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Vorwort

Regellos und nicht vorhersehbar ist der Weg der Gasmolekiile. Nicht zufilligist der Begriff
,»Gas® sprachlich mit dem Wort ,,Chaos® verwandt. Erst im festen Zustand finden die
Molekiile zu einer Ordnung, weil sie eine moglichst hohe Packungsdichte anstreben. Diese
Anordnung lisst eine bestimmte RegelmaBigkeit erkennen, und sie erlaubt es uns zum
Beispiel, die molekulare Gestalt zur Kristallform zu vergréBern. Wir sprechen von einer
Struktur der Materie, der Zellen, der Organismen. Dabei ist Struktur durchaus nicht
ausschlieBlich ein statischer Begriff, sondern sie lisst durch ihre Wiederholbarkeit auch
Dynamik erkennen.

Das Logo veranschaulicht diese Verbindung von Struktur und Dynamik. Es zeigt eine
Foraminifere (Polystomella). Unter dem Mikroskop wird zunidchst nur ihr , Ist-Zustand®
erkennbar: die Aufteilung in Gehdusekammern. Das Bild gibt aber auch Hinweise auf
Verinderungen, die sich ganz offensichtlich durch das Wachstum ergeben: die Spirale.
Gerade diese geometrische Figur vereint in einer besonderen Weise Statik und Dynamik.
Der vorliegende Band soll helfen, die chemischen Grundstrukturen zu erkennen, die auf
nichsthoherer Ebene die Zellstrukturen bilden. Daran lassen sich auch Grundprinzipien
ablesen, die zur Entstehung von Geweben, Organen usw. fithren. Auch der Zusammen-
schluss von Individuen zu Populationen und Verbinden lisst wiederum Strukturen
sichtbar werden.

Um eine méglichst effektive und abwechslungsreiche Arbeit mit dem Material zu ermég-
lichen, wurden zusitzliche Informationen (EXTRA-INFO), Versuchsanleitungen (PRAKTI-
KUM) und Aufgaben zur Wiederholung und Vertiefung (REPETITORIUM) cingefiigt. Kursiv
gedruckte Begtiffe sollten die besondere Aufmerksamkeit des Lesers finden. Fachausdriik-
ke wurden mit wenigen Ausnahmen nicht tibersetzt/erklirt. Um einen Zugang —und damit
ein tieferes Verstindnis — zu finden, ist es unverzichtbar, dies selbst nachzuholen. Alle
Hilfestellungen sind in erster Linie als Anregung gedacht, die Biologie nicht isoliert,
sondern, wie die Richtlinien dies fiir den Unterricht in der SII fordern, ihre Bezichungen
zu einer gréleren Zahl von anderen Fichern zu sehen.

Gerhard Terstegge
Stefanie Terstegge
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2 Organische Chemie und biochemische Grundlagen

2.1 Molekulare Bestandteile der Zellen

Diebelebte Materie benétigt nur 27 von den rund hundert chemischen Elementen; vonihnen
machen die vier Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff bei den
meistenlebenden Organismen etwa 69% der Gesamtmasse aus. Fastder gesamte nichtwissrige
Anteil derlebenden Zelle bestehtaus organischen Verbindungen des Kohlenstoffs, diein der
Erdkruste nicht oder kaum zu finden sind.

Fir das Grundgeriist der Biomolekiile scheint der Kohlenstoff besonders geeignet zu sein,
denn er kann mit den genannten Elementen stabile kovalente Bindungen eingehen.

Die molekulare Organisation der Zelle beginnt mitsehr einfachen Vorstufen - Molekilen, die
der Umgebung entnommen werden. Sie werden durch enzymatische Reaktionen in
Molekiilbausteine umgewandelt, die dann unter Bildung der Makromolekiile kovalent zu
supramolekularen Komplexen und diese schlieBlich zu Zellorganellen zusammengefigt
werden. Die ersten Zellen kénnten aus etwa 30 urspriinglichen Molektilen entstanden sein:

20 Aminosauren

5 Purine und Pyrimidine

2 Zucker (Glucose und Ribose)
1 Fettsdure (z.B. Palmitinsaure)
1 Glycerin

1 Cholin.

Diese urspriinglichen Biomolekiile konnten auf abiotischem Wege gebildet worden sein, und
zwar durch Reaktionen zwischen Bestandteilen der Uratmosphare unter Einfluss von Strah-
lungsenergie und Blitzentladungen.

Wahrscheinlich sind die Biomolekile die einfachsten, aber vielseitigsten und tauglichsten aller
Molekile (siecht man vielleicht einmal vom Wassermolekdl ab), die zur Erfillung der
zahlreichen Funktionenin der Zelle in Betracht kommen. Gr68e und Gestalt der Biomolekiile
sind fiir die hohe Spezifitit ihrer biologischen Wechselwirkungen und fiir ihre Rolle als
Strukturelemente der Zelle au3erordentlich wichtig.

2.2 Kennzeichen organischer Verbindungen
Wie oben schon angedeutet, basieren die charakteristischen Kennzeichen der organischen
Verbindungen auf der besonderen Struktur des Kohlenstoffatoms. Die wichtigsten sind

dabei:
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—  C-Atome konnen mit anderen C-Atomen Ketten bilden;

—  der Kohlenstoff ist 4-wertig, d.h., er kann vier (Einfach-)Bindungen zu
Nachbaratomen eingehen;

—  Doppel- und Dreifachbindungen zwischen C-Atomen sind méglich;

—  Essind Verzweigungen der Ketten moglich.

