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Losungshinweise zu den Arbeitsblattern:
Arbeitsblatt 1: Aromastoffe

1.1. Naturidentische Aromastoffe werden synthetisch hergestellt, kommen aber —
sozusagen als Vorbild — in der Natur vor. Sie sind in ihrem Aufbau (und ihrer Wir-
kung) mit den entsprechenden natlrlich gewonnenen Aromastoffen identisch.

1.2. Am Aroma einer Frucht ist niemals nur ein einziger Aromastoff beteiligt. Erst
die Mischung aus bis zu 100 verschiedenen Komponenten — vor allem Ester sowie
langerkettige Alkanale und Alkanone — macht den charakteristischen Geschmack
und Geruch einer Fruchtsorte aus.

1.3.
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Strukturformel des ,Birnenaroma-Esters” Halbstrukturformel des , Erdbeeraroma-Esters”
1.4.
0O
I [
C—0——CHz=CHs H——C=—0=——CHz—CHa
Benzoesaureethylester: Ethylbenzoat Methansaureethylester: Ethylmethanoat

1.5. Reaktionsschema zur Synthese des ,,Kaugummiaroma-Esters”:
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Ester exemplarisch

Arbeitsblatt 2: Fette

2.1. Die Formeln der ,Stinkmolektle":
CHz—CH,—CH,— ?H —CH—COOH  CH,—CH—CH,—COOH
|
CHs CH»

2.2. Fur beide Carbonsduren kann als identische Summenformel CsH;,0, ange-
geben werden. Die Unterschiede der Molekule liegen in ihrer Struktur: Valerian-
saure besitzt ein geradkettiges, Isovaleriansdure ein verzweigtes Kohlenstoffgrund-
gerust.

Isomerie (griech. isos: gleich, meros: Teil) bedeutet unterschiedliche Molekdlstruk-
tur (und damit unterschiedliche Stoffeigenschaften) bei identischer Summenfor-
mel.

2.3. Fette sind Fettsaureester des Glycerin (Propantriol) und werden daher auch als
Tri-Acylglyceride bezeichnet. Fettsauren sind langkettige Carbonsauren. Propantriol
ist der einfachste dreiwertige Alkohol.

Nur selten sind die drei Hydroxylgruppen des Glycerinmolekuls mit der gleichen
Carbonsaure verestert. In der Regel treten gemischte Triglyceride auf. Daher gibt es
eine Vielzahl von Kombinationsmaéglichkeiten. In unserem Beispiel ist das Gycerin-
molekil mit einer gesattigten (Stearinsaure, Octadecansaure C;7H35-COOH), einer
einfach ungeséattigten (Olséure, 9-Octadecensaure, C;;H33-COOH) und einer dop-
pelt ungesattigten (Linolsdure, 9,12-Octadecadiensaure, C;;H;,-COOH) Fettséure
verestert. Gesattigte Fettsduren enthalten die maximal mogliche Anzahl gebunde-
ner Wasserstoffatome, ungesattigte Fettsduren hingegen besitzen Doppelbindun-
gen. Sie sind nicht mit Wasserstoff ,,gesattigt”. Feste Fette (Schweineschmalz, Rin-
dertalg, Kokosfett) haben einen hohen Anteil gesattigter Fettsduren in ihren
Molekilen, flissige Ole (Olivendl, Sonnenblumendl, Leindl) einen hohen Anteil
ungesattigter Fettsauren.

2.4. Mehrfach ungesattigte Fettsduren sind fur den Menschen unentbehrlich
(essenziell), da sie nicht in unserem Stoffwechsel hergestellt werden kénnen. Es
fehlen uns die Enzyme, die Doppelbindungen nach dem C9-Atom einfligen kén-
nen. Daher mussen die essenziellen Fettsduren in der Nahrung enthalten sein. Bei
der Fetthartung (Umwandlung flussiger Ole in feste Fette) diirfen die ungeséttigten
Fettsduren daher nicht vollstandig beseitigt werden.
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2.5. Fette sind Triglyceride. Zwischen Fetten und Olen besteht chemisch prinzipiell
kein Unterschied. Fette sind bei Raumtemperatur fest. Ole sind aufgrund ihres
hoheren Anteil von ungesattigten Fettsduren bei Raumtemperatur flissig und vis-
kos. Sie lassen sich durch katalytische Hydrierung (,Fetthdrtung”) in feste Fette
Gberfuhren.

