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Naturstoffe
von Werner Schotschel

1 Fette und Lipoide

Fette = Lipide

Neutralfette Fettihnliche Verbindungen
= Glyceride = Lipoide

Alle Lipide sind - trotz oft sehr unterschiedlicher chemischer Struktur - in allen organischen Lose-
mitteln sehr gut 16slich, in Wasser dagegen kaum oder nicht 16slich (lipophil = hydrophob).

Neutralfette sind Ester des Propantriols mit langkettigen Monocarbonséduren (,, Triglyceride®). Die
,,Fettsduren® besitzen meist 12 bis 20 Kohlenstoffatome und sind bei den natiirlich vorkommenden
Fettsduren stets unverzweigt. Da sie im Organismus aus C,-Einheiten aufgebaut werden, haben die
natiirlich vorkommenden Fettsduren stets eine gerade Anzahl von Kohlenstoffatomen.
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(,,Glycerintripalmitat®)
(,, Tripalmitin®)

Meist enthalten die Neutralfette verschiedene Fettsduren (,,gemischte Glyceride®, im Gegensatz zu
den ,,symmetrischen Glyceriden®).

Neutralfette, die bei Zimmertemperatur fliissig sind, nennt man (fette) Ole. Sie enthalten stets iiber
zwei Dirittel ein- oder mehrfach ungesattigte Fettséuren:

C,7H3;COOH Olsdure = 9-Octadecensiure
(vor allem im Erdnuss-, Oliven- und Rapsdl)

C,7H;5;COOH Linolsdure = 9,12-Octadecadiensiure
(vor allem im Leinol)

C17H,oCOOH Linolensidure = 9,12,15-Octadecatriensiure
(vor allem im Leindl)



Die mehrfach ungesittigten Fettsduren sind fiir den Menschen unentbehrliche Nahrungsbestandteile
und werden daher als essentielle Fettsduren bezeichnet.

Fette werden beim Erwirmen mit Kalilauge oder Natronlauge hydrolytisch gespalten (Verseifung).
Dabei entstehen neben dem wasserloslichen Propantriol die ebenfalls gut in Wasser 16slichen Al-
kalisalze der Fettsduren, die als Seifen im engeren Sinn bezeichnet werden. (Im weiteren Sinn ver-
steht man unter Seifen alle Salze der hoheren Carbonsduren.) Schmierseifen sind die Kaliumsalze,
Kernseifen die Natriumsalze der Fettsduren.

Zu den Lipoiden gehoren verschiedene chemische Stoffklassen. Wichtige Vertreter sind z.B. das
vor allem im Nervengewebe enthaltene Lecithin, die Carotinoide (z.B. B-Carotin = Provitamin A),
das Vitamin D, das Nebennierenrindenhormon Cortison und die Sexualhormone (z.B. Testosteron,
Follikelhormone = Ostrogene, Gelbkdrperhormone = Gestagene).

2 Kohlenhvdrate

Kohlenhydrate sind von tierischen oder pflanzlichen Organismen gebildete Zucker bzw. zuckerar-
tige Verbindungen. Bereits im 19. Jahrhundert ergaben Analysen fiir einige dieser Verbindungen
die allgemeine Summenformel C,(H,0),. Auf Grund dieser Summenformel hielt man diese Ver-
bindungen fiir Hydrate des Kohlenstoffs und bezeichnete sie als Kohlenhydrate. Wir wissen aller-
dings heute, dass diese Annahme nicht zutrifft. Dennoch wurde der Name ,,Kohlenhydrate* fiir die-
se Verbindungsklasse beibehalten.

Manche Kohlenhydrate sind Makromolekiile, die aus einer groen Anzahl von Monomeren aufge-
baut sind. Die Monomeren sind Einfachzucker = Monosaccharide. Bestehen zusammengesetzte
Zucker aus 2 bis 8 Monosaccharidmolekiilen, so spricht man von Oligosacchariden. Ein Spezialfall
der Oligosaccharide sind die aus 2 Monosaccharidmolekiilen aufgebauten Disaccharide. Zucker,
deren Molekiile aus mehr als 8 Monomeren gebildet werden, nennt man Polysaccharide.

Monosaccharide

Monosaccharide sind in Wasser gut 16slich. Sie sind leicht oxidierbar, wirken also reduzierend. Aus
der allgemeinen Summenformel lésst sich ableiten, dass Monosaccharide eine groflere Anzahl von
Hydroxylgruppen enthalten miissen. Die Strukturautklarung (Emil Fischer und Tollens) ergab dann
auch, dass Monosaccharide Oxidationsprodukte von Polyalkoholen sind, und zwar entweder Poly-
hydroxyaldehyde (Aldosen) oder Polyhydroxyketone (Ketosen).

Die Monosaccharide werden aullerdem noch nach der unterschiedlichen Anzahl der Kohlenstoffato-
me eingeteilt:

z.B. Triosen: Ketten mit 3 C-Atomen (z.B. Glycerinaldehyd = 2,3-Dihydroxypropanal)
Tetrosen:  Ketten mit 4 C-Atomen
Pentosen: ~ Ketten mit 5 C-Atomen
Hexosen:  Ketten mit 6 C-Atomen

USW.



Pentosen
Von den Pentosen sind vor allem die Aldosen Ribose und Desoxyribose zu nennen:

O\\C / H O\\C 4 H

H- (lj -OH H- (lj —-H

H- é -OH H- é -OH

H- (lj -OH H- (lj -OH
éHZOH éHZOH

D-(-)-Ribose D-(-)-2-Desoxyribose

Anmerkung: Die Zuordnung eines Zuckers zur D- oder L-Reihe wird durch die Stellung des Substi-
tuenten an demjenigen asymmetrischen Kohlenstoffatom festgelegt, das von der nach oben gesetz-
ten hochst oxidierten Gruppe (der Carbonylgruppe) am weitesten entfernt ist.

Ribose und Desoxyribose sind wichtige Bestandteile der Nucleinsduren. Die Ribonucleinsduren
(RNS bzw. engl. RNA) sind bei der Eiweillsynthese an den Ribosomen der Zelle beteiligt, die Des-
oxyribonucleinsduren (DNS oder engl. DNA) sind die stofflichen Triger der Erbsubstanz aller Le-
bewesen.

AuBer der Desoxyribose gibt es noch andere natiirliche Monosaccharide, in denen eine oder meh-
rere Hydroxylgruppen durch Wasserstoffatome ersetzt sind. Diese Verbindungen besitzen daher
nicht die allgemeine Formel der Kohlenhydrate C,(H,O),.

