:

- hach Anleitung des Set's

Saure-Zahl eines Fettes

Grundlagen / Prinzipien:

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

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

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

Durchfthrung / Ablauf:

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

Berechnung:

Meon = Vion 569/ mol L€, g,

SZ=m,,[mg] = 5,61\/Ki

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-
Ldsung

Durchfthrung / Ablauf:

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

- unter Zusatz von Starke-L6ésung, 10 ml 10%iger Kaliumiodid-Lésung und 100 ml Wasser wird
mit 0,1N-Natriumthiosulfat titriert

Berechnung:
Vi, —Vay Vyv -. Verbrauch [ml] 0,1N Natriumthiosulfat-Lsg. im Hauptversuch
IZ =1,269——— Vav .. Verbrauch [ml] 0,1N Natriumthiosulfat-Lsg. im Blindversuch
M obe 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 |af3t sich indirekt durch Bildung von stechend rie-
chendem Acrolein (Achtung: reizend) nachweisen.

Materialien / Geréate:
Kaliumhydrogensulfat

Durchftihrung / 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 Fettsaure n mit Brom-Wasser

Grundlagen / Prinzipien:

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

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

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

Durchftihrung / 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 / Gerate:

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

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

Durchfthrung / Ablauf:

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

- 30 — 60 min ruhen lassen

- Beurteilung der abgesetzten Phase:

fast hell > SZ=0,5 - ok.
hell- bis mittelboraun - SZ=0,9-2,1 - noch nutzbar, muss bald ausgetauscht werden
dunkelbraun ->SZ>31 - verdorben

Hinweise:

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

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

Durchflhrung / Ablauf:

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

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

- Beurteilung der Farbbildung:

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

gran - an der Grenze

oliv - verdorben

Kontrast-Farbung mit Sudan-Rot und Methylenblau

Grundlagen / Prinzipien:
Sudan-Rot (Sudan-Ill) ist ausschlie3lich Fett-l6slich; Methylenblau I6st 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 Reagenzglaser werden geringe Mengen der Farbstoffe gefllt

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

- die gebauten Farbstoff-Streuer beschriften

Durchftihrung / Ablauf:

- auf die Untersuchungs-Objekte jeweils nur wenig von jedem Farbstoff streuen
- kurz einwirken lassen (Farbstoffe miissen sich erst I6sen)

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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Herstellung einer Margarine

Versuch moglichst in einer Kiiche, einem Kichenlabor od.a. durchfihren!!!

Grundlagen / Prinzipien:

Margarinen sind Emulsionen aus meist pflanzlichen Fetten und Milchprodukten (Milch, Butter-
milch, Joghurt). Feste und flissige Fette werden je nach gewiinschter 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 Fettséu-
ren verloren.

Materialien / Gerate:

Palmin, Speisedl, Milch (oder andere flissige Milchprodukte), Eigelb, Salz; ev. M6hrensatft
Porzelangefald (100 - 200 ml) (Tasse; kleine, hohe Schale), Plastikwanne mit Eiswasser, Ruhr-
stab (Schneebesen)

Durchfthrung / Ablauf:

- 25g Palmin in der leichten Warme schmelzen

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

- Gefal} in Plastikwanne mit Eiswasser stellen

- kraftig rihren bis streichfahige Masse entsteht

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

Herstellung von Butter

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

Materialien / Gerate:
Frischmilch (3,5 % Fett), (Frische) Sufl3e Sahne (Schlagsahne) (30 % Fett), Handrihrgerat

Durchfthrung / Ablauf:

- Frischmilch mit etwas Sahne mischen, um natlirliche Verhéaltnisse herzustellen
- Frischmilch bei 9 — 13 € stehen lassen 1 — 2 Tag e

- Rahm abschdpfen

- 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 gekihlten Schale leicht kneten

Zusatzuntersuchung:

- Masse kann mit wenig Salz gewtirzt 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

Durchflhrung / 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 zahlen
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3.1.6. Fett-verwandte Stoffe

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

In mancher Literatur werden verschiedene Stoffgruppen (Phospholipide, Fettsauren, Steroide,
Gallenséauren usw. usf.) zu den Lipiden gezé&hlt. Dieser Zuordnung folgen wir hier nicht!

3.1.6.1. weitere Lipiode

wir unterscheiden nicht hydrolysierbare und hydrolysierbare Lipide

zu den nicht hydrolysierbaren Lipiden gehéren:
» Carotinoide
» Steroide
e (freie) Fettsauren

zu den hydrolysierbaren Lipiden werden neben den Tri(acyl)glyceriden (Fette, Neutralfette)
noch:
e Phospholipide

* 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

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 I6slich in Wasser

wenig l6slich in Alkohol

[6slich in Ether, Chloroform, Tetra(chlorcohlenstoff)
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Verseifung mit harterem Angriff als bei Fetten mdglich

Bienenwachs
enthéalt vorrangig Triacontylpalmitat (Myricylpalmitat; C15H3;COOC30He;)

Walrat
reich an Hexadecylpalmitat (Cetylpalmitat; C15H3;COOC6H3,)

chinesisches Wachs
wachsartiger Hauptbestandteil: Hexacosylhexacosanoat (Cerylcerotat; C,5Hs;COOC,6Hs3)

Bilrzeldrisen"fett" der Vogel
eigentlich hauptsachlich Wachse, enthalten Ester des Octadecanols mit verschieden (langketti-
gen) 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 Molekdl als stark
polaren und damit hydrophilen Teil oftmals Sulfo-Gruppen (-SO3;H) oder Benzensulfonate (-
CsHs-SO3zH)

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 / zwangen. Nach und nach umschlieR3en
die Tenside den Schmutz und sorgen fir eine Losung (Emulsion) in der Reinigungsldsung.

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

Moderne Waschmittel missen zu tber 80% biologisch abbaubar sein. Trotzdem sollte wegen
der Eutrophierungs-Gefahr sehr sparsam mit Tensiden usw. umgegangen werden. Viel hilft
sowieso nicht viel. Das richtige Mal3 schont Umwelt und Geldbeutel.

3.1.6.4. Steroide

3.1.6.4.1. Sterole (Sterine)

Cholestrol (Cholestrin)

wahrscheinlich eines der Molekile, die sich evoluti-
onar kaum verandert haben und sehr alt sind; im
Reich der Tiere vorkommend; Pflanzen und Pilze
haben andere — funktionell &hnliche — Stoffe in den
Zellmembranen

Eigenschaften:
nicht Wasser-loslich; 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 intracellu-
lar; Rest im Wesentlichen im Blut (= Chylomikronen und &hnliche Lipoproteine)

1 g Tagesbedarf (50 % aus eigener Biosynthese und 50 % durch Resorption im Darm)
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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

Cholsaure
Chenodesoxycholsaure
Lithocholsaure
DEsoxycholsaure

3.1.6.4.3. Hormone der Nebennierenrinde

3.1.6.4.4. Sexualhormone

3.1.6.5. Sphingosinlipoide

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

Sphingomyelin
in den Markscheiden (SCHWANNsche Zellen) der Mark-haltigen Nervenfasern
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Bau: Fettsdure — Sphingosin — Phosphorsaure — Cholin

Cerebroside
in der weil3en Substanz der Nervengewebe
statt Phosphorsaure sind Galaktose od. Glucose enthalten

Bau: Fettsdure — Sphingosin - Monosaccharid

3.1.6.6. Lipoproteine

3.1.6.7. Carotinoide

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

Provitamin(e) A

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.DOC Seite - 105 -

(c,p)1998-2011 Isp:dre



3.1.6.8. Atherische Ole
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3.1.7. Fett-Ersatz- und Austauschstoffe

chemisch geringe od. gar keine Ahnlichkeit mit natiirlichen Fetten (Triglyceriden)

Gefahr bei verstarktem Einsatz, dass Fett-l6sliche Vitamine (vorrangig A, E und D) nicht mehr aus-
reichend resorbiert werden

Einsatzziel ist Reduzierung der Energiezufuhr und letztendlich Gewichtsabnahme

Korper 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 dirfen

3.1.7.1. Fett-Ersatzstoffe

synthetisch hergestellte Kunst-Fette, auch Designer-Fette, mal3geschneiderte Lipide, zumeist
mit Ziel der Gewichtsreduzierung / Energiereduktion

haufig Saccharose-Polyester od. Saccharose-Derivate

allg. kein physiologischer Brennwert, unverdaulich und meist unverandert wieder abgegeben

Olestra

seit 1960 im Handel (nicht in der EU), von Procter & Gamble (z.B. in Kartoffel-Chips, Snacks,
)

Nebenwirkung Durchfall und Stuhlinkontinenz (umgangsprachlich: Arschlecken), auch Blahun-
gen und Bauchkrampfe werden beschrieben, da Parafine sich unverdaut an den Darmwéanden
absetzen und bei Koérperinnen-Temperatur fliissig 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).

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 (Polycarbonséuren mit Fettséuren 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-Ol

3.1.7.2. Fett-Austauschstoffe

natirliche Basis, oft Kohlenhydrate oder Eiweil3e,

begrenzt Hitze-stabil (bis rund 65 )

geschmacklich dhneln sie Fette, aber Unterschiede feststellbar, aus als Fett-Simulatoren be-
zeichnet

vorrangig fur Light-Produkte, Majon&sen, Suf3speisen, Eiscreme

z.T. verdaulich, aber mit wesentlich geringerem physiologischem Brennwert als Fette

EiweilR-basierte Fett-Ersatzstoffe

z.T. problematisch fur Eiweil3-Allergiker

wegen schwerverdaulicher Bestandteile kann es zur Verdnderung der Darmflora kommen, ev,
verbunden mit Blahungen

Neben Simplesse sind noch Diary-Low Finesse bzw. NutriFat, PC und Trailblazer im Handel
(nicht EU).

Simplesse

?7?7? auf Eiweil3-Basis (Molken-Eiweil3)
?7?7? feinst zerkleinertes Huhner-Eiweil3

Zusatz zu Majonasen, Eiscreme und Milchprodukten

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
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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 zahflieRende Flusigkeiten oder halbfeste bis feste Gele
groRRe Quellfahigkeit und hohes Wasser-Bindungsvermadgen

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 SuRigkeiten (Gelee-Produkte) Ket-
schup und SolRen

im Lebensmittel-Einsatz nur Mischungen mit sehr langen Makro-Molekilen

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

kann teilweise Fette in Backwaren, leichten Mayonnaisen, Salatdressings, Eiscremes und
Schmelzkase ersetzen
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N-Oil

Tapiokadextrin

Hemicellulosen
Ballaststoff

aus Soja: Fibrin
aus Zuckerribe: Fibrex

B-Glucane

auch Oatrim
aus Hafer

spezielle Quellen und Internet-Links zu diesem Absc hnitt:

« 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 Ein  zelnen

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-L6ffel; ev. Brot zum Neutralisieren
oder als Probentréger; Salz

Durchfthrung / Ablauf:

- Butter langsam in der Pfanne od. einem Becherglas erwdrmen (nicht ber den Rauchpunkt
hinweg!)

- Veranderungen beobachten und ev. Temperatur messen (innerhalb des geschmolzenen Fet-
tes)

- ab und zu mit dem Metall-Lofel 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 Dampfwésche; keine Raffination;
keine Zusatzstoffe
raffiniert raffiniert

Qualitatsmerkmale:
* Farbe
* Sensorik
* Konsistenz (Schmelzpunkt, Viskositat, Brechungsindex)
* |dentitat; Inhaltsstoffe
« oxidative Priméarbelastung
» Kontamination (Pestizide, Schwermetalle)
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Becspiel - Hufgaben sun Weederholung and zun Yorbereitung awf ewe Rlawsar |
Lecotungotountnalle | Prifung | . ..

l. Welehe Bedeutuny haben Fette fin den WMenschen! Enliutern Sce dicse bang!

2. Stellen Sic antiand von chemischen Gleichungen mit Stralstunformeln dic Bilduny eines
Fettes dar! Benennen Sce alle neagierenden Stoffe!

5. Stellen Sce die chemiscthe Glecchang fin dic Bildung einee Diglycerid's aus ecnem Mo -
woglycerid auf! Renngeichumen Sie die Reaktionsonte! Orduen Sie dic Reaktion einem
Reaktionstyp u und begrinden Sie ine Buordnung!