Lipide sind alle hinsichtlich Léslichkeit und Aufbau fettdhnlichen Substanzen. Sie
besitzen ausgedehnte unpolare Molekulteile und sind daher wasserunloslich.

2.6. Der Fettverderb kann bakteriell oder oxidativ erfolgen. Ursachen fir das Ran-
zigwerden von Fetten — erkennbar u.a. am unangenehmen Geruch nach Butter-
saure — ist einerseits die hydrolytische Spaltung der Esterbindungen durch Bakteri-
en. Fur diese mikrobielle Zersetzung der Fette ist ein gewisser Wassergehalt erfor-
derlich. Andererseits kann es durch den Angriff von Luftsauerstoff auf die Doppel-
bindungen zur Spaltung der Alkylreste in kurzkettige Carbonsauren, Alkanone und
Alkanale kommen.

2.7. Fettahnliche Stoffe, z.B. Lecithin, sind ein Hauptbestandteil der Zellmembra-
nen. Lipide sind daher unverzichtbare Baustoffe und Strukturbestandteile jeder
Zelle.

Arbeitsblatt 3: Lésungsmittel

3.1. Formeln der ,Lésungsmittel-Ester”

0 0
Il I
HsC——C—0—CHy—CHs  H,C——C——0—FCHy—CHy-CH,~CH,

3.2. Bei wiederholter Inhalation sind schwerste Nervenkrankheiten zu beflrchten.
Losungsmitteldampfe wirken auf das zentrale Nervensystem. Akut stellen sich nach
anfanglicher Ubelkeit und starken Kopfschmerzen Rauschzustinde ein. Panik- und
Angstattacken sind moglich. Bei Bewusstlosigkeit droht der Erstickungstod. Alle
Schniiffelstoffe sind giftig. Beim Einatmen Gber langere Zeitrdume sind daher irre-
versible Nerven- und Leberschaddigungen zu beflrchten. Die Leber ist die , Entgif-
tungszentrale” unseres Korpers.
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3.3. Essigsaureethylester, Ethansdureethylester, Ethylethanoat, Ethylacetat
3.4. Essigsaurepentylester, Ethansdurepentylester, Pentylethanoat, Pentylacetat

3.5. Formel des , Fleckenteufels”:

0

l
H3C__C_O__CHz_CHz‘CHZ-CHZ_CH3_

3.6. Estermolekile kénnen untereinander (im Gegensatz zu Carbonsaure- oder
Alkanolmolekilen) keine Wasserstoffbriickenbindungen ausbilden, da sie kein
positiv polarisiertes Wasserstoffatom besitzen. In der Carboxylgruppe der Car-
bonsduren und der Hydroxylgruppe der Alkanole ist das Wasserstoffatom durch
den Elektronenzug des elektronegativeren Bindungspartners positiv polarisiert; die
Molekile der Alkohole und organischen Sauren bilden untereinander Wasserstoff-
brickenbindungen aus, Estermolekile nicht. Der Siedepunkt der kurzkettigen Ester
ist daher recht niedrig. Die Substanzen sind leicht fliichtig.

Estermolekile kdnnen aber mit Wassermolekilen Wasserstoffbrickenbindungen
eingehen, wobei sie nur als Akzeptoren, aber nicht als Donatoren des Wasserstoffs
dienen kénnen. Die Sauerstoffatome in der Estergruppe besitzen die notwendigen
freien Elektronenpaare. Kurzkettige Ester sind daher schwach polare Losungsmittel.
Sie sind besser wasserloslich als Kohlenwasserstoffe, aber schlechter wasserléslich
als Alkanole.

Arbeitsblatt 4: Wachse
4.1. 1-Dodecanol; CH3-(CH,),-CH,OH
4.2. Eicosensaure ist eine einfach ungesattigte Fettsaure.

