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1 Vorwort

Uber die Homepage meines Chemielehrers bin ich auf dieses Thema gestossen. Es gab
dort einen Themenvorschlag iiber die physikalische Temperaturverteilung im Ei. Nach
einer Riicksprache mit Herrn Steiger habe ich mich fiir ein Leitprogramm rund um das Ei
entschieden. Die Motivation fiir dieses Thema lag fiir mich vor allem in den vielfdltigen
Themenbereichen, welche von der Chemie iiber die Biologie bis zur Physik reichen, na-
tiirlich mit Schwerpunkt Chemie. Neben der biologischen Entstehung eines Eis habe ich
mich z.B. mit dem Nachweis von Proteinen im Eiklar beschéftigt sowie mit der Ober-
flachenberechnung der Eischale. Bereits an diesen drei Beispielen ldsst sich die grosse
Spannweite meines Themas erahnen. Interessiert haben mich unter anderem auch die
moglichen Experimente. Die Praxis zeigt immer am eindriicklichsten die verschiedensten
Phinomene. Eine Theorie klingt zwar oft schon sehr interessant, aber wenn diese dann
noch in die Praxis umgesetzt werden kann, ist sie um ein Vielfaches interessanter.

Von meinen am Anfang gewihlten Leitfragen musste ich ein bisschen Abstand nehmen,
nachdem ich mich fiir das "Leitprogramm rund um das Ei“ entschieden habe. Dies na-
tiirlich, weil die blosse Beantwortung dieser Leitfragen nicht mein Ziel verfolgt hétte,
moglichst viele Informationen rund um das Ei in meiner Arbeit zusammenzutragen. Es
ist aber falsch zu sagen, ich hiitte das Thema gewechselt, vielmehr habe ich es erweitert
und mich nicht mehr nur auf die Leitfragen konzentriert. So méchte ich meine Arbeit
nun in einem Satz zusammenfassen: Meine Arbeit befasst sich moglichst vollsténdig mit
den verschiedensten Themen, welche sich direkt oder indirekt mit dem Hiihnerei beschéf-
tigen, und deren Sachverhalte zum Teil in die kleinsten Details ausfiihrlich erldutert sind.

Die beste ausfiihrliche Zusammenfassung meiner Arbeit ist wohl das vorangehende In-
haltsverzeichnis. Darum werde ich mich in den folgenden Zeilen auf die Entstehung
meiner Arbeit konzentrieren.

Verschiedene Etappenziele brachten mich schlussendlich termingerecht zum Ziel. Diese
verschiedenen Deadlines habe ich mit Herrn Steiger abgesprochen. Ein erster Teil war
die Sammlung von Informationen und die Notierung aller Stichworter die ich zu meinem
Thema gefunden habe. Spéter dann, die Definition von meinem "Produkt“, was denn
iiberhaupt herauskommen soll. In den Sommerferien stand dann Lektiire rund um das
Hiihnerei auf dem Tagesplan. Die Biichernamen sind kennzeichnend fiir meine Arbeit:
"Reise zum Mittelpunkt eines Friihstiickseis“ oder "Baltes Lebensmittelchemie®, usw.
Schon bald stand die Deadline fiir die Abgabe eines ersten Teils der Arbeit vor der Tii-
re. Dieser hat sich hauptsédchlich auf die theoretischen Dokumentationen beschrankt. In
einem zweiten Teil, wihrend den Herbstferien, habe ich mich um den praktischen Teil
meiner Arbeit bemiiht, und dann spéter verschiedene Experimente zuhause, wie auch in
der Schule durchgefiihrt sowie diese ausfiihrlich dokumentiert.



Das entstandene "Produkt® ist nun dieses Leitprogramm rund um das Ei. Es kann vielsei-
tig verwendet werden. Entweder als komplette Unterrichtseinheit, oder einfach nur Aus-
schnitte aus dem Leitprogramm separat. Jedes Kapitel kann fiir sich behandelt werden,
das heisst, dass die nachfolgenden Kapitel nicht, oder nur teilweise, auf den vorherigen
aufbauen.

Da es sich bei meiner Arbeit um ein Leitprogramm handelt, habe ich die verschiedenen
Themen mit Kontroll- und Verstédndnisfragen ergénzt. Die Antworten auf die gestellten
Fragen lassen sich unter dem Kapitel "Antworten® einsehen, welches ganz am Schluss zu
finden ist.

Auch im Anhang meiner Arbeit ist ein Glossar vorzufinden. Dort sind alle Worter er-
klart, welche in meiner Arbeit fett markiert sind. Die wichtigsten Fachbegriffe, die ich
flir meine Arbeit verwendet habe, konnen so schnell nachgeschlagen werden.

Zum Schluss meiner Einfithrung mochte ich Herr Dr. Steiger fiir die Betreuung mei-
ner Maturaarbeit ganz herzlich danken!



2 Aufbau und Struktur eines Eis [1]

2.1 Die Entstehung eines Eis

Die numerischen Ziffern verweisen auf die systematische Darstellung des Hiihnereis,
wdahrend die romischen Ziffern auf den abgebildeten Legedarm hinweisen.

Die Entstehung eines Eis beginnt im Eierstock der Henne (bei weiblichen Végeln ist
der Geschlechtstrakt nur links ausgebildet). In diesen Eierstocken befinden sich Tausen-
de von Eizellen, die nach und nach durch Anlagerung von gelbem Dotter zu grossen
Dotterkugeln (8) heranwachsen. Diese Dotterkugel gelangt in den Eileiter (Oviductus,
Legedarm). Im Eileitertrichter (Infundibulum (I)) (ca. 9cm lang) bildet sich eine lockere
Membran um die Dotterhaut, aus der spéter die Hagelschniire (4, 13) hervorgehen. Im
Infundibulum kann das Ei durch Spermien eines Hahnes befruchtet werden. Falls dies
geschieht, bildet sich an der Dotterkugel eine Keimscheibe. Anschliessend werden die
Vorstufen des Eiklars (5, 6) im Magnum (II) gebildet und an das Ei angelagert. Fiir
eine gleichméssige Anlagerung sorgt eine Drehung um die eigene Achse. In der gleichen
Phase entsteht auch die Hagelschnur, welche die Aufgabe hat, das Dotter in der Mitte
festzuhalten und es so vor Erschiitterungen an der Kalkschale zu schiitzen. Im sich an-
schliessenden Isthmus (IIT) erfolgt die Bildung der Schalenhaut (2, 3). Im hinteren Teil
des Eileiters befindet sich der rund 10 cm lange Uterus (IV) (Eihélter), in dem die porige
Kalkschale (1) aufgebaut wird. Die braune Farbe von gewissen Eiern wird erst in den
letzten 4-5 Stunden bei der Schalenbildung angelagert. Es kann vorkommen, dass das
Ei den Schalenbildungsprozess zu schnell durchlduft und so schalenlose Eier (Windeier)
entstehen. Diese werden nur von der Schalenhaut (2, 3) zusammengehalten. In der glei-
chen Phase der Eientwicklung entsteht auch die Luftkammer (14). Bis heute ist es aber
noch ein ungeklédrtes Rétsel, warum sich diese Luftkammer immer am stumpfen Ende
des Eis befindet.

Im letzten Abschnitt, der Vagina (V), wird das Eioberhdutchen (Kutikula) gebildet
(15). Die Kutikula dichtet die porige Kalkschale ab und verhindert das Eindringen von
Bakterien. Eier, welche nicht sofort verzehrt werden, darf man nicht waschen, da dabei
das Oberhéutchen zerstort wird und Bakterien in das Ei gelangen und sich dort vermeh-
ren kénnen. Ein bisschen Schmutz oder Kot auf einem Ei ist viel weniger problematisch,
solange die Kutikula intakt ist.



Legedarm

1. -> I) Infundibulum
2. -> II) Magnum

3. -> III) Isthmus

4. -> 1V) Uterus

5. -> V) Vagina mit Ei

Systematische Abbildung von einem Hiihnerei

1. Kalkschale

2. Schalenhaut

3. Schalenhaut

4. Chalaza (Hagelschnur)
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. dusseres Eiklar (diinnfliissig)
. mittleres Eiklar (dickfliissig)

. Dotterhaut

. Bildungsdotter

. Keimfleck (Hahnentritt)

. Gelber Dotter

. Weisser Dotter

. inneres Eiklar (diinnfliissig)
. Chalaza (Hagelschnur)

. Luftkammer

. Kutikula
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Die Ei-Bildung dauert ca. 24 h. Ein Huhn kann daher pro Tag maximal ein Ei legen.
Die Legeleistung von Hennen wird wie folgt gemessen: Anzahl Eier (eines Tages) pro 100
Hithner und das Ganze wird als Bruchteil von 1 ausgedriickt. 0.8 bedeutet also: 80 Eier
pro 100 Hennen.

Gelegentlich kommt es vor, dass zwei Dotterkiigelchen gleichzeitig aus dem Eierstock
in den Eileiter wandern. An beiden lagert sich dann Eiklar an; es kommt zu einem Ei
mit zwei Dottern. Da fiir zwei Kiiken nicht geniigend Platz im Ei ist, sterben beide im
Verlauf der Entwicklung ab. Dies wird auch als Doppeldotter bezeichnet.

Ob Hennen die Eier in einem Nest ausbriiten hingt von Rasse, Tageslichtlinge und
Umgebungstemperatur ab. Der Bruttrieb (=erhohter Spiegel des Hormons Prolaktin)
wird durch 12h-Tage gefordert, ebenso durch den Druck vieler Eier (bis zu 30) gegen
den Unterbauch der Henne. Er endet nach 21 Tagen oder mit dem Piepsen der ersten
Kiiken.

1) 75 Hennen legen an einem Tag 45 Fier, welcher Legeleistung entspricht dies?
2)Ein Fi ist nach einigen Tagen verdorben. Was konnte die Ursache sein?



2.2 Eiklar / Eidotter [2]

Das Eiklar ist eine gelartige Fliissigkeit rund um den Eidotter. Es enthilt ca. 11% Ei-
weiss und wird daher filschlicherweise oft als "Eiweiss* bezeichnet, da der Eidotter, resp.
das "Eigelb* mehr Eiweiss enthélt (ca. 16%). Eiweisse sind im chemischen Sinne nichts
anderes als Proteine. Das Eiklar besteht aus zwei relativ diinnfliissigen Schichten, wobei
diese durch unterschiedliche Viskositét voneinander zu trennen sind. Bisher sind 8 Pro-
teine bekannt, die sich im Eiklar finden lassen. Ovalbumin macht da den Hauptanteil
aus mit 65% des Gesamtproteins. Ovalbumin kann auch durch schiitteln denaturiert
werden. Damit ldsst sich die Verarbeitung des Eiklars zu Eischnee, bzw. Baiser erkléren.
Das Molekulargewicht steigt durch Aggregation auf das 2-20fache. In kleinen Men-
gen enthélt das Eiklar das Protein Avidin. Avidin bindet das Vitamin Biotin, daher
sollte man auf den Verzehr grosseren Mengen von rohem Ei verzichten, da ansonsten
Mangelerscheinungen des Vitamins Biotin hervortreten kénnen. Mogliche Folgen sind:
Haarausfall, neurologische Stérungen oder Dermatitis. Durch Erhitzen wird das Avidin
denaturiert. Durch das Denaturieren von Avidin, kann das Protein keine Verbindungen
mehr mit Biotin eingehen, gekochte und gebratene Eier sind also "ungeféhrlich.
Lysozym ist als Enzym zu 4-5% im Eiklar vorhanden. Es wirkt enzymatisch als Muco-
polysaccharidase und kann daher gewisse Kohlenhydratketten spalten, dadurch werden
Bakterienwénde angegriffen.