4. Stellew Sie ankand von chemischen Gleichungen mit Stralturformeln die Feleguny
eines Fettes in seine Grandbausteine dar! Benennen Sce alle neagienenden Stoffe!

5. Newnen Sie 5 plysibalische od. chemische Eigenscliaften den Fette!

6. Erblinen Sce folgende Phinomenc!

a) Fette mit barsen Fettodunen haben bleinene Siedepunkte ale colehe mét langen Fett-
¢) Fette mit ungesdttigten Fettsdunen haben hitene Schmelspunkite als solehe mit gesdt-
tigten Fettodunen.

7. Was ot ecne Emalsion? Welche rbten gibt es? uf Grund welehen Eigenscliaften ent-
otetien Emalsionen? Enliatern Sie susammenthidngend!

§. Mewnen Sie 3 techmologische Eigenschaften den Fette und eliutern Sce dicse!

9. Vou cinem Erndlnangomissenschaftlen stammt folgende Hussage:

"Da Fette Unsache celn uicler Bivilisationsbrankhieiten ind, miidsen e aus der
menschlbictien Enndlnuny verbannt werden. "
Bewerten Sce diese ussage und begrinden Sce Vne Weinang!

0. Geben Sie ate "Ernditrrungsbenater" ener dibergenichitigen Penson fiinf Ratsehlige |
Emplehlungen su einem simmollen Umgang mit Fetten in seiner Enudtnung! Begriinden
Ste jewedle Vine Ratschlige und Emplellungen!

U, You einem Ernditrrungowissenschaftlen stammt dac jolgende Getar:
populistischer Schwactisinn. Man bann sic in belicbiger Wenge su sich nelumen. "
Bewerten Sce diese Aussage und begrinden Sce Mne Weinang!

12. Ein Enndlnangsberater gibt seinen Patienten | Runden dic Emplehlungen, dase se
gum AHban dinen Fettledbiglect viel Sport trechen sollen und aboolut lein Fett meln essen
sollles.

Bewenten Sce dic Empletlungen and begrinden Sce Vine Weinuny!

3. Wit welctien Wethoden lann man Fette nachweisen bz, einen necht guten Hinwecs auf

Fette evhalten? Enliutenn Sie bary, wic diese Methoden funbticuieren!
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3.2. Kohlenhydrate

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

Die herausragende Funktion der Kohlenhydrate liegt im Bereich Betriebsstoffe. Sie sind die
Treibstoffe - das Benzin - fur die Lebewesen und ihre Zellen. Insgesamt darf man aber die Rol-
le der Kohlenhydrate nicht auf die Betriebsstoffe reduzieren. Auch als Baustoffe - besonders in
Pflanzen — erflllen sie wichtige Aufgaben (z.B. Cellulose in den Zellwanden). Trotzalledem sind
Kohlenhydrate eigentlich keine essentiellen Nahrstoffe. Wir kénnten gut auf sie verzichten, da
in unserer Leber ein Mechanismus zur Neuproduktion von Glucose (Gluconeogenese) vorhan-
den ist. Sie gehoren aber zu den Energie-liefernden Nahrstoffen, so dass vielleicht die Einord-
nung als fakultativ oder semi-essentiell die Bedeutung in der Ernédhrung genauer trifft.
Bestimmte Kohlenhydrate kommen in allen Organismen vor. Einer der wichtigsten Vertreter -
der Traubenzucker - kdnnte sogar als allgemeingiltiges Zahlungsmittel zwischen den einzelnen
Zellen, Organen und Organismen betrachtet werden. Anders als bei Fetten und EiweiRen kann
man bei Kohlenhydraten die Quelle (Pflanze, Tier oder Mensch) nur selten exakt bestimmen.
Die Grenzen zwischen korpereigenen und kérperfremden Kohlenhydraten verschwimmen sehr
stark. Alle benétigten langerkettigen Kohlenhydrate kénnen im Koérper bzw. in den Zellen selbst
gebildet werden.

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

3.2.1. Kohlenhydrathaltige Nahrungsmittel

In der Natur kénnen die Kohlenhydrate in den
verschiedensten Teilen der Lebewesen ste-
cken. Kohlenhydrate kommen vor allem in
Frichten, Kartoffeln, Hilsenfriichten und
Getreidekdrnern vor. Honig stammt aus den
Nektarsaften der Bliten. Sago wird aus dem
Mark von Palmen gewonnen. Die wichtigsten
Quellen fur die Herstellung von Kristallzucker
- dem beliebtesten SuRmittel in den Indust-
riestaaten - sind Zuckerriben und Zucker-
rohr. Die Namen der Pflanzen deuten direkt
auf die eigentlichen Zuckerspeicherorgane.
Die Riube der Zuckerriibe kann einen Zu-
ckeranteil um die 18 % beinhalten. In den
Stengeln des mais- und schilfahnlichen Zu-
ckerrohres findet man ungefahr 9 - 16 % Zu-
cker.

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.DOC Seite - 114 - (c,p)1998-2011 Isp:dre



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 %.

@ Kohlenhydratgehalt

Orange

Kartoffeln
Keks
Mischbrot
Fisch
Fleisch

Kuhmilch
Apfel
Kase

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

Das riesige SufRwaren- und Getrankeangebot wird zu einem immer gréReren Ernahrungsprob-
lem. Das Problem liegt in der psychischen Wirkung von Kohlenhydraten. Sie wirken euphorisie-
rend. Man ist zufriedener, gliicklicher - Kohlenhydrate sind leicht verdaulich und schmecken
eben gut. Praktisch ist SURe ein Zeichen fir schnell verfigbare Energie (Millionen von Jahre Evoluti-
on sind da nicht spurlos an uns vorbeigegangen.). Nicht umsonst spricht man davon, das sif3e Leben zu
geniel3en.

Aafgaben:

l. Enmitteln Sce von fiinf Lebensmitteln den Rollenhyanatyetials lant Venpackungoetibert!

2. Tuformienen Sce sick dber den ProboopfVertrauct von Rolblentydrnaten in Deatschland!

3. Vergleichen Ste den deatochen Probootf~Verbrauck mit Aungaben su anderen Léindern!
Giehen Sce dagu mindestens dic USH, cin afnibanisches, ein sddamendbanioches und
ein ascatiosches in den Yergleick ein!
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3.2.1.1. Die Herkunft der Kohlenhydrate

Bei allen Bildungen von immer l&angeren Kohlenhydraten bleibt nattrlich 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 fir Fette, Eiweil3e, Vitamine
usw. - soll die Photosynthese hier noch einmal kurz wiederholt werden.

Die Photosynthese gliedert sich in die Licht- und Dunkelreaktionen. Bei den Lichtreaktionen
werden Wasser-Molekule in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Dies passiert am Chlorophyll
(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 wiirde sofort wieder mit
dem Sauerstoff reagieren. Dies entsprache einer Knallgas-Reaktion mit den bekannten Folgen.

Lichtreaktionen:

12 H,0 d- 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 CO, O- CeH1206 + 6 H.0
an Transport- + Cohlen- [J - Traubenzucker + Wasser
stoffe gebundener dioxid
Wasserstoff

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

6 H,O + 6 CO, O - CeH12056 + 6 O,
Wasser + Cohlen- [J - Traubenzucker + Wasser
dioxid

Aus dem Traubenzucker werden spéter andere Kohlenhydrate gebildet und gespeichert. Bei
Bedarf werden diese fir 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 friiher von der scheinbaren allgemeingiiltigen Formel C,(H,0),
fur zuckerahnliche 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 tauscht aber tber die chemische Natur hin-
weg. Wasser kommt so in den Molekilen gar nicht vor. Sachlich sind Kohlenhydrate priméare
Oxidationsprodukten von Polyalkoholen.

AulRerdem stimmt die allgemeine Formel nicht immer. Fir groRere Molekiile gilt C,(H,O)n,. Da-
bei ist m immer kleiner als n.

Mit den immer gréRer werdenden Kenntnissen Uber die Kohlenhydrate haben sich immer mehr
Mdoglichkeiten ergeben, sie zu unterteilen.

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

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

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

in den Erbsubstanzen (DNS / RNS) vor.

In der Natur (Stoffwechsel von Pflanzen- oder Tierzellen) spielen weiterhin Triosen (Csz), Tetrosen (C4) und Heptosen
(C») in wichtige Rolle. Biosen (C;) werden hdchstens theoretisch betrachtet.

Bei den Hexosen sind Fructose (Fruchtzucker) und die Glucose (Riiben- oder Rohrzucker) die
bekanntesten Vertreter. lhre Formel lautet jeweils: C¢H1,06. Sie unterscheiden sich in ihrem
internen Bau.

H O H
\ J  Aldehyd- |
C Gruppe H-C-0OH
| I
H-C-OH Keto- C=0
| Gruppe |
H-C-OH H-C-OH
I I
H-C-OH H-C-OH
I I
H-C-OH H-C-OH
I I
H-C-OH H-C-OH
I I
H H
Glucose (Aldose) (Ketose) Fructose
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Alle Kohlenhydrate mit einer Aldehyd-Gruppe (-CHO) nennt man auch Aldosen (aldose Kohlenhyd-
rate). Diesen gegeniber stehen die Ketosen (ketose Kohlenhydrate) mit der Keto(n)-Gruppe (-CO-).
In allen Kohlenhydrat-Gruppen (Hexosen, Pentosen, ...) kommen Aldosen und Ketosen vor.

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

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

Naturlich lassen sich Kohlenhydrate auch nach anderen — z.T. trivialen — Kriterien einteilen. So
gibt es Kohlenhydrate, die nur in Tieren vorkommen, wie z.B. das Glykogen (Leberstarke). An-
dere sind rein pflanzlich. Zu diesen gehéren z.B. Amylose (I6slische Starke) und das Amylopek-
tin (nichtlésliche Starke). Der Uberwiegende Teil der Kohlenhydrate ist universell und kommt in
allen Organismengruppen vor (Glucose, Ribose).

Aufgabe:
l. Enstellen Sie fin die venschiedenen Eintedlungomiglichbeiten Schemata nach folgendem
Becopiel! (Der gran unterlegte Berecck bann entfallen!)

Oberbegriff, Uberordnung Kohlenhydrate

Einteilungskriterium Herkunft

Variante (Auspragung) des Tiere Pflanzen
Kriteriums

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

3.2.3.1. physikalische und chemische Eigenschafte®m Kohlenhydra-
ten

Alle Kohlenhydrate sind farblos oder weif3. Die Kleineren von ihnen sind in Wasser ldslich. Erst
bei sehr groRen Molekllen kann das Wasser sie nicht mehr tragen. Nur wenige Kohlenhydrate
sind vollig in Wasser unléslich.

Chemisch sind Kohlenhydrate eher trage. Obwonhl 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 Saure) versagen aber. Aufgrund dieses seltsamen Verhaltens untersuchte
man den Bau der Molekiile genauer.

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

Viele andere Hexosen (z.B. Altrose, Mannose, Idose, Galactose, Talose) haben die Summen-
formel CsH1,06. Sie alle sind auch alle Aldosen. Wo liegen dann aber die Unterschiede?

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

H O H O H O H O
\ / \ / \ / \ /
C C C C
H-|C*- OH | HO-C*-IH H-C*- OH HOl-C*-H
HOl- C*H | HO - C*-IH HO - C*H HOl- C*H
H-|C*-OH | H-C*-(I)H HO - C* H HOl-C*-H
H-|C*-OH | H-C*-(I)H H - C*- OH H-|C*-OH
H-|C-OH |H-C-(gH H-C-OH H-|C-OH
T !
Glucose Mannose Talose Galactose

Aber wieso sind diese Kohlenhydrate verschieden. Lassen sich
nicht die einzelnen Anordnungen durch Drehen an den Einfach-
bindungen ineinander Uberfiihren? - 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 raumliche Struktur entspric ht einem Tet-
raeder, in dessen Zentrum das C-Atom liegt und die Ecken die
Bindungspartner darstellen.

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

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

Fachwort fur Spiegel(bild)-Isomerie.