Hexosen

Von den Hexosen sind vor allem die Glucose, die Galactose und die Fructose zu nennen. Glucose
(gleukos, gr. = Most, siiBer Wein) oder Traubenzucker findet sich vor allem in siilen Friichten, im
Honig und in geringer Menge im Blut der Wirbeltiere (Mensch: 65 bis 100 mg Glucose in 100 ml
Blutplasma).

e Wird Glucose vollstindig reduziert, so entsteht n-Hexan.

e Glucose reduziert Fehling-Losung und ammoniakalische Silbernitratlosung, ist also eine Al-
dose.

e Die vielen Hydroxylgruppen im Glucosemolekiil bewirken ein extrem lipophobes Verhalten
(Unloslichkeit in Benzin) und eine gute Wasserloslichkeit. Bei 15 °C 16sen sich in 100 g Was-
ser 81,7 g wasserfreie bzw. 87,8 g wasserhaltige Glucose, denn Glucose kristallisiert unter Bin-
dung von Kristallwasser: CsH1,04 H,0.

e Die Hydroxylgruppen kénnen nicht nur mit Wassermolekiilen, sondern auch mit den Hydroxyl-
gruppen anderer Glucosemolekiile Wasserstoftbriicken bilden. Durch diese Wasserstoffbriicken
besitzt die Glucose eine relativ grole Hirte. Glucose zersetzt sich, bevor die Siedetemperatur
erreicht wird, d.h. die zwischenmolekularen Kréfte sind grofer als die Bindungskrifte zwi-
schen den Atomen innerhalb des Molekiils.



Aufgrund der erwéhnten Eigenschaften der Glucose
— 6 Kohlenstoffatome bilden eine unverzweigte Kette
— das Molekiil enthélt eine Aldehydgruppe
— das Molekiil enthdlt mehrere Hydroxylgruppen (und zwar 5, denn zur vollstindigen Ver-
esterung von 1 Mol Glucose sind z.B. 5 Mol Ethanséure erforderlich)
lasst sich fiir das Glucosemolekiil folgende Halbstrukturformel aufstellen:

HOH,C-CHOH-CHOH-CHOH-CHOH-CHO

Wird nacheinander fiir alle 4 asymmetrischen Kohlenstoffatome die Konfiguration ermittelt, so er-
gibt die Konfigurationsaufklarung folgende rdumliche Formel:

H
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H=Cy, 5 \ C\ H-Atom nach oben
6 CH,OH H
H /"
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HO \ O -, H-Atom nach unten
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Schreibt man die Aldehydgruppe nach oben und streckt in Gedanken die sichelformige Kette der
Kohlenstoffatome in eine Gerade, so erhélt man bei Projektion des Molekiilbildes auf eine Ebene
die Formel in der iiblichen Fischer-Projektion:

H—(lj—OH
HO—$—H

H—?—OH
H—?—OH
CH,OH

D-(+)-Glucose

Hierbei ist stets zu beachten, dass die Fischer-Projektion nicht die Projektion einer normalen ,,Zick-
Zack-Kette™ von Kohlenstoffatomen ist, sondern eine nach bestimmten Regeln geschriebene For-
mel, die es erlaubt, trotz der freien Drehbarkeit um die C-C-Bindungen die Konfigurationen aller
asymmetrischen C-Atome eindeutig zu beschreiben.

In der Natur kommt ausschlieBlich die D-(+)-Glucose vor. Aber auch die L-(-)-Glucose, die zur
D-(+)-Glucose enantiomer ist, wurde synthetisch hergestellt.



Konfigurationen der D-Aldohexosen

CHO CHO CHO CHO CHO CHO CHO CHO
CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
() ()] G G ) ) ) )
Allose Altrose Glucose Mannose Gulose Idose Galactose Talose

(Merkspruch: Alle alten Glucken-Méanner gurren idiotisch galante Takte.)
In der Natur kommen vor: Glucose, Mannose, Galactose und Talose.

Zu jeder D-Aldose gibt es die entsprechende enantiomere L-Aldose, d.h. bei den Aldohexosen gibt
es 16 Stereoisomere (8 Enantiomerenpaare).

Glucose zeigt nicht alle fiir Aldehyde typischen Reaktionen. So werden z.B. Hydrogensulfitionen
nicht addiert, und mit Schiff-Reagenz tritt erst beim Erwérmen Rotfarbung ein. Die Carbonylgruppe
der Glucose ist also in ihrer Reaktionsfahigkeit blockiert. Die Ursache hierfiir ist eine innermoleku-
lare Halbacetalbildung, d.h. die innermolekulare Addition einer Hydroxylgruppe an die Carbo-
nylgruppe, wobei eine Sauerstoffbriicke entsteht. Hierbei wird das C-Atom 1 asymmetrisch:

H- ? -OH HO- ? -H
H-C-OH H-C-OH

| o | o

HO- ? -H HO- ? -H

H- (lj -OH H- (lj -OH
H- ? —_— H- ?

CH,OH CH,OH
o-D-(+)-Glucose B-D-(+)-Glucose

Projektionsformeln nach Emil Fischer
(auch Tollens-Ringformeln genannt)
fiir die Cycloform = Lactolform der D-Glucose

a-D-Glucose und B-D-Glucose sind diastereomer. Die diastereomeren o~ und B-Formen der Mono-
saccharide bezeichnet man als Anomere.

(Bei den L-Zuckern schreibt man die Hydroxylgruppe am C-Atom 1 fiir die a-Form auf die linke,
fiir die B-Form auf die rechte Seite!)



Entsprechend gilt fiir die Halbacetalform der Ribose:

H—(lj—OH
H—$—OH O

H—?—OH
&
CH,OH

Zucker, die eine heterocyclische Sechsringstruktur ausbilden, bezeichnet man als Pyranosen (vergl.
Pyran!). Zucker, die eine heterocyclische Fiinfringstruktur ausbilden, bezeichnet man als Furanosen
(vergl. Furan!).

H H
N7
/C\

H-ﬁ ﬁ-H H-ﬁ—ﬁ-H
H-C___C-H H-C___C-H
O U
Pyran Furan

Hinweis: Unter der spezifischen Drehung [a] eines Stoffes versteht man das Hundertfache der Dre-
hung, die bei Verwendung einer 10 cm langen Polarisationsrohre durch 1 g des betreffenden Stoffes
in 100 ml Lésung hervorgerufen wird (bei 20 °C und unter Verwendung von gelbem Natriumlicht
der Spektrallinie D).

