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Aminosauren: Bausteine des Lebens (Teil 2)

Klassenstufe Oberthemen Unterthemen Anforderungs- [ Durchfiihrung Vorlauf
niveau Vorbereitung
Durchfiihrung
S2 Organische Chemie Aminosauren (Y ) ] ca. 10-30 min.
ca. 45min.

Harald Scheve

Diese Versuchsanleitung ist eine Fortsetzung zum Thema: ,Aminosauren: Bausteine des
Lebens” und es gibt einen kleinen Exkurs in die Lebensmittelchemie.

Was erwartet Sie also diesmal?

Zuerst eine interessante Sachanalyse. Es bietet sich die Moglichkeit den Sachtext in
gekurzter Form als Lehrervortrag den Schilern zu prasentieren oder die Schiler
bearbeiten den Text mit Hilfe von Fragen. Als zweites lernen die Schiler anhand von drei
Versuchen die Ninhydrin-Reaktion kennen. Einen kleinen Ausflug in die Kriminalistik erhoht
die Motivation der Schuler zusatzlich.

Eingefugtin diese Sequenz ist die Anwendung einer Diinnschichtchromatographie. In einem
weiteren Teil haben wir den Fokus auf einen interessanten Teil der Proteinfunktionen
fokussiert. Es geht um Enzyme!

Zum Schluss bieten wir einen interessanten ,Versuch® an. Die Herstellung von Gummi-
barchen.
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An welche Stelle konnen diese Versuche in den Unterricht integriert werden? Welche
Voraussetzungen miissen die Schiiler haben?

» Die homologen Reihen der gesattigten und ungesattigten Kohlenwasserstoffe muss
im Unterricht ausfuhrlich besprochen worden sein.

» Der Begriff der Isomerie sollte ausfiihrlich behandelt worden sein.

= Die Schuler haben unterschiedliche Kohlenwasserstoffe mit den Molekulbaukasten
gebaut.

« Die funktionelle Gruppe der Alkanole, Aldehyde, Ketone sollten im Unterricht
behandelt worden sein.

= Ebenso sollten die Karbonsauren in Herstellung, Vorkommen und Verwendung
ausfuhrlich behandelt worden sein.

» Polaritat, Dipol und Wasserstoffbruickenbindung sollten schon eingehend im
Unterricht behandelt worden sein.

» Teil eines Zyklus ,Nahrstoffe®. Zu den Nahrstoffen gehdren bekanntermal3en die
Kohlenhydrate, Fette und Proteine.

= Die Schuler sollten sich wenigstens in der 10.Klasse befinden und schon einige Zeit
Organische Chemie behandelt haben.

Besondere Highlights

Es gibt viele Schnittstellen in der Chemie, an denen der Chemielehrer unbedingt zugreifen
muss!

- Stark facheribergreifend. Aspekte aus der Biologie, Geographie und Ernahrungslehre

« Proteine, Aminosaure haben direkt etwas mit der Lebenswelt der Schiller zu tun

= Moglichkeit eines Exkurses zur Ernahrung, Chemie in der Kuiche (mit
Moglichkeiten zu Projekten und mit neusten Erkenntnissen zur gesunden
Ernahrung).

+ Die Gummibarchen sind natirlich ein stark motivierendes Element in der
Themenreihe Aminosauren.

« Einbeziehung der Molekllbaukasten zur Verdeutlichung von Peptidbindungen. Die
Schiler sollen Dipeptide, Tri- etc. bauen

* Auch das Thema Insulin oder andere Krankheiten, die indirekt mit Aminosauren zu
tun haben kdnnen, sollte ebenfalls in den Unterricht integriert werden
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Aminosauren existieren auf der Erde mit Sicherheit bereits seit 3-4 Mrd. Jahren. Sie wurden
aber auch in Meteoriten nachgewiesen. Die Moglichkeit ihrer Entstehung aus unbelebter
Materie wurde verschiedentlich gezeigt (vgl. auch chemische Evolution).