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

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

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

Ausgehend vom héchst oxidierten C-Atom H O H O
(also, dass mit der Aldehyd- oder Keto- \C ! \c !
Gruppe) wird dann das am weitesten ent-

fernte asymetrische C-Atom gesucht. Die H - C* OH H-C* OH

Lage der Hydroxyl-Gruppe auf der rechten HOl-C*-H HOl-C*-H

Seite dieses C-Atoms besagt, dass es sich

um die D-Form (dexter; lat.: rechts) eines H - C* OH H-C* OH
Zuckers handelt. Liegt die OH-Gruppe auf
der linken Seite, dann ist es die L-Form (lae- | |
vus; lat.: links). Die Lage der anderen OH- H-C-OH H-C-OH
Gruppen an asymetrischen C-Atomen | |

I I
H - C*- OH HO- C* H

: : H H
bestimmen die Art des Zuckers (Mannose,
Ga_llactose, ...). Die hier vorgestellte Kenn- D-Glucose L-Glucose
zeichnung und Benennung stammt von [a]=+52,5° [a]= -52,5°
FISCHER. Sie wird auch als FISCHER- b(+)-Glucose LO)-Glucose

Projektion bezeichnet. Dabei stellt man sich
vor, dass das Molekil ausgestreckt auf ein
Blatt Papier gedrtickt wird.

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

Die Anordnung der untersten OH-Gruppe ist egal, da dieses C-Atom frei drehbar und nicht a-
symetrisch 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 GréRRe und Lage zueinander. Zur Benennung der beiden Antipoden werden die Buchstaben R und S benutzt. R
(von lat.: rectus) steht dabei fur eine Anordnung der Substituenten in Uhrzeigersinn (rechts herum). Dem entspre-
chend beschreibt S (von lat.: sinister) die Anordnung der Anhange entgegen des Uhrzeigersinns (links herum).
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Exkurs: FISCHER-Projektion

Die von dem Chemiker Emil FISCHER vorgeschlagene Methode zur ebenen Darstellung op-
tisch aktiver Molekdile 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 tetraederférmigen Raumstruk-
turen an den C-Atomen aus, dann bildet die C-Kette das Ruckrat. Die restlichen Substituenten liegen waage-

recht nach vorne bzw. nach hinten.)

2. Nun wird die Struktur auf die Projektionsebene abgebildet.

3. Eine D-Form liegt vor, wenn am untersten asymetrischen C-Atom der gréf3te Substituent (in
der Abb.: -OH) auf der rechten Seite (lat.: dexter) liegt (siehe Abb.). Liegt der 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 dirfen die Substituenten nur in der Ebene

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

-
I’y

hiochstoxichertes: =AMl

CO,
He=—— C ——OH
CH, CHy

resthiche C-Kate restliche C-Kelte

+‘l
< Y
ok »Form

Projektions-Lhene

Aafgaben:
I, Bauen Sic mit Filfe von Molekiitlaubioten swei optisch aktive Molekite anf! Verou-
chen Sce die Molelsiile dunch Dretrungen an den Bindungen ineinanden yu dberfitnent
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Die Feststellung der optischen Aktivitat erfolgt im Polarimeter. Polarimeter bestehen aus einer
Lichtquelle und einem Probengefal. In Strahlungsrichtung liegt vor und hinter dem Probenge-
fal ein Polarisationsfilter. Dieses sorgt dafiir, dass nur noch Licht, welches in einer Ebene
schwingt, durchgelassen wird. (An einigen Stellen ist die Schwingungsrichtung angedeutet.)

Der erste Polarisations-

filter ist fest eingebaut, —/'

der zweite kann gedreht / /\\
werden und hat eine X MY
Winkel-Skala (360° oder .f" f\\ ?L\ £ Iffu' | iy

+/- 1809. Bei optisch P AR b
nicht aktiven Substan- x___==_ '%M RN \ J’ '-.. & yi

zen — wie das gewdhnli- == Y h

che Wasser — missen P
beide Filter gleich ein-

gestellt sein.

Das heil3t, an der Skala muss 0° eingestellt sein. A lternativ kbnnen auch 180°anliegen, da der
Filter auch in dieser Position das Licht der vorgegebenen Ebene passieren Iasst.

Trifft das (polarisiertes) Licht auf eine geldste Substanz mit asymetrischen Molektlbau, dann
wird das Licht (die Schwingungsebene) veréandert. Molekil-Lage und Schwingungsebene mus-
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 kdnnen.

Hier wird auch deutlich, dass der gemessene Drehwinkel von der Schichtdicke unserer Probe
abhangig ist und spéter fur tabellarische Zwecke normiert werden muss.

Wird der bewegliche

Polarisationsfilter  nicht

gedreht, verschluckt die- A Ad

ser die “falsch" schwin- k= A A

genden Lichtstrahlen. /" Ay | ,r"'l‘ II '|
Praktisch kommt es zur . ' |/ / k/&/‘ﬂ. ! | \ ;I. {\4 | | E}

i

Verdunklung. Der Beob- ‘ax’ %7 3\
achter kann nichts fest- = AU
stellen (sehen / mes- - v

sen).
Der Filter wird nun langsam gedreht, bis wieder Licht durch den Filter dringt — die Schwin-
gungsebene ist gefunden.
Muss der zweite Filter
nach rechts (in Uhrzei-
gersinn) gedreht werden

(siehe auch nebenste- = /\'
hende Abb.), dann f’ i [ A
spricht man von einer /. /ﬂ b 7 ,r’fr A /—\ |
rechtsdrehenden Probe. bg__/‘f{_/t_‘ T A _/ | U’ » E}'
Bei Drehung der Skala ' L

entgegen dem Uhrzei-
gersinn ist die optische
Aktivitat auf linksdre-
hend festgelegt.

Neben der Schichtdicke ist der gemessene Drehsinn a noch von der Konzentration der L6sung
und von der verwendeten Lichtfrequenz abh&ngig. Die Abhéangigkeit bezuglich der Lichtfre-
quenz (Lichtfarbe) ergibt sich aus der notwendigen Passung der Lichtwelle zur rAumlichen Mo-
lekulstruktur.

In der Praxis misst man selten das sichtbare Maximum flir den Durchlass, wie wir es beschrie-
ben haben. Besser zu beobachten ist die vollstandige Ausloschung des Lichts durch den Filter.
Der Ausloschungswinkel weicht immer um 90°vom Durc hlasswinkel ab und kann anschlieRend
einfach berechnet werden.

L |.I
'\_f' I"N_ &
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Aus diversen Strukturuntersuchungen (IR-Spetroskopie, NMR-Spektroskopie) konnte man die
Strukturen der verschiedenen D-Monosaccharide aufklaren. Auf der néchsten Seite sind die
wichtigsten Vertreter als Stammbaum jeweils in FISCHER-Projektion dargestellt.

Exkurs: Drehsinn und Spezifischer Drehwert

»_ a
aly =—
o]z =2
gemessen bei 589 nm und 25T
a..gemessener Drehwert; I...Lange der Messzelle [dm], c..Konzentration [g/ml]

Aafgaben:

l. Enblinen Sce. waram dern gemessene Drehoinn im Polarimeten auch von der Rougentra -
tion der Probenlosany ablidngiy cot!

2. Ulerbegen Sic sich, welche Untersuchungomiglichbecten sich fin Lebenomirtel (Lisun-
gen) mittele Polarimeter engeben!

5. Prdfen Sce dic Formlen ansgendhlter Fette auf das Vortandensein won asymetrischen
C- Atomen!

4. Berechuen Sce den Spesifischen Dretrsinn fin eine Stoffprobe mit einer Rongentration
won 0,15 glud éu ecner 10 eom-Riivette und ecnem gemessencn Drelment won 6,65°/

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

Eine fnisch hergestellte Glucose- Lisung wind einige Bect im Polarimeter beobacktet,

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 wéssrigen Losungen frei bewegen kdnnen, dann bilden
sie molekulinterne Ringe. Irgendwann reagiert die Aldehyd-Gruppe mit einer Hydroxyl-Gruppe.

Die resultierende Struktur heif3t Hal-
bacetal. Sie ist durch die Ether-
Struktur (C — O — C), sowie einer
freien (neu entstandenen) Hydroxyl-
Gruppe (— OH) gekennzeichnet.

Der Ringschluf? 1&Rt auch die reakti-
onsfahige Aldehyd-Gruppe "ver-
schwinden”. Sie wird bei vielen
Nachweisen eigentlich bendtigt.

Der relativ feste und stabile Ring,
kann nur durch starke Nachweismit-

tel bzw. entsprechende Umge-
bungsbedingungen  aufgebrochen
werden.

Der Ring besteht aus fiunf Coh-
lenstoff- und einem Sauerstoff-Atom.
Beim genaueren Hinsehen stellen
wir auch fest, dass sich das erste C-
Atom nun zu einem asymetrischen
gewandelt hat. Es hat vier verschie-
dene Reste.

Genauer misste man also sagen,
es entstehen zwei verschiedene
Reaktionsprodukte. So unwesentlich
der Unterschied am ersten C-Atom
auch scheint, die unterschiedliche
Position der OH-Gruppe bestimmt
Uber wichtige Stoffeigenschaften

(siehe Tetraeder-Modell).

In der FISCHER-Projektion werden a-
stéandige OH-Gruppen rechts und B-standige
links geschrieben.

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

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

Alle anderen Hydroxyl-Gruppen
werden alkoholisch genannt

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

Aldehyd Alkohol

H @)

\ I
C

H-IC*- OH
HOI-C*- H
H-IC*- OH
H-C* - OH

I
H-C-OH

H OH

a-D(+)-Glucose
[a]=+111°

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

R-C - 0-R

B-D(+)-Glucose
[a]=+19°

B-D(+)-Glucose
(Kugel-Stab-Modell)
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HAWORTH schlug deshalb eine andere Schreibweise der Ringe und Molekulstrukturen vor. In
seiner 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 raumlich nach hinten (aus der Papierebene) rausgeklappt
vor. Dementsprechend werden die C-Atome 2 und 3 des Cohlenstoff-Gerustes nach vorne ge-
dacht. In modernen, ausfihrlichen Struktur- oder Gitterstruktur-Formeln wird die rdumliche La-
ge durch dickere (nach vorne) oder dinnere — z.T. gestrichelte — Linien angedeutet.

ausfuhrliche Strukturformeln Gitterstrukturformeln
OH OH
E(|3H20H Fjt|:H2t:sH
sh_ O
H E 0. H —_— O
/4 O\ |/ H \ OH OH
4| oH H/|1 H H/|
HO M ¢ OH HD c— HO OH HO OH
| |
i OH H DH OH OH
DR L [ TRCTHR (R
a-D(+)-Glucose B-D(+)-Glucose a-D(+)-Glucose

11! viele der nachfolgenden Strukturformeln stammen aus wikipedia (de.wikipedia.org) und sind als Lizenzfrei oder
public domain gekennzeichnet, weshalb hier auf eine individuelle Kennzeichnung verzichtet wird, Urheber dieser
Gitterstruktur-Formeln ist zumeist NEUROtiker

Die beiden Ring-Varianten werden CH,OH CH,OH
auch als Anomere bezeichnet. Anome- 0
re sind also Kohlenhydrate, die sich nur

in der Lage der glycosidischen Hydro- OH

xyl-Gruppe unterscheiden. OH OH
Anomere sind chemisch gesehen spezielle
Epimere und Isomere. OH

Die neu gebildete Hydroxyl-Gruppe am
anomeren Zentrum (hier das C;-Atom)
wird auch als anomere Hydroxyl-
Gruppe bezeichnet.

Ketten- und Ring-Form bilden in Losung 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 Molekils bleibt gleich, es andert 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 a- 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 Mutaro-
tation genannt.

Die Umwandlung der Drehwinkel-bestimmenden Formen ineinander erfolgt immer Uber die Ket-
tenform.

OH
0-D(+)-Glucopyranose [3-D(+)-Glucopyranose
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CH,OH CH,OH CH,OH

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

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

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

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

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

Bei den Ketosen heil3en die Ring- o H R H
strukturen abgeleitet Halbketale. /Il /&9 ) lo
R-C g |
\ + R-C-0-R
R I
R
Keton Alkohol Halbketal

Aufgaben:

l. Besorgen Ste sich eine Ropie des Stammbawm den D-Wonosaccharide! Renngeictumen
Sce danin alle asymetrischen (- Ftome mit einem Blecstift- Punke!

2. Enstellen Sie sich auf ecnem Extrallart den Stammbaum den £-Tonosaccharnide!

5. Tu einer wisonigen Glucose-Lisuny befinden sick 1000 Molekile Glucose. Weeviele
Moletoiile davon liegen in der O -Form vor? Begrinden Sce Vinen Rectenueq!

