Hinweis

Bei dieser Datei handelt es sich um ein Protokoll, das einen Vortrag im Rahmen
des Chemielehramtsstudiums an der Uni Marburg referiert. Zur besseren
Durchsuchbarkeit wurde zudem eine Texterkennung durchgefihrt und hinter das
eingescannte Bild gelegt, so dass Copy & Paste moglich ist — aber Vorsicht, die
Texterkennung wurde nicht korrigiert und ist gerade bei schlecht leserlichen
Dateien mit Fehlern behaftet.

Alle mehr als 700 Protokolle (Anfang 2007) kdnnen auf der Seite
http://www.chids.de/veranstaltungen/uebungen _experimentalvortrag.html
eingesehen und heruntergel aden werden.

Zudem stehen auf der Seite www.chids.de welitere Versuche, Lernzirkel und
Staatsexamensarbeiten bereit.

Dr. Ph. Reif3, im Juli 2007
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DAS HUHNEREI

1. Allgemeines zum Hiuhnerei

a) Aufbau und Bildung des Hihnereies

Die Bildung des Huhnereies erfolgt im Genitaltrakt des Huhns. Vom Eierstock bis
hin zum Uterus erfolgt die Eibildung von innen nach auBen; d.h. vom Eidotter
bls zur Eischale. Genaue Angaben zum jeweiligen Bildungsort s. Folie 1.

Den Aufbau eines Huhnereies kann man am besten anhand eines Laéngsschnitts
zeigen. Das gesamte Ei ist von einer Eischale umgeben, die das Ei vor um-
welteinfiissen schitzt. Die Eischale ist innen von dem sog. Schalenhdutchen aus-
gekleidet, das auch die Luftkammer umgibt. Das gesamte Ei ist mit Eiklar ausge-
fullt, in dessen Mitte sich der Dotter befindet, der mit den Hagelschnuren (die
als StoBdampfer fungieren) im Eiklar befestigt ist. Die eigentliche Eizelle tragt
den Eikern und als Reservestoff den Dotter (Skizze s. Folie 1).

b) Unterscheidung von alten und frischen Elern

Um den Gasaustausch fur den Huhnerebryo zu gewéahrleisten, muB die Eischaie
mit Poren durchsetzt sein (s. dazu Folie 2). Dies fuhrt aber auch dazu, daB bei
langerer Lagerung von Eiern aliméhlich Feuchtigkeit aus dem Ei verdunstet. Aus
diesem Grund haben frische Eier ein hbheres spez. Gewicht als altere Eier.

Im folgenden ersten Versuch kann man die Frische eines Eies mit einfachen Mit-
teln Gberprifen.
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V1: Unterscheidung altes - frisches El

Gerédte und Chemikalien:

Becherglas 500 mi, 10%ige NaCl-Lsg., altes rohes Ei (ca. 4 wochen), frisches rohes

Ei (max. 1 Woche)

Durchfihrung:

Man fillt das Becherglas zu 3/4 mit der NaCl-Lsg. Dann legt man nacheinander
das frische und das alte Ei in die LOsung.

Auswertung:

Das frisch Ei sinkt zu Boden, das alte Ei schwimmt mit dem stumpfen Ende nach
oben an der Oberflache der Lsg. Das spezifische Gewicht des frischen Eies ist
also héher, das des alten Eies geringer als das der Salzlsg. (s. auch Folie 2).
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c) Bestandteile des Hiihnereies

Auf Folie 3 sind die wesentlichen Bestandteile des Eies und ihre Verteilung auf
die jeweilige Eistruktur tabellarisch aufgefihrt. Die Bestandteile, die in den drei
Strukturen (Schale, Eiklar, Eidotter) am haufigsten vertreten sind, sind einge-
kreist und werden auch in den folgenden Versuchen verstiarkt bericksichtigt.