—  Ein Zusammenschluss zu einem Ring kann erfolgen.

H H H

: H C—CH

: || 3 3
H:C:H H—C—C—H rationelle Formel

: (.

H H H

CzHe
Elektronenformel Strichformel Summenformel

Abb. 7,1

Verschiedene Darstellungen von chemischen Formeln

2.3 Einfache Kohlenwasserstoffe
Nach der Zahl der Bindungen zwischen den C-Atomen unterscheidet man

Alkane (Methan, Ethan, Propan, Butan, Pentan, Hexan usw.)
Man beachte die freie Drehbarkeit um Einfachbindungen!

H H H H H H
| | |1
H—C—H H—C—C—H H—C—C—C—H
| [ |1
H H H H H H
Methan Ethan Propan
Alkene (—, Ethen, Propen, Buten usw.)

Sie besitzen eine oder mehrere Doppelbindungen. Hier ist die freie
Drehbarkeit aufgehoben (cis- und trans-Formen). Alkene sind ,,un-
gesittigt™, d.h. durch Wasserstoffatome kénnen dieseVerbindun-

gen abgesittigt werden, dann verschwinden die Doppelbindungen.
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H H CH —CH —CH=——=CH
3 2 2
H/ H Buten
CH—CH =CH—CH
Ethen (Ethylen) 3 3
Isobuten

Alkine (—, Ethin, Propin, usw.)
Kennzeichen dieser Gruppe sind die Dreifachbindungen.
H—C=C—H
Ethin (Acetylen)

Kohlenwasserstoffketten konnen sich auch zu Ringen schlieBen, man spricht von gyk/ischen
Koblenwasserstoffen (KIV), wie z.B. das Cyclohexan und Benzol.

i I
H H H H H
\ / \ / \ _C_ - H H
H—C\—/C—H H\Cl;_cl;/H H\(l)/ (l)/l_,"
G c—C C.__C~
7N\ H// \\H H// ~NACYTH H
H H ool W & H H
H H H
Cyclopropan Cyclobutan Cyclohexan Benzol
Abb. 8,1
Beispiele gyklischer Koblenwasserstoffe

2.4 Funktionelle Gruppen

Die oben angefithrten Beispiele von Koblenwasserstoffen (also Verbindungen aus Kohlenstoff
und Wasserstoff) enthalten chemisch gesehen reduzierte Kohlenstoffatome. Daraus folgt,
dass sie irgendwann unter Energicaufwand gebildet wurden und daher Energie enthalten,
die bei einer Verbrennung (Oxidation) freigesetzt werden kann. Methan, Ethan, Benzol
usw. werden daher als Brennstoffe genutzt. Ansonsten sind diese Kohlenwasserstoffe cher
Hlangweilig™ (reaktionstrage). Charakteristische und vielfiltige Eigenschaften bekommen
sie erst durch die sogenannten funktionellen Gruppen. Sie bringen in erster Linie Sauerstoff
und Stickstoff in die Verbindungen.

(c) G.Terstegge, 2004
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—OH Hydroxylgruppe siehe Alkohole
°
TR Carboxylgruppe siehe Sauren
OH
—N{ Aminogruppe siehe Aminosauren
H
_C//O Aldehydgruppe siehe Aldehyde/Ketone
\
H
Abb. 9,1
Wichtige funktionelle Gruppen

Eine Kohlenwasserstoffkette kann auch mehrere funktionelle Gruppen tragen:

gleiche verschiedene

\
0 0 0
H—G—OH HO—C—C—G—C—C—OH
H—G—OH H H NH,

H

Glycerin Glutaminsaure

Die durch die funktionellen Gruppen gewonnenen neuen chemischen Eigenschaften
werden in Stoffklassen geordnet.

2.5 Wichtige biochemische Stoffklassen
2.5.1 Alkohole

Alkohole besitzen die funktionelle Gruppe —OH.

i T T
H—C—OH  H—C—C—OH  H—(C—G—H
H H H OHH

Auf Grund der hohen EN des Sauerstoffatoms kann ein H' abgespalten werden.

(c) G.Terstegge, 2004
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Damit reagiert der Alkohol schwach sauer, er bildet mit Kationen (Na' usw.) Salze,
sogenannte Alkoholate.

i
H—=C—
H

@) Na*

Alkohole mit mehreren OH-Gruppen heilen mehrwertige Alkohole, ein Beispiel ist das
Glycerin (= 3-wertiger Alkohol).

2.5.2 Organische Sauren
0]
4
Thre funktionelle Gruppe wird Carboxylgruppe genannt: R—C\

OH

Der Siurecharakter beruht auf der Dissoziation in wissriger Losung. Diese ist deutlicher
ausgeprigt als beim Alkohol, da der Sdurerest durch Mesomerie stabilisiert wird. Das
abgetrennte Proton miisste diese Stabilisierungsenergie iberwinden, um sich wieder
anlagern zu kénnen.

Mesomerie: Darunter versteht man die Wirkung der

_ © —
beiden ,,zusitzlichen” Elektronen in der Doppel- ol 4 O\/ Ol
bindung. Sie sind nicht an ihren Platz gebunden, _C\O\"’ —C ol =—c(e
d.h., sie sind nicht eindeutig zuzuordnen. Man gibt N e - -

deshalb auch oft keine starren Formeln, sondern
Grenzstrukturen an. Man umschlie3t sie zur besse- ©<_> @ _ @
ren Unterscheidung durch eine eckige Klammer.