4. Gegeben cot eine IV wdstnige Glucose - Losuny. Berechumen Sce die Rongentrationen allern
moglechen Wolebid - Formen!
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Neben den besprochenen heterocycli- H OH HO H
schen 6er Ringen kommen auch 5er

. C """ 'l C """ 1
Ringe vor. H-—*OH | H-C*~H |
Der gebildete 5er Ring sieht dem Furan | 0 I 0
sehr &hnlich (siehe auch Abb. weiter vorn), SO HOl c | H ol HOl- c | H o
dass hier der Begriff der Furanosen be- He C ooeee d He C ooeee J
nutzt wird. Der Anteil von Furan-Formen
ist in einer Glucose-Ldsung sehr gering. H-C-OH H - C*- OH
Die beiden Glucose-Anomere mit einem ! C - OH- H | C-OH
5er Ring heil3en dementsprechend: | |

H H
a-D(+)-Glucofuranose
B-D(+)-Glucofuranose a-D(+)-Glucofuranose B-D(+)-Glucofuranose
[a]=+° [a]=+°

In diesem Skript werden wir oft fiir die HO._ «CH,OH HO__ .«CH,OH
Glucose (- in der Uberwiegenden Pyranose- 0 0 OH

Form -) extrem vereinfachte Modelle be-
nutzen. Es sollen jeweils immer nur die
wesentlichen Abschnitte des Molekils
andeuten.

OH
OH 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 fir ein Mono-
saccharid(-Baustein).

Im Prinzip neigen alle Monosaccharide in Lésung zur Ring-
bildung. Im Falle der Fructose (Fruchtzucker) entsteht eine
Furan-Struktur — also eine flinfzéhlige heterocyclische
Struktur.

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

(exakt: Hexulose) bleibt.
Bei der Fructose tauchen neben den hier h&ufiger vorkommenden Furanose auch die Pyrano-

se-Formen auf.

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

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

Aufgaben:

l. Stkegzieren Sée die Formel fiin Fructose in den 795 CHER- Projelition!

2. Stellen Sce firn eine weitere Fevose (auler Glucose wnd Fructose) dic miglichen
Stwudstunen dar! Bewnutyen Sie somoll dic 7ISCHER- als auch dic #AWORTH -
Projelition! Renngeichuen Sie swischen welchen MWlolebiden Glecchgemichte in einer
wdssnigen Lisung existienen!

3. Qeichnen Sic die ausfitnliche Stubturjormeln wnd dic Gittorstuubitunformeln fin dic
L~ Glucopananose!
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Prozentuale Gleichgewichtszusammensetzung von Aldasin 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
Galaktose 27 73 <1 <1
Glucose 36 64 <1 <1
Gulose 22 78 <1 <1
ldose 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

Monosaccharid | a-Pyranose | B-Pyranose | a-Furanose B-Furanose
Fructose 3 57 9 31
3 65 6 25
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einzelne 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).

H ¢} OH
\ / |
C H | C-H
|
H - C*- OH + A-H — H-|C*-OH
|
HO - C*-H Ho| -C*H
|
H- C* OH H-|C*-OH
|
H- C* OH H-|C*-OH
|
H-C-H H | C-H
|
OH OH
D-Glucose D-Sorbit
(Zuckeralkohol)

Der in der obigen Gleichung aufgezeigte Wasserstoff reagiert natirlich nicht einfach so mit
Glucose. Gemeint ist die reine Anwesenheit und die prinzipielle Reaktion. In biologischen Sys-
temen werden die Reaktionen tUber Enzyme realisiert, die z.B. Wasserstoff in enzymgebunde-
ner Form (z.B. NADH,") zugefilhrt bekommen. Ahnlich verhalt es sich mit dem Sauerstoff in
den folgenden Formeln.

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

Die Zuckeralkohole sind fiir die diabetische und diatische Erndhrung sehr interessant, da diese
nicht in die reguldren Abbauprozesse einflieRen kdnnen und somit keinen physiologischen E-
nergiewert besitzen. Zuckeralkohole (besonders Sorbit) sind sehr begarte Zuckeraustausch-
stoffe.

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

H 0 H O 0
\ fS— Y
C C
%0=0
H - C*- OH + — H - C*- OH
| |
HO - C*H HO - C* H
| |
H - C*- OH H - C*- OH
| |
H - C*- OH H - C*- OH
| |
H-C-H H-C-H
| |
OH OH
D-Glucose D-Gluconsaure
(Onséure)
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Mit der Oxidation der Aldehyd-Gruppe sind die Oxidations-Mdglichkeiten aber nicht ausgereizt.
Wird die (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
I I
H - C*- OH H - C*- OH
I I
HO - C*H HO - C*H
I I
H - C*- OH + H - C*- OH
| #20=0 — |
H - C*- OH H - C*- OH
I I
H-C-H C
| / \
OH HO 0
D-Glucose D-Glucuronséaure

(Uronséure)

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

H O H O 0
\ \
C C
I I
H - C*- OH H - C*- OH
I I
HO - C*H HO - C*H
I I
H - C*- OH + H - C*- OH
| 00 — I
H - C*- OH H - C*- OH
I I
H-C-H C
| / \
OH HO 0
D-Glucose D-Glucarsaure

(Hydroxydicarbonsaure)

Bei allen Kohlenhydraten ist eine vollstindige Oxidation — im Sinne einer Verbrennung - mog-
lich. Bei ausreichendem Sauerstoffangebot entstehen dann nur noch Cohlendioxid und Was-
ser.

CsH1,06 + 6 O, D —- 6CO, + 6 H,0 : ARG = - 218 kd/mol

HAufgaben:

. Stellen Sce die Reaktionsgleictuny {in dic volletindige Vernbrennuny von Saccharose
wuf!

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

nose maglich.

Endio-Form
H o) H OH OH
\ / \ ! |
C C H-C-H
| | |
H-C* - OH  — H-C* -OH C =0
| > |
HO - C*H HO - C*-H HO - C*H
| «— I |
H - C*- OH H - C*- OH <«— H - C*- OH
| I
H-C* OH H - C* OH H - C* OH
| I
H-C-H H-C-H H-C-H
| I |
OH OH OH
D-Glucose T l D-Fructose
H 0
\ /
C
I
HO - C*H
I
HO - C*-H
I
H - C* OH
I
H - C* OH
I
H-C-H
I
OH
D-Mannose
In saurem Milieu und unter Erwarmung kommt es bei Glucose zu ei- 0
ner molekilinternen Wasserabspaltung. Es entsteht eine heterocycli- 0—/
sche Verbindung, deren Ringkdrper an Furfural erinnert. 0
Furfurale sind allgemein giftig und reizend. Sie haben aromatische Gerlche. Die Furfural
braunlichen Ole riechen karamell- bis brotartig.
H O
\ /
C H O
I \ A
H - C* OH C
I |
HO - C*-H T H-C=C
| | >0
H - C* OH H-C=C
| — | + 3H20
H - C* OH H-C-H
I I
H-C-H OH
I
OH
D-Glucose Hydroxymethylfurfural
Seite - 133 - (c,p)1998-2011 Isp:dre

BK_EL_Sek.ll_LM-Bestandteile_T1.DOC



Das Reaktionsprodukt aus der Dehydratisierung von Glucose heil3t exakt Hydroxymethylfurfu-
ral. Wird dieses in einem glucosehaltigen Lebensmittel nachgewiesen, dann ist dies ein Zei-
chen fur eine Erhitzung bei der Zubereitung.

Bildung von zusammengesetzten 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.

®. -9

Traubenzucker + Fruchtzucker 0 - Ribenzucker + Wasser
a-D-Glucose +  [D-Fructose - Saccharose + Wasser
Glucose-a(1->2)S-fructose

CHzDH CH,OH

CH,OH H?GH
I‘.}; [ - + H,0
0H<—> CH;OH CHoOH

Schauen wir uns die reagierenden Molekiilteile noch etwas genauer an:

...... R R snanns R R
I I I
o] o) . « O O .
- + | L -+ o
+R-C-OH €2 HO-C-R == «+R-C-0-C-R .
I I [
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, kénnen sich diese auch nicht mehr zuriick zu Aldehydgruppen wandeln. Somit sind
auch keine Aldehyd-typischen Reaktionen — wie z.B. die Nachweise — mdglich. Wir sprechen
von einem nichtreduzierend en Disaccharid. Im Endprodukt ist das Cohlenstoff-Atom 1 (von
Glucose) mit dem zweiten Cohlenstoff-Atom von Fructose Uber die Sauerstoff-Bricke verbun-
den.

Wir sprechen auch von einer 1,2 (sprich: eins zwei) glykosidi-
schen Bindung (Dicarbonyl-Bindung). Manchmal findet man auch

die Benennung als Disaccharid des Trehalose-Typs. Trehalose ist
ein Disaccharid, dass in den Kokons verschiedener Insekten beobachtet wurde.
Bei ihm sind 2 a-b-Glucose-Molekiile 1,1-glycosidisch verknipft.

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

Mittels der gewonnenen Kenntnisse wird nun auch die systematische Benennung der Saccha-
rose als Glucose-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 Kombinationsmadglichkei-
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. AuRerdem wirde

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

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

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

@ @°- @@ -

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

CH,OH CH-OH CH,OH CH,OH
0 0 0
OH + OH D — @ OH + H,0
OH OH€ OH OH OH 0 OH
OH OH oH OH

Im Detail stellt man aber fest, dass die glycosidische Hydroxyl-Gruppe des zweiten Glucose-
Molekiils unberihrt bleibt. Diese kann in Losung aufreil3en 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 namensgebend fir den Bautyp (Maltose-
Typ, a(1->4)-Bindung).

Ein anderer wichtiger Zweifachzucker ist der Milchzucker (Lactose). Er entsteht aus je einem
Molekil Schleimzucker (Galactose) und Traubenzucker (Glucose). Beachten Sie bitte unbe-
dingt, dass wir hier zwar die gleichen Symbole fur den Traubenzucker und den Schleimzucker
(als Hexapyranosen) verwenden, dies aber verschiedene Zucker sind (siehe Stammbaum der Monosac-
charide)!
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Schleimzucker + Traubenzucker 0 - Milchzucker + Wasser
[F-D-Galactose + [-D-Glucose - Lactose + Wasser
Galactose-f£(1->4)5-Glucose

CHZ0H CH;OH
OH OH <—>DH /_
C OH o” OH
CHZOH H 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 ihren 3 oder
4 Bausteinen nur eine unwesentliche Rolle in der Ernahrungslehre. Sie werden deshalb mit
anderen Kohlenhydraten, die ebenfalls nur wenige Bausteine (bis maximal 20) enthalten, zu

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

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

® e %

Traubenzucker + Rubenzucker - Raffinose + Wasser
a-D-Glucose + Saccharose 0 - Raffinose + Wasser
Galactose-f(1->4)5-Glucose-a(1 22) F-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 Kurbisgewachse und Linden als Beispiele zu nennen.

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

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

Disaccharid + Monosaccharid 0 - Trisaccharid + Wasser
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Trisaccharid + Monosaccharid 0 - Tetrasaccharid + Wasser

Tetrasaccharid + n Monosaccharide /7 - Oligo- bzw. Polysaccharid + Wasser

Zerlequng von zusammengesetzten Zuckern

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

SO . .° - GO0 +.®

Oligo- bzw. Polysaccharid + Wasser [J - Tetrasaccharid + n Monosaccha-
ride

Cee® ‘0. CO® - @
—_ +

Tetrasaccharid + Wasser [0/ - Trisaccharid + Monosaccharid

e  -0- @@ -
—_ +

Trisaccharid + Wasser [0/ - Disaccharid + Monosaccharid

o 0 @ Cr
—_ +

Disaccharid + Wasser [J/[7 - Monosaccharid + Monosaccharid
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Die Einfachzucker sind besser in Wasser |6slich als die Vielfachzucker. Es scheint dann so, als
wirde sich der Vielfachzucker in der sauren Lésung auflésen. Richtig ware es aber, zu sagen,
dass sich der Vielfachzucker zersetzt und die Reaktionsprodukte sich dann auflésen
Einige Enzyme des Mundspeichels (z.B. b-Amylase) spalten die Vielfachzucker nicht vom Ende
her, sonder zerlegen diese in grobe Stiicke (Dextrine, Oligosaccharide). Danach tun die ande-
ren Amylasen ihre Arbeit von den Enden her. Beispielhaft konnte dies so aussehen:

ooetiee , °© U - ,eeew

Oligosaccharid +  Wasser oo - 2 Tetrasaccharide

Aafgaben:
l. Stellen Ste dic chemisctie Glecchuny fiir die (engymatische) Berlegung von Maltose auf!
2. Ermitteln Sce, um welehes Eugym eo sich dabec handelr!
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3.2.3.2. Biologische Eigenschaftung der Kohlenhytkaund ihre Be-
deutung

Mit den Kohlenhydraten verbinden wir wohl sprichwértlich den stiiRen Geschmack. Wegen die-
sem sind die betreffenden Vertreter auch bei den meisten Organismen sehr beliebt. Das SiuRe
ist gewissermalien ein Signalstoff fir gute nahrung. Ein stufRer 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 fur kurzfristig benutzbare
Energie steht.

