Ester exemplarisch

Gerald Kiefer

Aspirin und Aspartam,
Jojobadl und Dynamit,
PET und Fett

Ester exemplarisch:
Unterrichtsmaterialien zu einer
chemischen Stoffklasse

Chemie und Chemikalien begegnen uns nicht nur im (unbeliebten) naturwissen-
schaftlichen Fachunterricht, sondern auch ,,im wahren Leben”. Chemische Grund-
kenntnisse helfen daher, Phdnomene der Alltagswelt zu verstehen und Entschei-
dungen (z.B. Konsumentscheidungen) bewusst zu treffen. Ist Aspartam in meiner
Didtjoghurt ein harmloser oder lebensgefédhrlicher Zuckerersatzstoff? Warum riecht
der ,Fleckenteufel”, den ich verwende, nach Banane und mein Haarshampoo nach
Apfel? Aus welchen drei Elementen ist der ,unkaputtbare” Glasersatzstoff einer
Colaflasche aufgebaut? Ist es geféhrlich, das nicht rezeptpflichtige Aspirin sehr
groBzigig zu dosieren? Alle genannten Substanzen gehoren in die Stoffklasse der
Ester. , Ester sind Kondensationsprodukte aus Alkanolen und Séduren”, lehren Che-
miebicher und Chemielehrer(innen). Diese Definition ist sicherlich korrekt, lasst
aber keineswegs die Bedeutung erahnen, die diese facettenreichen Substanzen im
Leben der Menschen einnehmen. Anhand ausgewéhlter Beispiele sollen Varianten-
reichtum und Alltagsbedeutung einer organischen Stoffklasse dargestellt und fir
den Chemieunterricht nutzbar gemacht werden.

.Die Ester” zahlen in der Schulchemie zu den Stoffen, die als letzte in der Systema-
tik der organischen Stoffklassen abgehandelt werden und damit zuweilen ein
Schattendasein fristen. Wegen der ungeheuren Vielzahl an moglichen (Carbon-)
Saure- und Alkanolkomponenten ist die Stoffgruppe der Ester auBerordentlich vari-
antenreich. Da typische Vertreter der Ester zudem in ganz unterschiedlichen Bezi-
gen als naturliche und ,kinstliche” Substanzen in unserem Leben von groBer
Bedeutung sind, bietet sich diese Stoffklasse hervorragend an, um exemplarisch
Stoffchemie zu betreiben. Es ist unbestritten, dass der Begriff ,Stoffchemie” mit
vielen negativen Assoziationen besetzt ist — aus einer Zeit heraus, in der Stoffe und
Stoffkenntnis im Sinne einer ,rein beschreibenden Warenkunde” im Mittelpunkt
des Chemieunterrichts standen.

Doch auch in einem modernen Chemieunterricht, der starker exemplarisch als
systematisch ausgerichtet ist, scheint es angezeigt und durchaus zeitgemal3, an

ONNLHILSTINHOSWNYO4

73



ONNLHILSTNHOSWNYO4

74

Forum 43

geeigneter Stelle in einer Art Ubersicht den Variationsreichtum organischer Verbin-
dungen (bei Ubereinstimmendem Bauprinzip) aufzuzeigen. Die Relevanz chemi-
scher Stoffkenntnissen kann anhand geeigneter Substanzbeispiele aus der Erfah-
rungswelt der Schiler/innen am Beispiel der Ester sehr gut deutlich gemacht wer-
den. Die Vernetzung mit anderen Wissensinhalten — vor allem aus der Gesundheits-
erziehung und Erndhrungslehre — gelingt besonders gut.

Ester sind von Bedeutung als
1. Aromastoffe (Geschmacks- und Duftstoffe),

Fette (pflanzlicher und tierischer Herkunft),

Losungs- und Reinigungsmittel (Nagellackentferner, Alleskleber,...),
Wachse (Jojobawachs, Bienenwachs,...),

Konservierungsstoffe (PHB-Ester),
Arzneimittel (Acetylsalicylsdure; Aspirin®),
Sprengstoffe (Nitroglycerin als Salpetersaureester; Dynamit),
Kunststoffe (Polyester: Diolen®, Trevira®, PET, ...)

9. SUBstoffe (Aspartam in Light-Produkten),
10. Tenside (LAS; Lineare Alkylsulfate als Schwefelséureester),
11. Insektizide (E 605; Parathion® als organischer Phosphorsdureester),
12. Nukleinsduren (DNA und RNA als Phosphorsaurediester).