Lost man Glucose in Wasser, so ergibt sich eine spezifische Drehung von + 112 °: a-D-(+)-
Glucose. Diese Drehung wird immer kleiner und sinkt nach einigen Stunden bis auf + 52 °. - Lésst
man Glucose aus einer konzentrierten wéssrigen Losung bei iiber 100 °C auskristallisieren und 16st
die Kristalle wieder in Wasser, so misst man eine spezifische Drehung von + 19 °: B-D-(+)-
Glucose. Diese Drehung wird immer grof8er und erreicht nach einigen Stunden ebenfalls + 52 °. Die
Erscheinung, dass die Losung einer optisch aktiven Substanz ihren Drehwinkel dndert, wobei sich
allmdhlich ein Gleichgewichtszustand einstellt, bezeichnet man als Mutarotation. Die Mutarotation
der Glucose findet dadurch ihre Erkldrung, dass die a- und die B-Form der Glucose iiber den offen-
kettigen Zustand (aldehydo-Form oder al-Form) ineinander umgewandelt werden konnen. In
wissriger Losung bildet sich dann ein Gleichgewichtszustand aus, in dem die B-Form der Glucose
iiberwiegt.



Die Fischer-Projektion gibt zwar die strukturellen Beziehungen zwischen der offenkettigen Form
und der Ringform am besten wieder, wird aber den sterischen Verhéltnissen in keiner Weise ge-
recht. In dieser Hinsicht sind die Projektionsformeln von Haworth wesentlich besser geeignet. Zur
Uberfiihrung von der Fischer- in die Haworth-Projektion muss die Hydroxylgruppe am C-Atom 5
durch eine Drehung von 120 ° um die Achse zwischen den C-Atomen 4 und 5 fiir den Ringschluss
mit der Carbonylgruppe rdumlich richtig orientiert werden:

O H 6
\\C/ HOH,C
| H()r, 4 \OH HO¢ ‘C \H
H-¢OH H=C,¥ 5 H>C4/5\OH
o _ 6 CH,OH
HO ? H — H/ / 2 H,I /
C3 'C3
H-C-OH v v
| HO™ N\, 1,0 HO™ N\, 1,0
H-C-OH L ¢ ¢
CH.OH HO H H HO H H
2
a a, b

Durch den Ringschluss ergibt sich dann folgende Haworth-Formel fiir die o.-D-(+)-Glucose:

6

CH,OH

S 0
4N OH 1
OHTT—, OH

OH

In den Haworth-Formeln werden die Ringkohlenstoffatome und die an diesen stehenden Wasser-
stoffatome weggelassen. Die Hydroxylgruppe am C-Atom 1 wird bei den D-Zuckern fiir die a-
Form nach unten, fiir die B-Form nach oben geschrieben (bei den L-Zuckern umgekehrt).

Eine noch groBere Wirklichkeitstreue als die Haworth-Formeln bieten die Konformationsformeln,
die die rdumliche Anordnung der verschiedenen Atome am klarsten zum Ausdruck bringen:

CH,OH
HO Q
HO

OH
OH

o-D-(+)-Glucose
(dargestellt ist die stabilere Sesselform)



Aufgaben:

1.) Schreiben Sie die Haworth-Formel fiir die 3-D-2-Desoxyribose.

2.) Die Talose unterscheidet sich von der Glucose durch die Konfigurationen an den C-Atomen
2 und 4. Schreiben Sie die Haworth-Formel fiir die a-L-Talopyranose.

Die D-(+)-Galactose ist Bestandteil des Disaccharids Lactose (Milchzucker). Sie unterscheidet sich
in threm Bau von der D-Glucose nur durch die Konfiguration am C-Atom 4.

(Bei der Galactosdmie, einem erblichen Enzymdefekt, kann Galactose nicht abgebaut werden und
reichert sich im Gewebe und im Blut an, sodass es bereits nach den ersten Lebenstagen zu toxi-
schen Erscheinungen kommt. Bei der Erndhrung des Sauglings miissen dann Galactose und Lactose
streng vermieden werden. Man verwendet eine milchfreie Sduglingsnahrung aus Sojamehl, Oliven-
6l und Reismehl.)

Die D-(-)-Fructose (Fruchtzucker) kommt in freier Form in siiBen Friichten, im Pollen einiger
Pflanzen und im Honig vor. Die Fructose ist aulerdem Bestandteil des Disaccharids Saccharose.
Fructose hat eine stidrkere SiiBkraft als Saccharose und wird daher oft zum Siilen von
Lebensmitteln und Arzneistoffen verwandt.

Fructose ist eine Ketose. In kristalliner Form bildet das Fructosemolekiil einen heterocyclischen
Sechsring (Pyranose: Ringschluss zwischen den C-Atomen 2 und 6), in Verbindungen bildet Fruc-
tose meist einen heterocyclischen Fiinfring (Furanose: Ringschluss zwischen den C-Atomen 2 und
5). In wissriger Losung besteht wahrscheinlich ein Gleichgewicht zwischen pyranoider und fura-
noider Form.

1

C o Ll
| HOH,C—C-OH Cc=0 HOH,C—C-OH 6 1
6 O_CH,OH | | | HOH,C o CH,OH
HO-C-H HO-C-H HO-C-H O
0] [ o = [ = | 0
0 OH H-?—OH H—?—OH H—?—OH OH
OH H—(I:—OH H-C-OH H-C OH
[ [
H,C CH,OH CH,OH
6 6 6
o-D-(-)-Fructose D-(-)-Fructose a-D-(-)-Fructose

(Pyranoseform) (Ketoseform) (Furanoseform)



Uberraschenderweise vermag Fructose - eine Ketose! - im Gegensatz zu den Ketonen Fehling-Lo-
sung zu reduzieren. Erhitzt man einige Milliliter verdiinnte Fructoseldosung kurze Zeit mit einigen
Tropfen konzentrierter Natronlauge, so kann man nach dem Abkiihlen mit Glucose-Teststreifen
Glucose nachweisen.
Die Umwandlung von Fructose in Glucose in alkalischem Milieu kann durch die Keto-Enol-Tauto-
merie erkldrt werden:

C:\H
| 0]
HO- (li -H
HO- ? -H
H- (lj -OH
H
?HZOH ﬁ:OH = H—?—OH
(lj =0 $ -OH CH,OH
HO -?—H - HO- (lj -H D-Mannose
H-C-OH H-C-OH
| | _H
H-C-OH H-C-OH Cs
I | \ | O
CH,OH CH,OH H- (lj -OH
D-Fructose D-Fructose HO- ? -H
Ketoform Endiolform H- (lj —OH
H- ? -OH
CH,OH
D-Glucose
Aldehydform

OH'-Ionen erleichtern die Protonenwanderung; sie wirken als ,,Zwischentrager. - Im Gleichge-
wicht, das sich nach einigen Tagen einstellt, iberwiegt die D-Glucose.

