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2. Zeitbedarf
Teil 1
Vorbereitung 5 min
Durchfiihrung 5 min
Nachbearbeitung | 2 min
3. Chemikalien
Name Summenformel Gefahrensymbol R-Satze S-Satze gg]hsjtez ey
Lactose C12H22011'H20 - - - S|
Methionin C5H11N028 - - - S|
Glycin H>N-CH»-COOH - - - S|
Cystein C3H;NO3S Xn 22, 26, 36 S|
36/37/38

Wasser H,O - - - S|
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Xn

X

Gesundhelts-
schidlich




4. Materialien/Gerate

3 Reagenzglaser, Spatel, Waage, Pipette, Bunsenbrenner

5. Versuchsaufbau

Abb. 1: Erhitzen tiber dem Bunsenbrenner'

6. Versuchsdurchfiihrung

Man gibt je 0,1 g Methionin, Glycin und Cystein in je eins der drei Reagenzglaser, gibt je die gleiche
Menge Lactose hinzu und 3 Tropfen Wasser. AnschlieBend erhitzt man die Reagenzglaser tber dem

Bunsenbrenner und Uberprift den Geruch.

7. Beobachtung

Sowohl alle drei Aminosauren, als auch die Lactose sind weiBBe pulverférmige Substanzen. Werden
diese mit 3 Tropfen Wasser versetzt, so erfolgt lediglich eine Anfeuchtung der Substanzen. Nach
kurzem Erhitzen mit dem Bunsenbrenner steigen in allen drei Reagenzglaser weie Nebelschwaden
auf, der Ruckstand im Reagenzglas mit dem Methionin bleibt wei3 mit einigen braunen Flecken, der
mit Glycin ist braun und der mit Cystein blau, ebenfalls mit einigen braunen Flecken. Nach dem
Abkuhlen zeigen sich auBerdem Wassertropfen an den Reagenzglasern.

Die Mischung mit Methionin riecht nach Kartoffeln, die mit Glycin nach Bratkartoffeln und Cystein nach

Popcorn.

Abb. 2: Gemische nach dem Erhitzen
(links: Methionin, mitte: Glycin, rechts: Cystein)



8. Entsorgung
Die Riickstande werden in Schwefelsdure geldst und neutral im Behalter fiir organische Lésungsmittel

entsorgt.

9. Fachliche Analyse

Far die Maillard-Reaktion wird ein Zucker, eine Aminosaure (hier immer die L-Aminos&ure) und Hitze
bendtigt. Im ersten Schritt spaltet sich Wasser bei 140 °C ab, wodurch es zu einer Verbindung
zwischen dem Zucker und der Aminosdure kommt. Das Stickstoffatom der Aminosdure greift dabei
das C1-Atom der Lactose an, dessen Hydroxy-Gruppe ein Wasserstoffatom des Stickstoffs bindet und
sich als Wasser abspaltet. AuBerdem entsteht eine Schiffsche Base. Schiffsche Basen sind
Verbindungen, die bei der Kondensationsreaktion von Aldehyden bzw. Ketonen mit prim&ren Aminen
gebildet werden. Sie werden auch als Imine bezeichnet. Diese Reaktion ist am Beispiel der Lactose

mit Glycin beschrieben, verlauft mit Methionin und Cystein jedoch analog:
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Lactose Glycin Schiffsche Base

Zum Vergleich werden hier die Strukturformeln der Aminos&duren Methionin und Cystein abgebildet:
O O

HaC OH HS OH

NH, NH,

Methionin Cystein

Die Schiffsche Base, die oben in der Halbacetal-Form gezeichnet ist, reagiert nun nach der Amadori-
Umlagerung weiter, die zu einer nichtenzymatischen Brdunung fuhrt. Dabei greift das Stickstoffatom
ein Wasserstoffatom und bindet dieses, wodurch die Doppelbindung zum benachbarten
Kohlenstoffatom aufbricht und sich eine Einfachbindung ausbildet. Das Kohlenstoffatom, das immer
noch ein Wasserstoffatom tragt (welches hier nicht eingezeichnet ist) bekommt dadurch eine positive
Ladung. Diese Struktur liegt jedoch im Gleichgewicht mit der Struktur vor, in der das Stickstoffatom die
positive Ladung tragt. Dafir wird das freie Elektronenpaar des Stickstoffs zur Ausbildung der
Doppelbindung zum Kohlenstoffatom verwandt. Wird nun das Wasserstoffatom vom C2-