Der Eidotter ist zwiebelschalenartig aufgebaut und enthélt neben Lipoproteinen (das
heisst Proteine, die Lipoide gebunden enthalten) auch Phosphorproteine mit einem
Phosphorgehalt von etwa 10%. Im Kapitel ”Schwefel und Eisen im Ei und ihre Auswir-
kungen* ist ein Experiment beschrieben in dem der Eisengehahlt im Eidotter und der
Schwefelwasserstoff im Eiklar untersucht wird.

] ZUSAMMENSETZUNG IN PROZENT \ EIKLAR \ EIDOTTER

Wasser 87.9 48.7
Eiweiss 10.6 16.6
Fett Spur 32.6
Kohlenhydrate 0.9 1.0
Mineralstoffe 0.6 1.1

2.2.1 Experiment: Tyndall-Effekt

Ein Lichtstrahl, welcher quer durch eine Kochsalzlosung fiihrt, erzeugt in der Fliissigkeit
keine Leuchtspur, da fast keine Lichtstreuung entsteht, denn Kochsalzionen und Wasser-
molekiile haben einen Durchmesser von weniger als einem Nanometer. Wenn die Losung
nun allerdings geltste Teilchen im Grossenbereich von 1 nm bis 1 pm aufweist, streut der
Lichtstrahl, es bildet sich eine sichtbarere Lichtspur durch die Fliissigkeit. Dieses Phéno-
men wird Tyndall-Effekt genannt, nach seinem Entdecker John Tyndall (1820-1893) [9].



Systeme welche diesen Effekt aufweisen bezeichnet man als Kolloide oder als kolloide
Losungen. Es gibt verschiedene Kolloide:

e Tensidmolekiile

e Makromolekulare Losungen (z.B. Proteine im Eiklar)

Disperse Systeme (Milch, Tonerde in Wasser)

Aerosol (z.B. Abgase)

Gerdte und Chemikalien fiir das Experiment:

2 Bechergliser, Lichtquelle, 1%ige Kochsalz-Losung, verdiinnte Salzsdure, 1 Hiihnerei.

Durchfiihrung;:

Das Eiklar vom Hiihnerei in ca. 300 ml 1%iger Kochsalzlosung 16sen (1%ige Kochsalzls-
sung: 1 g Kochsalz in 100 ml H0 16sen). Im anderen Becher nur Kochsalz 16sen mit der
gleichen Konzentration. In einem abgedunkelten Raum mit einer punktformigen Licht-
quelle (z.B. kleine Taschenlampe) in die Losung leuchten. Bei seitlicher Betrachtung
zeichnet sich im Becher mit dem gel6sten Eiklar eine Leuchtspur ab. Beim Becher rechts
hingegen ist nichts zu erkennen.

Glas links: Eiklarlésung - Glas rechts: Kochsalzlosung
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Glas links: Eiklarlosung - Glas rechts: Kochsalzlosung

Erklarung:

Die Wassermolekiile und die Ionen des Kochsalzes sind so klein, dass sie einfallendes
Licht praktisch nicht streuen. Proteinmolekiile sind dagegen um das 100 bis 10.000-
fache grosser. Dadurch tritt eine deutliche Lichtstreuung auf, auch wenn die Losung
noch transparent ist. Vergleiche oben.

1) Weshalb sollte man rohe Eier mit Vorsicht geniessen?

2) Wie viele Proteine lassen sich im Eiklar finden?
3) Wie nennt man eine Lisung, bei der man den Tyndall-Effekt beobachten kann?
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3 Eischale

Die stark kalkhaltige Eischale dient dem Ei-Inhalt widhrend der Brutzeit als Schutz vor
mechanischen Einwirkungen, und dient als Kalzium-Reservoir fiir den Aufbau des Em-
bryonalskeletts. Die Eischale ist ca. 0.3-0.4 Millimeter dick und besteht aus 90% Kalk.

Etwa 10’000 Poren lassen sich auf der Eischale finden. Diese gewéhrleisten beim Brutvor-
gang den notigen Luftaustausch zwischen Ei-Inhalt und Aussenwelt. Leider ermé6glichen
sie auch das Eindringen von Faulnisbakterien, Schimmelpilzsporen und Salmonellen. Vor
dieser Gefahr schiitzt das Eioberhdutchen, die Cuticula. Die Cuticula ist der eingetrock-
nete Rest der Schleimschicht, mit der das Ei vor dem Legen iiberzogen wird. Eier sollten
daher erst kurz vor dem Verzehr gewaschen werden, da ansonsten diese Schutzschicht zu
frith zerstort wird. [10]

1) Welche speziellen Eigenschaften weist die simple Hihnereischale auf? Nenne drei
Stichworter
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3.1 Experiment I:
Auflésen der Eischale durch Essig

Da die Eischale hauptséchlich aus Kalk besteht, lédsst sie sich relativ gut mit verdiinnter
Essigsdure auflosen. Wie sie z.B. in Speiseessig, oder auch im Putzessig zu finden ist:

CaCO3 + 2 H3C-COOH > (H3C-CO0),Ca + HyO + COs

Das entstandene Calciumacetat Ca(CH3z-COO)s ist im Gegensatz zum Kalk leicht was-
serldslich.

Zwei gleich grosse Eier werden in zwei unterschiedliche Gléser gelegt mit unterschiedlich
konzentrierten Essigsduren.

Glas links (A): Speiseessig - Glas rechts (B): Putzessig
(Die beiden Loffel haben keine Bedeutung fiir das Experiment, sie sorgen lediglich dafiir,
dass das Hiihnerei vollstindig im Essig liegt.)

Glas A:
1 dl Speiseessig, Konzentration: 45 g/1 Essigsidure, im Glas vorhandene Essigsdure: 4.5 g
Glas B):
1 dl Putzessig, Konzentration: 95 g/1 Essigsdure, im Glas vorhandene Essigsédure: 9.5 g

Beobachtungen nach 1 h:

Glas A: Es haben sich um das ganze Ei winzige Luftblasen entwickelt. Die Essigsdure
16st die Eischale langsam auf, daher entstehen die Luftblasen (COs3).

Glas B: Gleiche Beobachtungen wie in Glas A, allerdings mit grosserer Geschwindigkeit:
mehr Luftblasen!

Beobachtungen nach 24 h:

Glas A: Es bildet sich ein Schaum an der Essigoberfliche. Die Eischale hat sich teilweise
bereits aufgelost.
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Glas B: Es bildet sich ebenfalls ein Schaum an der Essigoberfliche. Die Eischale hat sich
hier beinahe vollstandig aufgelost.

-> Als néchstes werden beide Fier gedreht, damit die Essigsiure iiberall gleichméssig
angreifen kann!

Beobachtungen nach 36 h:

Glas A: Der Auflosungsprozess geht voran, die Eischale nimmt immer mehr ab. Der
Schaum bildet sich zurtick.

Glas B: Die harte Eischale wurde komplett aufgelost. Das Ei wird nun nur noch durch
die elastische Schalenhaut zusammengehalten. Der Schaum bildet sich zuriick.

?Geschéltes* Ei aus Glas B nach 48 h

Beobachtungen nach 48 h: Glas A: Die Eischale ist nun mindestens zur Hélfte aufge-
16st. Glas B: Es sind keine weiteren Verdnderungen mehr an der Eioberfliche zu erkennen.
Das "geschilte” Ei wichst allerdings, saugt sich also mit Wasser voll. Kein Schaum mehr
vorhanden. Versuch abgeschlossen.

Beobachtungen nach 96 h: Glas A: Der Auflosungsprozess ist nicht mehr weiter
fortgeschritten. Die Eischale bleibt teilweise auch nach 96 h noch erhalten.

Teilweise "geschiltes* Ei aus Glas A nach 96 h
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These: Es war zu wenig Essigsdure vorhanden in Glas A. Nicht die tiefere Konzen-
tration war schuld, sondern die 4.5 g Essigsdure waren mengenmdssig zu wenig um die
vollstindige Kalkschale aufzuldsen.

Um das zu iiberpriifen, werde ich den Versuch mit 2 dl Speiseessig wiederholen.

Wie erwartet war beim 2. Versuch mit 2 dl Speiseessig nach 48 h die komplette Eischale
aufgelost. Das heisst, es sind mehr als 4.5 g nétig, jedoch weniger als 9 g Essigsdure um
die Eischale komplett aufzultsen.

Zusammenfassung:

Die Hiihnerschale aus Kalk hat sich in Glas B in relativ kurzer Zeit aufgelost, da aus-
reichend Essigsiure vorhanden war. Bei Glas A war dies anfangs nicht gegeben, die
Kalkschale wurde nicht vollstéindig aufgelost. Bei einem zweiten Versuch, mit doppelter
Menge Speiseessig, hat sich aber auch hier die Eischale vollstéindig augel6st. Das bringt
mich auf das Ergebnis, dass die Konzentration der Essigsdure keine bedeutende Rolle
spielt, sondern lediglich die Menge expliziter Essigsdure.

1) Warum entstehen bei der Reaktion von Kalk und Essigsiure Luftblischen an der
Eischale?
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4 Proteine (Eiweiss) [2] [3]

4.1 Begriffskldrung: "Protein®

Bei einer Aneinanderreihung von Aminosduren nach dem Peptidprinzip gelangt man
bei einer Kettenldnge von etwa 100-1000 Aminosiuren zu den Proteinen. Der Begriff
wurde in der heutigen Form erstmals von dem Biologen Berzelius gebraucht und tauchte
zuerst in "Mulders Lehrbuch®“ im Jahre 1840 auf. Proteine sind im menschlichen Kérper
fiir zahlreiche Lebensfunktionen verantwortlich. Man kann daher sagen: Kein Leben ohne
Proteine. Sie sind ein Bestandteil jeder Zelle. Umgangssprachlich werden Proteine oft als
Eiweisse bezeichnet.

4.2 Struktur der Proteine

Vom Bakterium iiber Hiithnereier bis zum Menschen bestehen Proteinmolekiile aller Or-
ganismen immer aus einer Kombination mit bis zu 20 verschiedenen Aminoséuren, die
sich ihrerseits aus Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel zusam-
mensetzen. Die verschiedenen Aminosduren sind untereinander kettenartig iiber die so
genannte Peptidbindung verbunden.