[Die Reduktion von Fehling-Losung durch Fructose ist allerdings nicht nur darauf zuriickzufiihren,
dass die Ketose in eine Aldose umgewandelt wird, sondern durch die Reaktion des Zuckers mit
Laugen - z.B. in der Fehling-L6sung - entstehen auch Abbauprodukte mit reduzierenden Eigen-
schaften!]

Oligosaccharide
Die wichtigsten Oligosaccharide sind die Disaccharide, die aus 2 Molekiilen gleich- oder verschie-
denartiger Monosaccharide zusammengesetzt sind.

In den Ringstrukturen liegen die Monosaccharide als Halbacetale vor. Diese konnen mit einem Al-
kohol zu einem Vollacetal reagieren: Bildung von Glycosiden. Bildet ein Monosaccharidmolekiil
mit einer alkoholischen Gruppe eines zweiten Monosaccharidmolekiils ein Vollacetal, so entsteht
ein Disaccharid (Kondensation unter Austritt eines Molekiils H>O; Etherbildung).
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Saccharose = Rohrzucker (Summenformel: C;,H,,0,;) findet sich vor allem im Zuckerrohr, in der
Zuckerriibe und in vielen Friichten. In wiéssriger Losung dreht Saccharose die Ebene des polarisier-
ten Lichtes nach rechts. Spaltet man Saccharose durch Saurehydrolyse, so zeigt die entstehende Lo-
sung Linksdrehung. Diese Erscheinung nennt man Inversion, das entstehende Monosaccharidge-
misch Invertzucker. Bienenhonig enthilt einen hohen Anteil Invertzucker; Kunsthonig ist
industriell hergestellter Invertzucker.

6
CH,OH { *)
J—O_, HOH,C _O -
4K OH 1 2 ; 40 5 + H,0 ——— > o-D-(+)-Glucose + B-D-(-)-Fructose
OHYS 4 0] (63H20H
OH OH

Saccharose
(1— 2 glycosidische Bindung)

[) Die B-D-Fructofuranose ist um eine Achse, die durch das O-Atom und die Mitte der Bindung
zwischen dem dritten und vierten C-Atom verlduft, um 180 ° gedreht.]

[Das aus Béckerhefe gewonnene Enzym Invertase wandelt Saccharose in Invertzucker um, der hy-
groskopisch ist, sodass ein Austrocknen invertzuckerhaltiger Lebensmittel verhindert wird. So wird
z.B. bei der Herstellung von Marzipan (oder ,,Persipan®: Verwendung von geschédlten Aprikosen-
oder Pfirsichkernen statt siiBer Mandeln) durch Zusatz von 1 bis 2 g Invertase pro kg Marzipan er-
reicht, dass das Marzipan auch bei ldngerer Lagerung weich und saftig bleibt, da eine langsame
Umwandlung von Saccharose in Invertzucker erfolgt.]

Saccharose wirkt nicht reduzierend. [Ein Disaccharid hat reduzierende Wirkung, wenn an der ge-
bundenen Aldose die OH-Gruppe am C-Atom 1 vorhanden ist, denn dann kann sich in einer Gleich-
gewichtsreaktion unter Offnung des Ringes die reduzierend wirkende Aldehydgruppe der geradket-
tigen Formel bilden!]

weitere Disaccharide:

Maltose = Malzzucker: tritt im keimenden Samen als Abbauprodukt der gespeicherten Stirke auf
und kommt daher vor allem im Malz vor; besteht aus 2 Molekiilen D-Glucose; 1— 4 glycosidische
Bindung; a-Glycosid

CH,OH CH,OH
0O 0O
a-D-Glucose
a-D-Glucose K OH L}, \OH  /]e oder B-D-Glucose
OH O OH
OH OH

a- oder B-Maltose
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Cellobiose: Abbauprodukt der Cellulose; besteht aus 2 Molekiilen D-Glucose; 1— 4 glycosidische
Bindung; B-Glycosid

*)
CH,OH OH

0 0 3 2

-D-Glucose
. OH P
B-D-Glucose OH ! B \ . B oder a-D-Glucose
OH O OH
OH CH,OH

- oder a-Cellobiose

[*) 180 © gedreht um die Achse, die durch das 1. und 4. C-Atom verléuft]

Lactose = Milchzucker: in der Milch der Sdugetiere enthalten: schmeckt kaum siif3; wirkt stark
reduzierend; besteht aus 1 Molekiil D-Glucose und 1 Molekiil D-Galactose; B-Glycosid; glycosidi-
sche Bindung zwischen dem C-Atom 1 der B-D-Galactose und dem C-Atom 4 der D-Glucose

*)
CH,OH OH

3 2

-D-Glucose
T OH P
B-D-Galactose N ) B oder a-D-Glucose
O oH
CH,0H

B- oder a-Lactose

[*) 180 ° gedreht um die Achse, die durch das 1. und 4. C-Atom verlduft]

Da im Maltose-, Cellobiose- und Lactose-Molekiil die glycosidische Bindung vom C-Atom 1 zum
C-Atom 4 verléuft, zeigen diese Disaccharide die von der Glucose bekannten Eigenschaften: Sie re-
duzieren Fehling-Losung, treten in a- und B-Form auf und zeigen Mutarotation.

Polysaccharide
Bei den natlirlichen Vertretern der Polysaccharide sind 100 bis 100.000 Monosaccharidmolekiile
durch glycosidische Bindungen verkniipft.

Starke (Amylum) ist der wichtigste Reservestoff der griinen Pflanzen und wird in den Leukoplasten
der Zellen abgelagert. Besonders stirkereich sind z.B. Getreidekorner, Erbsen, Kartoffeln und Rii-
ben. Die meisten Tiere - aber auch einige Pilze und Bakterien - speichern Glucose in Form von Gly-
cogen (,.tierische Stirke*), bei Sdugetieren vor allem in den Muskeln und in der Leber.
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Starkekorner sind hauptséchlich aus 2 Substanzen aufgebaut: Amylose und Amylopektin.

Amylose: etwa 20 %; Inneres der Stirkekorner; in heilem Wasser kolloid 16slich; tiefe Blaufarbung
mit lod-Kaliumiodid-Losung; aus 250 bis 500 Monosaccharidbausteinen aufgebaut; Monomere sind
a-Glucose-Molekiile, die alle 1—- 4 glycosidisch gebunden sind; das Makromolekiil besitzt eine
Spiralform (Helix), wobei eine Windung nach jeweils 6 Glucoseeinheiten abgeschlossen ist; in dem
von Glucosemolekiilen umschlossenen tunnelformigen Raum kdnnen Iodmolekiile eingelagert wer-
den (,,Einschlussverbindung*).