Zuerst gab es den Urknall (wann genau?) Vor etwa 4,7Mrd. Jahren war die Erde
wahrscheinlich _von einer hauptsachlich aus Wasserstoff, Wasserdampf, Methan,
Schwefelwasserstoff und Ammoniak bestehenden Atmosphare umgeben. Die
Umwandlung von einfachen Molekilen zur Vielfalt der heutigen organischen Materie
bezeichnet man als chemische Evolution. Dabei kann man zwei Phasen unterscheiden:

Die Bildung z.B. einfacher Aminosauren u. Zucker durch sehr elementare Reaktionen

die Zusammenlagerung dieser einfachen Monomeren zu den natirlichen Polymeren
Proteine, Starke, Cellulose etc. (biochemische Evolution). Die ersten Schritte dieser
Synthese aus der ,Uratmosphére” wurden im Labor bereits ,nachempfunden®. Man hat CO,
H20 und Wasserstoff mit Elektronen beschossen. Dabei entstand z.B. Ameisensauren und
auch Formaldehyd (Zucker-Baustein). Dann hat man mit kurzwelligem UV- Licht eine
Mischung aus CH4, NH3; und CO- bestrahlt. Bei diesem

Beschuss (der eben auch vor 4Mrd. Jahren bestand) entstanden auch Aminosauren.

Wie schon erwahnt (siehe Oktober) sind die Aminosauren auf der Erde allgegenwartig
Neben Kohlenhydraten u. Fetten sind sie die dritte grol3e Gruppe von Nahrungs- u.
Reservestoffen. Auf der Anwesenheit bestimmter Makromolekule aus Aminosauren beruhen
Struktur, Funktion und Stoffwechsel aller lebenden Zellen. Man kann auch sagen, dass die
Proteine Trager der Lebensfunktionen schlechthin sind. Man findet sie gleichermalien in
Tieren, Pflanzen u. Mikroorganismen, in den Muskeln, im Blut... Eine vollstdndige Aufzahlung
erscheint weder moglich noch sinnvoll!

Vielfaltig sind auch die Funktionen der Proteine im Organismus: Heute sind mehr als 1000
Enzyme bekannt. Bei vielen von ihnen sind die Funktion und auch die Aminosauresequenz
bekannt. Die zahlreichen Stoffwechselvorgange waren ohne Enzyme undenkbar.

Enzyme sind also Biokatalysatoren, die dafiir sorgen, dass die Aktivierungsenergie fur die
zahlreichen chemischen Reaktionen in unserem Kdrper herabgesetzt werden. Nur dadurch
ist es moglich, dass der menschliche Kdrper keine Temperatur von mehreren Hundert Grad
annimmt. Die Benennung der Enzyme hat direkt etwas mit der Wirkungsweise zu tun.
Normalerweise hangt man an den Namen des Stoffes, auf den das Enzym wirkt, die Endung
—ase an. Ein Enzym, der den Harnstoff zersetzt (lat. Urina: Harn) heil3t danach jetzt Urease.
Man hat allen Enzymen die Endung -ase gegeben. Fur einige schon vor Jahrzehnten
entdeckten Enzyme hat man den Trivialnamen beibehalten wie Pepsin oder Lysozym.
Enzyme sind grundsatzlich nur in einem begrenzten Temperaturbereich wirksam, der meist
zwischen 20 °C und 65 °C liegt. Ebenso enorm sind ist die Bandbreite der Fahigkeiten der
Enzyme: Mit Hilfe von Enzymen konnen grof3e Molekile umgebaut oder auch kleinere
.=zusammengeklebt” werden. Viele natlrliche Abbau-, Verdauungs- oder Garungsvorgange
sind das Werk der Enzyme (siehe z.B. die Hefe).

Enzyme arbeiten effektiv und prazise: Sie wirken auf genau definierte Gruppen von
Molekilen, die sie an bestimmten Stellen in einer spezifischen Weise aufschneiden oder
modifizieren. Enzym und "Substrat" passen zueinander wie der Schliissel ins Schloss.
Diese Eigenschaften machen die Enzyme fur viele technische Anwendungen
hochinteressant. Allein in der Lebensmittelindustrie werden mehr als funfzig Enzyme in
unzahligen Praparaten eingesetzt. Die Produkte, die unter Anwendung technischer Enzyme
erzeugt oder verarbeitet wurden, sind kaum noch uberschaubar.
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In fast allen modernen Waschmitteln sind Enzyme enthalten. Viele von ihnen
sind mit gentechnisch veranderten Mikroorganismen hergestellt
Waschen mit Enzymen: Sie knacken hartnackige Flecken - sogar bei
niedrigen Waschtemperaturen.