Grundsatzlich kann jede Zelle ein Art der

Garung zur Energie-Gewinnung nutzen.

Infolge dieser Dissimilations-Prozesse (1) Trauben- Garung

werden organische Endprodukte (z.B. zucker

Milchsaure, Ethanol) freigesetzt. Die (Glucose) oo - @ ATP
frelwerdende__Energ|e (in Form von ATP) chemische Zell-nutzbare
steht dann flr andere Lebensprozesse Energie Energie
zur Verflgung. Allerdings ist die Menge

mit 2 Molekilen ATP pro Molekil Trau-

benzucker sehr bescheiden.

Viele hoéhrere Organismen (Eucyten mit

Mitochondrien) kénnen die Glucose voll- (@) Trauben: Zellatmun

standig in Cohlendioxid und Wasser 9

(Zellatmung) abgebauen. zucker OdOd - 32-36ATP
Dieser Prozess wird Zellatmung genannt. (Glucose)

Der Energiegewinn liegt bei 32 bis 36 chemische Zell-nutzbare
Molekilen ATP pro Molekul Traubenzu- Energie Energie
cker.

Traubenzucker kann nicht in groReren 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
Zellplasma'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.)

Starkeabbau Garung od.
Stirke 000 - Trauben- Zellatmung
. zucker
(Polysaccharide) <000 (Glucose) ood - ATP
Starkebildung
langfristig kurzfristig Zell-nutzbare
verfligbare verfligbare Energie
Energie Energie

Durch geregelten Aufbau und Abbau der Starke wird die Konzentration der Glucose in der Zell-
flussigkeit oder im Blut konstant gehalten. (siehe auch 4.3. Hormone (Blutzucker-Regulation))
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Im menschlichen Kdérper (und bei vielen hoheren Tieren) spielen sich praktisch die gleichen
energetischen Vorgange ab. Einige Stoffe sind gegen andere ausgetauscht worden. Manche
Stoffe haben einfach nur einen anderen Namen.

Glykogenolyse
Zellatmun
Leberstarke ood - Blutzucker 2
(Glykogen) <000 (Glucose) ood - ATP
Glykogenese
langfristig kurzfristig Zell-nutzbare
verfugbare verflgbare Energie
Energie Energie

Interessant ist die unterschiedliche Nutzung des Blutzuckers bei der Energiebereitstellung z.B.
bei grolReren korperlichen Anstrengungen. Solange in den beanspruchten Muskeln genug Sau-
erstoff zur Verfigung steht, kann der Blutzucker in viel ATP-Energie umgewandelt werden. Die
Endprodukte Cohlendioxid und Wasser werden uber die Atmung (Lunge und Haut) ausge-
schieden. Dieser Vorgang heil3t Zellatmung. Wird der Sauerstoff aber knapp (z.B. durch unzu-
reichende Atmung oder Uberanstrengung), dann kann der Blutzucker nur zu sehr wenig ATP-
Energie abgebaut werden. Im Ergebnis sinkt die Leistungsfahigkeit.

100
Anteil [%0] e {reies ATP
90 \ e \lilchs&ure-Garung | |
80 Zellatmung —
\ Py e 3-Oxidation

YA
N/ N A

W gL =
0/ .

0,1 1 10 Zeit [min] 100

Energie-Quellen fur eine Dauer-Muskel-Belastung

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. Cellu-
lose wird von den ausgewachsenen pflanzlichen Zellen gebildet und nach auf3en abgegeben.
Die Cellulose-Fasern lagern sich dann auf3en auf der Zellmembran ab und bilden so die Zell-
wand. Diese stabilisiert die Zelle. Erst durch den Aufbau von Zellwdnden kdnnen Pflanzen au-
Rerhalb des Wassers gegen die Schwerkraft zum Licht wachsen. Viele Pflanzen lagern in die
Zellwande noch zusatzliche Stoffe ein. Damit werden die Zellwédnde dann noch weiter verfestigt
- die Cellulose-Fasern verkleben. Ein solcher eingelagerter Stoff ist der Holzstoff Lignin. Wie
der Name es schon andeutet, ist er fir die Verholzung von Zellwanden verantwortlich. Lignin ist
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ein abgewandeltes 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
Milchséaure-Géarung 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 fir die Umwandlung
der Glucose aus. Uber die Zellatmung (Glycolyse-> Citrat-Cyclus->Atmungskette) wird reichlich
Energie (rund 36 ATP pro Glucose) bereitgestellt. Die Endprodukte Cohlendioxid und Wasser
werden Uber das Blut abtransportiert und ausgeschieden.

Bei starkerer Belastung reicht der Sauerstoff nicht mehr aus. Die Energieversorgung schaltet
auf die Variante um, die keinen Sauerstoff braucht — die Milchsaure-Garung. Nun wird statt
Cohlendioxid und Wasser reichlich Milchs&aure transportiert. Das Saurerest-lon der Milchsaure
ist das Lactat-lon, welches nun reichlich im Blut nachgewiesen werden kann. Nachteilig an der
Milchséaure-Gérung ist der eher bescheidene Energie-Gewinn von nur 2 ATP pro Glucose.
Leistungssportler haben — entsprechend ihrem Trainingszustand — mehr Sauerstoffreserven im
Korper. Ihre Muskelatur hat mehr Myoglobin und Lunge und Blut kénnen mehr Sauerstoff auf-
nehmen.

Bei einem schlechten Trainigszustand oder bei Stoffwechsel-Problemen wird eher auf Milch-
saure-Garung umgeschaltet. Dies kann bei Belastungstests durch einfache Bluttests schnell
untersucht werden. Dabei werden Uber den gesamten Zeitraum der Belastung Blutproben
genommen und auf Lactat getestet. Beim Umschalten von Zellatmung auf Milchséure-Géarung
steigt der Lactat-Gehalt im Blut relativ schnell an.

Ziel ist eine Leistungserbrin-
gung im grinen Bereich. Die
Lactat-Werte sollten in der
Wettbewerbs-Situation (Belas-
tungs-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
Training normaler Menschen
empfohlen. Optimal ist ein
Lactat-Wert zwischen 2 und 3.
Liegt der der Lactat-Wert
haufig bzw. dauerhaft im roten
Bereich, dann ist dies ein Zei-

Laktat mmol/l Maximale Herzfrequenz

rein anaerober
Bereich

Belastungsintensitit in km/h oder Watt

Q: www.dialaktmobil.de

normaler Wert / Ruhewert: 2 mmol/l

aerobe Trainingssituation: < 2 mmol/l
aerober-anaerober Grenzbereich: 2 — 4 mmol/l
anaerobe Trainigssituation: > 4 mmol/l

chen von mangelnder Fitness
bzw. einer Uberbelastung.
Dies kann zu gesundheitlichen
Problemen fuhren.
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Q: www.dr-gumpert.de
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3.2.3.3. Technologische Eigenschaften der Kohlenkateé und ihre
Nutzung

SuRkraft: Vor allem Ein-
fach- und Zweifachzucker
besitzen eine mehr oder
weniger stark ausgeprag-
te SuRkraft. Diese ist be-
sonders von der Art der
Sinneszellen auf unserer
Zunge abhangig. Fur be-
stimmte Zucker sind die-
se Sinneszellen beson-
ders empfindlich und
vermitteln uns dann den
intensiven, siflen Ge-
schmack. Im ne-
benstehenden Diagramm
ist zu einigen ausgewahl-
ten Zuckern die SuRRkraft
dargestellt.

Fur den Vergleich sind
die Werte auf den Ribenzucker (entspricht 100%) bezogen. Praktisch wird die unterschiedliche
SuRkraft fur verschiedene Zwecke genutzt. So bietet sich natlrlich Fruchtzucker — als beson-
ders suRer Zucker, bei gleichem Energiegehalt wie Traubenzucker — eher als SufRungsmittel
an. Dagegen nutzt man die geringe Sife von Milchzucker z.B. u.a. bei der Herstellung von
Tabletten. Der wesentliche Teil einer Tablette ist gepresster Milchzucker.

Fur viele Anwendungen ist
aber auch die Veranderung
der SuRkraft in Abhangigkeit
von der Temperatur interes- 150 l l
sant. Gerade fur die GenuB3- - = = Saccharose
temperatur einer Speise oder Maltose
eines Getrankes muR die | 130 e GalaktOSE
SiRe stimmen. Besonders SuRkraft === Glucose
auffallig ist der Verlust der Fructose
SuRkraft bei hoheren Tem- 110 [P,

peraturen fur Fructose. Eine P m= m= mm omm omm omm mmgE e mE me mE == -
Temperatur-Absenkung wur-
de dem entsprechend ein
Zugewinn an SuRkraft be-
deuten. Das Abschmecken 70
einer Eismasse mit Fructose
kann also nicht bei Zimmer- —
temperatur erfolgen, sondern 50 -
mufR schon bei der empfoh- e
lenen Genusstemperatur ——
erprobt werden. 30 ‘
Den Effekt kennt man auch 0 10 20 30 40 50 60 70
bei Abschmecken von SuR3-
Speisen in der Warme. Sie
schmecken meist dort we- Temperaturabhangigkeit der StRRkraft verschiedener Kohlenhydrate
sentlich intensiver suf als im (Saccharose als BezugsgréRe gleich 100)
abgekihlten Zustand.

O SuRkraft

Fruchtzucker
Traubenzucker
Malzzucker
Milchzucker
RUbenzucker
Starke
Dextrine

90 A

Temperatur [C]
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Aufgabe:

Wee verdundent sich dic Temperatunablidngigheit den Silknaft von Fructose, wenn man
auct die Verduderang der Safknaft fin Sacchanose mit einbesieht? (Fackt die Rurve al.,
Uecbt o anvendudent, word sce stedler, dndent oée itne Steigung?)

Insgesamt ist gerade die SufRe auch der ausschlaggebende Faktor, warum eigentlich alle héhe-
ren Lebewesen (besonders Tiere) Zucker bei der Erndhrung bevorzugen.

Zumindestens beim Menschen setzt Zucker im Gehirn (das Glickshormon) Serotonin frei. Da
es physiologisch kein Maximum oder eine UberschuR3-Reaktion im Gehirn gibt, noch ein direk-
ter Gegenspieler fir Serotonin existiert, kommt es zu einer latenten Sucht nach Sifzem.
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
geringe bzw. latente Sucht-Potential gut erklaren lassen.

Bei Lebensmitteln fur die menschliche Erndhrung wird seit vielen Jahren tendentiell zu viel Zu-
cker zugesetzt. Hier wird der Urtrieb nach stfRen Produkten (Friichte usw.) wirtschaftlich aus-
genutzt. SulRe Produkte versprechen unserem Unterbewusstsein eine schnell verfigbare Ener-
giequelle. Auf stRe Speisen reagiert unser Korper deshalb auch unverziglich mit Insulin-
Freisetzung. Fatal ist dieser Reflex beim Essen von Siuf3stoffen, da nun ein "Bedarf" an Zucker
im Koérper bewirkt wird. Ergebnis ist ein Heisshunger. Statt weniger Kalorien (eigentlich natir-
lich Joule) zu sich zu nehmen, werden letztendlich mehr Kohlenhydrate gegessen. Sinnvoll ist
der Einsatz von SuRstoffen dann, wenn mit der Sufstoff-haltigen Speise auch direkt oder indi-
rekt Kohlenhydrate mitaufgenommen werden. Dann lauft die Insulin-Freisetzung nicht ins Leere
bzw. hat dann keine fatale Wirkungen.