Amylopektin: etwa 80 %; Hiillsubstanz der Stiarkekdrner; auch in heiBem Wasser unloslich; rote bis
violette Farbung mit lod-Kaliumiodid-Ldsung; aus iiber 2000 Monosaccharidbausteinen aufgebaut;
Monomere sind a-Glucose-Molekiile; durchschnittlich tritt nach jeweils 25 1— 4 glycosidisch ver-
bundenen Glucosemolekiilen zusitzlich eine 1— 6 glycosidische Bindung ein [besser wiirde man

von einer 6— 1 glycosidischen Bindung sprechen!], was zur Ausbildung von Kettenverzweigungen
fiihrt.

Ausschnitt aus einem Stiarkemolekiil:

CH,OH

Stiarke (1— 4 a-glycosidische Bindung)

[Beim unvollstdndigen Abbau von Amylose und Amylopektin (z.B. beim Anbrdunen von Mehl
oder beim Einspeicheln eines Stirkebreis) entsteht ein Gemisch von Molekiilen unterschiedlicher
Kettenldnge: Dextrine.]

Glycogen ist noch stirker verzweigt als Amylopektin, und zwar erfolgt eine Verzweigung im
Durchschnitt nach 10 bis 14 Glucoseeinheiten.

Muskelglycogen: aus ca. 6.000 Monosaccharidmolekiilen aufgebaut

Leberglycogen: aus ca. 100.000 Monosaccharidmolekiilen aufgebaut

Cellulose ist der wichtigste Geriistbaustoff pflanzlicher Zellwinde und Hauptbestandteil des Hol-
zes. Aus Holz wird technisch Cellulose (,,Zellstoft™*) durch verschiedene Aufschlussverfahren ge-
wonnen und zur Herstellung von Papier, halbsynthetischen Fasern (z.B. Reyon = Viscoseseide;
,Acetatseide*; Zellwolle) und SchieBbaumwolle (,,Nitrocellulose* = Trisalpetersdureester der Cel-
lulose) verwandt. In der Cellulose sind B-D-Glucose-Molekiile 1—4 glycosidisch verbunden, wobei
die Glucoseringe jeweils um 180 ° gegeneinander verdreht sind. Bis zu 14.000 B-Glucose-Molekiile
bilden einen geradkettigen Makromolekiilfaden von etwa 7 um Kettenldnge. Nebeneinanderlie-
gende Ketten konnen Wasserstoffbriicken bilden, sodass kristallgitterartig geordnete Bereiche
entstehen, die Micellen, die mit ungeordneten Bereichen abwechseln.



Ausschnitt aus einem Cellulosemolekiil:

CH,OH

CH,OH

Cellulose (1— 4 B-glycosidische Bindung)

[Ahnlich gebaut wie Cellulose ist das stickstoffhaltige Chitin, das z.B. in den AuBenskeletten der
Gliederfiiler und in den Zellwénden von Pilzen vorkommt.]

Vergleich der wichtigsten Polysaccharide:

o-D-Glucose B-D-Glucose
2-1 (154 21 (154
Maltose Cellobiose
(1> 4) (1->4)
5 (1->4) 2 und 5 und 5 (1—>4)
(1> 6) (1> 6)
Amylose Amylopektin Glycogen Cellulose
(n=250-500) (n>2000) (n bis 100.000) (n>10.000)

/

spiralig verzweigt stark verzweigt fadenformig




3 Eiweillstoffe

Unter den Naturstoffen sind die Eiweil3stoffe als Bau- und Wirkstoffe in tierischen und pflanzlichen
Zellen von besonderer Bedeutung. Viele Eiweillstoffe gleichen in ihren physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften dem Eiklar des Hiihnereies, was der Stoffklasse den Namen ,,Eiweille” gege-
ben hat.

Die meisten EiweiBlstoffe sind Makromolekiile aus Aminosduren. Wird die Carboxylgruppe einer
Aminosdure mit der Aminogruppe einer zweiten Aminosdure unter Abspaltung von Wasser verbun-
den, so bezeichnet man die durch diese Kondensation gekniipfte Sdureamidbindung als Peptidbin-
dung und die entstehende Verbindung als Dipeptid.

O 0]
7 H 4 H
H3C—$H—C | H3C—$H—C\ |
NH, OH + H- Il\I—CH—COOH NH, Il\I—CH—COOH + H,0
H H
2-Aminopropanséaure 2-Aminoethansdure Alanyl-glycin
(Alanin) (Glycin = Glykokoll) (ein Dipeptid)

I
Die vier Atome der Peptidbindung — C—N-— liegen in einer Ebene.

H

Die Kondensationsprodukte aus 2 bis 9 Aminosduren werden als Oligopeptide bezeichnet, diejeni-
gen aus 10 bis 100 Aminosduren als Polypeptide. Diese leiten {iber zu den Makropeptiden, die aus
iiber 100 Aminoséduren aufgebaut sind und auch Proteine genannt werden. Proteine sind also wie
die Cellulose und die Stirke makromolekulare Naturstoffe. Ihre Molekiilmassen liegen zwischen
10.000 u und einigen Millionen u. Ihr Name deutet auf ihre groBe Bedeutung fiir den lebenden Or-
ganismus hin (protos, gr. = urspriinglich, zuerst).

[Bei einer Kettenlinge von 100 Aminosduren konnen aus 20 verschiedenen Aminosiuren 20'" ~
10" verschiedene Sequenzen aufgebaut werden - mehr, als man im ganzen Weltall unterbringen
konnte, selbst wenn man nur 1 Molekiil von jeder Sorte ndhme.]

Pflanzen konnen Eiweillstoffe aus anorganischen Verbindungen herstellen und speichern sie zu-
meist als Reservestoffe in ihren Samen (Sojabohnen 56 %; Getreidekorner 10 %). Mensch und Tier
miissen Proteine durch pflanzliche oder tierische Nahrung aufnehmen und sie in kérpereigene Bau-
oder Wirkstoffe umwandeln. Nur selten - z.B. in Hungerzeiten oder bei Tieren, die sich nur von
Fleisch erndhren - werden Proteine zur Energiegewinnung genutzt.