2. Versuche zur Eischale

In den beiden nachsten Versuchen werden zwei Bestandteile der Eischale nach-
gewiesen und zwar zum einen das Carbonat, das mengenmaBig den groBten Anteil
an deren Aufbau hat, und zum anderen das Protoporphyrin aus braunen Eischa-
len.

V2: Nachweis von Carbonat in der Schale

Gerate und Chemikalien:

Plattenstativ, Doppelmuffe, Stativkiammer, Demonstrationsreagenzglas, U-férmiges
Glasrohr, durchbohrter Gummistopfen, Erienmeyer 400 mi, schwarze Pappe, zer-
morserte Eierschalen von 2 - 3 Eiern, Salzsdure c = 2 mol/l. geséattigte, frisch
bereitete Ba(OH )2-Lsg.

Ourchfuhrung:

Das Demo-RG wird bis zu Halfte mit Ba(OH)z-Lsg. gefiullt und mit der Klammer am
Stativ befestigt. Die schwarze Pappe wird dahinter angebracht. Die Eierschalen
fullt man in den Erienmeyer, gibt etwas von der Salzsdure hinzu und verschlieBt
den Erienmeyer rasch mit dem Gummistopfen, durch den das eine Ende des U-
Glasrohrs ragt. Das andere Ende des Glasrohrs taucht man direkt in die BaOH-
Lsg. ein.
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Auswertung:

Die mit der Salzsdure Ubergossenen Eierschalen schaumen stark auf. Das Gas
(CO2) geht in das RG Uber, die Ba(OH)z2-Lsg. wird heftig mit Gasblasen durch-
setzt. Das COz reagiert zunachst mit der Ba(OH)z-Lsg zu Hydrogencarbonat und
dann sofort weiter zum Carbonat. Die Losung wird anfangs trib, allmahlich faiit
ein dicker weiBer NS von Bariumcarbonat aus, was vor schwarzem Hintergrund
besser zu beobachten ist.

Reaktionsgleichung s. Folie 4
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V3: "Das leuchtende Hiihnerei” (nach H. Brand!)
(Nach weis von Protoporphyrin in braunen Hihnereierschalen)

Die braune Farbe der Eierschalen ist dadurch bedingt, daB mit dem Calciumcar-
bonat auch das Gerust des roten Blutfarbstoffs (= Hamoglobin), das Protoporohy-

rin in die Schale gelangt, Was jedoch nur bei einigen Huhnerrassen der Fall ist.

Gerate und Chemikalien:

N Uv-Lampe (366 nm), Demo-RG, braune Eierschalen von 1 - 2 Eiern, Essigsaure-
‘}ethylester, 10%ige Salzsdure

Durchfuhrung und Auswertung:

Bestrahit man im Dunkeln braune HUhnereierschalen mit UV-Licht (366 nm), so
kann man nur eine schwach rétliche Fluoreszenz beobachten. Nun fiulit man ein
Demo-RG mit etwa 20 ml Essigsdureethylester und tragt einige groBere Eierscha-
len ein. Die zu beobachtende Fluoreszenz wird nicht wesentlich verstarkt. Nach
Zusatz von 5 - 10 ml Salzsdure beginnen Gasblasen in der LOsung aufzusteigen,
da die Salzs&ure den Kalk der Eierschale unter CQ2 Bildung umsetzt. Dabei wird
gleichzeitig gebundenes Protoporphyrin aus der Kaikschale herausgeidst und
tritt in den Essigsdureethylester Uber, Betrachtet man diese Losung unter der
UV-Lampe, so ist eine deutlich starkere Rotfluoreszenz zu sehen., Noch stédrker
leuchtet die L&sung, wenn man das Gemisch Uber Nacht stehen |aBt.