4.3. Halbstrukturformel fir ein Jojobawachsmolekul:
0
Il

H37C1g—C—0—CyHzs
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4.4, Die Molekuile des Bienenwachses bestehen (hauptsachlich) aus Estern der beiden
Carbonséauren C;5Hs;-COOH (Hexaeicosansaure) und C,;Hs5-COOH (Octaeicosanséau-
re) mit den langkettigen Alkanolen C3yHs;-OH (1-Triacontanol) und Cs;Hgs-OH.

4.5. Halbstrukturformel fir das Bienenwachsmolekl:
0

I
HaC—C4sHzg—C —0—CgHss—CH4

4.6. Natdrlich vorkommende Wachse sind in der Regel keine Reinstoffe. Sie stellen
Gemische aus verschiedenen Fettsdureester dar. Anstelle eines exakt definierten
Schmelzpunktes — wie er nur fir Reinstoffe angegeben werden kann — besitzen sie
daher ein Erweichungsintervall, einen breiteren Schmelzbereich.

Arbeitsblatt 5: Konservierungsmittel

5.1. Strukturformel fir den 4-Hydroxybenzoesauremethylester:

_ 0
[
H—O C—0—CHs

5.2. PHB-Ester losen Gberdurchschnittlich hdufig Allergien aus.

5.3. Als Grundregel fur das Losungsverhalten von Stoffen gilt: ,,Similia similibus sol-
vuntur”. (,Gleiches 16st Gleiches” oder , Ahnliches I6st sich in Ahnlichem!”)
Wasser als polare Substanz 16st andere polare (hydrophile) Stoffe. Fette und Koh-
lenwasserstoffe (Benzin) als unpolare Substanzen sind geeignete Losungsmittel fur
unpolare (lipophile, hydrophobe) Stoffe (griech lipos: Fett; hydor: Wasser; philos:
Freund; phobos: Furcht). PHB-Ester besitzen am aromatischen Ring eine polare
Hydroxylgruppe sowie die maBig polare Estergruppe. Der Alkylrest (Methyl- CH5-,
Ethyl- C,Hs-, Propyl- C3H5-, Butyl- C4Hg-) als Kohlenwasserstoffgruppierung ist vol-
lig unpolar.
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Mit steigender Lange des Alkylrestes nimmt der unpolare Molekdlteil daher zu. Er
bestimmt damit das Losungsverhalten. Mit wachsendem Alkylrest sinkt deshalb die
Hydrophile (Wasserldslichkeit) der Ester und die Lipophilie (Fettldslichkeit) nimmt zu.

5.4. Konservierungsstoffe sind Zusatze zu (leicht verderblichen) Lebensmitteln, die
das Wachstum von Mikroorganismen (Schimmelpilzen, Faulnisbakterien) verzo-
gern oder verhindern und die Lebensmittel dadurch ldnger genieBbar machen.

5.5. Die konservierende Wirkung von PHB-Estern beruht auf der Zerstérung der
Zellmembran von Mikroorganismen sowie der Denaturierung von Eiwei3en in
deren Zellkernen. PHB-Ester sind wirksam gegen Hefen und Pilze, aber auch gegen

Bakterien.

5.6. Carbonsauren als Konservierungs- und Sduerungsmittel:

E 200 Sorbinsaure (2,4-Hexadiensaure)
E 210 Benzoesaure (Benzolcarbonsaure)

E 236 Ameisensaure (Methansaure)

E 260 Essigsaure (Ethansaure)

E 270 Milchsaure (2-Hydroxypropansaure)
E 280 Propionsaure (Propansaure)

E 298 Apfelsdure 2-Hydroxybutandisaure
E 330 Citronensaure

CH3-CH=CH-CH=CH-COOH
CgHs-COOH

H-COOH

CH5-COOH
CH5-CH(OH)-COOH
CH5-CH,-COOH
HOOC-CH,-CH(OH)-COOH
HOOC-CH,-C(OH)(COOH)-
CH,-COOH

E 334 Weinsaure 2,3-Dihydroxybutandisdure HOOC-CH(OH)-CH(OH)-COOH

E 355 Adipinsaure (Hexandisaure)
E 363 Bernsteinsaure (Butandisaure)

Arbeitsblatt 6: Arzneimittel

6.1. Strukturformel der Salicylsaure:

Summenformel: C;HgO3

HOOC-(CH,),-COOH
HOOC-CH,-CH,-COOH
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6.2. Salicylsdure schmeckt extrem bitter. Sie reizt zum Erbrechen und wirkt atzend
auf die Magen- und Darmschleimhaute, so dass es zu Blutungen und zur Bildung
von Magengeschwiren kommen kann.