Beispiele organischer Sauren:

H
0 H—#—COOH
H—?—C\ HO—G—COOH
H oH H—C—COOCH
H
Essigséure Zitronensaure

(c) G.Terstegge, 2004
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2.5.3 Ester

Organische Sduren kénnen mit Alkoholen unter Wasserabspaltung Estermolekile bilden.
Viele Ester sind durch ihren aromatischen Duft gekennzeichnet, so finden sie sich als
Aroma- und Dufistoffe z.B. im Obst. Auch als ,,naturidentische” Aromastoffe werden sie
vielen Lebensmitteln zugesetzt. Ester mit anorganischen Sduren (z.B. Phosphorsiure)
werden als Gifte gebraucht, sie finden sich in Insektigiden.

T i T
H=G—G—OH + HO—C—CH, —= H,C—¢—0-C—CH, + H,0
H H H

Essigsaureethylester

2.5.4 Fettsauren

Lingere Kohlenwasserstoffketten (15 und mehr C-Atome) mitendstindiger Carboxylgruppe
nennt man Fettsduren. Man unterscheidet (je nach Vorhandensein von Doppelbindungen)
gesittigte und ungesittigte Fettsduren. Thre biologische Wertigkeit in Nahrungsmitteln
wird diskutiert.

H,C—(CH,), —COOH H,C—(CH,),,—COOH

Buttersdure (Butansaure) Palmitinsaure

H;C—(CH,),,—COOH

Stearinsaure
/7
HSC—CH2—CH =—CH—CH,—CH=CH —CH,—CH —CH —(CH2)7—C\OH
Linolensaure

Abb. 11,1
Einfache organische Séure (Buttersiure) und verschiedene Fettsinremolekiile mit dentlich grofieren
Kettenlingen

S

2.5.5 Fette

sind Ester des Glycerins mit Fettsduren (Verknipfung der Hydroxyl- mit der
Carboxylgruppe). Die natiirlichen Fette sind Gemische aus Glycerinestern verschiedener
Fettsduren. Die Kettenldnge ist recht variabel. Der Gehalt an ungesittigten Fettsauren
bestimmt dabei den Grad der Flissigkeit (O. Fliissige Fette (Sonnenblumenkerndl usw.)
kénnen durch Beseitigung der Doppelbindungen ,,gehirtet™ werden (Margarineberstellung).
Dazu wird auf katalytischem Wege Wasserstoff eingebaut.

(c) G.Terstegge, 2004
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CH,0—CO —-CysHy, . .
\ Tripalmitin
Hy,Coo co—o—(\:H
CH,0—CO—C,.H,,
(‘)HZOfCO T CirHas
HgyCy7—-CO—O—CH Triolein
\
CH,0—CO—C ;H,,
CH,0—CO —=C,/Hys
H,.C.~ CO—O—CH . .
o | Tristearin
CH,0—CO—C,Has
Abb.12,1
Fette ans verschiede Fettsianremolekiilen

Seifen sind Natriumsalze der hheren Fettsduren. Man gewinnt sie durch Kochen von
Fetten mit Natronlauge, wobei die Esterbindung aufgetrennt wird. Durch Zugabe
von Natriumchlorid werden die Fettsduren neutralisiert und ausgeféllt. Nach dem
Trocknen kann man daraus Seifenstiicke pressen.

2.5.6 Aminosauren

Die Aminosiduremolekiile enthalten zwei oder mehrere funktionelle Gruppen, darunter
eine Carboxylgruppe (=Siure) und eine Aminogruppe (=Base). Als Ausnahme besitzt
Prolin eine Iminogruppe (siche Tabelle).

Besonders wichtig sind fiir die Eiweibildung 20 Aminosauren, ihre Aminogruppe befindet
sich in 0—Stellung, d.h. sie ist mit dem C-Atom verbunden, welches der COOH-Gruppe
benachbartist. Neben den 20 proteinggenen Aminosaurenfinden sichin Organismen noch iiber
100 weitere mit anderen Aufgaben (z.B. die Y-Aminobuttersiure als Neurotransmitter).
Unter essentiellen Aminosduren versteht man diejenigen, die unbedingt mit der Nahrung
aufgenommen werden missen. Andere Aminosiuren kénnen im Organismus hergestellt
werden. Die chemischen und biologischen Leistungen der Aminosiuren werden vor allem
durch ihre Zwitterionen-Eigenschaft bestimmt.

(c) G.Terstegge, 2004
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0O H H O
H,N—C—C—OH N EL L ST
2 ‘ Hf/N*(P*C*Q \
R H R
ungeladene Form lonenschreibweise
(kommt praktisch nicht vor) (Proton der Carboxylgruppe ist an

der Aminogruppe gebunden)

Abb. 13,1
Aminosinre

Insaurer Losungliegt die Aminosaure als Kation, in alkalischer Losung als Anion vor. Diese
Eigenschaft kann zur Trennung von Aminosduremolekiilen im elektrischen Feld ausge-
nutzt werden (Elektrophorese). Natiirlich wirkt sich die Zahl der geladenen Seitengruppen
auch bei den Eiweillen (Proteinen) aus (s.a. Tertidrstruktur).