Zur Fluoreszenz des Protoporpyrins:

Bestrahit man das Protoporphyrin mit energiereicher Strahlung (UV-Licht), so
wird das Pi- Elektronensystem angeregt, d.h. die Elektronen absorbieren das
) UvV-Licht und werden vom Grundzustand auf ein energetisch hoheres Niveau an-
' gehoben, Bei der Rickkehr in den Grundzustand emittieren die Elektronen wie-
der Licht, was jetzt aber energiedrmer (= langwelliger => rot) als das zuvor ab-
sorbierte Licht ist. Die Energie ist in Form von Wérme- und Schwingungsenergie
verlorengegangen (s. dazu Folie 5).
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3._Versuche zum Eiklar

Eiklar ist eine ca. 10%ige waBrige Lsg. verschiedener Proteine. alle anderen Kom-
ponenten treten stark zuruck, daher werden in den Versuchen zum Eiklar aus-
schlieBlich die Proteine berilcksichtigt.

Fur die folgenden drei Versuche zum Eiklar wird jeweils eine EiweiBlsg. verwen-
det, die man erhalt, wenn man das Eiklar eines Eies und 150 ml einer physiologi-
schen NaCl-Lsg. (= 0.9%ig) in einen Erienmeyer gibt und durch kraftiges Schut-
teln mischt. Ebenso stellt man eine Eidotterisg. her, die zusatziich fur v4 beno-
tigt wird.

V4: Biuretreaktion

Gerdte und Chemkalien:

3 Demo-RG, EiweiB- und Eigeibisg., Natriumhydroxidisg. ¢ = 3 mol/l, Kupfer(lI)-
sulfatisg. ¢ = 0,5 mol/i

Durchfuhrung:

Etwa 15 mi EiweiB- bzw. Eigelblsg. werden mit der gleichen Menge Natriumhydro-
xidlsg. gut geschiittelt. In das 3. RG gibt man nur die Natriumhydruxidisg
(Blindprobe). Dann figt man zu allen 3 RG ca. 1t ml Kupfersulfatisg. hinzu und
scuttelt nochmals.

Die Blindprobe féarbt sich tiefblau, die beiden anderen Lsg. violett.

Es entsteht zunachst eine unldsliche KupfereiweiBverbindung, die sich in der
Uberschussigen NaOH-Lsg. kompiex |6st. Falls dies nicht der Fall ist oder die
Lsg. an sich sehr dickflissig ist, so verdinnt man mit etwas Wasser. Die
Biuretreaktion ist auf die Anwesenheit von Peptidbindungen -CO-NH- in den Ei-
weiBmolekilen zurlickzufuhren. Das Kupferion wird tetraedrisch von vier N-Li-
ganden umgeben, die zuvor das Hydroniumion in der alk. Lsg. abgespalten ha-
ben. Es hat sich ein Kupfer(II)-Innerkomplex gebildet, der violett gefart ist (s.
auch Folie 6).

Der Versuch hat unter anderem gezeigt, daB auch in Eidotter Eiwei8 vorhanden
ist.
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V5: StickstoffnachweiB Im Elweil

Gerate und Chemikalien:

Brenner, Tiegelzange, Demo-RG, Universalindikatorpapier, NaOH-Platzchen, Ei-

weiBlsg.

Durchfihrung:

In einem RG werden zu einigen mi EiwefBlsg. NaOH-Platzchen hinzugefligt und das
ganze mit dem Brenner erhitzt. Uber die RG-Offnung héalt man angefeuchtetes

Universalindikatorpapier.

Auswertung:

Es bilden sich Dampfe, die basisch reagieren.

EiweiBe zerfallen bei hdheren Temp. und in Gegenwart von Alkalimetallhydroxiden
in ihre Bestandteile, es entstehen die freien Aminosduren (s. Folie 7). In einer
nun folgenden Sx2-Reaktion entsteht Ammoniak, der aus der Lsg. entweicht und
das Indikatorpapier blau farbt.