® NV hA WN

Mit neun Arbeitsblattern als Kopiervorlagen soll das weite Stoffgebiet der Ester den
Schilerinnen und Schilern geéffnet werden. Die Verbindungsbeispiele sind so
gewahlt, dass sehr unterschiedliche Dimensionen der Alltagsbedeutung dieser
Stoffklasse angesprochen werden. Die historische Dimension chemischer For-
schung und Entwicklung kann — dort, wo es sich anbietet (Dynamit, Aspirin) —im
Unterricht aufgegriffen werden.

Die methodische Vorgehensweise, die Beschaffung, Filterung und Bewertung von
Informationen an die Schiler zu delegieren, gewahrleistet, dass diese Uber das
eigene Recherchieren in Schulblchern, Bibliotheken und dem Internet zu einer
eigenstandigen und vertieften Auseinandersetzung mit dem Stoffgebiet finden,
dass sie Beteiligte und nicht nur Betroffene bei der Erstellung der , Stoffsammlung”
sind.

Auf diese Weise kann eine ganzheitliche Einbettung des Unterrichtsstoffes ge-
lingen.



Ester exemplarisch

Arbeitsblatt Ester 1: Ester als Aromastoffe

In der Limonaden- und Lebensmittelindustrie finden Fruchte-
ster als Aromastoffe weite Verwendung. Natlrliche Aroma-
stoffe werden aus Friichten extrahiert. Kiinstliche Aromastoffe
hingegen haben keine Entsprechungen in der Natur. Sie stam-
men aus dem Labor.

1.1. Was muss man sich unter naturidentischen Aromastoffen vorstellen?
(Ca. 2000 verschiedene , naturidentische” Stoffe, darunter ca. 1000 Ester, werden
zur Zeit als Duftstoffe und Fruchtaromen genutzt.)

1.2. In einem Schulbuch wird der Ethansdurepentylester als Birnenaroma und der
Butansauremethylester als Apfelaroma beschrieben. Warum ist diese Zuordnung
eine sehr grobe Vereinfachung?

1.3. Zeichne die Strukturformel (mit allen bindenden und nichtbindenden Elektro-
nenpaaren) flr den Birnenaromastoff Ethansaurepentylester und die Halbstruktur-
formel fur ,das Erdbeeraroma”, den 2-Methylpropansaurepropylester.

1.4. Benzoesaureethylether ist an seinem unverwechselbaren Geruch als Pfeffer-
minzaroma, Methansaureethylester als Rumaroma zu identifizieren.

Zeichne die Halbstrukturformeln der Molekile und benenne beide Stoffe nach der
IUPAC-Nomenklatur!

Nomenklaturregel: Der Name des Esters wird gebildet aus der Bezeichnung
des Alkylrestes des Alkanols und dem Namen des Salzes der Carbonsaure.
Die Namen der Salze leiten sich wiederum aus dem betreffenden Saurena-
men ab, indem die Endung -sdure durch -oat ersetzt wird.

Beispiel: Ethanoate sind Salze (bzw. Ester) der
Ethansaure.

1.5. Aus Salicylsaure (2-Hydroxybenzoesaure) und Metha-
nol lasst sich ein Ester synthetisieren, der sich als Kaugum-
miaroma charakterisieren lasst. Formuliere die Reaktions-
gleichung!
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Arbeitsblatt Ester 2: Ester als Fette

Bei der bakteriellen Zersetzung von Fetten entstehen

kurzkettige Carbonsduren mit ihrem oftmals charakte-

ristischem Geruch. Butansdure (,Buttersdure”) riecht

nach Schwei3 und ranziger Butter, Pentansaure (,,Valeriansaure”) nach Misthaufen
und Hexansaure (,Capronsaure”) nach Ziegenbock.

2.1. Zeichne die Halbstrukturformel von 3-Methyl-2-Hexensaure (Achselduft!) und
die Halbkreisstrukturformel des ,,Umkleideraum-Konzentrats” 3-Methylbutansaure
(,Isovaleriansaure”)!