H H O H H O
HON G CoOH HoN G- G0l F‘i?*\@
~ ‘ - ‘ O HZNfC‘J*C*Q
H R H R R
Kation Zwitterion Anion
Abb. 13,2
Zustand in Abhdingigkeit vom pH-Wert des Lisungsmittels

2.5.7 Peptide

Aminogruppe und Carboxylgruppe benachbarter Aminosiuremolekiile kénnen unter
Wasserabspaltung eine Bindung eingehen. Dabei entsteht ein Dipeptid, durch weitere
Anlagerung ein Tripeptid.

H R H R
|l | (\)\ |l
H—l?l 7(‘3*0* OH H——'}l *(‘J*C* OH H——'}l *(‘)*C*OH
H R H R H R
N-terminale Aminosaure C-terminale Aminosaure

(c) G.Terstegge, 2004
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TR TR TR
H—N—C—C—— N—CC— NG COH
H R " H R H R
: D
—H,0 —H,0

Figen sich einige wenige zusammen, spricht man von Oligopeptiden, sind es mehrere (bis
etwa 100), heiBlen die Produkte Pofypeptide. Ein Beispiel fur ein Polypeptid ist das Insulin.

R s,

+OOOBECHOEOHSEDECEEDHO]

S
'

'

Abb. 14,1
Insulin, ein Pobypeptid aus 51 Aminosauremolekiilen

2.5.8 EiweiBBe (Proteine)

sind Riesen-(Makro-)molekiile aus mehr als 100 Aminosdurebausteinen. Beztglich des
Aufbaus dieser grolen Molekiile unterscheidet man die

Primirstruktur Reihenfolge der Aminosiduren (Aminosiuresequenz,
lineare Anordnung)

Sekundirstruktur Réiumliche Anordnung dieser Aminoséurekette durch intra-
molekulare Wechselwirkungen, dabei unterscheidet man
zwei Typen:
Faltblattstrukinr (Zickzackférmiger Wechsel der Amino-
sdureposition)
Helixstruktur (aufgeschraubte Anordnung, der oft verwen-
dete Ausdruck ,,spiralig” ist mathematisch falsch.)
random coil ist eine dritte Form, die sterisch nicht ganz festgelegt ist.

(c) G.Terstegge, 2004
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Unter den Namen sind die Abkirzungen

Aminosauren
mit unpolaren Seitengruppen

angegeben. Alternativ werden ein- oder
dreibuchstabige Abkiirzungen verwendet.

Q Q Q COOH
L_H
Q Q Al Hn~ O cH
H CH, AN E C\\CHS Sy
H,C H CH, ¢ oH, i 2
HSC/H \CHS CH,
Glycin  Alanin Valin Leucin Isoleucin Prolin
GlyG AlaA Val V Leu L lle 1 Pro P
? Cg°
(CH,), ’T‘ CH2
| H
S
CH,
Methionin Tryptophan Phenylalanin
Met M Trp W Phe F
mit polaren ungeladenen Seitengruppen
r 2.2 ¢ 9
| Hmgon oM, OHe GHe (CHy),
OH CH, SH Y
2\
HN 0 /C\\
H,N [¢)
OH
Serin Threonin Cystein Tyrosin Asparagin Glutamin
SerS Thr T Cys C TyrY Asn N GInQ

mit positiv geladenen Seitengruppen (bei pH 6: basische Aminosauren)

H
|
HN— CH)—() HN—C—N—(CH)7—()

NH
Lysin Arginin
Lys K Arg R

HC—C—
quz{)

\(‘; \
H

Histidin
His H

mit negativ geladenen Seitengruppen (bei pH 6: saure Aminosauren)

‘c—cr—()

Asparaginsaure
Asp D

ON
‘o —(ct)—O)
HO

Glutaminsaure
Glu E

Dieses Symbol
ersetzt die
Amino- und
Carboxylgruppe.

{)

(c) G.Terstegge, 2004
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Tertidrstruktur Entstehung eines Eiweilkniduels durch geladene Seiten-
gruppen einiger Aminosiuren (z.B. Wasserstoffbricken,
Disulfidbriicken (vgl. Abb. des Insulins!). Obwohl die Anord-
nung bei gleicher Aminosduresequenz immer identisch ist, wird
manchmal der Begriff,, Zufallskniuel““ verwendet (nicht mit,,random
coil” verwechseln!).

Quartirstruktur Funktionelle Einheit, die aus mehreren Proteinen gebildet
wird (Komplexe).

Proteine falten sich in eine Konformation, die einem Energieminimum entspricht. Hier

sind sie stabil.

Abb. 16,1
B-Faltblattstruktur (einige Atome wurden zur Vereinfachung weggelassen) und o-Helixstruktur

o ©

Polare bzw. unpolare Seitengruppen dirigieren in eine Knauelstruktur.
Diese ist also nicht zufallsbestimmt.

Abb. 16,2
wZufallsknanel” sind nicht vom Zufall abhangig

(c) G.Terstegge, 2004
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Genauere Untersuchungen haben gezeigt, dass neben den hier dargestellten Konformationen
auch kleinere Einheiten der langen Polypeptidkette des Proteins eine eigene Faltungs-
charakteristik aufweisen. Eine Gruppe von etwa 50 bis 350 Aminosduren (eine sogenannte
Domine) kann sich unabhingig in eine stabile Form falten.