Reaktionsmechanismus s. Folie 8.
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V6: Schwefelnachweis im EiweiB

Gerdte und Chemikatien:

Brenner, Tiegelzange, Demo-RG., Eiweilsg., 5%ige Blei(Il)~acetatisg.. NaOH-Lsg. C
= 3 mol/l

Die Blelacetatisg. wird mit soviel NaOH-Lsg. unter standigem Schutteln versetzt,
bis sich der entstehende Niederschiag von von Blei(ll)~hydroxid wieder
16st.Einige ml dieser Lsg. gibt man mit etwas EiwelBlsg. zusammen und erhitzt
Uber dem Brenner.

Auswertung:

Die Lsg. farbt sich schwarz-braun.

Die EiweiBlsg. enthdlt Schwefel in den Aminosduren Methionin und Cystein. Durch
das Erhitzen in alk. Lsg. wird die EiweiBlsg. die Aminnosduren gespalten,und in
einer anschlieBenden Sn2-Reaktion der Schwefel als Sulfid freigesetzt, das als
PbS die Lsg. braun-schwarz farbt.

Reaktionsmechanismus s. Folie 9.
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4. _Versuche zum_Eidotter

Eidotter ist eine Fett-in-Wasser-Emuision mit einer Trockenmasse von ca. 50%, die
zZu 1/3 aus Proteinen und zu 2/3 aus Lipiden besteht.In den nachsten 4 Versu-
chen werden neben dem haufigsten Dotterbestandteil, dem Fett,auch physiolo~
gisch wichtige Verbindungen wie Lecithin und Cholesterin Beachtung finden. Dem
gelben Eifarbstoff Lutein soll ebenfalls ein Versuch gewidmet werden.

V7: Fettnachweis Uber die Acrolein-Probe

Naturliche Fette und Ole sind Glycerinester der hdheren geradzahligen Fettsau-
ren (=> sog. Triglyceride). Im nachfolgenden Versuch werden die Fette in ihre
beiden Bestandteile Glycerin und freie Fettsauren gespalten. Das Glycerin kann

mit der Acrolein-Probe nachgewiesen werden.

Gerate und Chemikalien:

Brenner, Tiegelzange. Glasstab, Demo-RG, Filterpapier, Eidotter . Tollens-Reagenz,
MgSO4

Durchfihrung:

Herstelien von Tollens-Reagenz: 2%ige AgNO3-Lsg wird vorsichtig mit etwa einem
Zehntel des Volumens NaOH-Lsg. ¢ = 3 mol/l versetzt, Dann unter standigem
Scutteln soviel 10%ige NHa-Lsg. hinzufigen, daB sich der beim Eintropfen entste-
hende Niederschlag gerade wieder |0st.

In das RG fulit man 5 -10 Spatel MgSO« ein, gibt etwas Eidotter dazu und rihrt
mit dem Glasstab gut durch. Man halt ein in Tollens-Reagenz getranktes Filter-
papier Uber die RG-Offnung und erhitzt uber dem Brenner. Die aufsteigenden
Dampfe farben das Filterpapier braun bis schwarz.

Auswertung:

Durch saure Hydrolyse wird die Esterbindung des Fettes gespalten
(Reaktionsmechanismus s. Folie 10). Das entstandene Glycerin reagiert beim Erhit-
zen mit MgSO« Uber eine Keto-Enol-Tautomerie zu Acrolein (s. Folie 11). Das
Acrolein entweicht als Gas und reduziert Ag+ im Tollens-Reagenz zu elementarem
Silber, welches das Filterpapier braun bis schwarz farbt. Das Acroliein wird vom
Aldehyd (Propenal) zur Carbonsaure (1-Propensiure) oxidiert.
Reaktionsmechanismus s, Folie 12.
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V8: Nachweis von Phosphat in Lecithin