Die schier endlosen Kombinationsméglichkeiten in der Sequenz (Folge) der Aminoséduren
und deren Faltung (Anordnung im Raum), kénnen die zahlreichen Funktionen erkléren,
welche Proteinmolekiile in der Natur innehaben. [11]

Kondensiert man die Carboxyl-Gruppe einer Aminosiure mit der Aminogruppe einer
Zweiten, so entsteht iiber eine Peptidbindung ein Dipeptid:
R—-?H—COOH i R’ﬁCl:H—COOH R—?H—CO*NH—CH“COOH

|
NH» NH2 NH2 R’

Entsprechend der Anzahl gebundener Aminoséduren spricht man von Di-, Tri-, Tetra-
usw.-Peptiden. Bei unbestimmter, oder sehr hoher Anzahl, spricht man von Oligopepti-
de (bis zu 10 Aminoséuren) und von Polypeptiden (mehr als 10 Aminoséuren), resp. von
Makropeptiden mit mehr als 100 Aminoséuren. Die Abgrenzung zwischen Oligo- und Po-
lypeptiden einerseits, und zwischen Polypeptiden und Proteinen andererseits, ist dabei
nicht scharf; die angegebenen Grenzen der Kettenldngen sind vielmehr grobe Richtwerte.
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Auch im Eiweiss sind Aminoséuren peptidartig miteinander verkniipft, so dass folgen-
des Bauschema vorliegt:

o

Ry H 0 R3 H

I | I ! |

|
NS N2 N2 SN AN /N\CH/ S

N C CH N lC |

| I} | i
H 0 ) H 0 Ry

O—

Die Vielfiltigkeit von Eiweissstrukturen vermag diese Formel nicht zu erkldren. Die Sei-
tengruppen R sind hier in ihrer Reihenfolge entscheidend, sie bestimmen die Eigen-
schaften eines Proteins, indem sie ihm spezielle, energetisch bevorzugte Raumstrukturen
aufzwingen, die durch verschiedene Bindungstypen stabilisiert werden. Die Vielzahl von
Aufbaumoglichkeiten lisst sich erst erkennen, wenn man die Kombinationsmoglichkei-
ten ausrechnet. So gibt es fiir den Aufbau eines aus 50 Aminoséuren zusammengesetzten
Polypeptides (20°°) verschiedene Bausteinfolgen. Was daraus entsteht, sind vielfiltig ge-
wundene, gedrillte oder geknickte Molekiile, die sich zusétzlich zu grésseren Einheiten
zusammenlagern kénnen, so dass zur Beschreibung einer rdumlichen Molekiilstruktur
(Konformation) mehrere Strukturaussagen beitragen miissen:

a) Primérstruktur (bezeichnet die Kette aus Aminosiuren)

b) Sekundérstruktur (driickt Raumstrukturen aus)

c¢) Tertiarstruktur (Stabilisierung von Molekiilkndueln durch Neben- und Hauptvalenz-
bindungen)

d) Quartdrstrukturen (Aneinanderreihung von mehreren Eiweissmolekiilen)

Im folgenden werden diese vier Strukturbeschreibungen kurz dargelegt.
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4.2.1 a) Primdrstruktur

Sie beschreibt die Sequenz, das heisst die Folge, in der die Aminoséure-Bausteine hin-
tereinander folgen. Vereinfacht gesagt, konnte man sich eine Kette vorstellen, in der
jede Perle eine Aminosdure darstellt (siehe Abbildung 4.3.). Die Primérstruktur stellt
lediglich die Aminosdurensequenz, jedoch nicht den rdumlichen Aufbau dar.

Abbildung 4.1: Primérstruktur (die verschiedenen Aminoséuren sind hier farblich von-
einader verschieden dargestellt)

4.2.2 b) Sekundarstruktur

Die Sekundéirstruktur driickt Raumstrukturen aus, die sich aus den kettenformig an-
geordneten Aminosiure-Sequenzen dadurch ausbilden, dass rdumlich giinstig zueinan-
derstehende funktionelle Gruppen der Aminosiuren durch Wasserstoffbriickenbin-
dungen zusitzlich miteinander verbunden werden. So bilden sich unter anderem spi-
ralféormige Anordnungen (alpha-Helix mit 3.6 Aminosédure-Resten pro Windung) oder
Faltblattstrukturen aus.

Abbildung 4.2: Sekundérstruktur (Beta-Faltblatt links, alpha-Helix rechts)
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4.2.3 c) Tertidrstruktur

Die Tertifirstruktur ist eine der Sekundérstruktur iibergeordnete raumliche Anordnung
der Polypeptidkette. Sie wird von den Kriften und Bindungen zwischen den Resten (Sei-
tenketten) der Aminosiduren bestimmt. Als Bindungskrifte, die diese dreidimensionale
Struktur stabilisieren, wirken beispielsweise Disulfidbriicken (kovalente Bindungen
zwischen den Schwefelatomen zweier Cysteinreste) oder vor allem nicht-kovalente Wech-
selwirkungen wie Wasserstoffbriickenbindungen. Zusétzlich spielen hydrophobe, ioni-
sche und Van-der-Waals-Wechselwirkungen eine wichtige Rolle. Durch diese Kréfte
und Bindungen faltet sich das Protein weiter.

So enthélt zum Beispiel das aus 129 Aminoséduren aufgebaute Hithnerei-Lysozym durch-
aus auch Spiralstrukturen, die dennoch eine Kn&uelbildung nicht verhindern. Das Kn&uel
ist in diesem Fall durch Cystin-Briicken mehr oder minder stark fixiert:

Abbildung 4.3: Tertidrstruktur von Hithnerei-Lysozym
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Abbildung 4.4: Tertidrstruktur

4.2.4 d) Quartarstrukturen

Um Quartérstrukturen handelt es sich, wenn Proteine nicht aus einem einzigen Protein-
molekiil, sondern aus einer Aneinanderlagerung mehrerer Einheiten bestehen. Da Protei-
ne mit einem Molekulargewicht von mehr als 100’000 nicht mehr thermodynamisch stabil
sind, muss bei Proteinen mit hohem Molekulargewicht mit mehreren, durch Nebenvalen-
zen aneinander gebundenen Einzelketten gerechnet werden. Tatséchlich setzten sich aber
schon Proteine erheblich niedrigerer Molekulargewichte aus mehreren Einzelmolekiilen
zusammen. So besteht Lactoglobulin (M=35’400) aus zwei definierten Untereinheiten,
und im Hémoglobin (M=64’000) lassen sich vier definierte Polypeptid-Ketten finden, die
durch Nebenvalenzbindungen zusammengehalten werden. Die wichtigsten Nebenvalenz-
bindungen sind hier abgebildet:
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Unter diesen Bindungen sind das Vorkommen von Wasserstoffbriicken-Bindungen (A)
und ionischen Bindungen (B) am einfachsten zu erklidren. Vor allem Wasserstoffbriicken
bilden sich zwischen CO- und NH-Gruppen aus und sind nicht zuletzt fiir die Ausbil-
dung von Sekundirstrukturen verantwortlich. Den grossten Anteil zur Stabilisierung
der Protein-Konformationen hat jedoch die hydrophobe Bindung (C) zu leisten, da in
den meisten Proteinen etwa 30 bis 50% der Aminosduren apolare Seitenketten besitzen.
Fine Konformation ist umso stabiler, je mehr apolare Seitenketten miteinander in Beriih-
rung kommen, um so genannte "hydrophobe Micellen“ im Proteinmolekiil zu bilden. Die
Energie dieser Bindungen setzt sich sowohl aus Van-der-Waals Kréften als auch durch
die Bildung von Molekiilschwirmen (Cluster) des umgebenen Wassers. Deshalb ist das
Ordnungsprinzip eines Proteinmolekiils zum grossen Teil durch den Aufbau der Seiten-
ketten R im Zusammenhang mit dem umgebenen Lsungsmittel zu verstehen, dessen
Polaritat fiir die Bindungsstéirke wesentlich ist. Gerade das im Eiklar reichlich enthal-
tene Wasser, welches ohnehin zu Clusterbildungen neigt, leistet somit einen wichtigen
Beitrag zur Stabilitdt der Konformation.

Abbildung 4.5: Quartarstrukturen

Die verschiedenen Erscheinungsformen von Proteinmolekiilen lassen sich durch diese viel-
faltigen Bindungsmoglichkeiten erklaren.
Grundsétzlich werden folgende Gruppen von Eiweissstoffen / Proteinen unterschieden:

21



] EIWEISSGRUPPE \ BEZEICHNUNG \ BEISPIELE

1. Globulire Eiweisse Sphéroproteine | Serumalbumin und -globulin
2. Geriisteiweisse Skleroproteine Keratin, Kollagen
3. Zusammengesetzte Eiweisse | Proteide Nucleo- und Glykoproteide

Davon werden die Gruppen 1 und 3 im Folgenden noch kurz erliutert, da diese fiir
das Hiihnerei von Bedeutung sind.

4.3 Spharoproteine

Sphéroproteine sind Eiweisse mit mehr oder weniger ausgebildeten kugelférmigen Terti-
drstrukturen. Ihre Untergruppen beziehen sich dabei auf unterschiedliches Loslichkeits-
verhalten, welches dem Verhiltnis zwischen polaren und unpolaren Strukturelementen
im Molekiil zugeschrieben werden diirfte. Vor allem zeigt es sich, dass die Loslichkeit
immer dann am grossten ist, wenn Salzbildungen eintreten kénnen, wihrend sie im Iso-
elektrischen Punkt, wenn das Molekiil gleich viele positive und negative Ladungen
besitzt, ein Minimum durchlduft. Beim Ausfillen eines Eiweisses wird darum der pH-
Wert der Losung auf den Isoelektrischen Punkt eingestellt. Bei diesem pH-Wert weist
das Eiweiss dann auch seine grosste Stabilitéat auf.

Das Albumin-Protein vom Hiihnerei hat seinen Isoelektrischen Punkt bei 4.84-4.91.

4.4 Proteide

Zur Eiweissgruppe der Proteide gehoren zusammengesetzte Eiweisse, die in mehr oder
weniger grossen Konzentrationen auch nicht-eiweissartige Gruppen tragen, wie Zucker
(Glykoprotein), Fette (Lipoprotein) oder Nukleinsduren (Nukleoprotein). Solche Prote-
ide findet man unter anderem in den Korperschleimen, aber auch das Ovomucoid des
FEiklars gehort in diese Gruppe.

1) Was ist der isolektrische Punkt eines Proteins?
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4.4.1 Experiment: Biuret-Reaktion
Gerate und Chemikalien fiir das Experiment:

3 Reagenzgliser, Glycin, 1 mol Natronlauge, 1 mol Kupfersulfat-Losung, 1 Ei, Kochsalz

Vorbereitung;:

2.7¢ NaCl in 300 ml Wasser 16sen, damit eine 0.9% Kochsalzlésung entsteht.
Das Eiklar vom Eigelb trennen und in der Kochsalzlgsung 16sen.

1 M Kupfersulfat-Losung herstellen: CuSOy:

0.8 g CuSO4 in 5ml Wasser 16sen

1 M Natronlauge herstellen: NaOH (Vorsicht: Konzentrierte Natronlauge wirkt auf der
Haut stark dtzend, auch stark verdiinnte Natronlauge kann die Hornhaut der Augen so
schidigen, dass es zu Erblindung kommt!!)

0.2 g NaOH in 5 ml Wasser 16sen

Durchfiihrung:

In alle drei Reagenzgliaser 5 ml Wasser fiillen. In das zweite Glas zusétzlich noch eine
Spatelspitze Glycin und in das dritte Glas 0.5 ml der Eiweisslosung dazugeben und im
Wasser 16sen. Nun kommen in jedes Reagenzglas 5 Tropfen CuSO4-Lésung und 5 Tropfen
NaOH-Losung.

Beobachtungen:

Es bildet sich ein hellblauer Niederschlag im ersten Glas, im zweiten eine dunkelblaue
Losung und im dritten Glas nach kurzer Zeit eine violette Losung.
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Erkldrung:

Bei Zugabe einer Lauge zu einer Losung von Cu?*-Ionen fiillt hellblaues Kupfer(II)-
hydroxid (Cu(OH)2) aus. Im mittleren Glas bilden die Glycin-Aminosduren einen dun-
kelblauen Komplex mit den Cu?*-Ionen. Dieser ist so stabil, dass die Fillung ausbleibt.
Mit Peptiden und Proteinen (rechtes Glas) bilden die Cu?*-Tonen einen violetten Kom-
plex. Diese Reaktion tritt ab mindestens zwei Peptidbindungen auf, das heisst mit Tri-
peptiden und ldngeren Aminosédureketten. Kupfer wird dabei von vier Peptidbindungen
komplexiert. Diese Farbreaktion bezeichnet man als Biuret-Reakton. Mit dieser Reaktion
lassen sich Peptide und Proteine auch in sehr geringen Konzentrationen nachweisen. In
unserem Experiment haben wir mit dieser Biuret-Reaktion die Proteine im Hiihnereiklar
nachgewiesen.