Ob die Form des Proteins korrekt gefaltet wurde, kann durch die kurzlich entdeckten
Chaperone gepruft werden. Dies sind Proteine, die die richtige Faltung der Peptidkette
unterstiitzen sowie falsch gebaute Tertidrstrukturen erkennen und diese zwecks
Abbau weiterreichen. Was hier als Qualititskontrolle verstanden wird, kann auch
unerwartete Folgen haben. So kommt es vor, dass bereits geringfiigig falsch gefaltete
Proteine ausgesondert werden, obwohl sie normal funktionieren wiirden. So ist es
bei der Cystischen Fibrose, bei der ein Transportprotein nicht ,,nach Plan® gebaut wird.
Obwohl es funktionieren wiirde, wird es zerstort — mit tragischer Folge.

2.5.9 Aldehyde/Ketone

Aldehyde entstehen durch Oxidation der Alkohole, weitere Oxidation fihrt zur Sdure. So
oxidiert z.B. Alkohol im Wein zu Essigsidure (Weinessig). Ketone entstehen ebenfalls
durch Oxidation, bei ihnen ist jedoch die C=0O -Gruppe nicht endstindig.

|T| |T| HO\ //O
H—C—OH H—C—OH
t=0 <M pg-on —H H*C:)fOH
H*Cl)*OH H*(l)*OH H—C—OH
H H H
Dihydroxypropanon Glycerin Glycerinaldehyd

2.5.10 Kohlenhydrate

In der Regel sind Kohlenhydrate Verbindungen mit der allgemeinen Summenformel
C (HZO) , daher kénnen sie formal als Hydrate des Kohlenstoffs (daher nicht Kohlehy-

drate!) aufgefasst werden. Dies entsprichtaber in keiner Weise der Strukturformel und dem
chemischen Verhalten. Meist wird die Struktur in einer Ketten- oder Ringformel angege-
ben. In der Natur finden sich vorwiegend die Ringformen, die durch intramolekulare
Umlagerungen entstanden sind.

(c) G.Terstegge, 2004
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Disaccharide entstehen durch Zusammenlagerung von zwei Monosaccharidmolekilen
unter Wasserabspaltung. Man spricht von einer glykosidischen Bindung tiber das Sauerstoff-
atom.

OH H H OH
Glucose Fructose
CH,OH CH,OH
2 2
H/ b :H H/ W H
OH H OH H
OH |/ —° /o CH,0H
i | I
H OH H OH
OH
Maltose Saccharose
Abb. 18,1

Mono- und Disaccharide

Polysaccharide sind langkettige Molekdle, z.T. mit Verzweigungen:

T T B

fadenférmig geschraubt verzweigt stark verzweigt

Abb. 18,2
Polysaccharide = Makromolekiile mit unterschiedlicher Organisation

Im vorangegangenen Kapitel wurden grundlegende Strukturen biochemisch wichtiger Molekiile anfgezeigt,
weitere (wie Chlorophyll, ATP, DN.A) werden 2.B. in Band 2 beschrieben.

(c) G.Terstegge, 2004
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1. Grenzen Sie die Teildisziplinen der Chemie — Anorganische Chemie,
Organische Chemie und Biochemie — gegeneinander ab.

2. Welche Elemente sind in den auf S. 21 genannten ,,urspringlichen
Molekiilen® enthalten?

3. Informieren Sie sich iiber MILLERs Versuche zur abiogenen Entstehung
verschiedener Molekiile! Schreiben Sie einige Beispiele auf.

4. Was versteht der Chemiker unter &onjugierten Doppelbindungen? Nennen Sie
Beispiele (Lehrbuchl).

5. Erldutern Sie kurz die Wirkung funktioneller Gruppen.

6. Welche organischen Verbindungen l6sen sich leicht in Wasser? Begriinden
Sie!

7. Etldutern Sie die Begtiffe Stabilisierungsenergie und Aktivierungsenergie.
8. Wie heilit der Wirkstoff in E 605?

9. Tragen Sie Argumente von Erndhrungswissenschaftlern fiir den Verzehr
von Butter bzw. Margarine zusammen.

10. Exrldutern Sie kurz das Wirkungsprinzip eines Katalysators!

11. Welche Katalysatoren werden zur Fetthirtung verwendet? Was sagen die
Margarinehersteller iber Riickstinde im Produkt?

12. Stearinsdure ist trotz polarer Carboxylgruppe nicht in Wasser I6slich.
Begriinden Sie dies (Skizze)!

13. Welche Aminosduren sind hydrophob, welche sind hydrophil?
14. Informieren Sie sich tiber Herkunft und Aufgabe des Insulins!
15. Beschreiben Sie den Unterschied zwischen Summen- und Strukturformel!
16. Fir ein Protein wird die Molmasse mit 60 000 u angegeben. Wie viele

Aminosduren enthalt es? Berechnen Sie dazu zunichst die durchschnittliche
Molmasse der proteinogenen Aminosiuren.

(c) G.Terstegge, 2004
www.lebendiger-unterricht.de
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3 Grenzflachen und Membranen

3.1 Grenzflachenaktive Stoffe

Aufgrund der héheren EN einiger Elemente kommt es innerhalb eines Molekiils zu
Elektronenverschiebungen.

||
—Cl;—Cl)wva’W\MH

f

(hohere Elektronendichte am Sauerstoff)
Dadurch wird der rechte Molekiilteil geringfligig negativ gegentiber der linken Seite.

o+ O

||
e

Das Molekil wird polar. Bei lingeren Kohlenwasserstoffketten konzentrieren sich diese
polaren Eigenschaften auf das ,,polare Ende®. 5+ //O/
/\/\/\/\/C\o\
Rt

Diese Eigenschaft tritt in Wechselwirkung mit z.B. Wassermolekdlen, die ebenfalls polare
Eigenschaften aufweisen. Aus der Kenntnis dieser Grundlagen erklirt sich die Unvertrig-
lichkeit von polaren und unpolaren Molekilen. Dabei halten die polaren Molekiile
untereinander einen stirkeren Kontakt, wihrend die unpolaren Teilchen regelrecht aus
dem Kreis der polaren Molekiile herausgedringt werden. Je nach ihrer Dichte sammeln sie
sich oberhalb (z.B. Benzin) oder unterhalb (z.B. Quecksilber) von Wasser. Dabei bilden
sich deutliche Phasengrenzen (Abb. 42,1) aus.