Nomenklatur der Peptide

In einer vereinfachten Formelschreibweise verwendet man die internationalen Abkiirzungen der
Aminoséduren, die in der Regel aus den ersten drei Buchstaben des Namens der betreffenden Ami-
nosdure gebildet sind: Ala = Alanin; Asp = Asparaginsiure; Cys = Cystein; Glu = Glutaminsaure;
Gly = Glycin; Ile = Isoleucin; Leu = Leucin; Phe = Phenylalanin; Pro = Prolin; Trp = Tryptophan;
Tyr = Tyrosin; Val = Valin usw. Gesondert angegeben werden die Disulfidbriicken und die zweiten
Aminogruppen von basischen Aminosduren bzw. von Sdureamiden. Man ordnet die Kette so an,
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dass man stets mit der Aminosédure beginnt, die die freie Aminogruppe besitzt. Alle weiteren Ami-
nosduren werden nach rechts hinzugefiigt.

C%/s —Tyr

} i
S NH, Glu—NH,
| |~

C%/s —Asp

Pro—Leu—Gly—NH,
Ocytocin

Das Ocytocin (okys, gr. = schnell; tokos, gr. = Geburt) ist ein Hormon des Hypophysenhinterlap-
pens und bewirkt die Kontraktion der Gebarmuttermuskulatur. - Aus 51 Aminoséuremolekiilen be-
steht das in den Langerhans-Inseln der Bauchspeicheldriise gebildete Hormon Insulin, das den Blut-
zuckergehalt senkt.

Der Name des Peptids wird gebildet, indem die Aminoséure, deren Carboxylgruppe in Reaktion
tritt, die Endung -yl erhilt.

H2N—?H—CO—NH—(|3H—CO—NH—?H—COOH
CH, H H
Ala —— Gly —— Gly

Alanyl-glycil-glycin

Struktur der Peptide bzw. Proteine

Die Reihenfolge der Aminoséuren in einer Peptidkette bezeichnet man als Aminosduresequenz oder
Primérstruktur eines Peptids bzw. eines Proteins. Zur Strukturaufkldrung verwendet man heute vor
allem den enzymatischen Abbau mit Hilfe von Proteasen, die auch bei der Eiweilverdauung im le-
benden Organismus beteiligt sind. Man unterscheidet Endopeptidasen (z.B. Pepsin und Trypsin),
die Peptidbindungen im Innern der Aminosdureketten spalten, Exopeptidasen, die von der Ami-
nosdurekette einzelne endstindige Aminosduren abtrennen, und Dipeptidasen, die Dipeptide in die
beiden Aminosduren zerlegen.

Durch Rontgenstrukturuntersuchungen lief3 sich die rdumliche Anordnung der Aminosiuren in Pro-

teinen aufkldaren. Unter Ausbildung von Wasserstoffbriicken (zwischen dem Sauerstoffatom der

Carbonylgruppe einer Peptidbindung und dem Stickstoffatom der NH-Gruppe einer anderen Peptid-

bindung) kommt es zu charakteristischen rdumlichen Strukturen, nimlich

— durch innermolekulare Wasserstoffbriicken zur Schraubenstruktur = Helixstruktur;

— durch zwischenmolekulare Wasserstoftbriicken zur flachen Faltblattstruktur. (Aus sterischen
Griinden kommt es nicht zu einer Blattstruktur, da die Faltblattstruktur den Seitenketten der
Aminosduren mehr Raum ldsst.)

Diese rdumliche Anordnung der Peptidketten nennt man die Sekundérstruktur der Eiwei3stoffe. Ob

beim Aufbau einer Peptidkette Schrauben- oder Faltblattstruktur entsteht, hingt nur von der Art der

beteiligten Aminosduren ab, d.h. von der Primérstruktur des Proteins.
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Bei den meisten Proteinen ist nur ein Teil der Aminosduren an der Ausbildung von Helix-
und/oder(!) Faltblattstrukturen beteiligt. Durch zwischengeschaltete Umkehrschleifen werden die
Sekundérstrukturbereiche in spezifischer Weise dreidimensional gefaltet. Diese rdumliche Anord-
nung der Peptidkette eines Proteins wird als Tertidrstruktur bezeichnet.

a BoBop-Struktur, oben Ansicht, unten Aufsicht

b Ausschnitt der Struktur der Glycerinaldehyd-3-phosphat-Dehydrogenase

(Manche Autoren sprechen auch dann von einer Tertidrstruktur, wenn zwei oder mehrere Helices
umeinander verdrillt sind.)

weitere Beispiele fur Tertidrstrukturen:

Myoglobin Lysozym (Ausschnitt der Struktur)
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Ist ein Proteinmolekiil aus mehreren, nicht durch Peptidbindungen miteinander verbundenen Pep-
tidketten aufgebaut, so bezeichnet man die rdumliche Anordnung der einzelnen Ketten als Quartér-
struktur. So besteht z.B. das Himoglobinmolekiil aus 4 Makropeptidketten, von denen zwei aus je
141, die beiden anderen aus je 146 Aminosduremolekiilen aufgebaut sind.

Raummodell des Himoglobins

Jede der vier Makropeptidketten ist mit einer Farbstoffgruppe, dem eisenhaltigen Hiam, verbunden
(in der Zeichnung durch die achteckigen Scheiben dargestellt).

(Beim Menschen macht das Himoglobin rund 34 % der Gesamtmasse der Roten Blutkorperchen =
Erythrocyten aus. Normalerweise sind in 100 ml Blut 16 mg Himoglobin enthalten. Der Sauerstoff
wird in der Lunge in molekularer Form an das Himoglobin gebunden und in den Geweben, in de-
nen ein geringerer Sauerstoffpartialdruck herrscht, wieder abgegeben.)



Einteilung der Proteine
a) Faserproteine = Skleroproteine
— Helixstruktur (z.B. Keratine in Haaren und Nageln, Fibrinogen im Blutserum, Myosin in den
Muskelfasern)
— Tripelhelixstruktur, d.h. 3 verdrillte Helices (z.B. Kollagene als Hauptbestandteile des Binde-
gewebes, der Sehnen und Bénder und des Knochenknorpels)
— Faltblattstruktur (z.B. Fibroin in der Seide)
b) Globulére Proteine - Sphiiroproteine
— tlberwiegend Helixstruktur (z.B. Myoglobin zur Sauerstoffbindung in der Muskulatur)
— tiberwiegend Faltblattstruktur (z.B. Immunglobuline, die Antikérper im Blutplasma)
— Helix- und Faltblattstruktur (z.B. Lysozym, ein Schleimsubstanzen auflésendes Enzym)
— Helix- und Faltblattstruktur regelméfBig abwechselnd (z.B. die als Dehydrogenasen bezeichne-
ten Enzyme)

Die rdumliche Anordnung der verschiedenen Abschnitte einer Peptidkette wird auBer durch die be-
sonders haufige Wasserstoffbriickenbindung auch durch andere Bindungen festgelegt:

N/
C N N N N N
Il CH CH CH CH CH
\O/ | | | | |
C=0 NH S NH3+ HZC ........ CH3
H H | | I | |
N/ \O cl) (ljzo ? (|:OO‘ HyCoe $H2
7N I CH CH CH CH CH
CH 7 N \ 7N 7N
/N
1 2 3 4 5 6

1 Wasserstoffbriickenbindung (zwischen 2 Peptidgruppen oder zwischen einer Peptidgruppe
und der polaren Gruppe einer Seitenkette oder zwischen polaren Gruppen von Seitenketten)

Esterbindung
Sdureamidbindung Atombindung
Disulfidbindung

Ionenbindung

Bindung durch Van-der-Waals-Kréfte

AN DN W

Anmerkung:
Disulfidbindungen kénnen durch Reduktionsmittel geldst und durch Oxidationsmittel wieder ge-

kniipft werden: Prinzip der Dauerwelle!

Vor allem die Ladung der kationischen NH; -Gruppen basischer und der anionischen Carboxyl-
gruppen saurer Aminosduren hat eine grofle Bedeutung fiir die Loslichkeit (Hydratation) von Prote-
inen. Durch konzentrierte Salzlosungen oder pH-Verschiebungen werden diese Gruppen teilweise
entladen bzw. durch die Ionen der Salze neutralisiert. Dies fiihrt zum Verlust der Hydratationshiille
und damit zur Ausflockung = Koagulation. - Schwermetallionen bilden auf Grund ihrer hohen elek-
trostatischen Anziehung neue lonenbindungen mit negativ geladenen Gruppen (vor allem Carboxyl-
gruppen) und veridndern dadurch die Gestalt von Peptidketten. Auf diese Weise konnen auch meh-
rere EiweiBBmolekiile zu Molekiilaggregaten um die Schwermetallionen vereinigt werden und aus
der Losung ausfallen. - Beim Erhitzen koagulieren fast alle 16slichen Proteine, z.B. Bluteiweill
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schon bei 42 °C, Eiklar bei etwa 60 °C (Kochen der Eier), Milcheiweil} bei etwa 95 °C (Bildung der
,Haut* auf der Milch).

Die Koagulation ist ein hdufig auftretendes (allerdings kein notwendiges) Kennzeichen der Denatu-
rierung. Darunter versteht man die Strukturdnderung eines Proteins, bei der die biologischen Eigen-
schaften (z.B. die Enzym- oder Hormonwirkung) verloren gehen, die Loslichkeit stark verringert
wird und Verdnderungen der chemischen und physikalischen Eigenschaften auftreten.

Proteide
Proteide sind EiweiBstoffe, die neben dem Proteinanteil noch eine ,,prosthetische Gruppe* (prosthe-
tos, gr. = hinzugefiigt) enthalten, die nicht aus Aminosiuren aufgebaut ist.

Beispiele:

Chromoproteide:  Protein + Farbstoffgruppe
(z.B. Hamoglobin)

Glycoproteide: Protein + Kohlenhydrat
(z.B. Speichel, Nasenschleim, Glaskorper des Auges)
Die Glycoproteide werden auch Mucoproteide genannt.

Lipoproteide: Protein + Lipid

Nucleoproteide: Protein + Nucleinsdure
(Nucleoproteide finden sich vor allem in den Zellkernen.)

Phosphoproteide: ~ Aminosduren des Proteinanteils, die eine Hydroxylgruppe enthalten, sind mit
Phosphorséure verestert.
(z.B. Casein im Milcheiweil3)

Nachweisreaktionen fiir EiweiBstoffe

a) Ninhydrinreaktion: Eiweillstoffe (und 2-Aminosduren) ergeben beim Kochen mit Ninhydrin eine
blaue bis blauviolette Farbung.

[Allerdings ergeben auch Ammoniumsalze, verdiinntes Ammoniakwasser und einige Amine unter
bestimmten Bedingungen eine blaue Féarbung.]

b) Biuretreaktion: Eiweillstoffe (sowie Tripeptide und hdhere Peptide) ergeben in alkalischer Lo-
sung beim Zufiigen von sehr verdiinnter Kupfersulfatlosung eine rote bis violette Farbung.

[Der Name ,,Biuretreaktion* wurde deswegen gegeben, weil die entstehende Komplexverbindung
shnlich gebaut ist wie der Komplex, der entsteht, wenn Cu”'-Ionen mit der Verbindung Biuret rea-
gieren, dem Kondensationsprodukt von 2 Molekiilen Harnstoff (bi-urea): H,N-CO-NH-CO-NH,.]

c) Xanthoproteinreaktion (xanthos, gr. = gelb): Eiwei3stoffe, die Aminosduren mit aromatischem
Rest enthalten (z.B. Phenylalanin, Tryptophan und Tyrosin), ergeben mit konzentrierter Salpeter-
sdure eine gelbe Fiarbung. Die Reaktion beruht auf der Nitrierung von Benzolringen, d.h. auf der
Bildung gelber Nitroverbindungen. Da Aminosduren mit Benzolringen praktisch in allen Proteinen
enthalten sind, verfarben sich auch weille Vogelfedern, hart gekochtes Eiklar, weile Wolle sowie
die Haut beim Betupfen mit konzentrierter Salpetersiure gelb.

d) Zum Nachweis von Eiweifl im Harn findet z.B. Esbachs Reagenz Verwendung, eine Losung von
Trinitrophenol (= Pikrinsdure) und Citronensdure in Wasser. Erhitzt man eine Eiweil3 enthaltende
Losung mit Esbachs Reagenz, so fillt ein gelber Niederschlag aus.
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Anhang 1

Fetthirtung

Uberfiihrung von Pflanzendlen und Waltranen in festes Fett durch Hydrierung unter Druck und in
Gegenwart von fein verteiltem Nickel als Katalysator (vor dem Erstarren des Fettes durch Filter-
pressen abgetrennt).