6.3. Reaktionsschema Aspirinsynthese:

I
OH 0—C—CH,
COOH COOH

+CH;-COOH ———— +H0

6.4. Das Salicylsduremolekil reagiert nicht als Sdurekomponente mit seiner Car-
boxylgruppe, sondern als Alkanolkomponente mit seiner Hydroxylgruppe.

6.5. Aspirin® wirkt
— schmerzstillend,
— fiebersenkend und
— entztindungshemmend.

6.6. Aspirin® férdert die Durchblutung des Herzmuskels (Gber die Herzkranzge-
faBe) und beugt so Herzerkrankungen vor.

Aspirin® verhindert Thrombosen (GefaBverschlisse durch die Bildung von Blut-
pfropfen infolge von unerwiinschter Blutgerinnung)

6.7. Aspirin® setzt die Gerinnungsféhigkeit des Blutes herab, es hat , blutverdin-
nende” Wirkung. Bei Missbrauch besteht evtl. die Gefahr von Magenschmerzen
oder Magenblutungen.

- Blutungen nach Verletzungen oder Operationen kommen weniger schnell zum
Stillstand.

Arbeitsblatt 7: Explosivstoffe

7.1. Salpetersaure: HNO; HO-NO,
Schwefelsaure: H,SO, (HO),-S0,
Phosphorsaure: H;PO4 (HO)5-PO
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7.2.

-

o
CH,—OH CH,— O—NO, z

3
CH—OH CH—O0—NO, §

c
CH,—OH CH,—O—NO, z

c
Glycerin Nitroglycerin z
(Propantriol)

7.3. Reaktionsgleichung zur Synthese von Nitroglycerin:
HO-CH,-CH(OH)-CH,-OH + 3 HNO3 —> O,NO-CH,-CH(ONO2)-CH,-ONO, + 3 H,0

7.4. Der fur die Redoxreaktion bendtigte Sauerstoff ist in gebundener Form bereits
im Nitroglycerinmolekil enthalten.

7.5. Als Explosionsgase konnen entstehen: Kohlenstoffdioxid, Kohlenstoffmonoxid,
Stickstoff, Stickoxide und Wasserdampf

7.6. ALFRED NOBEL saugte das flussige Nitroglycerin in porésem Kieselgur auf. Kie-
selgur (Diatomeenerde) ist eine weiBliche, pulverférmige Substanz, die aus den Kie-
selsdureschalen fossiler Kieselalgen besteht. Dadurch entstand ein fester, stoBun-
empfindlicher, leicht zu transportierender und sicherer Sprengstoff, dem ALFRED
NOBEL den Namen Dynamit gab.

Antworten Arbeitsblatt 8: Kunststoffe

8.1. Ausgangsstoffe der PET-Synthese (Monomere)

HOOC COOH HO—CHz— CHz— OH

1,4-Benzoldicarbonsaure 1,2 Ethandiol

91



ONNLHILSTNHOSWNYO4

92

Forum 43

8.2. PET durch Polykondensation

i i
+0-H HTO—CH;—CH;—O0-H H—O——C@C—O—H

o] o] o] 0
I || n©u
—c €—0—CHa—CH—0—C C—0— CH;—CH;—0—

8.3. Der Begriff ,,Makromolekule” fir ,Riesenmolekile” mit mehr als 1.000 Ato-
men wurde von HERMANN STAUDINGER (Nobelpreis 1953), dem ,Vater der
makromolekularen Chemie”, gepragt. Makromolekile werden auch als Polymere
bezeichnet (griech. polys: viele; meros: Teil). Die Bausteine, durch deren Verknip-
fung sie entstehen, heien entsprechend Monomere.