1) Wie viele Aminosduren gibt es?

2) Welche Struktur beschreibt die Sequenz der Aminosdiure-Bausteinen?
3) Was versteht man unter einer hydrophoben Bindung?

4) Was passiert bei Zugabe einer Lauge zu Cu**-Ionen?
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5 Chemische Eigenschaften von Eiweiss

5.1 Denaturierung von Eiweiss

Unter welchen Umstdnden gerinnt das Fiweiss vom Hiihnerei?

Erstmal eine kurze Erkldrung dazu, was man unter einer "Denaturierung versteht.
Definition von Wikipedia: "Denaturierung bezeichnet eine strukturelle Verénderung von
Biomolekiilen wie zum Beispiel Proteinen (Eiweisse) oder der Desoxyribonukleinsidure
(DNA).

Die durch aussere Einfliisse hervorgerufene Verdnderung der Proteinstruktur, insbe-
sondere der Sekundiir- und Tertifirstruktur eines Proteins (und damit eventuell
auch seiner Quartérstruktur) erfolgt, ohne dass sich die Reihenfolge der Aminosiduren
(Primérstruktur) dndert. Der Vorgang kann irreversibel sein, das heisst der urspriing-
liche, rdumliche Aufbau kann nicht wiederhergestellt werden. Es gibt auch reversible
Verdnderungen, die durch die Neutralisation der Situation wieder riickgéngig zu machen
sind (z.B. bei RNA). In der Regel fiihrt die Denaturierung dazu, dass das Molekiil seine
Funktion, die in der Molekularbiologie oft in enger Verbindung mit der Struktur steht,
nicht mehr korrekt ausfithren kann.“ [12]

Beim Hiihnerei handelt es sich beim Prozess vom fliissigen Eiklar zu einem ”festen®
Zustand um eine irreversible Denaturierung, da die rdumliche Strukturédnderung nicht
mehr riickgéngig gemacht werden kann, nachdem das Eiweiss erst einmal “fest* geworden
ist.
Mogliche Mittel zur Denaturierung von Hithnereiweiss:

1. Hitze

2. Extreme Kilte

3. Sduren

4. Alkohol

5. Schwermetalle

6. Mikrowellenstrahlung

7. Mechanisch (Eischnee)

Die Punkte 1,3 und 7 werden im Folgenden genauer erlidutert.
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5.2 Denaturierung durch Hitze [4]

Das Ei in dem dunkelblauen Eierbecher mit dem goldenen Rand war drei und eine Drit-
tel Minuten gekocht. Es war ein ganz frisches, fleckiges braunes Ei von franzdsischen
Marans-Hennen, die sich eine Freundin Mays auf dem Land hielt. Bond verabscheute
FEier mit weisser Schale und, spleenig wie er beziiglich kleiner Dinge war, machte er sich
einen Spass aus der Behauptung, es gibe so etwas wie das perfekt gekochte Ei. (Ian
Fleming)

Energie

Energie ist nach dem heutigen Stand des Wissens der Grundstoff des Universums. Sie
tritt in verschiedenen Formen auf: Als Warme, Licht, Mikrowelle, Elektrizitit oder Ma-
gnetismus, aber alle diese Formen haben eines gemeinsam: Mann kann sie verwenden,
um Dinge zu bewegen. Das gilt natiirlich auch fiir die Zubereitung von Eiern, wo man
mit Hilfe von Energie die Molekiile in Bewegung bringt, die sich dann von selber neu
arangieren.

Der Wirmetransport in Stoffen ist ein physikalisches Problem, seine Gesetze sind aber so
einfach, dass man sie auch ohne physikalische Vorbildung verstehen kann. Bis weit in die
Mitte des 19. Jahrhunderts herrschte die Meinung vor, dass Wéarme eine Art Fliissigkeit
sein musste.

Benjamin Thompson rdumte mit dieser Vorstellung aber eigentlich schon 50 Jahre frither
auf:

Ich sollte das Aufbohren eines Kanonenrohrs tberwachen und war von dem Grad an
Hitze verblifft, den die Messingkanone binnen kiirzester Zeit durch den Bohrprozess an-
nahm. Noch heisser - weit heisser als kochendes Wasser, wie ich durch Exzperimente
feststellte - waren die Metallspine. ...Die Quelle der durch Reibung erzeugten Erwdr-
mung schien bei diesen Experimenten unerschopflich. Es ist kaum notig anzufiigen, dass
es keine materielle Substanz sein kann, die ein isolierter Kérper ohne Begrenzung zu
liefern in der Lage ist. Fs erschien mir dusserst schwer, wenn nicht ganz unmdglich,
mir eine bestimmte Vorstellung von etwas zu machen, was in einer Weise angeregt und
tbertragen werden kann, wie die Wdarme in diesen FExperimenten - es sei denn Bewegung.

Wenn wir heute also vom Erhitzen sprechen, stellen wir uns vor, dass die Molekiile
in schnellere Bewegung geraten, dabei zerfallen und sich neu gruppieren. Beim Hiihnerei
werden die langen Albuminmolekiile des Eiweisses, die bei Zimmertemperatur locker zu
Biillen gebiindelt sind, entfalten und herumwedelnd, wenn das Ei erhitzt wird. Schliess-
lich verkn&ueln sie sich miteinander und bilden ein dreidimensionales Netz, in dem das
Wasser des Eis gefangen ist: Das zuvor fliissige und durchsichtige Eiweiss wird fest und
undurchsichtig. Mit dem Konzept, Warme als Bewegung von Molekiilen, 1dsst sich vieles
verstehen. So zum Beispiel lésst sich erkliaren, warum man ein Ei stundenlang bei 50°C
kochen kann, ohne dass das Eiweiss gerinnt, wihrend dies bei 70°C innerhalb von 15
Minuten geschieht und bei 100°C in 3 Minuten.
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Dieser Temperatureffekt ldsst sich mit der alten Phlogiston-Theorie (Wérme als Fliis-
sigkeit) nicht erkldren. Mit der Vorstellung von Wérme als Energie der Molekularbewe-
gung ist dies aber leicht zu verstehen. Die Albuminfiden des rohen Eiweisses werden
durch schwache Anziehungskrifte zwischen den Molekiilketten zusammengehalten, die
sich {iberkreuzen und eine lose Ballstruktur bilden, die als "random coil* bezeichnet wird.
Diese Struktur ist in stdndiger Bewegung, da die Molekiile von den umgebenen Wasser-
molekiilen in Bewegung gehalten werden. Wenn nun die Temperatur ansteigt, steigt auch
die Energie der Wassermolekiile und zugleich die innere Vibration der Albuminketten.
Bei ca. 63°C ist dann der Punkt erreicht, an dem die Bewegungsenergie ausreicht, um
die schwachen Bindungen zu durchbrechen, von denen die Struktur zusammengehalten
wird. Unterhalb dieser Temperaturschwelle kann das Ei noch so lange im warmen Was-
ser liegen, die Albuminstruktur bleibt erhalten, das Eiweiss gerinnt nicht. Oberhalb von
63°C entfalten sich die Albuminmolekiile und werden frei, um zusammen mit anderen
freigewordenen eine neue Struktur zu bilden: Ein dreidimensionales Netz.

Man muss sich den Unterschied zwischen Warme und Temperatur vor Augen halten,
damit da keine Verwechslungen passieren.

Nicholas Kurti hat eine Defintion mit Hilfe des Energiebegriffs gemacht: Die Widirme
bezieht sich auf die Gesamtenergie. Die Temperatur eines Stoffs wird hingegen durch die
durchschnittliche Energie eines Molekiils bestimmd.

Die Gesamtenergie, die beim Kochen eines Eis zugefithrt wird, héingt von der Kochein-
richtung ab. Kochplatten liefern die Warmeenergie mit einer Rate, die fiir einen be-
stimmten Geritetyp konstant ist. Daher ist die Gesamtenergie von der Zubereitungszeit
und vom Gerétetyp abhéngig. Fin Mikrowellenherd fithrt die Energie hingegen in Pulsen
gleicher Stéirke zu, wobei die An -und Aus-Zeiten der Pulse je nach Gerét unterschiedlich
sind. Die Menge an Energie, das von dem Gericht im Mikrowellenherd absorbiert wird,
ist von dessen Wassergehalt und seiner Position im Herd abhéngig, da das Mikrowellen-
feld im Raum unterschiedlich stark ist. Die Auswirkungen der aufgenommenen Energie
auf den Verlauf der Temperatur, ist erstens von der Masse des Gerichts abhéngig (umso
grosser das Gericht, desto mehr Molekiile miissen bewegt werden), zweitens von seiner
Zusammensetzung und drittens von der Art und Weise, wie sich die Warmeenergie im
Gericht ausbreitet.

1) Was verdndert sich beim Erhitzen einer Substanz auf der molekularen Ebene?

Waiarmetransport

Das Hauptproblem beim Kochen, ist die richtige Temperaturverteilung zu erreichen.

Ausser der Strahlung gibt es zwei weitere Moglichkeiten um Wérme zu transportieren:
Wirmeleitung und Konvektion. Alle Stoffe leiten Warme. Zwischen ”Leitern” und "Iso-
latoren® besteht der Unterschied nur in der Rate. Wenn das Kochgut beweglich ist, spielt
die Konvektion eine grosse Rolle. Die Konvektion funktioniert wie folgt: Die spezifische
Dichte z.B. von Wasser nimmt je nach Temperatur zu oder ab. Das erwérmte Wasser am
Topfboden steigt auf, weil die spezifische Dichte kleiner ist wie die vom kalten Wasser.
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Das Ergebnis ist eine kontinuierliche Zirkulation, die letztlich die Wérme in alle Bereiche
des Topfs beférdert. Durch Umriihren kann man diesen Vorgang unterstiitzen.

Im FEi, das gekocht wird, ist die Konvektion leider weitgehend unterbunden, da die von der
Erwéirmung erzeugten Dichteunterschiede im Eiweiss zu klein sind, um den dickfliissigen
Stoff nennenswert umzuschichten. Der Hauptmechanismus zum Transport von Wirme
ist in diesen Fillen die Warmeleitung. Dem Nachteil einer langen Zubereitungszeit ohne
bedeutender Konvektion, stehen dafiir zwei Vorteile gegeniiber: Zum einen bleibt das
fertig gekochte Ei langer warm, und zum anderen lédsst sich die Zubereitungszeit durch
recht einfache Gesetze ausrechnen.

1) Warum gibt es im Ei praktisch keine Konvektionsstrome?

Warmetransport nach dem quadratischen Gesetz

Fiirs Ei gilt das quadratische Gesetz: Doppelte Dicke - Vierfache Zeit. Wie kommt es
zu der quadratischen Abhingigkeit? Die Antwort auf diese Frage liegt im Mechanismus,
mit dem die kinetische Energie zwischen den Molekiilen des Eis transportiert wird. Der
Kochvorgang beginnt, wenn die Warme die Oberflache des Eis erreicht und dort die ki-
netische Energie der Molekiile erhéht. Die bewegten Molekiile geben dann durch Stésse
einen Teil der empfangenen Energie an ihre kélteren Nachbarn in den tieferen Schichten
weiter: Die Energie wird somit wie der Stab bei einem Staffellauf weitergereicht. Die
Weitergabe der Energie wird nun mit statistischen Gesetzen beschrieben: Die Weiterga-
be der Energie in jede Richtung erfolgt mit gleicher Wahrscheinlichkeit. Die benétigte
Zeit zur Uberbriickung einer bestimmten Distanz ist proportional zum Quadrat dieser
Distanz. Um doppelt so weit zu kommen. braucht die Warme viermal lénger.