Karamellisierung, Dextrinbildung (Dextrinierung) un d Brdunungsvermégen: Werden Ein-
fach- bzw. Zweifachzucker erwarmt, verandern sie ihre Farbe. Diese Zuckerfarbe (Zuckercou-
leur) kann zum Anfarben von Nahrungsmitteln genutzt werden. Bei Temperaturen bis 180 C
wird der Zucker nur leicht gelb-braunlich. Zwischen 190 und 210 T wird der Zucker dunkel-
braun. Ab 220 C verbrennt der Zucker — wird dann s chwarz bis dunkelbraun und schmeckt
bitter. Den leicht gebréunten Zucker - eventuell mit wenig Wasser verkocht - nennt man Kara-
mell. Um Krokant zu bekommen, mischt man noch gehackte Mandeln oder Haselniisse dazu.
Starke zerféllt beim Erhitzen mit Butter in kleinere Molekile. Diese entsprechen sehr kurzketti-
gen Vielfachzuckern. Sie werden Dextrine genannt und beinhalten 10 bis 20 Traubenzucker-
Reste. Sie binden weniger klebrig und stellen die Grundlage fir die Bindung von sdmigen So-
Ben (Mehlschwitze). Dextrine werden auch beim Backen um die 220 <C an der Oberflache der
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 Geschmacksstof-
fen durch das Rosten.

Reagieren reduzierende Zucker mit Aminosauren (= 3.3. Eiweil3e), dann entstehen ebenfalls
braune und sehr aromatisch schmackhafte Reaktionsprodukte (Glycoside, MAILLARD-
Produkte). Der Vorgang setzt verstarkt ab ungeféhr 140 < ein und ist im Prinzip zwar bekannt
(Uber SCHIFFsche Base entstehen Heterozyklische aromatische Verbindungen, die weiter zu a-Dicarbonyl-
Verbindungen reagieren kénnen), aber die Palette der Reaktionsprodukte ist praktisch unendlich
grol3. Der franzésische Physiker und Chemiker Luis Camille MAILLARD (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 Ge-
schmacks werden den MAILLARD-Produkten auch geringe desinfizierende und Verderb-
behindernde Wirkungen zugesprochen. (Ausfuhrlich zu MAILLARD-Reaktion: siehe entspre-
chenden Exkurs bei Eiweil3en.)

Karamellisierung und MAILLARD-Reaktion sind sogenannte Braunungsreaktionen. Sie werden
durch Erwérmen bzw. Erhitzen erreicht. Der Ablauf beider Vorgénge ist nicht von Enzymen ab-
hangig (nichtenzymatische Braunungsreaktionen). Sie gelten hier im Allgemeinen als er-
winscht, 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 cancero-
genes und toxisches Potential zugesprochen. Allerdings sind die entstehenden Mengen beim
Braten, Résten, Grillen usw. so gering, dass keine direkte Gefahr besteht.

Hygroskopizitat: Laflt man z.B. Fruchtzucker in offenen Gefalen 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 "SufR3e" in Lésung gebracht werden und vielféltig verwen-
det werden.

Kristalliener Zucker oder Losungen mit hohem Zuckeranteil sind sehr wasserliebend. Sie zie-
hen Uberschiissiges Wasser z.B. aus Frichten. Der Geschmack und die SiRRe werden dadurch
verstarkt. Zum Anderen werden solche Frichte durch den Wasserentzug langer haltbar ge-
macht (kandierte Friichte). Bakterien und Pilze kdnnen bei so verringerten Wasseranteilen nicht
Uberleben und damit auch nicht die Lebensmittel verderben. Im Lebensmittel-Bereich spricht
man von einem sinkenden oder geringen aw-Wert. Dieser ist ein MaRR 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 kénnen Mikroorganismen
Uberleben. Dadurch sinkt im Allgemeinen auch die Verderbbarkeit.

Die Herstellung von haltbaren Obstkonserven, Konfitiren und Marmeladen beruht auf den ver-
ringerten Wassergehalt - bzw. den héheren Zuckergehalt. Bakterien kénnen in unter solchen —
scheinbar wasserarmen — Bedingungen nicht Gberleben. Die osmotischen Verhéltnisse 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-SuRwaren haben ungeféhr einen Wasser-Gehalt unter 2 %.
Steigt oder war der Wassergehalt tber 2 %, dann kommt es schon zum sogenannten "kalten
FlieBen". Das wenige Wasser reicht aus, um Uber Losung und Auskristallisation des Zucker's
im Bonbon kleine Kristalle entstehen zu lassen. Die Bonbon-Masse wird klebrig und zahfissig.
Die Oberflache der SuRRwaren verlieren ihren Glanz ("Absterben"”).

Langerkettige Kohlenhydrate sind meist nicht in Wasser Idslich. Ihre Molekule sind zu grof3 und
oft auch zu schwer. Manche Polysaccharide sind aber kolloidal in Wasser l6slich. D.h. sie wer-
den als Einzel-Moleklle von einzelnen Wasser-Teilchen getragen und bewegen sich mit ihnen
mit. Auf Grund einer @hnlichen Dichte schwimmen / tauchen im Wasser. Eine echte Ldsung
entsteht dabei nicht.

Die groRen Molekile langerkettiger Kohlenhydrate kénnen z.T. aber beachtliche Mengen von
Wasser in ihre Strukturen einlagern. Dies hennt man dann Quellen.

Quellvermbgen: Besonders die Mehrfachzucker sind mit einer enormen Quellfahigkeit ausges-
tattet. Das Wasser lagert sich in die Molekulle ein und erhoht dabei die Beweglichkeit der gro-
Ren Molekule. Die riesigen Ketten verwirren sich mit der Zeit immer mehr und bilden schlief3lich
eine Art Kleister (Gel-Zustand).

Marmeladen, Konfitiren und Gelee's sind Produkte, deren Festigkeit entscheidend von Pekti-
nen und der hohen Konzentration an Zuckern abhangt.

Beim Kochen von Teigwaren nutzt man das Quellen von Starke ebenfalls technologisch. So
werden Nudeln besser in kochendes Wasser gegeben, da die 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 Teig-
waren noch nachgaren / nachquellen. Gerade bei vorlaufender Herstellung (z.B. Systemgastro-
nomie) oder langeren Transportwegen (z.B. "Essen auf Radern") muss dies beachtet werden,
wenn nicht pappige, klebrige und zu weiche Nudeln ausgeliefert werden sollen.
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Bindeféahigkeit: 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
Flassigkeitstemperatur zum Verklumpen fihren. Die auf3eren Schichten nehmen die Flussigkeit
schnell auf und quellen entsprechend. Die inneren Bereiche werden dadurch von einer weiteren
Flassigkeitszufuhr abgeschnitten — ein fester Klumpen bildet sich. Deshalb sollte Starke immer
in kalter Flussigkeit angelost werden und vorsichtig der restlichen Flussigkeit zugesetzt werden.
Bei starkehaltigen Bindemitteln, die grof3kérnig sind, kann die Flussigkeit in die groRen Licken
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.
Abbaubarkeit: Stérke mit seinen charakteristischen Eigenschaften (nicht sii3, wasserunléslich,
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 Stéarke besitzen. Die Abbauprodukte sind zumeist
su3, wasserldslich und nicht mehr quellbar. Die gewiinschten Eigenschaften einer Speise sind
dann durch Produktions- oder Lagerzeiten bestimmt.

Starkehaltige Lebensmittel sollten nach dem Zusatz von Sauren nicht mehr lange gekocht wer-
den, da der Starkeabbau so beschleunigt wird. Die Speisen verlieren ev. ihre Konsistenz und
werden 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 Fligeln sorgen die Bienen fir weiteres Verdunsten des
Wassers. Letztendlich entsteht ein zahflissiger Sirup - der Bienenhonig. Bei der Kunsthonig-
Produktion wird Rubenzucker durch zugesetzt Enzyme oder Sauren in Traubenzucker und
Fruchtzucker abgebaut. (s.a. Exkurs: Invertzucker)

Schon aus hygenienischen Griinden sollte zum Probieren immer sauberes Besteck genommen
werden oder die Probe indirekt gekostet werden (mit einem Proben-Léffel die Probe nehmen und mit dem
Kost-Loffel / vom Kost-Teller probieren). Bei mehrfacher Verwendung des gleichen Loffels kénnen
(Speichel-)Enzyme in die Speise gelangen. Der Mundspeichel enthélt besonders viele Kohlen-
hydrat-abbauende Enzyme. Besonders gefahrdet sind halbwarme Speisen, da die Enzyme hier
nicht gleich gerinnen (denaturieren).

Verdaubarkeit: In unserem Verdauungskanal passiert Ahnliches. Auch hier werden gréRere
Molektle von Vielfachzuckern solange zerlegt, bis Einfachzucker-Bausteine vorliegen. Nur die-
se kénnen im Dinndarm ins Blut aufgenommen (resorbiert) werden.

Logischerweise lassen sich die kleinen Zucker (Rubenzucker, Dextrine) besser verdauen als
die grol3en (Starke). Einige andere Kohlenhydrate - wie z.B. der Zellstoff — kénnen durch unser
Verdauungssystem Uberhaupt nicht (direkt) verarbeitet werden. Sie flllen unseren Verdau-
ungskanal nur aus und regen ihn zur erhtéhten Téatigkeit an. Scheinbar kénnen wir auf diese
Stoffe bei der Erndhrung verzichten, weshalb sie wohl auch den Namen Ballaststoffe bekom-
men haben. In Wirklichkeit sind sie aber fur die normale Magen- und Darmtétigkeit und das
Sattigungsgefuhl unverzichtbar.

Viele Ballaststoffe haben auRerdem die positive Eigenschaft Schadstoffe in sich oder an sich
zu binden. Dies nennt man Adsorption. Der Entzug von Schadstoffen verbessert die Verdau-
lichkeit der Nahrung ungemein. (= 3.4. Ballaststoffe)
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20+ I
O Balaststoffgehalt in %

Banane

Apfel

Kohl

Linse

Bohne
Brotchen
Mischbrot
Vollkornbrot
Knéackebrot

Vergarbarkeit: Diese Eigenschaft ist wohl fir viele die interessanteste. Vergarungsprodukte,
wie Bier, Wein usw. spielen eine wichtige Rolle in unserem Leben. Aber mit der alkoholischen
Garung:

CsH12054 O - 2 C,HsOH + 2 CO,
Traubenzucker 0 - Ethanol + Cohlendioxid

ist es nicht getan.
Es gibt auch andere Garungen mit anderen Endprodukten. Einfachzucker (vorrangig Trauben-
zucker) lassen sich auch zu Milchsaure vergaren:

CGH]_ZOG D e d 2 C3H603
Traubenzucker 0 - Milchsaure

Die hierbei entstehenden Milchprodukte (Quark, Kase, Joghurt, ...), oder auch Sauerkraut, sau-
re Gurken usw. sind ebenfalls nicht mehr aus unserer Erndhrung wegzudenken. Besondere
Bedeutung haben beide Garungen auch wegen der konservierenden Wirkung. Viele Lebens-
mittel wurden — vor allem frilher — so lange haltbar und genie3bar gemacht.

Weiterhin ist die Milchsaure-Garungs in unseren Muskeln fir die Bereitstellung von Start- und
Reserve-Energie verantwortlich. Fir die normale, andauernde Muskel-Bewegung wir die Ener-
gie Uber die Zellatmung (vollstandige biologische Oxidation) gewonnen.

Reaktionsvermdgen mit anderen Nahrungsbestandteilen : Durch die Vielzahl an funktionel-
len Gruppen erwartet man eigentlich sehr viele Reaktionen. Praktisch sind Kohlenhydrate recht
reaktionstrage. Bei hoheren Temperaturen reagieren verschiedene Kohlenhydrate mit Amino-
sauren (s.a. 3.3. EiweiRe - MAILLARD-Reaktion).
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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 Primarpro-
dukt der Photosynthese nimmt es in der gesamten Pflanzenwelt eine beson-
dere Rolle ein. Sie stellt gewissermal3en den Initialstoff fur alle organischen

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

Glucose ist der wichtigste und universalste Grundbaustein fur die meisten Q
anderen Kohlenhydrate. In vielen Friichten (Weintrauben, Bananen, Apfel, OH
Birnen) wird Traubenzucker als Speicherstoff verwendet. AuRerdem wird er HO OH
bei der Zerlegung von Speicher-Kohlenhydraten (Vielfachzucker) frei. OH
Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Traubenzucker ist gut in Wasser loslich und

schmeckt mittelmafig sufR. Bei Messungen im Polarimeter findet man einen spezifischen Dreh-
wert von 53¢ der von a- und 3-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 best ehen aus der a-D-Glucose.