2.2. Gib die Summenformel fur Valeriansaure (Pentansdure) und Isovaleriansaure
an und definiere den Begriff Isomerie!

2.3. Die folgende Strukturformel stellt ein Fettmolekdl dar. Erkldre an diesem Bei-
spiel das Aufbauprinzip von Fettmolekdlen!
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2.4. Pflanzendle mit mehrfach ungesattigten Fettsauren gelten als erndhrungsphy-
siologisch besonders wertvoll. Welche besondere Bedeutung haben ungeséattigte
Fettsauren fur die Erndhrung des Menschen?

2.5. Grenze die Begriffe Fett, Ol und Lipid gegeneinander ab!

2.6. Wenn Fette oder Ole Uber ldngere Zeitraume gelagert werden, so verderben
sie. Butter wird ranzig. Wo liegen die Ursachen des Fettverderbs?

2.7. Fette werden oft als Speicherstoffe (Energiereserve) des Korpers bezeichnet.
Der physiologische Brennwert von Fett ist doppelt so hoch wie der von Zucker.
Welche wichtige Bedeutung kommt diesen Substanzen auf zelluldrer Ebene aufer-
dem zu?
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Arbeitsblatt Ester 3: Ester als Losungsmittel

Y’
Der typische Geruch von UHU®-Alleskleber geht auf das /o\’g%f’
Losungsmittel Essigsaurethylester — kurz auch ,Essigester” — 0/
zurlick. Auch andere leichtfllichtige Ester werden als Losungs- o

e
&
“

und Reinigungsmittel eingesetzt. Essigsdurebutylester ist ein ‘
bewdhrtes Lacklésemittel.

3.1. Zeichne die Halbstrukturformeln fur die Molekile der beiden oben genannten
Ester und kennzeichne jeweils die Estergruppe!

3.2. Welche akuten Folgen und chronischen gesundheitlichen Schaden kann das
(missbrauchliche) ,,Schnuffeln” (Sniffing) von leichtflichtigen Losungsmittelddmpfen
hervorrufen?

Fur die Benennung von Carbonsdureestern gibt es zwei Mdglichkeiten:

1. Der Name wird aus dem Namen der Carbonsaure, der Bezeichnung fur den Alkyl-
rest des Alkanols und der Endung -ester gebildet; z.B. Essigsaureethylester.

2. Der Name wird aus der Bezeichnung des Alkylrestes des Alkanols und dem
Namen des Salzes der Carbonsaure gebildet. Die Namen der Salze leiten sich
wiederum aus dem betreffenden Sdurenamen ab, indem die Endung -saure
durch -oat ersetzt wird.

Ethanoate sind Salze bzw. Ester der Ethansdure. Daneben ist fir sie auch die
Benennung als Acetate (Salze der Essigsaure) gebrauchlich. Methanoate (histo-
risch: Formiate) sind entsprechend Salze bzw. Ester der Methansdure (Amei-
sensaure).

3.3. Unter welchen anderen Namen koénnte das UHU®-Lésungsmittel Essigsaure-
ethylester auch geflihrt werden?

3.4. In seinem Buch ,Warum kriimeln Kekse?" beschreibt ,der Fleckenmeister” Joe
Schwarcz seine Suche nach geeigneten Losungsmitteln flr hartnackige Flecke wie
Kerzenwachs oder Kaugummireste: ,Laundry Miracle ist einer meiner ... Favoriten.
Der aktive Bestandteil ... ist Amylacetat, auch Bananendl genannt — einmal schnup-
pern, und Sie wissen, wie das Produkt zu diesem Namen kommt.” Amylalkohol ist
eine alte Bezeichnung fur 1-Pentanol. Welche anderen Namensgebungen sind fur
den Ester Amylacetat sinnvoll bzw. denkbar?

3.5. Zeichne die Halbstrukturformel des , Fleckenteufels” Amylacetat.
3.6. Kdnnen Estermolekile Wasserstoffbrickenbindungen ausbilden?

Diskutiere unter diesem Gesichtspunkt Siedepunkte und Wasserldslichkeit kurzketti-
ger Ester wie z.B. Ethylethanoat.
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Arbeitsblatt Ester 4: Ester als Wachse

Wachse sind Ester langkettiger Monocarbonsauren mit lang-
kettigen (,hoheren”) Alkanolen.

Zur Gruppe der pflanzlichen Wachse gehort z.B. Jojoba-
wachs, das aus den Samen des Jojobastrauchs gewonnen
werden kann und in Haar- und Hautpflegemittel eingesetzt
wird. Jojobawachs besteht aus Estern von C;4- und Ci,-
Alkanolen mit Eicosensaure C;gH;,-COOH.