Eiweil3
b

100 1 .

._\

80 1

60 1

40 1

Temperaturin *C

20

T e SR RIS i

Zeit in Minuten

Richard Gardner setzte einem Ei zwei Thermofiihler ein, einen ins Eiweiss und einen
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ins Eigelb, und begann es zu kochen. Die erste Schwankung ”A“ hat keine Bedeutung,
sie ist durch eine Bewegung des Thermofiihlers entstanden. Die zweite Schwankung "B“
entstand in dem Moment, als das Eiweiss zu gerinnen begann. Dieser Prozess erfordert
Energie, und die Temperatur des Eiweisses bleibt nur konstant, wenn iiber die Warme-
leitung genug schnell Warme herbeigefithrt wird, wie es zur Neuordnung der Molekiile
notig ist. Wenn nun aber der Warmenachschub stockt, sinkt die Temperatur fiir eine
kurze Zeit ab.

Um ein perfektes weiches Friihstiicksei zu erhalten, hétte man das Ei nach genau 3 1/2
Minuten aus dem kochenden Wasser nehmen sollen, zur Zeit der Delle "B* in der Tem-
peraturkurve. Wenn man das Ei sofort aufgeschlagen hitte, so wére es absolut perfekt
gewesen. Vorausgesetzt, der Thermofiihler im Eiweiss héitte eine Position nahe dem Ei-
gelb gehabt.

Bei der Gerinnungstemperatur des Eiweisses bleibt das Eigelb noch weich. Das liegt
daran, dass die Proteinmolekiile im Eigelb um winzige Oltrépfchen geschlungen sind
und es mehr Energie braucht, sie von der Oloberfléiche zu 15sen als bei den Albuminmo-
lekiilen in der wéssrigen Umgebung des Eiweisses. Die Proteine des Eigelbs bewegen sich
erst bei 68°C frei herum und verknéulen sich dann miteinander. Die Kunst, ein weiches
Ei zu kochen, besteht also darin, das Eiweiss auf {iber 63°C zu bringen, das Eigelb aber
unter 68°C zu halten.

Charles Williams von der Exter Universtity hat 1998 versucht, die Kochzeit von Ki-
ern in einer Gleichung mit dem quadratischen Gesetz zu beschreiben.

Ei- Kochzeit in Minuten
durchmesser :
el Ausgangstemperatur: Ausgangstemperatur:
: ) 20%C (Zimmer- A°C (Kihlschrank- ;
|nmm | |
temperaiur) temperatur)
Klein 39 3,34 375
Klein 40 3,5 4
Miel | 42 3.9 4.4
Mittel 34 | 425 48
Mittel 46 i 4,6 5,2 i
Grof} 48 5 5,7
Grof S 55 6,2

Wenn diese Zahlen stimmen, dann war das Testei 40 mm gross im Durchmesser und
wurde bei Zimmertemperatur gelagert. So ergeben sich exakt 3 1/2 Minuten Kochzeit.
Stehen nur mittelgrosse Eier von Raumtemperatur zur Verfiigung, die man direkt ins
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kochende Wasser gibt, so sind etwa 4 Minuten angemessen. Die Kochzeit darf abgekiirzt
werden, wenn das Ei nach dem herausnehmen ruhen darf, bevor es gekopft wird. Auch
wenn ein Ei aus dem kochenden Wasser genommen wird, geht der Erwarmungsprozess
im Inneren weiter. Wenn wir dem Ei die Ruhezeit gewéhren, so erhalten wir ein Ei von
feinerer Konsistenz, dessen Eiweiss noch nicht ganz so gummiartig ist, weil sich noch
keine Querverbindungen zwischen den Albuminmolekiilen gebildet haben.

Das perfekte Friihstiicksei

Um ein perfekt gekochtes Ei zu erhalten muss man das Ei nur in einer Fliissigkeit kochen,
deren Siedepunkt zwischen 63°C und 68°C liegt. Das Fiweiss wird dann gerinnen, das
Eigelb noch nicht, und die Kochzeit ist beliebig. Dies gelingt, wenn man Wasser unter
vermindertem Druck zum Kochen bringt. Eine weitere Moglichkeit ist es eine Fliissigkeit
zu suchen, deren Siedepunkt unter Normaldruck zwischen 64°C und 67°C siedet.

Eine mogliche Fliissigkeit ist Methanol, ein primérer, einfacher Alkohol. Der Siedepunkt
von Methanol liegt bei 64.6°C.

Es treten allerdings zwei entscheidende Probleme auf:

1. Der Geschmack des Methanols dringt durch die pordse Eischale.

2. Methanoldampfe sind entziindlich, das heisst eine Herdplatte kann ausreichen, um
eine Katastrophe auszuldsen.

1) Erklire den Denaturierungsprozess in einem Satz.
2) Weshalb denaturieren die Proteine des Fidotters erst bei einer hoheren Temperatur,
als diejenigen des Eiklars?

5.3 Denaturierung durch eine Saure

5.3.1 Experiment: Xanthoprotein-Reaktion
Gerate und Chemikalien fiir das Experiment:

4 Reagenzgliser, 2 Eier, Kochsalz, konzentrierte Salpetersdure (HNO3), Petrischale

Vorbereitung:

2.7¢ NaCl in 300 ml Wasser 16sen, damit eine 0.9% Kochsalzlésung entsteht.
Das Eiklar vom Eigelb trennen und in der Kochsalzlosung 16sen.
Ein Ei kochen (10 Minuten), schilen und halbieren.

Durchfiihrung;:

Vier Reagenzgliaser mit der Eiweisslosung zur Hélfte fiillen. In das erste Glas ca. 1 ml
konzentrierte Salpetersiure dazugeben und schiitteln. In das zweite Glas verdiinnte Sal-
petersdure (1/4 konzentrierte Salpetersiure zu 3/4 Wasser) und in das dritte Glas vediin-
te Salpeterséure (1/8 konzentrierte Salpetersiure zu 7/8 Wasser) geben und schiitteln.
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In das Reagenzglas ganz rechts, wurde eine konzentrierte Base gegeben.
Finige Tropfen konzentrierte Salpetersédure auf das gekochte Eiweiss auf der Petrischale
geben.

Beobachtungen:

Bei der Reaktion von konzentrierter Salpetersiure mit der Eiweisslosung beobachtet
man eine Gelbfiarbung der ausscheidenenden Eiweissflocken. Bei den Reaktionen mit
verdiinnter Salpetersidure kann zwar immer noch die Denaturierung des Hiihnereiweis-
ses beobachtet werden, allerdings férbt sich dieses nicht mehr gelb.

Im Reagenzglas mit der hinzu gegebenen basischen Losung lédsst sich keine Verdnderung
feststellen.

Erklarung

Aromatische Systeme kénnen durch konzentrierte Salpeterséiure nitriert werden:

+ HNO; — + H40
MO
OH OH

Nitriert werden auch die Aminosiuren Phenylanin und Tyrosin an ihren Phenylresten,
welche im Eiweiss vorhanden sind. Diese Nitroderivate zeigen eine intensiv gelbe Fér-
bung. Die konzentrierte Salpetersidure koaguliert das Eiweiss unter gleichzeitiger Um-
wandlung in Nitroverbindungen.

Die Struktur der Proteine wird vor allem durch Wasserstoff-Briickenbindungen stabili-
siert, die zwischen den Peptidbindungen sowie zwischen polaren Seitenketten ausgebildet
werden. Durch die Anderung des pH-Wertes, in unserem Beispiel durch Zugabe der Sal-
petersdure, werden Carboxyl- und Aminogruppen in den Seitenketten protoniert, wobei
Wasserstoftbriickenbindungen gelst werden. Dadurch wird die Proteinstruktur auf-
gebrochen und das Protein féllt aus. (Das Eiweiss wird denaturiert) Der gleiche Prozess
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geschieht auch im Magen. Der salzsaure Magensaft besitzt einen pH-Wert von 0.9-1.5.
Durch die Denaturierung wird die Proteinkette aufgefaltet und dadurch fiir die Verdau-
ungsenzyme besser zuginglich [13].

Bei den Reagenzgliser zwei und drei wird das Eiweiss zwar auch durch die verdiinnte Sal-
petersdure denaturiert, allerdings reicht die Konzentration nicht mehr fiir eine Nitration.

Das Eigelb am oberen, rechten Ende des gekochten Eiweisses hat keine Bedeutung fiir
das Experiment. Von Bedeutung ist nur die Gelbfarbung auf dem Eiweiss. Durch einzel-
ne Tropfen der konzentrierten Salpetersdure werden die oben genannten Aminosiduren
nitriert.

1) Welche Aminosdiuren vom FEiklar kénnen nitriert werden?
2) Welche Rolle haben die Wasserstoffbriickenbindungen bei diesem Ezxperiment?
3) Welche Parallelen lassen sich zum menschlichen Magen ziehen?

5.4 Denaturierung durch mechanische Einwirkung [5]

Wenn Eiweiss lange mit dem Mixer oder der Hand aufgeschlagen wird, bildet sich ein
fester Eiklarschaum. So werden aus 3,5 cl Eiweiss 15 cl Eiklarschaum. Interessant am
Schaum ist die Frage, warum er fest wird und dies dann auch sehr lange bleibt. Beim
Aufschlagen des Eiklars denaturiert und koaguliert (gerinnt) ein Teil des im Eiklar ent-
haltenen Eiweisses. Dies geschieht hauptséchlich an der Grenzfliche zwischen Eiklar und
Luft. Zusétzlich kommt es noch zu einer Ausrichtung von globuléren Proteinen an dieser
Grenzflache, die durch intermolekulare Kréfte zu einer Vernetzung fithren, welche dem
Schaum zusétzlichen Halt geben.

Es gibt mindestens zwei Mo6glichkeiten die Haltbarkeit des Schaums zu verldngern.

1. Eiweiss im Kupfergeschirr schlagen. Die Kupferionen tragen zu einer besseren Gerin-
nungsfihigkeit der Proteine bei.

2. Zucker beimischen. Der Zucker bindet einen Teil des im Eiweiss enthaltenen Wassers.
Falls das Eiweiss zu lange geschlagen wird, spaltet es sich in zwei Teile: Einen fliissigen
und einen festen Teil.
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6 Cholesterin [6]

Ist das Ei tatsdichlich die Cholesterinbombe schlechthin?

6.1 Struktur und Eigenschaften von Cholesterin

HO

Strukturformel von Cholesterin
Summenformel: Co7H450
CAS-Nummer: 57-88-5

Eigenschaften

Molmasse: 386,66 g-mol™"
Aggregatzustand: Fest
Schmelztemperatur: 146 °C
Loslichkeit: Unloslich in Wasser

6.2 Funktion

Der Cholesteringehalt des menschlichen Korpers betragt ungefihr 140 g. Cholesterin ist
ein lebensnotwendiges Lipid. Es ist Hauptbestandteil der Plasmamembran, wo es deren
Stabilitdt erhoht und, zusammen mit Proteinen in der Zellmembran, fiir die Ein- und
Ausschleusung von Signalstoffen verantwortlich ist. Da Cholesterin nicht wasserloslich

ist, befinden sich iiber 95% des Cholesterins

Cholesterin ist ein lebensnotwendiges Lipid. Es ist Hauptbestandteil der Plasmamem-
bran, wo es deren Stabilitdt erh6ht und, zusammen mit Proteinen in der Zellmembran,
an der Ein- und Ausschleusung von Signalstoffen beteiligt ist. Der Cholesteringehalt des

menschlichen Korpers betriagt etwa 140 g.
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Cholesterin ist ausserdem die Vorstufe von Gallensduren und Steroidhormonen wie zum
Beispiel: Aldosteron, Testosteron, Ostradiol, Cortison sowie Vitamin D.