Gentechnik istin aller heute in aller Munde, allerdings bediente man sich
schon seit Jahrhunderten der Enzyme....

Dass ein wenig Kalbermagen der Milch zugesetzt werden muss,
damit sie dick wird und daraus Kase werden kann, ist ein traditio-
nelles Verfahren. Ohne den Vorgang zu verstehen, nutzte man die
Wirkung eines Enzyms, das in Zellen von Kalbermagen gebildet wird.
Noch heute wird das fur die Kaseherstellung bendtigte Labferment
aus Kalbermagen gewonnen. Inzwischen sind jedoch weitere
Herstellungswege hinzugekommen.

Y X } (3

Beim Brotbacken aber auch bei der Herstellung alkoholischer Getranke bediente man sich
seit Jahrtausenden der Enzyme, jedoch ohne deren Existenz Gberhaupt zu kennen....

Enzyme konservieren Mayonnaise und Eiprodukte, steuern die
Reifung von fermentierten Lebensmitteln und Getranken. Kase oder
auch Rotwein bekommt ein intensiveres Aroma.

Auch an der Gewinnung von farbenden Auszugen aus Frichten,
Beeren oder Blattgrun sind sie beteiligt.

1. Unterrichtssequenz zum Nachweis

Mit einem projizierten Bild von Fingerabdriicken (Stummer Impuls) konnte man den
Chemie-unterricht beginnen. Die Schiiler werden sich natiirlich fragen, was
Fingerabdriicke mit Chemie, genauer gesagt Organischer Chemie zu tun haben.
Moglicherweise duern sogar einige Schiiler die Vermutung, dass die Abdricke vom
Schweil herkommen und dass man sie durch eine spezielle Farbe hat sichtbar
machen lassen.
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1.1. Nachweis von Aminosauren: Die Ninhydrin-Reaktion

Schilerversuch; 15 min.
Material

* 2 Becherglaser 250 ml
« Tropfpipette

e Trichter
* Glasstab)
< Watte

3 Reagenzglaser

» Reagenzglasstander

» 2 Messpipetten 5 ml

* 1 Messpipette 10 ml

¢ Messkolben 100 ml

« Becherglas oder Glaswanne
* Bunsenbrenner

e Drahtnetz

e Dreiful®

- Waage

Chemikali

Milch

EiweiR-Losung (hergestellt aus dem Eiklar eines Hihnereies),

Ethanol

destilliertes Wasser,

Ninhydrin-Lésung (0,1 g Ninhydrin in 10 ml 96 % Ethanol I6sen und auf 100 ml mit
destilliertem Wasser aufflllen)

A\ A A A 4
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Durchfiuhrung

Langsam sind wir Profis, denn jetzt trennen wir mal wieder das Eiklar vom Eigelb und
versetzen das Eiklar mit 100 ml dest. Wasser. Mit dem ganzen Eigelb bereiten wir ein
Omelett fur die Fachkollegen der Chemie. Dann mischen und rithren wir und filtrieren die
Ldsung lediglich durch Watte.

Jetzt breiten wir 3 Reagenzglaser vor:

1) 1 Reagenzglas mit 5ml der EiweiBlosung
2) 5ml dest. Wasser
3) 5ml Milch

Alle 3 Proben werden mit 1ml Ninhydrin-Losung versetzt. Jetzt erhitzt man die Proben in
einem siedenden Wasserbad.

Auswertung

Nach kurzer Zeit farben sich die die Losung Im 1. bzw. 3. Reagenzglas rot- bis blauviolett.
Erklarung siehe Sachtext unten....

Identifizierung von Aminosauren
Kurze Sachanalyse

Siegfried Ruhemann entdeckte im Jahre 1911, dass Ninhydrin mit Aminosauren und
Peptiden eine blauviolette Farbung ergibt, den so genannten "Ruhemannschen Purpur".
Diese Farbreaktion ist sehr empfindlich, es lassen sich damit noch sehr kleine
Aminosauremengen nachweisen. Sie kommt beispielsweise bei Dinnschicht-
Chromatogrammen von Aminosauren zum Einsatz. Eine weitere auf dieser Reaktion
basierende Anwendung von Ninhydrin ist die Erstellung von Fingerabdriicken. Da im
Schweill Aminosauren vorkommen, kdnnen diese mit Ninhydrin reagieren und die Finger-
bzw. Handabdrlcke sichtbar machen.