Lecithin (=Dotter) gehért zur Gruppe der Phospholipide, bei denen
die Phosphorsiaure einerseits mit Cholin, andererseits mit Glycerin
verestert ist. Werden dessen freie Hydroxylgruppen mit langketti-
gen Fettsduren verestert, so erhalt man Phosphatidylcholine, zu
welchen auch das Lecithin zahlt (allgem. Formel s. Folie 13)}.
Lecithin ist der Baustein der Phospholipid-Doppelmembran und somit
ein wichter Bestandteil der Zellmemranen aller Lebewesen (s. auch
Folie 14)

Gerate und Chemikalien:

Brenner, Dreifuf3, Tondreick, Porzellantiegel, Tiedelzange, Plat-
tenstativ, Doppelmuffe, Filtrierring, Glastrichter, Filterpapier,
Becherglas 100 ml, Demo-RG, Eidotter, HNOi-Lsg ¢ = 5 mol/l, 15%ige

Ammoniummol ybdatlsg.

Durchfihrung:

Etwas Eidotter wird im Porzellantiegel iuber dem Brenner vorsichtig
verascht. Zur Asche gibt man Salpetersdure und filtriert in das
RG. Man verstzt das Filtrat mit dem gleichen Volumen Ammoniummo-

lvbdatlsg. und kocht die Ldsung auf.

Auswertung:

Beim Veraschen des Eidotters werden alle org. Bestandteile zer-
stért. Die anorg. Bestandteile u.a. auch das Phosphat aus dem Le-
cithin bleiben zurick und koénnen nachgewiesen werden.

Die Ammoniummolybdatlsg. farbt dasFiltrat zunachst gelb, beim Auf-
kochen f&allt ein dichter zitronengelber Niederschlag von Ammonium-~
molybdatophosphat aus.

Reaktionsgleichung s. Folie 15.
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V9: Luteinnachweis mit der "Weylschen Reaktion"”

Lutein ist der gelbe Farbstoff des Eidotters. Weiteres zu Lutein
s. Folie 16.

Die "Weylsche Reaktion" findet zum qualitativen Nachweis von Lu-
tein z. B. als Hinweis auf das Vorhandensein von Huhnerei in Teig-

waren, in der Lebensmittelchemie Anwendung.

Gerdate und Chemikalien:

Plattenstativ. Doppelmuffe, Filtrierring, Glasfilter, Filterpa-
pier, Glasstab, 2 Bechergldser 100 ml, Pasteurpipette, 2 Demo-RG,
hartgekochtes Eidotter, Diethylether, Salpetersdure ¢ = 2 mol/l.
NaNO2~Lsg. ¢ = 1 mol/1l

Durchfiihrung:

Das gekochte Eidotter wird zerkleinert und in einem Becherglas mit
Diethylether gut verriihrt und in ein anderes Becherglas filtriert.
Die orangefarbene Diethyletherlsg. gibt man in ein RG. In einem

zweiten RG mischt man ca. 2 ml Salpetersaure und 15 Tropfen NaNOz -

Lsg. und gibt das Gemisch zum 1. RG hinzu.

Auswertung:®

Mit Diethylether extrahiert man unter anderem das Lutein aus dem
Eidotter. Versetz man diese orangefarbene Lsg. mit Salpetriger-
saure (HNO3-Lsg. + NaNOz-Lsg. => HNO2-Lsg.), so entfarbt sich die
Lsg, da das konjugierte Doppelbindungssystem des Luteins durch Ad-
dition von NO' zerstort wird.

Zur Bildung des NO* und zum Reaktionsmechanismus s. Folie 17.

Chemie in der Schule: www.chids.de
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V10: Cholesterinnachweis nach der "“Liebermann-Burchard-Reaktion"

Als Bestandteil vieler menschlicher Organe und Hauptverursacher
der Arteriosklerose, wird dem Cholesterin viel Bedeutung zugemes-
sen. Das Dotter des Hiihnereies enthalt mit 400 - 800 mg bei einem
Eigesamtgewicht von ca. 60 g relativ viel Cholesterin.