6.3 Transport

Blut ist das Transportmittel fiir alle Nahr-, Wirk- und Aufbaustoffe des Korpers. Alle
Fettstoffe (Lipide) werden daher auch im Blut transportiert. Neben den iiblichen Fet-
ten (Triglyceride) gehoren auch noch andere Bestandteile der Fette zu dieser Gruppe,
wie z.B. Phospholipid (eine Fettsédure des Triglycerids ist durch Phosphorsidure/Cholin
ersetzt) und die Fettbegleitstoffe, zu denen das Cholesterin gehort. Transportvehikel fiir
die Lipide sind unter anderem Lipoproteine (Fettstoff-Eiweissverbindungen), die nach
ihrer Dichte unterschieden werden: HDL (High Density Lipoproteins) = Lipoproteine
mit hoher Dichte, LDL (Low Density Lipoproteins) = Lipoproteine mit niedriger Dichte
und VLDL (Very Low Density Lipoproteins) = Lipoproteine mit sehr niedriger Dichte
[14].

6.4 Synthese und Abbau

Beim Menschen wird Cholesterin zum Grossteil (90%) im Korper selbst hergestellt (syn-
thetisiert), beim Erwachsenen in einer Menge von 1 bis 2 g/Tag, und nur zu einem
kleineren Teil mit der Nahrung aufgenommen. Die Cholesterinresorption betréagt hochs-
tens 0.5 g/Tag und liegt im Durchschnitt bei 0.1 bis 0.3 g/Tag. Das entspricht 30 bis
60% des in der Nahrung enthalten Cholesterins.

Die Leber und die Darmschleimhaut sind die Hauptorte der Cholesterinsynthese beim
Menschen. Die Biosynthese des Molekiils erfolgt iiber viele Zwischenstufen aus der akti-
vierten Essigsdure, dem Acetyl-Koenzym A. Ausser in der Leber und dem Darm kann die
Cholesterinbiosynthese in fast allen Zellen des Korpers ablaufen. Das Gehirn z.B. syn-
thetisiert "sein Cholesterin vollstédndig selber, da dieses die Blut-Hirn-Schranke nicht
passieren kann.

Neben dem Gehirn (1/4 des Gesamtverbrauchs) brauchen die Steroidhormone pro-
duzierenden Organe, wie z.B. Nebennieren, Eierstocke und Hoden viel Cholesterin.

Cholesterin wird iiber die Leber ausgeschieden, indem es in Form von Gallensduren iiber
die Gallenwege in den Darm sezerniert wird. Gleichzeitig sind diese Gallenséuren fiir die
Resorption wasserunloslicher Nahrungsbestandteile, also auch Cholesterin, erforderlich.
Dadurch wird etwa 90% des Cholesterins wieder aufgenommen. Durch die Einnahme
von Medikamenten kann die Cholesterinausscheidung gesteigert werden. Allerdings wird
die Senkung des Cholesterinspiegels teilweise durch eine vermehrte Neusynthese ausge-
glichen.

Die Hohe des Cholesterinspiegels héngt vor allem von der kérpereigenen Produktion ab
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und erst in zweiter Linie von der Zufuhr iiber die Nahrung. Daneben gibt es eine Vielzahl
genetisch bedingter Hypercholesterindmien. Auch als Folge anderer Erkrankungen kann
der Cholesterinspiegel erhsht sein (z. B. Hypothyreose, Niereninsuffizienz, Metabolisches
Syndrom).

6.5 Cholesterin und Eier

Das Hiihnerei wurde und wird zum Teil immer noch wegen des hohen Cholesterinanteils
oft als "Cholesterinbombe“ angeprangert.

Im Lebensmittelfithrer, Wissenschaft fiir den Alltag (erschienen: 1990) ist z.B. folgendes
zu lesen:

"Wegen des hohen Cholesteringehalts sollte man nicht mehr als 3 Eier pro Woche essen.“
(S.82)

Bis heute wurde aber durch verschiedene Studien nachgewiesen, dass die Einnahme von
Cholesterin nur einen sehr geringen Einfluss auf den Cholesterinspiegel im Koérper hat.
So verliert auch das Hiihnerei seinen Ruf als Cholesterinbombe, obwohl das Hiihnerei
mit 250 Milligramm Cholesterin pro Ei relativ cholesterinreich ist. Das gleichzeitig im
Hiihnerei vorhandene Lecithin verhindert eine vollstdndige Aufnahme des Cholesterins.
1) Wovon hingt die Hohe des kirpereigenen Cholesterinspiegels ab?

2) Welche Organe benditigen viel Cholesterin?

3) Nenne 3 Grinde warum ein Ei trotz des hohen Cholesteringehalts ohne schlechtes
Gewissen verspeist werden kann?
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7 Schwefel und Eisen im Ei und ihre
Auswirkungen

Warum man Eier nicht mit Silberldffeln essen sollte

Wéhrend dem Kochen kommt es im Eiweiss zur Freisetzung von Schwefelwasserstoff
(H2S), der sich mit dem Silber zu Silbersulfid verbinden kann. Optisch kann man diesen
Vorgang daran erkennen, dass das Silber schwarz wird, geschmacklich daran, dass das
Ei den typischen Geruch nach faulen Eiern bekommt [5].

Warum das Figelb bei hart gekochten Eiern am Rande grinlich wird

Die griinliche Féarbung kommt von dem entstanden Eisensulfid wihrend dem Kochen.
Es entsteht in einer durch das Kochen eingeleiteten chemischen Reaktion, die auch nach
dem Kochvorgang noch weitergeht. Die griine Farbung wird deshalb umso deutlicher, je
langer die Eier nach dem Kochen noch liegen [15].

7.0.1 Experiment: Eisensulfid in Abhdngigkeit der Kochzeit

Gerdte und Chemikalien fiir das Experiment:

1 Kochtopf, 4 rohe Eier, Herdplatte / Bunsenbrenner

Durchfiihrung;:

Das Wasser wird erhitzt bis es kocht. Danach werden gleichzeitig alle vier Eier ins Wasser
gelegt. Nach 10 Minuten wird das erste Ei aus dem Wasser genommen, nach 15 Minuten
das zweite, nach 20 Minuten das dritte und nach 30 Minuten das vierte Ei. Nachdem
das letzte Ei aus dem Wasser genommen wurde, werden die Eier halbiert.
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Beobachtungen:

Bereits bei den halbierten Eier lassen sich klar die unterschiedlich intensiv griinlichen
Rénder am Rande des Eigelbs feststellen. Wenn man nun Vorsichtig das Eigelb aus dem
FEiweiss trennt, so ldsst sich das griinliche Eisensulfid auf der Eigelboberfliche noch bes-
ser erkennen. Abhéngig von der Kochzeit erscheint dieser Rand deutlicher. Einen grossen
Unterschied ist vor allem zwischen 15 und 20 Minuten Kochzeit zu beobachten. Beim
20 Minuten Ei ist die griinliche Farbung ungleich stérker. Bei allen Eiern riecht man
Schwefel, allerdings konnte ich keinen bedeutenden Unterschied zwischen den verschie-
denen Eiern feststellen.

Erkldrung:

Im Inneren des Eigelbs befinden sich so genannte Granula, das sind winzige Kérnchen, die
ein Eisen bindendes Protein (Phosvitin) enthalten. Beim Kochen wird das Eisen daraus
freigesetzt und diffundiert unter anderem in Richtung Eiklar. Im Eiklar befinden sich
Proteine, die schwefelhaltige Aminoséduren enthalten. Durch das Kochen wird aus ihnen
Schwefelwasserstoff freigesetzt, der unter anderem in Richtung Eigelb diffundiert. Treffen
Schwefelwasserstoff und Eisen schliesslich aufeinander, bilden sie Eisensulfid. Nach etwa
finfzehn Minuten Kochen hat sich genug Eisensulfid an der Grenze zwischen Eigelb und
Eiklar gebildet, um einen sichtbaren griinlichen Ring zu bilden [15].
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8 Mathematik und Physik rund um das
Hiihnerei

8.1 Oberflachenberechnung

Die Oberfliche eines Eis lasst sich mit dem ersten Guldinschen Gesetz berechnen.

Herr Paul Guldin wurde 1577 in St. Gallen geboren und ist 1643 in Graz verstorben. Er
stellte die so genannten Guldinschen Regeln auf:

Erstes Guldinsches Gesetz

Die Mantelfliche eines Rotationskorpers, dessen Rotationsachse die erzeugende Linie
nicht schneidet, ist gleich dem Produkt aus der Léinge der erzeugenden Linie und dem
Umfang des durch die Rotation des Schwerpunktes der Umfangslinie (Linienschwer-
punkt) erzeugten Kreises:

O=1|-2xr [16]

O=12mr
O = Oberfldche des Rotationskorpers (Eischalenoberfléiche)

1 = Lénge der erzeugenden Linie (siehe Foto)
r = Radius des Linienschwerpunktes
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[16]

"I 14sst sich relativ einfach experimentell bestimmen. Hierzu messen wir mit einem Mess-
band der Eischalenlénge entlang von einem Pol zum anderem.

’r¢ kann mit folgender Formel nidherungsweise berechnet werden:

TR g wobei ”d“ dem Durchmesser des Ei-Aquators entspricht.

So erhilt man folgende Formel fiir die Eioberfliche: O ~ [ - 2#%

Analog zu der Eioberfliche lisst sich so natiirlich auch jede andere Oberfliche von Ro-
tationskorpern naherungsweise bestimmen. So zum Beispiel auch die Kugel:
Fiir ”d“ setzten wir 2R ein, fiir "I* 7R

So erhalten wir fiir den Schwerpunktradius: r = %

Und schlussendlich fiir die Oberflache: O = @

Né&herungsweise kann nun 7 mit 3 gekiirzt werden und man erhélt die Oberflichen-
formel einer Kugel:
O = 41 R?
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Zweites Guldinsches Gesetz

Das Volumen eines Rotationskorpers ist gleich dem Produkt aus dem Flécheninhalt der
erzeugenden Fliche und dem Umfang des durch die Rotation des Schwerpunktes dieser
Fliache erzeugten Kreises:

V=F-2zxzr [16]

V =F 2nr

V = Volumen des Rotationskérpers
F = Flidcheninhalt der erzeugenden Fléche
r = Radius des Flachenschwerpunktes

Der Beweis beider Guldinschen Regeln erfolgt mit Hilfe der Analysis (Integralrechnung).

Im Internet, auf der Homepage der Universitidt Wiirzburg [16], habe ich eine Formel
gefunden, welche die beiden Gesetze kombiniert. Bei dieser Formel wurde allerdings an-
genommen, dass die beiden Radien (Linienschwerpunkt- und Flichenschwerpunktradius)
gleich gross sind. Leider ist diese Annahme falsch. Im Folgendem werde ich dies durch
einen Gegenbeweis zeigen.

Wiirde man beide Gesetze kombinieren, mit der Annahme, dass beide Radien gleich
gross sind, so kommt man auf folgende Gleichung:

O=1-2rrund V = F - 2nr

=IO
I
o<

%
O o

Auch die Kugeloberfliche sollte sich natiirlich mit dieser Formel berechnen lassen, da es
sich bei der Kugel auch um einen Rotationskérper handelt.