Kohlenstoffatom abgespalten bildet sich eine Doppelbindung zwischen dem C2- und dem Ci1-



Kohlenstoffatom aus und es entsteht das Enaminol. Durch Umlagerung des Wasserstoffatoms der

Hydroxygruppe des C2-Kohlenstoffs ent

steht das Keton, die so genannte Amadori-Verbindung.
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Enaminol Amadori

Die hier gezeigte Reaktion spielt eine sehr groBe Rolle in der Lebensmittelindustrie und jeder Kiiche.
Die Endprodukte, die Melanoidine, die durch Erhitzen von Lebensmitteln entstehen wie z.B. beim
Résten von Kaffee, sind ein wichtiger Aroma- und Geschmacksstoff und sind fir die Farbung von
proteinhaltigen Lebensmitteln verantwortlich. AuBerdem machen diese Substanzen als Antioxidantien
die Lebensmittel langer haltbar, da sie den Luftsauerstoff, der dazu beitragt, dass Nahrungsmittel
schneller verderben, binden. Somit werden auch schadliche Stoffe von den Melanoidinen gebunden,
wodurch sie sich durch ihre antibakterielle Wirkung positiv auf die Gesundheit auswirken. Bis heute ist
den Wissenschaftlern jedoch noch nicht gelungen z.B. im Kaffee alle Melanoidine chemisch zu
identifizieren oder sie zu isolieren. So konnte ihnen bisher auch noch keine eindeutige Sturktur
zugeordnet werden, was wiederum begrindet, dass auch ihre Wirkungsweise noch nicht geklart

werden konnte.



Es gibt jedoch leider auch unerwiinschte Maillard-Reaktionen. Wird die Aminosaure Asparagin mit
einem reduzierenden Zucker wie z.B. Glucose unter Abwesenheit von Wasser erhitzt, entsteht

Acrylamid, was beim Menschen canzerogen und Nerven schadigend wirkt.
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Wenn auch bis heute nicht nachgewiesen werde konnte, inwiefern das Acrylamid wirkt, so kann man
jedoch folgende Riickschlisse ziehen. Acrylamid ist ein guter Akzeptor fir Nucleophile. Die DNA-
Basen, sowie viele Proteine sind solche Nucleophile. Sollten diese also an Acrylamid addieren, kann
es zu einer Schadigung der DNA bzw. einer Funktionsstérung der Proteine kommen.

Die bisher einzig bekannte Methode sich vor Acrylamiden zu schiitzen, ist die Back-, Brat-, Grill- und
Frittiertemperatur mdglichst klein zu halten, sowie auf eine Braunung der Lebensmittel zu verzichten.

10.Didaktische Analyse

Dieser Versuch kann in der Jahrgangstufe 12 zum Thema ,Kohlenstoffchemie II: Technisch und

biologisch wichtige Kohlenstoffverbindungen® mit dem Unterthema der Aminoséauren durchgefihrt
werden. Die Farb&nderungen, aber vor allem die guten Gertiche werden die Schuler motivieren sich
mit dem Thema zu befassen. Die Maillard-Reaktion zeigt auBerdem einen guten Alltagsbezug. Die
Acrylamide, die durch diese Reaktion entstehen, sind vor nicht allzu langer Zeit stark durch die Presse
gegangen, da man herausgefunden hat, dass diese vor allem in gerdsteten Kartoffeln (z.B. Chips)
vorhandenen Stoffe krebserregend sind.

Da fir diesen Versuch weder viel Material noch Chemikalien verwandt werden, kénnen die Schiler
diesen Versuch entweder selber in der Schule durchfihren, oder aber sogar als experimentelle

Hausaufgabe zu Hause (z.B. Haferflocken und Glucose). Man kénnte den Schilern verschiedene



Aminosauren geben, damit alle mdglichst viele Geriiche vertreten sind. Da dieser Versuch sehr
schnell geht, kann jeder Schiler auch zwei oder drei verschiedene Aminosauren ausprobieren.

Im Vorfeld sollten die Schiler die Naturstoffklasse der Kohlenhydrate kennen gelernt haben, damit
nicht mehr auf den Aufbau von den reduzierenden Zucker eingegangen werden muss. AuB3erdem
sollten sie die Strukturen und Eigenschaften der Aminosduren behandelt haben. Da aber dieser
Versuch genau in dieses Thema einzuordnen ist, dirfte hier kein Problem bestehen, wenn man

diesen Versuch nicht gerade als Einstiegsversuch wahlt.
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