4.1. Wie lauten Formel und systematischer Name des unver- zweigten C12-Alka-
nols?

4.2. Zu welcher Gruppe von Carbonsauren gehort die Eicosensaure?

4.3. Zeichne ein typisches Jojobawachsmolekul als Halbstrukturformel!

Zur Gruppe der tierischen Wachse zahlt Bienenwachs.
Bienenwachs besteht hauptsachlich aus einem Gemisch von 70
verschiedenen Estern. Sein Schmelzbereich liegt zwischen 61
und 68°C.

4.4. Wie ist folgende Formel zu interpretieren, die in einem Lehrbuch fir Bienen-
wachs angegeben wird?

i
H,C—(CH5),—C—0—(CHj),~CH,
n=2426 m=29731
4.5. Zeichne die Halbstrukturformel fur das Wachsmolekll, das aus Hexadecansau-

re (Palmitinsdure) und 1-Triacontanol CH;-(CH,),s-CH,OH aufgebaut ist!

4.6. Warum lasst sich fur Bienenwachs kein definierter Schmelzpunkt angeben?



Ester exemplarisch

Arbeitsblatt Ester 5: Ester als Konservierungsmittel

Nahrungsmittelzusatzstoffe sind Stoffe, die

Lebensmitteln absichtlich zugesetzt werden, um

ihren Geschmack, ihr Aussehen oder ihre Halt-

barkeit zu verbessern. Als Konservierungsmittel

sind PHB-Ester weit verbreitet. Chemisch

betrachtet handelt sich um Methyl-, Ethyl-, Pro-

pyl- oder Butylester der 4-Hydroxybenzoesdure (Para-Hydroxy-Benzoesaure).
PHB-Ester werden u.a. in Fischpasten, Marinaden, WirzsoBen sowie SuB- und
Backwarenflllungen eingesetzt. Auch Arzneimittel und Kosmetika werden mit

PHB-Estern konserviert. In den USA werden PHB-Ester auch zur Haltbarmachung
von Bier eingesetzt.

5.1. Bei dem oft verwendeten Lebensmittelzusatzstoff E 218 handelt es sich um
den 4-Hydroxybenzoesauremethylester. Zeichne die Halbstrukturformel des Ester-
molekdls!

5.2. Informiere Dich Uber gesundheitliche Risiken, die von PHB-Estern ausgehen
kénnen!

5.3. In einer Informationsschrift heil3t es: , Die einzelnen PHB-Ester-Varianten unter-
scheiden sich in ihrer mikrobiellen Wirksamkeit und der Loslichkeit in Fetten oder
Wasser.”

Begriinde die unterschiedlich gute Wasserldslichkeit des Methyl- und Butylesters
der Hydroxybenzoeséure!

5.4. Definiere den Begriff ,Konservierungsstoff”!
5.5. Worauf beruht die konservierende Wirkung der PHB-Ester?

5.6. Um die verschiedenen Lebensmittelzusatzstoffe in der Europaischen Union
(EU) zu erfassen und die Zusatzstoffvorschriften auf einen gemeinsamen Nenner zu
bringen, wurden sogenannte E-Nummern eingefihrt. Viele Konservierungsmittel
(E-Nummer 200 bis 299) stammen aus der Stoffklasse der Carbonsduren. Andere
Carbonsauren werden als Sauerungsmittel (E-Nummer 322 bis 375) in Lebensmit-
teln eingesetzt.

Nenne typische Vertreter und gib ihre Halbstrukturformeln an!
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Arbeitsblatt Ester 6: Ester als Arzneimittel

Im Jahre 1997 feierte die Acetylsalicylsdure (ASS), besser Fe =
bekannt unter dem Markennamen Aspirin®, ihren einhunder- r-Tablets
sten Geburtstag. 1899 war Aspirin® durch die Farbfabriken and Capsules (8
Bayer zum Patent angemeldet und auf dem Arzneimittelmarkt | of sp|r|n

eingeflihrt worden. [ rononbor “Beyer—it iaslfl

8 always protected you,
e > =

g

Aber ganz am Anfang dieser Erfolgsstory steht die Weidenrin-
de. Extrakte aus Weidenrinde (lat. salix: Weide) waren schon
seit dem Altertum als Schmerzmittel bekannt. So erwahnte
bereits HIPPOKRATES VON KOS (460-377 v. Chr.) die schmerz-
lindernde Wirkung eines Saftes, den man aus Weidenrinde
gewinnt. Das in der Weidenrinde enthaltene Salicin wird als
.Pro-Drug” in Darm und Leber des Patienten zu Salicylsdure
umgebaut.