Kunststoffe sind synthetisch erzeugte makromolekulare Verbindungen. Unter den
Biomolekulen besitzen Proteine, Nukleinsduren und Polysaccharide (Cellulose,
Amylose) langkettige Riesenmolekdile.

o=

—a—

8.4. Thermoplaste sind Kunststoffe, die beim Erwarmen weich werden und sich
dann ohne chemische Verdnderung ,,schmelzen” und als Werkstoffe plastisch ver-
formen und verarbeiten lassen. Thermoplasten sind aus linearen Makromolekulen
aufgebaut. Duroplasten hingegen sind harte und sproéde Kunststoffe, die bei héhe-
ren Temperaturen zersetzt werden ohne zuvor zu erweichen. Sie sind aus engma-
schig vernetzten Polymeren aufgebaut.

8.5. PET-Flaschen weisen eine hohe Schlagzahigkeit, Bruchfestigkeit und Formbe-
standigkeit auf — sie sind ,,unkaputtbar”. Fir die Herstellung von Getrankeflaschen
eignet sich PET auBBerdem besonders gut, da es farblos und sehr gut lichtdurchlas-
sig ist. Zudem ist PET ,,lebensmittelunbedenklich”.

Als Textilfaser ist PET knitterfrei, reiBfest und witterungsbestéandig. PET nimmt nur
sehr wenig Wasser auf. Damit sind PET-Fasern pradestiniert als Stoff fir Sportklei-
dung, die schnell trocknen muss.
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Arbeitsblatt 9: StiBungsmittel

9.1. Strukturformel Aspartam:

Peptidgruppe -CO-NH-
Peptidbindung; e

Q
\\C CH o
—CH:z
vo” “on- —c// HEC@
~
HzN \N— -CH/
| X
H o 0—|-CHy
Il
o]
Estergruppe -CO-0-
Esterbindung: e
9.2.
Methanol CH;OH

Phenylalanin CeHs-CH,-CH(NH,)COOH
Asparaginsaure HOOC-CH,-CH(NH,)COOH

9.3. Die Synthese ist eine Kondensationsreaktion, der Abbau erfolgt durch Hydro-
lyse.

9.4. Aspartam ist nicht hitzebestandig, denn Peptide denaturieren bei Hitzeeinwir-
kung. Die Aspartammolekile werden beim Kochen oder Backen thermisch zersetzt.

9.5. Aspartam sollte nicht von Kindern aufgenommen werden, die an der Stoff-
wechselkrankheit Phenylketonurie (PKU) leiden, da diese Phenylalanin nicht abbau-
en koénnen. Aufgrund eines Gendefekts reichert sich bei PKU-Kranken diese Ami-
nosaure im Blut an und wird zu Phenylbrenztraubensdure umgewandelt. Diese
Substanz schadigt das Gehirn. Unbehandelt fihrt PKU deshalb zu hochgradigem
Schwachsinn. Kinder mit PKU missen bis zum 15. Lebensjahr eine genau dosierte,
phenylalaninarme Kost zu sich nehmen.

9.6. Die Aufnahme von 5-10 ml Methanol fihrt zum Erblinden (Schadigung der
Sehnerven) und zu Gehirnschadigungen. 20-50 ml Methanol sind tédlich. Die Gift-
wirkung tritt erst nach 15-20 Stunden auf.
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9.7. ..Die beim Abbau (von Aspartam) entstehenden geringen Mengen an Metha-
nol sind unbedenklich, damit kommt der Kérper problemlos klar.”

Selbst beim Verzehr von Fruchtsaften entstehen im Stoffwechsel geringe Mengen
Methanol. (Quelle: www.uni-berlin.de/www/software/hoax/aspartam.shtml)

9.8. Es ist heftig umstritten, wie giftig Aspartam ist. Die Liste mdglicher Nebenwir-
kungen ist sehr lang. In manchen Quellen wird Aspartam fir eine Vielzahl von
Krankheiten (Hirntumore, Multiple Sklerose, Allergien) verantwortlich gemacht.
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