Auch der Hautschweil} enthalt Spuren von Aminosauren. Fingerabdrucke auf Papier kbnnen
daher mittels der Ninhydrin-Reaktion sichtbar gemacht werden.

Liegt ein Gemisch von Aminosauren vor, dann kann man dieses mit Hilfe einer

Dunnschichtchromatographie - in einzelne Aminosauren auftrennten. Normalerweise nimmt
man eine Glasplatte, auf der eine Schicht eines fein gepulverten Materials (Cellulose oder
Kieselgel) aufgetragen wurde. Man gibt ein paar Tropfen, die Aminosauren enthalten, auf
eine vorher markierte Startlinie. Nun gibt man die Platte in einen Tank (mit einem
entsprechenden Laufmittel), dabei ist darauf zu achten, dass nur die Unterkante der
Dunnschichtplatte Kontakt mit dem Laufmittel hat. Nun steigt das Laufmittel — durch
Kapillarkrafte — in der porésen Oberflache der Platte langsam nach oben.
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1.2. Nachweis von Aminosauren mit der Diinnschichtchromatographie
Versuchsdauer: Min. 45min.

Material:
= Ddudnnschichtplatte (Kieselgurbeschichtung),
= Trockenschrank

* Pipette

Chemikalien:
» Wassrige Losungen aus Glycin
 Leucin

« als Laufmittel nimmt man ein Gemisch aus 1-Butanol/Eisessig/Wasser
(Verhaltnis: 4:1:1)

Durchfuhrung

Man tropft vorsichtig jeweils einen Tropfen auf die Unterkante der Platte. Dann tropft man ein
Gemisch aus beiden Aminosauren auf die Startlinie. Dann gibt man die Dunnschichtplatte in
den Tank der vorher mit dem Laufmittel geflllt wurde. Nach 30 min. entnimmt man die Platte
und legt sie waagrecht in den Abzug aus, um das Fliel3- bzw. Laufmittel verdunsten zu
lassen. Dann bespruhen wir die trockene Folie mit dem Ninhydrin-Reagenz. Jetzt legen wir
die Platte fir etwa 3 min. in den Trockenschrank.

Auswertung

Die im Gemisch enthaltenen unterschiedlichen Aminosauren werden jetzt unterschiedlich
mitgefuhrt. Aufgrund der unterschiedlichen Molekulgrofie werden die einzelnen Aminosauren
unterschiedlich weit mitgeflhrt. Nach 25-30 min. entfernt man die Platte aus dem Tank. Nach
kurzer Trockenzeit bespriht man die Platte mit einer Ninhydrin-Lésung. Die vorher farblosen
Aminosauren werden als violette Farbflecken sichtbar. Durch Vergleich mit den
Reinsubstanzen, deren LOosung man vorher neben dem aufzutrennenden Gemisch
aufgetragen hat, kénnen die Aminosauren an ihren Steighdhen identifiziert werden.
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1.3. ,,Spurensuche®. .. oder wer war im Labor?
Dauer des Versuchs: 10min.
Material:

e Spritzflasche

- Papier

 Reagenzglaser

Chemikalien:

*  1%ige Ninhydrin-Losung,
e Glycin, Leucin ( oder auch Prolin ) oder andere Aminosauren.

Durchfuhrung:

Finger- oder Handabdrucke auf Papier mit einer 1%igen Ninhydrin-Losung besprihen und
trocknen lassen. In einem Trockenschrank oder mit einem schwach eingestellten Bugeleisen
auf 80-100°C erwarmen. Die Abdrucke werden als violette Verfarbungen sichtbar.

In zwei Reagenzglasern eine Spatelspitze Glycin bzw. Prolin in Wasser |6sen, etwa 1 ml der
Ninhydrin-Losung zugeben und im Wasserbad erwarmen. Bei Prolin tritt eine Gelbfarbung
auf, bei Glycin (und allen anderen Aminosauren mit primdren Aminogruppen) eine
blauviolette Farbung.