6.1. Zeichne die Strukturformel der Salicylsdure und gib die Summenformel an!

6.2. Salicylsdurehaltige Praparate werden heute fast nur noch duBerlich angewendet,
z.B. Mobilat® Gel zur Behandlung von Verstauchungen und Bewegungsschmerzen.
Die Einnahme von reiner Salicylsdure als Rheuma- oder Schmerzmittel ist unange-
nehm und kann zudem unerwiinschte Nebenwirkungen haben.

Suche Informationen zu den Problemen bei oraler Verabreichung von Salicylsaure!

6.3. 1887 gelang es dem Chemiker FELIX HOFFMANN, die Salicylsédure als Rheuma-
mittel fUr seinen kranken Vater zu verbessern, indem er ,die Hydroxylgruppe des
Salicylsduremolekils durch eine Acetylgruppe — O-CO-CHj ersetzte.” Hoffmann syn-
thetisierte Acetylsalicylséure.

Formuliere eine Reaktionsgleichung fir die Synthese von ASS aus Salicylsdure und
Essigsaure!

6.4. Bei Veresterungen reagieren Alkanole mit Sduren. An dieser Veresterungsreakti-
on sind aber zwei organische Sauren beteiligt. Erklare!

6.5. Informiere Dich uber die drei klassischen pharmakologischen Wirkungen von
ASS-Préparaten wie Aspirin®!

6.6. Seit Uber 20 Jahren wird Aspirin® auch als Mittel zur Herzinfarktprophylaxe ein-
gesetzt. Erklare die Wirkungsweise von ASS als Mittel zur Infarktprévention!

6.7. Aspirin® ist frei verkduflich und nicht rezeptpflichtig. Dennoch muss vor einer
willktrlichen und Gberm&Bigen Dosierung gewarnt werden. Begriinde!
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Arbeitsblatt Ester 7: Ester als Explosivstoffe

Alkanole kénnen auch mit anorganischen Sauren
wie z.B. Phosphor-, Schwefel- oder Salpetersaure
verestert werden. Bei dem Sprengstoff Nitroglyce-
rin als explosiver Komponente des Dynamits han-
delt es sich um den Trisalpetersaureester des drei-
wertigen Alkanols Glycerin (1,2,3-Propantriol).

7.1. Gib Formeln fur die drei oben genannten
anorganischen Sauren an!

7.2. Zeichne die Halbstrukturformeln fur Propan-
triol und Nitroglycerin!

7.3. Formuliere die Reaktionsgleichung fir die Nitroglycerinsynthese!

7.4. Die Wirkung von Explosivstoffen beruht i.d.R. auf schnell ablaufenden Redox-
reaktionen. Woher stammt der Sauerstoff als notwendiges Oxidationsmittel beim
explosiven Zerfall des Nitroglycerins?

7.5. Sprengstoffe reagieren nach der Zindung in stark exothermen Reaktionen, bei
denen in kurzer Zeit groBe Mengen heiBBer Gase entstehen. Diese Gase als Reak-
tionsprodukte nehmen ein viel gréBeres Volumen ein als der urspriingliche Spreng-
stoff. Auf diese Weise baut sich ein gewaltiger Explosi-

onsdruck auf.

Welche gasférmigen Produkte sind beim explosiven

Zerfall von Nitroglycerin zu erwarten?

7.6. Nitroglycerin ist eine ¢lige, erschutterungsemp-
findliche Flussigkeit, die so unberechenbar zum Zerfall
neigt, dass dieses Sprengdl kaum als brauchbarer
Sprengstoff eingesetzt werden konnte. Wie l6ste
ALFRED NOBEL (1833-1896) dieses Problem?
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Arbeitsblatt Ester 8: Ester als Kunststoffe

Die meisten Erfrischungsgetrdnke kommen .
heute nicht in schweren Glasflaschen sondern  E4 Necuo =
in leichten PET-Flaschen in den Handel. = ' l

ondatnneo. |

HosonHo /, 4

.Polyethylenterephthalat (kurz: PET) ist ein
durch Polykondensation hergestellter thermo-

ronemo.