Diese Phasengrenzen werden (wenn vorhanden) bevorzugt von Molekiilen besetzt, die
beide Eigenschaften tragen, wie eine (lingere) unpolare Kohlenwasserstoffkette und eine
polare ,,—OH*- oder ,,—COOH*“-Gruppe. Molekiile, die -wie eben gesagt- beide Eigen-
schaften tragen, nennt man amphiphile Molekule. Derartige amphiphile Eigenschaften
weisen z.B. die Fettsduren auf.

(c) G.Terstegge, 2004
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Luft
Phasengrenze

sre Polare Gruppen sind
. 0'[: lipophi[ hydrophil, aber lipophob
<Phasen grenze unpolare Gruppen sind

NE

hydro phil

X
'o
\

QN

hydrophob, aber lipophil.

Abb. 21,1
Phasengrenzen an Luft und Wasser

(o} (e}

C 0 o
I A &
HO \O H, v CH,
5 H

| +/CH3
0=P—0-C—C—RN-CH,
' CH,

o-

Abb. 21,2
Strukturformeln amphiphiler Molekiile: Stearinsaure (li.) und Lecithin

(c) G.Terstegge, 2004
www.lebendiger-unterricht.de
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i
i Grenzflache

Abb. 22,1
Anordnung grenzflichenaktiver Stoffe. Polare Gruppen tanchen in die hydrophile Phase ein

3.2 Modellversuch

Am Aufbau biologischer Membranen (vgl. spiter) sind Strukturlipide (z.B. Phospholipide
wie Lecithin) beteiligt. Diese Molekiile besitzen amphiphile Eigenschaften, d.h., sie ordnen
sich bevorzugt an der Grengflache einer lipophilen und einer hydrophilen Phase an. Sind
diese Lipide in geringer Menge vorhanden, so bilden sie eine monomolekulare Schicht. Die
Molekile bleiben dabei untereinander durch seitliche Wechselwirkungen in lockerer
Verbindung. Es entsteht so ein monomolekularer Film bzw. eine Membran.

In einem Modellversuch kann man anstelle der Lipide Molekile verwenden, die ebenfalls
typische amphiphile Eigenschaften zeigen (z.B. Stearinsinre). Als Grenzfliche bietet sich
die Wasseroberfliche an. Das Fehlen der lipophilen Phase stort bei der Betrachtung der
Versuchsergebnisse nicht.

Tropft man (in Benzin geléste) Stearinsdure auf eine solche Wasseroberfliche, so spreitet
das Benzin die Stearinsiuremolekiile. Diese amphiphilen Molekiile liegen darauthin in
einer monomolekularen Schicht vor. Diese Schicht ist aulerordentlich diinn, so dass sie
kaum sichtbar wird. Dass sie auf der Wasseroberflidche liegt, ldsst sich mit Hilfe eines
Schiebers (Styroporstreifen) leicht zeigen. Komprimiert man damit den Molekilfilm, so
tritt bald ein deutlicher Widerstand auf, der - ldsst man den Schieber los - den Styropor-
streifen zurtickdringt.

(c) G.Terstegge, 2004
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Styroporschieber

Abb. 23,1
Faltenbildung eines Oberflichenfilms durch seitlichen Schub

Bei stirkerem seitlichen Druck legt sich der Film (etwa mit dem Zusammenschieben einer
Tischdecke vergleichbar) tibereinander. Der zunichst zu beobachtende Rickschub bleibt
aus. Durch diese Faltungen wird nun auch die Molekiilschicht als grauer Schleier sichtbar;
sie ist allerdings nicht mehr monomolekular.

2

|

h
|

|

i

f!ﬂiﬁg&

Abb. 23,2

Faltungen eines monomolekunlaren Films an einer Wasseroberfliche: es entstehen membranumbiillte Tripfchen

(c) G.Terstegge, 2004
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Biologische Membranen — ein Modellversuch

1. Gerite
Entwicklerschale (ca. 30x50 cm), Styroporstreifen, Lineal, Messzylinder, Waage,
Pipette oder Injektionsspritze.

2. Material
Stearinsdure, Benzin, Schwefelpulver, Speisedl.

3. Vorbereitende Arbeiten
Herstellung der Stearinsaurelisung (1000:3)
0,3 g Stearinsdure werden in 100 ml Benzin gel6st (Gefdl3 gut verschlieBen!).

Bestimmung der Tropfenzabl pro ml!

Eine 1 ml-Pipette, die spiter im Versuch benutzt werden soll, wird mit der
Stearinsdurel6sung gefiillt. Durch langsames AusflieBenlassen wird die Tropfenzahl
pro ml bestimmt. (Statt der Pipette kann evtl. auch eine Einweg-Injektionsspritze
benutzt werden.)