Auswertung

Ninhydrin reagiert mit primaren Aminogruppen .Die Aminosaure wird dabei decarboxyliert
(CO2 wird abgespalten) und die Aminogruppe auf Ninhydrin Ubertragen. Aus der Aminosaure
entsteht ein Aldehyd. Mit einem zweiten Ninhydrin-Molekul wird das Produkt gebildet, der als
Ruhemanns Purpur bezeichnete Farbstoff.

Prolin enthalt eine sekundare Aminogruppe (es sind also zwei Kohlenstoffatome an
Stickstoff gebunden). Die Aminogruppe kann nicht auf Ninhydrin Gbertragen werden. Es
bildet sich ein gelb gefarbtes Additionsprodukt aus je einem Molekul Ninhydrin und Prolin.
Die Reaktion ist dabei relativ empfindlich und Reste von Aminsauren kénnen noch nach
Jahren nachgewiesen werden. Gerade auch in der Kriminalistik (Spurensuche) findet
diese Methode ihre Anwendung.
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Versuchsreihe zu Enzymen (Urease)
2.1. Urease
Material:

» Erlenmeyerkolben
» Brenner

Chemikalien:

» Harnstofflosung

» Urease

* Phenolphthalein

= Sojabohnen oder andere eiweil3haltige Nahrungsmittel
e Modrser mit Pistill

Durchfuhrung:

(1) Zuerst wird eine Harnstofflosung (1%) wird mit Phenolphthalein versetzt und zum
Sieden gebracht.

(2) Eine ebenfalls 1%ige Harnstoffldsung mit Phenolphthalein versetzt und dann mit
einer Sojabohnenaufschlammung versetzt.

(3) Lésung A mit Ureasesuspension versetzen.

Auswertung:

Wahrend die Harnstofflosung mit dem Indikator beim Sieden offensichtlich nicht reagiert, gibt
es im 2. Versuch eine allmahliche Reaktion. Im 3. Fall farbt sich Losung sehr schnell rot.
Urease ist ein die Reaktionsgeschwindigkeit steigernder Katalysator, der in biologischem
Material vorkommt. Man verwendet diese Reaktion z.B. auch zur Harnstoffbestimmung in
Schwimmbadern.

= +

NH, Urease
U L |
Hamstoff 2 Ammoniak Kohlenstoffdioxid
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2.2. Versuchzu Enzymen (Katalase)
Material

* 2 Reagenzglaser oder auch Petrischalen

Chemikalien

* Rohe Kartoffeln,

» 5% Wasserstoffperoxidlosung
« verdUnnte Salzsaure

» gekochte Kartoffeln

Durchfiuhrung

Wir fullen zuerst 2 Reagenzglaser mit einer 5% H202-Losung dann geben wir folgendes
dazu:

(1) Geriebene, rohe Kartoffel
(2) Zerdruckte, aber gekochte Kartoffel mit einigen Tropfen Salzsaure

Auswertung

Nurim 2. Reagenzglas kann man eine Reaktion beobachten. Blaschen zeigen auf. Dieses
entstehende Glas kann man als Sauerstoff identifizieren.

2HO Katalase o 4 + O
22 — 9 2
Wasserstoffperoxid Wasser Sauerstoff

Zwei Merkmale sind fir Enzyme charakteristisch:

1. Enzyme sind in ihrer Wirkung stets nur auf einen Stoff spezialisiert — wie ein
SchlUssel, der stets nur zu einem speziellen Schloss passt ( ,Schliissel-Schloss-
Prinzip“)

2. Enzyme beeinflussen immer nur eine bestimmte Reaktion. Die Urease bewirkt z.B.
die Zerlegung von Harnstoffmolekilen in Ammoniak- und
Kohlenstoffdioxidmolekulen.

Tipp

Im Anschluss an diese kleine Versuchsreihe kdnnen tabellarisch mehrere im Organismus
agierende Enzyme genannt und deren Funktion erlautert werden.
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2. Gummibarchen, oder Chemie schmeckt gut....

Dauerdes Versuchs: 2 Schulstunden mussen eingerechnet werden.