Zur Bereitung von Margarine (margaron, gr. = Perle; 1869 war es Mége-Mouriés gelungen, aus um-
geschmolzenem Rindertalg und Magermilch ein Streichfett von perligem Aussehen herzustellen)
werden geharteter Waltran, Kokos- und Palmkernfett sowie gehirtete Pflanzendle zusammenge-
schmolzen und mit gesduerter Magermilch zu einer steifen, rahmartigen Masse verknetet (emul-
giert), die durch pldtzliches scharfes Abkiihlen und darauf folgendes Kneten unter Zusatz von etwas
Kochsalz, Eigelb (braunt beim Erhitzen!), Mohrriibensaft, Estern der Butansédure u. dgl. zur fertigen
Margarine verarbeitet wird. Um sie jederzeit rasch von Butter unterscheiden zu koénnen, ist die
Beimischung von 1 bis 2 % Stdrkemehl gesetzlich vorgeschrieben (Iodprobe!).
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Anhang 2

Bedeutung der Aminoséiuren fiir die Ernihrung

Fiir den Menschen sind acht Aminosiuren essentiell, d.h. sie miissen in der Nahrung enthalten sein:
Isoleucin, Leucin, Lysin, Methionin, Phenylalanin, Threonin, Tryptophan und Valin. Fiir das Klein-
kind ist aulerdem das Histidin eine essentielle Aminosdure. Eine spezielle Stellung nehmen die
Aminosduren Cystein und Tyrosin ein. Cystein wird im Stoffwechsel aus Methionin gebildet. Ent-
hilt die Nahrung eine ausreichende Menge Cystein oder Cystin, so kann ein Teil des Methionins
eingespart werden. Gleiches gilt fiir Tyrosin, das aus Phenylalanin synthetisiert wird und einen Teil
des Phenylalanins ersetzen kann. Da bei Neugeborenen die zur Umwandlung notwendigen Enzyme
noch nicht voll funktionsfahig sind, gelten Cystein bzw. Cystin und Tyrosin in den ersten Lebensta-
gen als essentiell. Fiir den Erwachsenen sind Arginin und Histidin semiessentiell. Das bedeutet,
dass die Syntheseleistung in extremen Stoffwechsellagen, z.B. bei schweren Verletzungen, nicht
ausreicht, um den Bedarf zu decken.

Der Bedarf an einzelnen essentiellen Aminoséuren ist sehr unterschiedlich. Er hiangt aulerdem vom
Lebensalter ab. In der starksten Wachstumsphase, beim Saugling, werden pro kg Korpergewicht am
Tag ca. 2,5 g essentielle und nichtessentielle Aminosduren bendtigt. Fiir den Erwachsenen werden
ca. | g/kg/Tag veranschlagt.
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Anhang 3

Dauerwellen

Unser Haar besteht aus Proteinen bestimmter Aminosdurefolge, den sogenannten Keratinen. Sie
enthalten ungewohnlich viel Cystein, ndmlich 11 bis 12 Prozent, was einem Gehalt von rund 3 Pro-
zent Schwefel entspricht.

Nun hat menschliches Haar schon rein duferlich eine ,,Struktur: Es kann ndmlich kraus oder glatt
sein. Letztlich ist das auf eine molekulare Struktur zuriickzufiihren, und wenn man, so einem die
Frisur nicht passt, glattes Haar nachhaltig krduseln oder krauses Haar nachhaltig glédtten will, muss
man in diese molekulare Struktur eingreifen. Genau das tut man z.B. bei Dauerwellen: Man behan-
delt das Haar mit einem Reduktionsmittel und spaltet dabei die Disulfid-Briicken. Die vorher relativ
stark fixierte Struktur der Keratinketten, die letztlich das duBlere Erscheinungsbild des Kopf-
schmucks bestimmt, wird flexibel, und man kann nun das Haar in die Form bringen, die einem be-
hagt. Dann oxidiert man wieder, die Disulfid-Briicken ,,schnappen® in einer neuen Formation ein,
und eine neue Frisur ist stabilisiert.

Rudolph: ,,Knaurs Buch der modernen Chemie®, S. 188
Nimmt man an, dass ein Haar in einem Jahr 15 cm wéchst, so miissen in jeder Sekunde 9,5 Win-

dungen der Keratin-Helix neu gebildet werden, was dem Anfiigen von etwa 34 Aminosduren ent-
spricht.
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Anhang 4

Enzvmatische Spaltung von Proteinen

In einem Becherglas werden 3 g Gelatine in 100 ml Wasser unter vorsichtigem Erwérmen auf etwa
60 °C in Losung gebracht. Nach Anfarben mit einigen Tropfen Eosin-Losung werden je 50 ml der
Gelatinelosung in 2 kleine Bechergldser abgefiillt. Zu einer dieser Proben gibt man 0,15 g Papain
und bringt es durch Umriihren mit einem Glasstab in Losung. Die beiden Bechergldser 1dsst man
etwa 30 min bei Zimmertemperatur stehen und stellt sie anschlieBend iiber Nacht in einen Kiihl-
schrank (4 bis 8 °C).

Ergebnis: Wéhrend die Gelatinelosung ohne Papainzusatz erstarrt ist (Glas umdrehen!), ist der An-
satz mit Papain fliissig geblieben.

Anmerkungen:

Gelatine ist ein Protein tierischer Herkunft. Eine wéssrige Gelatinelosung wird durch Abkiihlen
zum Erstarren gebracht. Das Gelatineeiweif3 bildet dabei ein dreidimensionales Netzwerk, in das
Wasser eingelagert ist (Gel). Durch die Einwirkung des proteolytischen Enzyms Papain wird die
Gelatine zu kurzen Bruchstiicken aufgespalten. Bei Abkiihlung unterbleibt dann die Gelbildung,
d.h. die Lésung bleibt fliissig.

Das proteolytisch wirkende Enzym Papain wird aus dem Milchsaft von unreifen Friichten des
Melonenbaumes (Carica papaya) gewonnen. Im Haushalt wird Papain als Fleischzartmacher
eingesetzt. Durch die Behandlung des Fleisches mit papainhaltigen Wiirzsalzen vor dem Braten
oder Kochen wird eine Lockerung der fiir die Zihigkeit des Fleisches malgeblichen
Fibrillarproteine des Muskel- und Bindegewebes erzielt. Das Fleisch wird dabei miirbe, bleibt
saftig, gart schneller und ist auBerdem besser verdaulich.

Papain dient ferner zur Herstellung von EiweiBhydrolysaten aus Caseinen, Molkeproteinen und
Weizenproteinen fiir die Herstellung leicht verdaulicher Sportlernahrung und diétetischer Lebens-
mittel.

Bei der Herstellung von Sticks, Krickern, Hartkeksen oder Laugengebick wird durch Zugabe von
Papain der EiweiBBanteil (Kleber) des Weizenmehls so weit abgebaut, dass der Teig plastisch wird
und sich mit geringem Kraftaufwand ausformen lédsst, obwohl nur wenig Wasser zugesetzt werden
darf.

Literatur: Lebensmittelchemische Gesellschaft (Hrsg.): ,,Schulversuche mit Lebensmittel-Zusatz-
stoffen®, S. 121-125
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