O = % setzt man nun bei dieser Gleichung fiir "V“ das Volumen der Kugel ein,
fiir ”1“ den halben Umfang einer Schnittfliche durch den Mittelpunkt und fiir "F*“ die
halbe Flache dieser Schnittfliche, so erhélt man:

wr-2ar3

OK = 732
2
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Nachdem man gekiirzt hat, erhélt man:
0= %WT’Q

Die tatséichliche Oberflichenformel einer Kugel lautet aber:
O = 4nr?

Dieses Beispiel beweist, dass die Formel falsch ist. Der Fehler liegt, wie bereits erwéahnt,
in der Annahme, dass beide Schwerpunktsradien gleich gross sind.

Am Beispiel der Kugel ist aber klar zu erkennen, dass dies nicht der Fall sein kann.
Der Schwerpunktradius (r) einer Kreisfliche berechnet sich mit folgender Formel:

4R
™ =37

Derjenige einer Kreislinie jedoch mit dieser Formel:

2R
2=

r1 # roll

41



8.2 Das Ham-Sandwich-Theorem [7]

Stell dir vor, du mochtest ein Ei in exakt zwei gleichgrosse Teile schneiden. Also genau
die Hilfte von Eiklar und Eidotter auf der einen Seite, und exakt die anderen Hélften
auf der anderen Seite haben. Um das Problem zu vereinfachen schauen wir das Problem
erst nur im zweidimensionalen Raum an.

Solange das Ei eine einfache Symmetrieachse aufweist, ist das Problem trivial. Die Lo-
sung wére in diesem Falle ein senkrechter Schnitt der Symmetrieachse entlang.

Ist das Eigelb allerdings verschoben, in diesem Fall z.B. nach rechts, so lidsst sich keine
Symmetrieachse mehr finden. Trotzdem ist auch hier relativ einfach ein perfekter Schnitt
zu finden, der die zwei Teile in exakt dieselben Hilften teilt. Das Eigelb ist nach wie vor
rund, das heisst der Schnitt muss durch das Zentrum vom Eigelb. Nun muss man sich
nur noch auf das Eiklar konzentrieren, verschiebt man die Linie nach oben, so erhilt
man mehr Eiweiss im unteren Teil, verschiebt man die Linie nach unten, so hat man
mehr Eiweiss im oberen Teil. Der perfekte Schnitt muss demnach irgendwo in der Mitte
liegen.

/

Diese Argumentation funktioniert allerdings nicht mehr, wenn das Eigelb nicht mehr
perfekt rund ist, sondern auch verteilt auf der Ebene liegt. Allerdings sagt nun das
Borsuk-Ulam-Theorem, dass beides mit einem perfekten Schnitt in exakt gleich grosse
Halften geteilt werden kann. Dabei spielt die Verteilung in der Ebene absolut keine Rolle.

In drei Dimensionen ldsst sich dies sogar noch erweitern. Wir haben mehrere M6glichkei-

ten die Richtung einer Ebene auszuwéhlen, welche diese zwei Teile exakt in zwei Hélften
teilt. Aus diesem Grund kann man noch ein drittes Volumen dazunehmen. In unserem
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Fall bietet sich dafiir die Eischale an. Damit ldsst sich nun also nicht nur das Eigelb und
Eiweiss exakt teilen, sondern auch gleich noch die Eischale mit einem einzigen Schnitt.
Diese verbliiffende Tatsache wird oft als "the ham sandwich probelm® bezeichnet, da es
erlaubt, den Kése, den Schinken und das Brot eines Schinkensandwiches exakt in zwei
Halften zu teilen, auch wenn der Kése und der Schinken nicht symmetrisch ausgelegt
worden sind.

Das Ham-Sandwich-Theorem sagt also aus, dass es fiir n-Regionen (n-Volumenkorper)

im n-dimensionalen Raum mindestens eine Schnittfliche gibt, welche die einzelnen Re-
gionen exakt in ihre Hilften teilt, gemessen am Volumen.
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8.3 Luftstromung am Ei

Giovanni Battista Venturi entdeckte, dass sich die Geschwindigkeiten eines durch ein
Rohr strémenden Fluids zu einem sich verdndernden Rohrquerschnitt umgekehrt pro-
portional verhélt.

(P
| ]

111 T 11

hoher Druck niedriger Druck hoher Druck
niedrige hohe Fliess- niedrige Fliess-
Fliessgeschwin |[geschwindigkeit geschwindigkeit
digkeit

Die Geschwindigkeit eines Fluids ist dort am gréssten, wo der Durchmesser des Rohres
am engsten ist. Das Fluid muss die Engstelle mit dem gleichen Durchfluss (Menge/Zeit)
passieren, wie den Rest des Rohres, da nach dem Kontinuitétsgesetz dieselbe Fluidmenge
aus dem Rohrende austritt, die am Anfang eingefiihrt worden ist.

Aufbauend auf den Erkenntnissen von Venturi entdeckte Daniel Bernoulli die Beziehung
zwischen der Fliessgeschwindigkeit einer Fliissigkeit und deren Druck. Er fand heraus,
dass in einem stromenden Fluid ein Geschwindigkeitsanstieg immer von einem Druckab-
fall begleitet ist. Dieser Druckabfall kann als Differenz zwischen Ruhe- und Staudruck
aufgefasst werden. Ohne Luftstromung ist der Gesamtdruck des Fluids gleich seinem
Ruhedruck, denn der Staudruck ist Null. Bei Stromung nimmt der Ruhedruck um den
Staudruck ab, denn die Summe ist konstant [17].

8.3.1 Experiment: Druckabfall an der Eioberflache
Gerdte und Chemikalien fiir das Experiment:

1 Haarfohn, 2 Eier, reissfester Faden, Heisskleber

Durchfiithrung:

An den beiden Eiern werden die zwei Enden vom Faden mit Heisskleber befestigt. Nun
wird der Faden so befestigt, dass die beiden Eier nebeneinander in einem Abstand von
wenigen Zentimetern frei in der Luft hdngen. Den Haarféhn richten wir nun zuerst in
die Mitte der beiden Eier, danach auch nach rechts und links von den beiden Eiern und
beobachten was passiert.
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Ohne Fohn:

Mit Fohn in der Mitte:

Mit Fohn rechts:



Beobachtungen:

Wenn man den Féhn in Richtung Mitte der beiden Eier hilt, so schwenken die Eier nicht
auseinander, wie man vielleicht naiv erwarten wiirde, sondern werden gegen die Mitte
gedriickt. Beim Halten des Fohns an der rechten Aussenseite von den Eiern schwenkt
das rechte Ei nach aussen, wiahrend das linke Ei unberiihrt bleibt.

Erkldrung:

Dieser Effekt lisst sich leicht mit den weiter oben beschriebenen Zusammenhéingen zwi-
schen Stromungsgeschwindigkeit und Luftdruck erklaren: An einer gewdlbten Oberflédche
bewegt sich eine Luftstromung schneller. Demnach natiirlich auch an der ovalen Schale
vom Hiihnerei. Beim Pusten oder Fohnen wird die Luft an der gewdlbten Oberfliche
beschleunigt, dadurch fallt laut den Bernoulli Gesetzten der Druck ab, die beweglichen
Eier werden durch den héheren Druck links, beziehungsweise rechts gegeneinander ge-
driickt.

1) Warum ist bei einem FEi, welches 30 Minuten gekocht wurde, einen grinlichen Rand
am Rande des Fidotters zu sehen, bei einem 5-10 Minuten Ei hingegen nicht oder einen
sehr viel kleineren?

2) Welche Beziehung gilt zwischen der Grdsse eines Rohres und der Geschwindigkeit des
durchfliessenden Fluids?
3) Weshalb gibt es an der Eioberfliche einen Druckabfall?
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9 Glossar [8]

Dieses Glossar soll dem schnellen Nachschlagen von Fachausdriicken dienen, welche ich
im Verlaufe meiner Arbeit gebraucht habe.

Aggregation

Die Aggregation ist eine (lockere) Zusammenlagerung von Atomen, Molekiilen und/oder
Tonen zu einem gréosseren Verband. Dies wird durch Van-der-Waals-Bindungen oder an-
dere chemische Verbindungsarten hervorgerufen. Das ganze wird auch Aggregat genannt.
Cluster

Unter einem Cluster versteht man eine Ansammlung von Atomen oder Molekiilen, deren
Atomanzahl zwischen n = 8 und n = 50.000 liegt.

Denaturierung

Denaturierung bezeichnet eine strukturelle Verdnderung von Biomolekilen wie zum Bei-
spiel Proteinen (Fiweisse) oder der Desoxyribonukleinsiure (DNA). (siehe Kapitel: De-
naturierung von Eiweissen)

Disulfidbriicke

Disulfidbriicke oder Disulfidbriickenbindung bezeichnet in der Biochemie eine Atombin-
dung (Elektronenpaarbindung, kovalente Bindung) zwischen zwei Schwefel-Atomen, die
in Aminosdureseitenketten von zwei Cysteinresten vorkommen.

Enzym

Ein Enzym ist ein Protein (oder eine RNA), das eine chemische Reaktion katalysieren
kann.

Fluid

FEin Fluid ist ein Stoff, der als Kontinuum (weist keine Risse, Briiche, Licher oder Hohl-
raume auf) betrachtet wird. Alle Gase und Flissigkeiten sind zum Beispiel Fluide.
Hydrophobie

Der Begriff hydrophob stammt aus dem Griechischen und bedeutet "wassermeidend” Das
Mass fiir den Ausprigungsgrad der Hydrophobie von Stoffen ist die Hydrophobizitdt. Mit
diesem Fachausdruck aus der Chemie werden Substanzen charakterisiert, die sich nicht
mit Wasser mischen und es auf Oberflichen meist “abperlen lassen.

Isoelektrischer Punkt

Bei einem bestimmten pH-Wert, dem so genannten isoelektrischen Punkt (IEP oder auch
pl), sind bei Aminosduren exakt gleich viele Sduregruppen negativ geladen, wie Amino-
gruppen positiv geladen sind. Am isoelektrischen Punkt wandern Aminosduren im elek-
trischen Feld nicht mehr, da die Summenladung neutral ist.

Konvektion

Konvektion ist eine durch temperaturbedingte Dichteunterschiede angetriebene zyklische
Stromung in Flissigkeiten.

kovalente Bindungen
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Die kovalente Bindung (oder auch Atombindung) ist eine chemische Bindung und als
solche bei chemischen Stoffen fiir den festen Zusammenhalt von Atomen in Verbindun-
gen verantwortlich.

Kutikula

Als Kutikula wird das Eioberhdutchen bezeichnet, welches das Ei vor schddlichem Bak-
terienbefall schiitzt.

Lipide

Lipide sind eine Sammelbezeichnung fiir Naturstoffe, die sich in ihrer chemischen Struk-
tur teilweise erheblich unterscheiden, aber aufgrund ihrer geringen Polaritit (das heisst
die elektrische Ladung ist gleichmdssig im Molekil verteilt) in Wasser unldslich, in hy-
drophoben bzw. lipophilen (unpolaren) Liosungsmitteln wie Benzin, Benzol, Ether oder
Chloroform hingegen gut ldslich sind.

Lipoide

Bezeichnung fiir fettdhnliche Substanzen, wie z.B. Lecithin, Wachse, Cholesterin und
Naturstoffe.