4. Versuchsdurchfithrung

Man fillt eine groBBere Entwicklerschale mit Wasser, nachdem man sie vorher von
evtl. noch anhaftenden Stearinsdureresten mit etwas Benzin gereinigt hat. Die
Wasseroberfliche wird méglichst gleichmiBig mit Schwefelpulver abgestreut. Dann
tropft man Stearinsdurel6sung auf die Wasseroberfliche. (Im Vorversuch sollte die
Zahl der Tropfen bestimmt werden, die gerade ausreichen, die Wasseroberfliche
mit einem moglichst groflen kreisférmigen Film zu bedecken.) Der Durchmesser
des Fettsdureflecks ist zu messen. Mit Hilfe eines 1-2 cm breiten Styroporschiebers,
dessen Linge etwa der Breite der Schale entspricht, ldsst sich der Film durch
Verschieben nachweisen.

5. Berechnung der Dicke des monomolekularen Films

Aus der Fliche des Flecks und dem Volumen der eingesetzten Stearinsdure ldsst sich
die Dicke (H6he) des monomolekularen Films berechnen. Diese Dicke entspricht
der Linge des Stearinsduremolekiils.
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Abb. 25,1
O/W (Ol in Wasser)— und W/O (Wasser in Ol)~Emulsionen

3.3 Emulgatoren

(lat. emulgere - melken). Grenzflichenaktive Molekiile sind nicht nur an der Phasengrenze
vorhanden, sondern sie sind dartiber hinaus auch in der Lage, die Molekiile ober- und
unterhalb dieser Grenze miteinander zu verbinden. Bei fein verteilten Trépfchen wird so
eine innige Vermischung der urspriinglich nicht mischbaren Phasen erreicht.

Darauf beruht w.a. die ,,L.osung® von Fetten im Darm. Auch Creme, die ja bekanntlich zu
etwa gleichen Teilen aus Wasser und Ol besteht, wird zu einer homogenen Substanz, wenn
ein Emmunlgator (2.B. Lecithin, Stearinsdure) fiir den Zusammenhalt sorgt. Es gibt zahlreiche
weitere Anwendungen fir diese interessante Stoffgruppe. Ein besonderes Beispiel ist auf
der folgenden PRAKTIKUM-Scite wiedergegeben.

3.4 Membranen

Wie bereits im Modellversuch gezeigt wurde, bilden amphiphile Molekiile an der Phasen-
grenze eine zusammenhingende Schicht. Dieser Zusammenbhalt wird erreicht durch die
schwachen vAN-DER-WaALs—Krifte, die die Kohlenwasserstoffketten aufeinander aus-
tben. Es entsteht der Eindruck einer Membran, obwohl sich sehr einfach zeigen lisst, dal3
die Molekiile in der Membran relativ leicht gegeneinander verschiebbar sind. Die Situation
ist eher mit einem ,,flissigen Mosaik “zu vergleichen. Betrachtet man die Abbildung 44,2 so
gewinnt man eine Vorstellung von der Entstehung durch Membranen abgegrenzter
Tropfchen. Dabei ergibt sich hier die Notwendigkeit, Doppelmembranen auszubilden.
(Bei einer Ol/Wasser — Emulsion ist natiirlich nur eine Einfachmembran vorhanden.)

(c) G.Terstegge, 2004
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Backen mit Emulgator

Auf Lebensmittelverpackungen bekommt man immer haufiger den Hinweis, dass
Emulgatoren verwendet wurden. Man erreicht mit ihrer Hilfe eine gleichmafigere
Verteilung der Fette und anderer Inhaltsstoffe. Achten Sie einmal bei Mayonnaise
und Schokoladeprodukten auf die Inhaltsangabe. Ganz besonders gut eignen sich
Emulgatoren zum Backen. Was die Profis kénnen, sollte
uns auch gelingen. Man bekommt einen passenden Emul-
gator z.B. in den Apotheken, die Grundstoffe fiir die
verschiedenen Hobbythek-Rezepte anbieten. Unter der
Bezeichnung Tegomuls 90 wird ein aus Stearinsdure herge-
stellter Emulgator angeboten. Das weil3e Pulver muss nur
noch ein wenig mit Wasser vermischt (Massenverhaltnis

1:10) und bei maBiger Hitze ,,gelost werden.

Und nun ans Backen: Fur einen Biskuit-Boden braucht man ,,frei nach Dr. Oetker*
4 Eier, 175 g Zucker, 75 gMehl und 75 g Speisestitke, eine Prise Salz, vielleicht etwas
abgeriebene Zitronenschale und ... nein, nicht Backpulver, sondern etwa 50 g
Tegomulspaste, die bereits vorbereitet wurde. Und auch wenn GroBmutter nun
verzweifeln sollte: Alles zusammen in die Ruhrschussel und den elektrischen
Handrihrer aufvolle Leistung! Nach fiinf Minuten ist es soweit, esist gentigend Luft
(auch wenn dies nicht gleich erkennbar ist) in den Teig geriithrt. Der Teig wird in eine
(evtl. mit Backpapier ausgelegte) Form gefiillt und in den vorgeheizten Backofen (ca.
200 °C) geschoben. Nach einer halben Stunde diirfte der Boden fertig sein.

Fir einen passenden Torten-Belag kénnen Sie Thre Phantasie spielen lassen — oder
fragen Sie Ihre GroBmutter, wenn sie sich schon wieder von dem Schock erholt hat.
-—- Sie wollen noch wissen, warum die GroBmutter mit Schaudern Threr Backkunst
zusah? Nun, sie ist gewohnt, das geschlagene Eiweil erst zum Schluf3 vorsichtig
(damit der Teig luftig locker witd/bleibt) unterzuheben. Mit einem Emulgator
ertibrigt sich das.