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

CeH1206 D — 2 C3HgOs3 A= - 2 ATP
AE,, ... biologischer Energie-Umsatz

Viele niedere Pilze (z.B. Hefen) verflgen Uber ein anderes Enzymbesteck zur Umwandlung der
Glucose. Sie produzieren Ethanol (alkohol). Der Prozess wird dementsprechend alkoholische
Garung genannt.

CeH0s L1 = 2 C,HsOH +2CO, ; AEpio= - 2 ATP

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

Einige wenige Bakterienarten kénnen Traubenzucker auch zu Citronenséure umsetzen. Dazu
ist Sauerstoff notwendig. Der Prozess wird haufig als Citronensaure-Garung bezeichnet.

CeH,Os + 1% 0, [ - CgHgO, + 2 H,0 - AE, o= - ? ATP

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

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

CeH120s + 60, [l - 6CO, + 6H,0 ; AEpio= - 36 ATP

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.00C Seite - 148 - (c,p)1998-2011 Isp:dre



Fruchtzucker (Fructose, Lavulose, Laevulose )

Bau, Vorkommen: Der Name Fruchtzucker deutet schon auf das Haupt-
vorkommen hin. Wohl jede sti3liche Frucht besitzt einen mehr oder weniger
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 o O
kommt Fructose zu fast 50 % des Zuckeranteils vor. H
Besondere Eigenschaften, Bedeutung:  Bei der Suf3kraft ist Fruchtzucker HO OH
einsame Spitze. Er schmeckt uns also besonders sif3 (rund 1,15x sif3er als OH

Haushaltszucker (Saccharose)). Seine Wasserl6slichkeit ist mit der von Trau-

benzucker vergleichbar gut.

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

31% der geldsten Fructose-Molekile 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 fiir Fructose und Glucose lbereinstimmen.

Schleimzucker (Galakose, Galactose)
Bau, Vorkommen: Galactose kommt im Wesentlich gebunden im Milchzucker

(Lactose) bzw. in Oligosacchariden — wie Gummi arabicum (Latex, Milchsaft
bestimmter Pflanzen (wolfsmilchgewachse)) vor. Frei geldst spielt es kaum eine
Rolle in biologischen Systemen.

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:  Die SuRkraft von Galactose ist sehr on
gering. Ein Losen in Wasser ist nur schwer moglich. Schleimzucker wirkt redu- HO -
OH
OH
OH

zierend. Das Vergaren ist nur von wenigen Hefen-Sorten mdglich. Nur be-
stimmte Oberhefen (Hefen, die normal bei 18 — 25 T arbeiten ) kdnnen die Galactose
Uberhaupt vergéaren. Die differenzierte Vergarbarkeit kann gut zur Unterschei-
dung genutzt werden. Eine Charakterisierung tiber den Drehwert von +80°des
polarisierten Lichts ist ebenfalls méglich.

Mannose ( Brotzucker )

Bau, Vorkommen: Mannose kommt als Bauelement in einigen Speicherkoh-

lenhydraten diverser Frichte vor. Dies sind z.B. die Datteln, Johannesbrot-

Frichte, Preiselbeeren und Steinniisse.
Die Gewinnung erfolgt durch hydrolytischen Aufschluss von gemahlenen OH
Steinndssen.

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: = Mannose wirkt reduzierend und ist in 0O

der a-Form am stabilsten. In Wasser ist Mannose gut Iéslich. In Lésung liegt 00
Mannose vorrangig in der Pyranose-Form vor. Die Furanose-Form ist aber HO OH

ebenfalls méglich. In Lésung ergibt sich ein Drehwert von +14°fir das polari-
sierte Licht.

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.00C Seite - 149 - (c,p)1998-2011 Isp:dre



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 heif3t dann Desoxyribose. AuRerhalb des genetischen
Stoffwechsels spielt die Ribose — wie auch die Desoxyribose kaum eine Rolle.
In Oligosacchariden verbaut, ist die Ribose wesentlicher Bestandteil vieler
Pektine und diverser weiterer Oligosaccharide.

Besondere Eigenschaften, Bedeutung:  Ribose und ihr Derivat lassen sich —
ahnlich allen anderen Pentosen — nicht vergaren. Eine Oxidation der Aldehyd-
Gruppe ist moglich (wirkt also reduzierend).

weitere Monosaccharide (  ganz ganz kurz )

4

HO

HO OH

Zucker Vorkommen pesondere Eigenschaften

Cs | L-Arabinose in Kirschgummi (Araban), Holun- | reduzierend, nicht vergérbar

dermark, Bauelement von Pektinen

Cs | D-Xylose in Holzgummi (Xylan), Kleie und | reduzierend, nicht vergérbar

Stroh

Hufgaben:

l. Vergleichen Sce Glucose, Fructose, Galactose und Mannose hinsichtlich finf frec ge-

wdtlter Stoffmenbmale!

2. Stiggieren Sée die ansfiitnlichen Stuabturformeln and die 7975 OHER- Projebition der

wnter 3.2.4.1. hauptanfgesitilten Wonosacchanide!
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3.2.4.1.1. Derivate und abgeleitete Produkte von Mo

nosacchariden

Sorbit (Sorbitol, )
Zucker-Alkohol, sechswertiger Alkohol

kommt natirlich in einigen Frichten und selten auch in Gemise vor, Edel-

Eberesche mit 12 % Anteil Spitzenreiter

technisch wird aus Glucose durch Hydrierung an einem speziellen Katalysa- CHOH
tor hergestellt, bei Verwendung von Saccharose als Ausgangsstoff entsteht H——0H
aus dem Fructose-Resten Mannit, HO——H

wird schwerer resorbiert; resorbiertes Sorbit wird im Koérper in Fructose um- H——0H
gewandelt und in den Fructose-Stoffwechsel eingeschleust; nicht resorbier- H—r—0OH
tes Sorbit wird von Darb-Bakterien zu verschiedenen organischen Produkten CH,OH

umgesetzt, als Nebenprodukt entsteht auch gasformiges Cohlendioxid (leicht

blahend)
groRere Mengen Sorbit wirken abfihrend

fur Diabetiker nur dann sinnvoll, wenn auch SiiRe-reduziert gegessen wird, ansonsten muf3 um
die gleich SufRe wie Zucker zu erreichen die doppelte Menge verwedet werden. Da der halbe
Brennwert von Zucker in Sorbit steckt, bringt der Ersatz praktisch nichts.

Glucuronolacton

auch: p-Glucuronsaure-3,6-lacton, D-Glucuronsaure-y-lacton
CeHgOg

intramolekularer Ester (Lacton) der Glucuronsdure (Oxidations-
Produkt von p-Glucose)

natirlich vorkommend in Friichten, pflanzlichen Schleimstoffen
und Fasern sowie im tierischen Bindegewebe

bei natirlichen Lebensmitteln gré3te Menge in Wein mit 20 mg
/1

kunstlich hergestellt durch Oxidation von Trehalose

gut I6slich in Wasser, fest, hellbeige — farblos, geruchlos — cha-
rakteristisch, wenig Igslich in Ethanol

LDso = 20 g / kg [KOrpergewicht] bei Mausen
LDso = 10,7 g / kg [Kdrpergewicht] bei Ratten

als Kohlenhydrate oft in Energy-Drinks in Kombination mit den
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

& §”
HO OH
y-D-Gucuronolacton

(offenkettig, Aldehyd-Form)
Q: de.wikipedia.org (Edgar181)

OH
Acetal des Glucuronolacton
Q: de.wikipedia.org (FK1954)

kann die Blut-Hirn-Schranke passieren (iiber 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 Kdrperfunktionen und auch 2 Todesfalle 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 (??? widerspriichliche Daten!!!)
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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

Senfole
Nucleoside
Digitalisglycosid
Solanin

Linamarin

(Phaseolunatin), in den Samen von Lein, auch in (fri- QH

schen) Samen und den (grinen) Hilsen von Bohnen HO——0)

enthalt ebenfalls Blausaure als Baubestandteil, bei einfa- HM,D CH;
cher Fermentierung in Wasser entstehen Glucose, Aceton LH \,?QCH
und Blaus&ure r_ffc ?
durch Kochen unwirksam

LDso = 500 mg / kg Q: de.wikipedia.org (Yikrazuul)

Glucosinolate

friher auch Senfdl-haltige Glycoside genannt, rund 70 verschiedene Glucosinolate bekannt, bei
Raps z.B. 7 (Gluconapin, Glucobrassicanapin, Progoitin, ...)

-S-C=N -Gruppe

bestehen aus Glucose und Senfdl; bei Verdauung in Glucose und die bitter-schmeckenden
Senfble zerlegt

Senféle sind flichtig, wirken abfuihrend (laxierend)
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3.2.4.2. Zweifachzucker

Rubenzucker / Rohrzucker (Saccharose, Sucrose)

Bau, Vorkommen: Ob es sich beim Haushaltszucker (Kris-
tallzucker) um Ruben- oder Rohrzucker handelt, ist nur durch
die Untersuchung von begleitenden Stoffen festzustellen.
Chemisch sind beide Zucker exakt gleich. Je nach Zucker-

quelle erhalt der Zucker seinen Namen. CH:OH CHEGHDH
Werden Fructose und Glucose anders herum gebunden (3->1 glycosi- 0
disch), dann heif3t das Produkt Turanose . @ OH
Zuckerruben und Zuckerrohr sind nur zwei Beispiel-Pflanzen / ioi
OH
OH

mit einem sehr hohen Zuckeranteil. Auch andere Pflanzen O CHOH
enthalten - z.T. auch noch groRere Mengen - Saccharose.

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 enthélt dagegen noch Anteile des natirlichen Zuckersirups.
Aufgrund dieses Zusatzes schmeckt der braune Zucker aromatischer und ist zudem auch ge-
stinder (durch diverse enthaltene biogene Stoffe).

Dadurch, dass bei der Bildung der Saccharose Glucose und Fructose mit ihren glycosidischen
Hydroxyl-Gruppen reagieren, kdnnen 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 moglich. Erst, wenn der Ribenzucker hydrolytisch in seine Bau-
steine Fructose und Glucose aufgespalten wird, kdnnen dies dann vergoren werden.

&® . -1- @ - @

Rubenzucker + Wasser - Traubenzucker + Fruchtzucker

Saccharose + Wasser [ - a-D-Glucose + [D-Fructose

Glucose-a(1->2)Ffructose

Drehwert: +66,5° +53° -92°
C12H22011 + H,O D - CeH1206 + CsH1206

Durch Séauren 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 flr polarisiertes Licht zu verfolgen. Der
Drehwert wandert vom rechts- (+66,59 nach linksdre hend (=-20° ( gleichgewichtsabhéngig)). ES
kommt also zur Umdrehung / Umkehr des Drehsinns. Dies nennt man Inversion .

Aufgabe (yuischendunch) fin das gehobene Anspruchonivean:

. Dot Tananose ein Tsomen, Enantiomen, tnomer oder ein Tootop won Saccharose? Be-
griindlen Sic Ve Aussagen! Begriinden St auch, waram co dic oder das Audene(e)
wieht sein bonnen!

2. Uberlegen Sie sich, of Tunansse ein nedusicrender Gucken cot! Begriinden Sic Ve
Meinang!

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.00C Seite - 153 - (c,p)1998-2011 Isp:dre



Milchzucker (Lactose, Sandzucker)

Bau, Vorkommen: Auch bei diesem Zucker laft sich das Vor-
kommen schon aus dem Namen ableiten. Die Milch aller Saugetie-
re enthalt als Zuckerbestandteil vorrangig Milchzucker. Lactose ist
einer der wenigen ausschliel3lich in Tieren vorkommende Kohlen-
hydrat.

Ein Lactose-Molekil besteht aus einen Galaktose- und einem Glu-
cose-Baustein in glycosidischer 3-1-4-Verknipfung.