plastischer Kunststoff aus der Familie der Poly- Moroauo. |
ester. Die Monomere, aus denen PET herge- MpaxTHHO
stellt wird, sind Terephthalsaure (1,4-Benzol- 0BRUKYBAHO.
dicarbonséure) und Glykol (1,2-Ethandiol).” Hilnoasiar |

. . ) OCBeMUTeneH \
8.1. Zeichne die Strukturformeln der Baustei- \

ne (Monomere), aus denen PET synthetisiert ey

erd ' BO CBETOT. |

OTcera vatamy | |
Coca-Cola so voso

8.2. Stelle den Vorgang der Polykondensation ' 201 eoRTiRHO WHLIE:
schematisch mit 3 Monomeren dar und skiz-
ziere einen charakteristischen Formelaus-
schnitt aus dem PET-Molekdl!

")

8.3. Definiere den Begriff ,Makromolekal
Wer pragte diesen Begriff?
Welche Stoffe sind aus Makromolekilen aufgebaut?

8.4. Was versteht man unter einem , Thermoplasten”?
Wie unterscheiden sich thermoplastische Kunststoffe — in ihrem Verhalten beim
Erhitzen und in der Molekdlstruktur — von duroplastischen Kunststoffen?

8.5. Zu den bekanntesten Verwendungszwecken von PET zahlt die Herstellung von
Kunststoffflaschen und die Verarbeitung zu Textilfasern.
Welche gunstigen Eigenschaften besitzen Flaschen und Fasern aus PET?
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Arbeitsblatt Ester 9: Ester als SUBungsmittel

Aspartam (NutraSweet®, Canderel®, Sanecta®) ist als Zuckeraustauschstoff in zuckerfreien
Kaugummis und in Lebensmitteln enthalten, die als Light-Produkte angeboten werden (Coke
Light, Orbit ohne Zucker, Muller Diat Joghurt, Wrigley Kaugummi, Fisherman's Friend,...).
Aspartam ist seit Gber 20 Jahren — heute in Uber 90 Landern — als Lebensmittelzusatzstoff E
951 zugelassen. Es wird synthetisch oder gentechnisch hergestellt, ist ,fast kalorienfrei” und
hat eine sehr hohe StBkraft (200mal stBer als Zucker). Chemisch gesehen ist Aspartam ein
Dipeptidester.

+Aspartam ist aus EiweiBbausteinen aufgebaut, in die es durch die Enzyme in unserem Ver-
dauungstrakt auch wieder zerlegt werden kann. Seine drei Bestandteile sind die Aminosau-
ren Phenylalanin und Asparaginsaure sowie der Alkohol Methanol.”

Die Abbildung zeigt die Strukturformel des Aspartammolekiils.

A\
C—CH= 0
wo” \CH-—-C// ngb
¥4 /
HasN \T_ CH
H C—O0—CH,

9.1. Kennzeichne in diesem Molekdl Estergruppe und Esterbindung, Peptidgruppe und Pept-
idbindung!

9.2. Gib die Formeln fur die drei Aspartam-Bausteine an!

9.3. Um welche Reaktionstypen handelt es sich bei der Synthese und beim Abbau von Aspar-
tam?

9.4. Beim Backen oder Kochen verliert Aspartam seine StBkraft. Begriinde!

9.5. Wenn Aspartam als SuBstoff enthalten ist, tragen Verpackungen den Warnhinweis

LEnthélt eine Phenylalaninquelle.”. Fir welche Menschen ist dieser Hinweis von groBer
Bedeutung?

9.6. Beim Abbau von Aspartam entsteht Methanol. Informiere Dich UGber die Giftigkeit die-
ses einfachsten Alkanols!

9.7. Diatgetranke enthalten Ublicherweise ca. 60 mg Aspartam pro 100 ml, pro Portion
somit ca. 200 mg. Die duldbare tagliche Aufnahmemenge (acceptable daily intake, ADI-
Wert) wird mit 40 mg je kg Kérpergewicht angegeben.

Ein berlhmter Satz von PARACELSUS (1493-1541) lautet (etwas verkirzt): ,,Die Dosis macht
das Gift.” Schatze das Gesundheitsrisiko einer Methanolvergiftung durch Kaugummigenuss
ab!

9.8. Informiere Dich im Internet Gber mégliche gesundheitlichen Gefahren, die von Aspar-
tam ausgehen kénnten!
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