Ovalbumin

Ovalbumin ist das wichtigste Protein im Hihnerei. (siehe Kapitel: Fiklar)

Peptid

Ein Peptid ist eine organische chemische Verbindung, die aus einer Verknipfung meh-
rerer Aminosduren hervorgegangen ist.

pH-Wert

Der pH-Wert ist ein Mass fiir die Stdarke der sauren bzw. basischen Wirkung einer Lo-
sung. Er ist definiert iber den negativen Zehnerlogarithmus der Ozoniumionenkonzen-
tration

pH < 7 entspricht einer sauren Lisung

pH = 7 entspricht einer neutralen Losung

pH > 7 entspricht einer alkalischen Losung

Priméarstruktur

Die Primdrstruktur bezeichnet die Kette aus Aminosduren eines Molekiils.

Protein

Proteine, umgangssprachlich auch Eiweisse genannt, sind Makromolekiile, die aus Koh-
lenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff aufgebaut sind und auch andere Elemente
wie Schwefel und Selen beinhalten kénnen. Sie gehoren zu den Grundbausteinen aller
Zellen. (siehe Kapitel: Proteine)

Sekundéirstruktur

Die Sekunddrstruktur drickt die Raumstrukturen eines Molekiils aus.

Staudruck

Der Staudruck ist in inkompressiblen Stromungen die Druckdifferenz zum statischen
Druck der freien Anstrémung, wenn die Strémung verlustfrei zum Stillstand gebracht
wird. Idealisiert geschieht dies im Staupunkt von Strémungshindernissen.
Stereoidhormone

Steroidhormone sind eine von drei Stoffklassen der Hormone. Zu ihnen gehdren die Se-
zualhormone der Keimdriisen und die Corticoide der Nebennierenrinde. Da sie lipophil
und hydrophob sind, gelangen sie durch erleichterte Diffusion durch die Zellmembran
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s Zellplasma. Dort binden sie an thre entsprechenden Rezeptoren und kénnen so ihre
Wirkung entfalten.

Tertidrstruktur

Die Tertidrstruktur stabilisiert die Molekiilkndueln durch Neben- und Hauptvalenzbin-
dungen.

Van-der-Waals-Bindung

Die Van-der- Waals-Kraft ist eine im Vergleich zur Atombindung und Ionenbindung schwa-
che Kraft. Sie tritt grundsdtzlich immer auf, macht sich allerdings nur bei Abwesenheit
der letztgenannten Krdfte bemerkbar. Ursachen der Van-der- Waals-Bindung:

Ein tempordrer Dipol trifft auf ein Atom oder Molekiil, das ebenfalls eine tempordre La-
dungsverschiebung aufweist: die Atome ziehen sich an.

Ein tempordrer Dipol trifft auf ein Atom / Molekiil ohne Partialladung: Der Dipol indu-
ziert in den Nicht-Dipol ein dem seinen entgegengesetztes Dipolmoment, wodurch eben-
falls wieder eine Anziehungskraft zwischen beiden Atomen besteht.

Viskositét

Die Viskositdt ist ein Mass fiir die Zihflissigkeit eines Fluids.
Wasserstoffbriickenbindung

Wasserstofforiicken entstehen, wenn zwei Molekiile oder zwei geeignet weit voneinander
getrennte Abschnitte eines Makromolekiils iber Wasserstoffatome (H) in Wechselwir-
kung treten. Dazu muss das H kovalent an ein stark elektronegatives Atom (z. B. N, O,
F und in manchen Fillen auch Cl) gebunden sein, was dem H eine positive Partialla-
dung und dem Bindungspartner des H eine negative Partialladung verschafft, weil das
elektronegativere Atom eine starke Anziehungskraft auf das gemeinsame Elektronenpaar
austibt
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10 Antworten

(Seite 8, Abschnitt 2.1)

1) 75 Hennen legen an einem Tag 45 Eier, welcher Legeleistung entspricht
dies?

75*%4/3=100 45*4/3=60 => 60/100=0.6

2)Ein Ei ist nach einigen Tagen verdorben. Was kénnte die Ursache sein?
Wahrscheinlich wurde das Ei gewaschen und somit die Kutikula verletzt, dadurch konn-
ten Bakterien durch die Eischale ins Eiinnere eindringen. -> Das Ei verdirbt.

(Seite 11, Abschnitt 2.2.1)

1) Weshalb sollte man rohe Eier mit Vorsicht geniessen?

Das rohe Eiklar enthélt Avidin. Avidin bindet das wichtige Vitamin Biotin, welches bei
Fehlen zu Haarausfall, neurologischen Stérungen oder Dermatitis fithren kann. Durch
Erhitzen des Avidins denaturiert dieses, dadurch kann es keine Verbindung mehr mit
dem Vitamin Biotin eingehen.

2) Wie viele Proteine sind im Eiklar zu finden?

Bisher sind acht Proteine bekannt, die sich im Eiklar finden lassen.

3) Wie nennt man eine Lésung, bei der man den Tyndall-Effekt beobachten
kann?

Kolloide Losung

(Seite 12, Abschnitt 3)
1) Welche speziellen Eigenschaften weist die simple Hiihnereischale auf? Nen-
ne drei Stichworter.
Guter Schutz vor mechanischen Einwirkungen, Kalzium-Reservoir fiir den Aufbau des
Embryonalskeletts, Poren fiir den Luftaustausch, Kutikula schiitzt vor Bakterienbefall.

(Seite 15, Abschnitt 3.1)

1) Warum entstehen bei der Reaktion von Kalk und Essigséiure Luftblischen
an der Eischale?

Die Losung lésst sich in der Reaktionsgleichung erkennen:

CaCO3 + 2 H3C-COOH > (HgC-COO)QCa + HsO + COq

Die entstandenen Luftblischen sind nichts anderes als Kohlendioxid (CO2).

(Seite 22, Abschnitt 4.4)

1) Was ist der isolektrische Punkt eines Proteins?

Der Isoelektrische Punkt ist erreicht, wenn ein Molekiil gleich viele positive wie negative
Ladungen besitzt. Am isoelektrischen Punkt wandern Aminoséduren im elektrischen Feld
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nicht mehr, da die Summenladung neutral ist. Liegt der pH darunter, nimmt die Dis-
soziation der Sauregruppe ab, und die Aminosiure triagt eine positive Summenladung.
Liegt der pH dariiber, nimmt die Dissoziation der Siure zu, und die Aminogruppe gibt
das Wasserstoffion ab, das Molekiil tréigt eine negative Summenladung.

(Seite 24, Abschnitt 4.4.1)

1) Wie viele Aminosiuren gibt es?

Es gibt ca. 20 Aminosduren

2) Welche Struktur beschreibt die Sequenz der Aminosiure-Bausteinen?
Primé&rstruktur.

3) Was versteht man unter einer hydrophoben Bindung?

Die hdydrophobe Bindung entsteht durch Ansammlung von Wasser, so genannten Mo-
lekiilschwérmen (Cluster).

4) Was passiert bei Zugabe einer Lauge zu Cu?"-Ionen?

Es fallt hellblaues Kupfer(II)-hydroxid aus.

(Seite 27, Abschnitt 5.2)

1) Was verdndert sich beim Erhitzen einer Substanz auf der molekularen
Ebene?

Beim Erhitzen werden die Molekiile in eine schnellere Bewegung versetzt. Dadurch koén-
nen diese zerfallen und sich eventuell neu gruppieren.

(Seite 28, Abschnitt 5.2)

1) Warum gibt es im Ei praktisch keine Konvektionsstréme?

Bei der Konvektion ist der Dichteunterschied zwischen den verschieden temperierten
Bestandteilen entscheidend. Beim Ei wird diese Konvektion jedoch durch die relativ
zahfliissigen Bestandteile fast vollstédndig unterbunden.

(Seite 30, Abschnitt 5.2)

1) Erklire den Denaturierungsprozess in einem Satz.

Der Prozess, der durch dussere Einfliisse hervorgerufene Verdnderung der Proteinstruk-
tur auslost, das heisst der Sekundér-, Tertifir-, und Quartérstruktur, ohne eine Anderung
der Primérstruktur, also der Reihenfolge der Aminosiuren, nennt man Denaturierung.
2) Weshalb denaturieren die Proteine des Eidotters erst bei einer héheren
Temperatur, als diejenigen des Eiklars?

Beim Eigelb sind die Proteinmolekiile um winzige Oltropfchen geschlungen und brauchen

daher mehr Energie um sich von der Oberfliche zu 16sen, als bei den Albuminmolekiile
des Eiklars.

(Seite 35, Abschnitt 6.5)

1) Wovon hingt die Hohe des koérpereigenen Cholesterinspiegels ab?

Beim Menschen wird Cholesterin zum Grossteil (90%) im Koérper selbst hergestellt (syn-
thetisiert), beim Erwachsenen in einer Menge von 1 bis 2 g/Tag, und nur zu einem
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kleineren Teil mit der Nahrung aufgenommen, das heisst, dass die Nahrung bei gesun-
den Menschen nur einen sehr kleinen Einfluss auf den Cholesterinspiegel hat.

2) Welche Organe bendétigen viel Cholesterin?

Gehirn, Nebennieren, Eierstocke, Hoden

3) Nenne 3 Griinde warum ein Ei trotz des hohen Cholesteringehalts ohne
schlechtes Gewissen verspeist werden kann?

1. Eier enthalten einen Stoff, der das Cholesterin bindet.

2. Grosse Studien zeigen, dass kein Zusammenhang zwischen Eikonsum und erhéhtem
Herzinfarktrisikio besteht.

3. Der gesunde Korper reguliert seinen Cholesterinspiegel ganz von allein.

(Seite 46, Abschnitt 8.3.1)

1) Warum ist bei einem Ei, welches 30 Minuten gekocht wurde, einen griinen
Rand am Rande des Eidotters zu sehen, bei einem 5-10 Minuten Ei hingegen
nicht oder einen sehr viel kleineren?

Das Eisen und der Schwefel sind im Ei in unterschiedlichen Proteinstrukturen vorhanden.
Erst beim ldngeren Kochen werden diese Strukturen aufgelost und damit Schwefelwas-
serstoff sowie Eisen freigesetzt.

2) Welche Beziehung gilt zwischen der Grosse eines Rohres und der Ge-
schwindigkeit des durchfliessenden Fluids?

Die Geschwindigkeit eines durch ein Rohr stromenden Fluids zu einem sich verdndern-
den Rohrquerschnitts verhélt sich umgekehrt proportional.

3) Weshalb gibt es an der Eioberfliche einen Druckabfall?

An einer gewdlbten Oberfliche bewegt sich eine Luftstromung schneller, dadurch fillt
laut den Bernoulli Gesetzten der Druck ab.

(Seite 52, Abschnitt 10)

1) Welche Aminosduren vom Eiklar kénnen nitriert werden?

Phenylanin und Tyrosin.

2) Welche Rolle haben die Wasserstoffbriickenbindungen bei diesem Experi-
ment?

Die Struktur der Proteine wird vor allem durch Wasserstoff-Briickenbindungen stabili-
siert. Durch die Anderung des pH-Wertes, in unserem Beispiel durch Zugabe der Sal-
petersiure, werden Carboxyl- und Aminogruppen in den Seitenketten protoniert, wobei
Wasserstoftbriickenbindungen gelost werden. Dadurch wird die Proteinstruktur aufge-
brochen und das Protein féllt aus.

3) Welche Paralellen lassen sich zum menschlichen Magen ziehen?

Der salzsaure Magensaft besitzt einen pH-Wert von 0.9-1.5. Durch die Denaturierung
wird die Proteinkette aufgefaltet und dadurch fiir die Verdauungsenzyme besser zugéng-
lich?
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