Sonstiges zum Cholesterin s. Folien 18 + 19.
Gerate und Chemikalien:

Petrischale (d = 20 cm), Pasteurpipette, 2 Demo-RG, Diethvlether,

Chloroform, konz. Schwefelsdure, Palmoél, Rohcholesterinauszug
rchfii

Den Rohcholesterinauszug erhalt man, indem man 2 hartgekochte Ei-
dotter zerkleinert, mit Diethyether mehrmals extrahiert, die Aus-
zliige filtriert (s. V9) und das Filtrat iiber Nacht in einer groflen
Petrieschale eindunsten lafit. Der orangefarbene Riickstand enthalt
u.a. Rohcholesterin, welches man in Chloroform 16st und mit eini-
gen Tropfen konz. Schwefelsdure versetzt. Als Vergleichsprobe ver-
wendet man Palmél, das zwar auch Lutein enthalt (seine Farbe ist
orange), aber wie alle anderen pflanzlichen Stoffe cholesterinlos
ist. Einen Spatel des Palmoéls 16st man ebenfalls in Chloroform und

gibt einige Tropfen konz. Schwefelsdaure hinzu.
Auswertung:

Die Cholesterinhaltige Lsg. farbt sich dunkelbraun, die Palméllsg.
verdndert die Farbe nicht.

Bei Zusatz von konz. Schwefelsdure durchlauft das Cholesterin meh-
rere Reaktionsschritte (Dehydratisierung, Dehydrierung, Polymeri-
sierung), die schlieBlich in der Bildung eines dunkelbraunen Farb-
stoffes enden. Der genaue Mechanismus der "Liebermann-Burchard-Re-
aktion” ist noch nicht aufgeklart bzw. bekannt. In der Medizin
findet diese Reaktion zur quantitativen, photometrischen Bestim-
mung des Cholesterins Anwendung.

Strukturformel u.a. s. Folie 19,
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5. Der CAM-Test als Alternative zum Tierversuch

Die Chorioallantoismembran (CAM) dient dem Hiihnerembryo als At-
mungsorgan und ist daher reichlich mit BlutgefdBen durchzogen,
enthdlt aber keine Nerven (s. dazu auch Folie 20)

Der CAM-Test dient als Alternative zum Augenreiztest am Kaninchen,
bei welchem die schleimhautreizenden Eigenschaften von Kosmetika
und Pharmaka untersucht werden. Im CAM-Test kann allerdings nur
zwischen schddigenden und nicht-schiddigenden Substanzen unter-
schieden werden. Die nicht-schddigenden Substanzen miissen zusatz-

lich noch am Sdugerauge getestet werden (s. Folie 21).

V1il: CAM-Test

Gerdte und Cemikalien:

Brutschrank, Zahnarztbohrer mit Schleifscheibe, 4 Eierbecher, 4
pasteurpipetten, 4 befruchtete Hihnereier ca. 7 Tage bebriitet,
Aceton, Formaldehyd, NaOH-Lsg. ¢ = 2 mol/1l, H20

Durchfihrung:

An den bebriiteten Eier wird am stumpfen Ende (dort liegt die Luft-
kammer) mit dem Bohrer eine Kalkscheibe mit einem Durchmesser von
ca. 1 - 2 cm herausgeschnitten und das darunterliegende Schalen-
hdutchen vorsichtig abprédpariert, so daB die CAM mit ihren Blutge-
faBe gut erkennbar ist. Nun tropft man die 4 verschiedenen Chemi-
kalien (ca. 10 Tropfen) ebenfalls sehr vorsichtig auf die CAM und

wertet den Versuch nach 30 - 40 min aus.

Auswertung:

Bei Natronlauge und Aceton sind starke Schiadigungen der BlutgefidBe
wie geronnenes Blut und zerplatzte GefdBe erkennbar. Bei Formalde-
hyd ist die Schiadigung nicht so stark und bei Wasser sind noch
alle GefdBe intakt (s Abbildung Folie 21).

Chemie in der Schule: www.chids.de
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