Mit Emulgatoren lassen sich in der Kiiche noch weitere Anwendungen finden, z.B.
bei der Eisherstellung. Wihrend bei der Eigenproduktion in der Tiefkihltruhe oft
sehr grofe stérende Eiskristalle entstehen, kann der Emulgator dies verhindern.
Hier sollten Sie einmal selbst etwas probieren. Weitere Anregungen finden Sie in
dem Buch von Jean Pitz und Christine Niklas ,,Cremes und sanfte Seifen®. Mit
Sicherheit steht es in der Stadtbticherei. Oder haben Sie es schon ausgelichen?

26

(c) G.Terstegge, 2004
www.lebendiger-unterricht.de




3.5 Der Pneu »oamtliche Lebewesen, von der Urzelle bis zum Menschen,
besitzen ein gemeinsames Konstruktionsprinzip - die biege-
weiche, vom Innendruck aufgepumpte Membrankonstruktion,
kurz: den Pneu.”

F. Otto

Wihrend Biologen die Stabilitdt von Organismen lange Zeit durch Skelette, Verholzungen
etc. gewihtleistet sahen, wurde grof3ziigig iibersehen, dass ,,von vornherein tiberhaupt
keine festen Bauelemente nétig sind, um bei méglichst geringem Masseaufwand extremste
Belastungen auszuhalten: die hydrostatische Belastbarkeit von Flussigkeiten und Gasen ist
sehr hoch, genauso die Zugbelastbarkeit von weichen Fiden, Sehnen und Hiuten. Beide
Konstruktionstypen sind beim Prex in einem System vereinigt.” (Otto) Was ein Pneu ist,
kann man sich an einer Sesfenblase verdeutlichen.

Die zarte Membran aus Wasser und einem grenzflichenaktiven Stoff stellt eine recht
stabile Konstruktion dar. In einem einfachen Experiment ldsst sich zeigen, dass sogar
kleine Gegenstinde (die vorher mit Seifenlésung befeuchtet wurden) ins Innere einer
Seifenblase gebracht werden kénnen, ohne die Membran zu zerstéren. Man gewinnt so
eine Vorstellung von den Méglichkeiten des Stofftransports durch Membranen lebender
Zellen. Besonders interessant ist auch das Verhalten von benachbarten Seifenblasen.
Wenn sie sich bertihren, dndern sie ihre Form. So entsteht eine ebene Beriihrungsfliche,
die drei Winkel an jeder Bertihrungskante betragen jetzt 120 Grad.

Der Pneuist als Modell ein wichtiges Hilfsmittel zum Verstdndnis biologischer Strukturen
geworden. So kann man formulieren: ,,Nicht jedes biologische System ist ein Pneu, aber
jedes System entsteht als Pneu.” Die urspriinglich zarten Strukturen einer Zelle erhalten
erst spiter (bei Bedarf) ,,feste® Stiitzelemente.

Abb.27,1
Seifenblasen. Sie bilden an den Beriihrungsstellen wegen des Druckansgleichs ebene Flichen

(c) G.Terstegge, 2004
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1. Beschreiben Sie den Lésungsvorgang bei Salzen und Metallen, vergleichen Sie
mit Hilfe einer Skizze.

2. Warum schwimmen Fettaugen auf der Suppe? Was geschieht auf molekularer
Ebene? Wie verhalten sich dabei die Wassermolekule?

3. Im Modellversuch wurde die Linge eines Stearinsduremolektls bestimmt.
Welche Fehler mussten bei der Versuchsauswertung eigentlich noch zusitzlich
beriicksichtigt werden? Bestimmen Sie tiberschlagsweise die Fehlergrenzen.

4. Informieren Sie sich iiber die Zusammensetzung und Wirkung der Gallenflis-
sigkeit.

5. Wo finden Emulgatoren in Nahrungsmitteln Verwendung? Welche Ziele
verfolgen die Hersteller dieser Produkte?

6. Informieren Sie sich tber die Wirkungsweise von waschaktiven Substanzen.

7. Sie finden auf Waschmitteln die Begriffe ,,Detergentien und ,,(anionische)
Tenside*. Suchen Sie in Chemieblichern Hinweise tiber die chemische Natur dieser
Stoffe und begriinden Sie aus der Molekilstruktur die Reinigungswirkung.

8. Membranumbhiillte Blaschen werden als Vorstufen zur evolutiven Entwicklung
der Zelle vermutet. Welche Bedeutung haben derartige Membranen in dieser
Hinsicht?

9. Erzeugen Sie Seifenschaum und betrachten Sie die ,,Zellen” und ,,Zellgrenzen®.

10. Zeichnen Sie einen Ausschnitt der Seifenblasenhaut mit geeigneten Symbolen
fur die beteiligten Molekiile.

11. Quallen besitzen keinerlei knécherne oder knorpelige Stiitzelemente, dennoch
sind sie formstabil. Auch eine Qualle am Strand behilt ihre Form. Erldutern Sie die
Grinde.
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In allen Buchhandlungen oder
im Internet bei Amazon:

Terstegge, Biologische Strukturen ISBN 3-8311-1222-3

Terstegge, Energie bewegt ISBN 3-8311-2117-6

(c) G.Terstegge, 2004
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