Der jeweilige Lactose-Anteil in der Milch der verschiedenen Sauge-
tiere ist artspezifisch. Deshalb ist auch jeweils die arteigene Mut-
termilch fir Sauglinge die gunstigste Erndhrungsvariante. Mensch-
liche Milch enthalt ungefahr 6% Lactose. In der Kuhmilch sind es 4
bis 5%. Fur Sauglinge ist die Lactose in den ersten Monaten die
Einzige verwertbare Nahrungs-Kohlenhydrat.

CH;OH

H \\_
CH

OH

o’ OH
CH,OH

Industriell wird Lactose aus Molke hergestellt. Bei der Herstellung diverser Milcherzeugnisse

(Kase, Quark, ...) fallt reichlich Molke als Nebenprodukt an.

Tier Anteil Lactose Tier Anteil Lactose
in der Milch [%] in der Milch [%]
Buffel 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 I6slich. Fallt Lactose nachtraglich in Speisen (z.B.
nach einer Temperaturabsenkung) aus, dann bilden sich feine Lactose-Kristalle. Beim Essen
erhalt man dann einen sandigen Eindruck. Daher auch der Trivialname Sandzucker.

Am Glucose-Teil kann der Ring aufbrechen und wieder die Kettenform mit einer freien Carbo-
nyl-Gruppe entstehen. Lactose gehort 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 st3er als Lactose.

Die Drehung des polarisierten Lichtes erfolgt um +54° Eine direkte Vergarung des Milchzu-
ckers ist nicht moéglich. 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 cohlensaure- und alkoholhaltige Kefir.

Eine Erndhrung der Sauglinge mit Muttermilch bewirkt die Entwicklung einer gesunden Darm-
flora (enthalt besonders Bifidus-Bakterien). Bei Verwendung anderer Kohlenhydrate kénnen sich an-
dere Mikroorganismen ansiedeln und die Entwicklung der natlrlichen Darmflora entscheidend
und nachhaltig stéren. Erwachsene haben eine Coli-Bakterien-beherrschte Darmflora. Da nach
dem Saugling-Stadium die Abbau-Enzyme im Kleinkindes-Darm verschwinden, kann es zu ei-
ner Lactose-Intoleranz (Lactose-Unvertraglichkeit) kommen. Durch Veranderungen in der
Darmflora (die den erhéhten — weil nicht genutzten Lactose-Anteil — abbauen) kommt es zu
Durchfall-Erscheinungen, Bauchschmerzen und Blahungen. Unter (Mittel-)Europédern kommt
die Lactose-Intoleranz bei 10 bis 15% der Bevolkerung vor. Bei Afrikanern zeigen 75 — 95%
diese Unvertraglichkeit.

Das der Rest der Bevdlkerung mit dem Milchzucker klar kommt, liegt an einem in den nérdli-
chen Spharen besonders verbreiteten Erbschaden. Dieser konnte sich dadurch so stark durch-
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setzen, weil im Norden durch den Lichtmangel schnell ein Calcium-Mangel auftreten kénnte.
Milch ist hier als Calcium-Quelle aber sehr wichtig.

Malzzucker (Maltose)

Bau, Vorkommen: Malzzucker ist das letzte Zwischenprodukt
beim Starkeabbau in den Zellen. Uber die Zwischenstufen der
verschiedenen Oligosaccharide wird letztendlich Maltose gebildet.

Besonders keimende Samen enthalten viel Malzzucker. CHzOH CHzOH
Beim der Biosynthese der Starke ist es dementsprechend das ers- o o

te Zwischenprodukt. OH - A ASH

Die Konzentration ist in lebenden Zellen eher gering. Durch techno- OH o OH
logische Tricks (z.B. Résten bei der Malzherstellung) kann der An- OH OH

teil im Lebensmittel deutlich erhdéht werden.

Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Malzzucker ist sehr gut in Wasser l6slich und
schmeckt leicht stR3. 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-sténdig sind, bildet sich die endstandige
glycosidische Hydroxyl-Gruppe in Lésung eher in der 3-Form.

BK_EL_Sek.Il_LM-Bestandteile_T1.DOC Seite - 155 - (c,p)1998-2011 Isp:dre



3.2.4.2.1. Derivate und abgeleitete Produkte von Di sacchariden

Lauterzucker (gereinigte Saccharose)

Bau, Vorkommen: L&uterzucker ist eine gereinigte (gelauterte) Kris-
tallzucker-Ldsung (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 kiinstliche Version dar. Ausgangsstoff fur
die naturliche und kinstliche Herstellung ist dabei zumeist der Zweifachzucker Saccharose.
Bei der Honigproduktion (der Bienen) stammt er aus dem Blutennektar. Die Saccharose wird
durch Enzyme oder chemische Zusatze (Sauren) in ihre Bestandteile aufgespalten.

Bei den Bienen stammen die Enzyme und weitere Zusatze aus dem Speichel, der dem Bli-
ten-Nektar in den Waben zugesetzt wird.

e® - - > @ + ©

Saccharose Wasser Glucose Fructose

Dazu wird also Wasser bendétigt / verbraucht. In Folge wird das Gemisch dickflissiger, weil
das vorhandene Wasser (z.B. aus dem Nektar) zunehmend verbraucht wird. Weiterhin wird
durch geeignete Verdunstungsmalnahmen (z.B. Flugelschlagen der Bienen) noch uber-
schissiges Wasser entzogen.

Invertzucker ist stifRer als Saccharose und wird deshalb gerne in der Backwarenindustrie ver-
wendet.

Den Namen Invertzucker verdankt er der Umkehrung des optischen Drehsinns wéahrend 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

a ... Drehwinkel a=[a]elec
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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

: , . : CH,OH
Derivat. Mittels Enzyme wird zuerst die Saccharose zu Isomaltulo- ‘ o HO——H
se (Palatinose) umgesetzt. AbschlieRend wird Uber eine Hydrie- H_H “H H——O0H
rung (Reduktion) Isomalt-Zucker gebildet. Isomalt ist ein Zuckeralko- I 1 H OH
hol und in der EU als Zuckeraustauschstoff (E953) zugelassen. HO i H —o—
Die Kristalle sind dem Haushaltszucker sehr &hnlich.
Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Isomalzzucker ist sehr H OH
gut in Wasser loslich und schmeckt nur halb so st wie Saccharo- Q: de.wikipedia.org (Artur Disk)

se. Isomalt ist in dieser Form nicht vergarbar.

Der physiologische Brennwert ist mit 8,4 kJ/g recht gering. Die vergleichbare Saccharose wiir-
de mit 16,8 kJ/g zu Buche schlagen. Somit ist Isomalt gut fir 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 Kdrper-Eigenschaften in den Produkten. Andere
Zuckerersatzstoffe bringen oft nur die Sul3e.

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.

Amyqgdalin
(Amygdalina, "Vitamin B,;", Laetril, L&tril)

kommt in bitteren Mandeln vor, auch in Kernobst-Kernen,
Bohnen (besonders der Lima-Bohne) HOMLO

innerhalb der Verdauungsvorgange in Glucose, Benzal- OH
dehyd und Blaus&ure Hom
100 g bittere Mandeln kénnen bis zu 250 mg Blausaure Ho o ©
enthalten (LDso = 1,5 mg / kg) CN

ein Aprikosenkern kann bis 0,5 mg Blausdure 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)-b-a-glucopyranosyl-(1—2)-B-p-fructofuranosid)
Bau, Vorkommen: Raffinose kommt in Dicken Bohnen, Soja,
Baumwollsamen und Zuckerriiben vor. Es ist jeweils aus den drei
Bausteinen Galaktose, Glucose und Fructose zusammengesetzt.
Besondere Eigenschaften, Bedeutung: Der Geschmack von
Raffinose selbst ist ganz schwach suf3. Nach kurzem Einfluf3

von kohlenhydratspaltenden Enzymen (z.B. im

Mundraum) werden die einzelnen sehr sif3 schme- OH OH

ckenden Bausteine freigesetzt. Raffinose ist schwe- Q

rer in Wasser l0slich als das etwas kleinere Saccha- HO 0

rose-Molekul. OH 0 OH
Raffinose ersetzt in einigen oben genannten Pflan- o

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 Organtransplata- Q: de.wikipedia.org (Yikrazuul)
ten wird Raffinose als Konservierungsmittel einge-

setzt.
Weiterhin wird Raffinose in der Kosmetik-Industrie verwendet.

Da Raffinose der Saccharose recht ahnlich ist, stellt es ein grol3es Problem dar, Haushaltszu-
cker Raffinose-frei herzustellen. Eine Trennung beider Kohlenhydrate ist nur tGber aufwéndige
chromatographische Methoden mdéglich.

Weitere bekannte Dreifachzucker sind Melezitose (im Honigtau versch. Insekten) und Umbellifero-
se (in Doldenbliitlern).

3.2.4.4. Mehrfachzucker

Dextrine

Der Name Dextrine deutet es schon an. Hierunter versteht man keinen einzelnen Stoff, sondern
eine Gruppe von bauahnlichen Molekiilen, die polarisiertes Licht nach rechts drehen. Dextrine
sind die Spaltprodukte langerkettiger Vielfachzucker (Polysaccharide). Die Kettenlange der
Dextrine liegt zwischen 10 und 30 Einfachzucker-Bausteinen. Die Molektle der Dextrine zeigen
erste Ansatze zu einer spiraligen Gesamtgestalt.

C-CO-COCCCCCECOCOCCCOEOOEE
COOOOOOECCO0
OOOOOOOOECOOO0

DN R | TR N (R
Die Mehrfachzucker stellen bei vielen Eigenschaften einen Ubergang zwischen Einfach- bzw.
Zweifachzuckern und den Vielfachzuckern dar. So schmecken sie nur noch ganz leicht siR3,
aber auch noch nicht mehlig. Sie l16sen sich noch teils (kolloidal) in Wasser und quellen aber
auch schon beachtlich und verkleistern leicht. Dextrine sind optisch aktiv. Sie drehen die Polari-
sationsebene nach rechts.
Dextrine kdnnen direkt nicht vergoren werden. Erst nach enzymatischer oder Saure-Spaltung
kénnen die Monomere gut von den Bakterien oder Pilzen genutzt werden.
Da die Spaltung im Darm schneller vonstatten geht, als bei den viel langeren Starke-Molekulen,
werden Dextrine gerne flr die Herstellung von Sauglings- und Diat-Nahrmitteln verwendet.
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Nach der GroRRe unterscheidet man Amylodextrine (30 — 35 Monomere), Erythrodextrine (8 — 12
Monomere) und die schon sehr kleinen Achrodextrine (4 — 6 Monomere). Letztere kénnten wir,
wenn sie rein vorliegen schon eher zu den passenden Sacchariden (Tetra-, Penta- und Hexa-
saccharide) zahlen.

Amylodextrine bilden sich schon beim Mahlen von Getreide durch das "mechanische" Brechen
der Starke-Molekile. Weiterhin werden sie durch enzymatischen Starkeabbau gebildet. Dies
erledigen die sogenannten 3-Amylasen. Sie greifen die Starke-Molekule 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-ahnlich. Mit lod-Kaliumiodid-Lésung
erhalt man die typische Blau-Farbung als Starke-Nachweis (= 3.2.5. Nachweise fiir Kohlen-
hydrate).

Erythrodextrine &hneln in ihren Eigenschaften schon eher den Di- und Trisacchariden. So ist
der Nachweis der nun schon haufiger vorkommenden reduzierenden Gruppen mittels der FEH-
LINGschen Probe mdglich. Der Starkenachweis gelingt nur noch selten und meist tritt nur eine
rétliche 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 suf3. Schon nach kurzem Einfluss von Speichel werden
sie in sl schmeckende Di- und Monosaccharide zerlegt. Bei ihnen sind die Nachweise mit
oxidierenden Mitteln gut moglich. Die Probe mit lod (LUGOLsche Losung) fallt erwartungsge-
malf3 negativ aus. Es wird aber auch eine Gelb-Farbung beschrieben.

Aafgaben:

. Stellen Sce dic chemische Qleictung der hydrolytischen Spaltung vwon Maltose awnf!
Verwenden Sce ausfitnlicte Strubturformeln!

2. Stellen Sce die Summenformel firn Raffincse auf! Enklirnen Sce. wie su dieser Founel
geloommen sénd!

5. You einem Robilentiydrat sind folgende Eigenschaften bebannt:
drehit polaniscente