Impuls

Der Lehrer zeigt Gummi-Barchen in der Klasse herum. Leider kdnnen die Schiler nicht im
Chemiesaal probieren...

Was haben Gummibarchen mit Proteinen zu tun?

An dieser Stelle sollte der Lehrer ein kurzen Lehrervortrag zur Grundsubstanz von
Gummibarchen halten. Noch besser ware es, wenn die Schuler einen Sachtext bekommen,
den sie anhand von Fragen bearbeiten sollen. Das Thema ,Gummibarchen® ist naturlich
wieder sehr alltagstauglich und spricht die Schiler sehr stark an. Die Herstellung der
Gummibarchen steht im Mittelpunkt dieser Reihe. Allerdings sollten die Inhaltsstoffe den
Schulern ebenfalls bewusst werden. Da Gelatine eine Mischung aus sehr vielen
Aminosaure ist, sind Gummibarchen mit Sicherheit gut fur die Gesundheit. Leider ist

die Menge an Zucker recht problematisch.

Sachtext:

Gummibarchen bestehen hauptsachlich aus Gelatine. Gelatine ist ein Polypeptid und
besteht aus circa 250 Aminosauren, die durch Peptidbindungen verkettet sind. Gelatine
enthalt fast alle essentiellen Aminosauren (Ausnahme: Tryptophan). Glycin, Prolin und
Alanin kommen am haufigsten vor. Sie wird gewonnen durch Hydrolyse des in Haut und
Knochen enthaltenen Kollagens (Bindegewebe) unter Einwirkung von Sauren oder Laugen
gewonnen. Gelatine Iasst sich sehr gut als Lebensmittelzusatz verwenden. Wenn man zu
Gelatine warmes Wasser gibt quillt sie stark auf und 16st sich dann unter Bildung einer
zahflussigen Losung auf. Sind mind. 1% Gelatine in der LOsung enthalten, dann erstarrt die
Ldsung unter 35°C.

In der Lebensmittelindustrie findet Gelatine in Silzen, Joghurts, Eis, Puddings etc.
Verwendung. AuRerdem verwendet z.B. der Winzer Gelatine, um den Wein zu klaren. In der
Kosmetik bildet Gelatine oft die Grundsubstanz von Cremes (Beseitigung von Falten), aber
auch in der Medizin wird Gelatine zum Aufbau von Gelenkknorpel verwendet.

Bei Gummibarchen ist Gelatine die Grundsubstanz neben Zucker, Aroma- und Farbstoffen.
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1. Versuchsreihe (Gummibarchen)

Material

e 2 Kochplatten
» 2 Topfe (oder grol3e Becherglaser)
+ 1 Ruhrer, 1 Kuchenform oder Backblech

= 1 Tortenspritze (Plastikhandschuh ist auch geeignet; man fugt nur ein
kleines Loch in den Handschuh... fertig ist die Spritze)

e Zahnstocher

Chemikalien

* Gelatine 50g

» Gotterspeise (fur die Farbe und den Geschmack!) (aber kein Instant)
» Honig (150g)

- Starke

e ein Gummibarchen oder auch andere Form

Durchfiuhrung

Die Kuchenform brauchen wir jetzt, denn jetzt breiten wir die Starke gleichmafig darin aus.
Nun spief3en wir das Gummibarchen (aua!) auf den Zahnstocher und dricken es vorsichtig
aber tief in das Starkebett.

Im Becherglas (oder Topf) werden die Gelatine (50g), eine Packung Gétterspeise mit etwa 5
Essloffel kaltem Wasser etwa 20 Minuten zum Aufquellen stehen gelassen. Erst dann wird
das Ganze vorsichtig erwarmt (leicht, nicht zum Kochen bringen!) bis sich alles aufgeldst hat.

In einem 2. Becherglas gibt man zu 100g Zucker 3 Essloffel Wasser. Diese Mischung kocht

man kurz auf und bringt das Zucker-Wasser-Gemisch in das 1.Becherglas. Jetzt fugt man

noch den Honig hinzu. Die ganze Mischung wird gut verrahrt, dann fullt man sie in die

Tortenspritze. Die Mischung spritzt man jetzt in die vorher im Starkebett eingegebenen
Formen. Das Ganze lasst man dann erkalten und fertig sind die selbst gemachten
Gummibarchen.
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