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Motivation

Vor knapp einem Jahr stand ich vor der Aufgabe ein Thema fiir die Maturaarbeit zu finden. Ich
Uberlegte lange ob ich im naturwissenschaftlichen oder mathematischen Bereich meine
Arbeit schreiben will und schaute mir verschiedene Themen an. Doch keines konnte mich so
wirklich begeistern, bis ich durch den Hinweis meines Bruders Dylan auf das mysteridse
«Miraculin» gestossen bin. Die Idee, die Geschmackssinne hinters Licht zu fiihren, war fir
mich bis anhin ein unbekanntes Thema. Es packte mich und machte mich neugierig. Zudem
erfuhr ich, dass die Anwendung von Miraculin in der Lebensmittelindustrie immer noch ein
Bestandteil der heutigen Forschung ist. Dies bildete den Kern der Motivation fiir meine
Maturarbeit. Schon von klein auf begeisterte mich das Experimentieren mit diversen Stoffen.
Damals haben meine Brider und ich ganze Nachmittage damit verbracht, die perfekte
Kombination von verschiedenen Kreidepulvern und Wasser herauszufinden. Und genau in
diese Richtung, dachte ich, wiirde das Experimentieren mit Miraculin gehen, namlich
herauszufinden, welche Kombinationen von Miraculin zusammen mit diversen anderen
Stoffen kiinftig in der Lebensmittelindustrie an Popularitat gewinnen kdnnten. Ein weiterer
Motivationsgrund, sich in dieses Thema zu vertiefen, ist, dass sich Zucker in sehr vielen
Lebensmitteln befindet und dieser so gut es geht ersetzt werden sollte. Auch wenn ich schon
immer tendenziell viel Zucker konsumiert habe, war es fir mich ein Schock zu erfahren, dass
sich zum Beispiel auch in Tiefklihlpizzen oder im Aufschnitt Zucker befindet. Dadurch ist es fir
den durchschnittlichen Birger sehr schwierig, seinen Zuckerkonsum zu erfassen und zu
regulieren. Auch bin ich schon oft in Kontakt mit zuckerlosen Lebensmitteln gekommen, aber
diese empfinde ich in den meisten Fallen als keinen guten Ersatz. Klar kdnnte man auch die

komplette Erndhrung umstellen, aber dies ware mit einem sehr grossen Aufwand verbunden.



Abstract

Im Rahmen dieser Maturaarbeit werden die Eigenschaften und Moglichkeiten von Miraculin
untersucht. Die Eigenschaften von Miraculin bewirken, dass das Protein sich in einem sauren
Millieu verformt und so den Sissrezeptor stimuliert. Die «Miracle Plant» ist der Trager der
«Miracle Fruit», die wiederum das mysteridse Miraculin in sich birgt. Aber zuerst werden die
Grundlagen eingefiihrt, die zum Verstandnis der aktuellen Interessen an Miraculin beitragen.
So werden die verschiedenen Aufgaben der Proteine und deren Struktur beschrieben, wobei
noch nicht auf die genauere Struktur von Miraculin eingegangen wird. Daraufhin wird auf die
gesundheitlichen Folgen des Zuckers fiir den Menschen hingewiesen, wobei auch die
Alternative der kinstlichen Sissstoffe mit einbezogen wird. Die Anwendung und
Massenproduktion von Miraculin als alternativen Siissstoff stehen bis heute im Fokus der
Wissenschaft. Dabei gibt es etliche Versuche Miraculin in transgenetischen Pflanzen
herzustellen. Der erhdhte Konsum von zuckerhaltigen Getranken belastet die Schweizer
Bevolkerung. Darum wird in den Experimenten innerhalb dieser Maturaarbeit versucht mit
Miraculin und sauren Losungen eine Mischung ausfindig zu machen, die dann geschmacklich
dem zuckerhaltigen Energy Drink nahekommt. Als Ergebnis dazu findet man heraus, dass die
Mischungen mit Zitronensaft sich wohl am ehesten dafiir eignen wiirden. Die Konzentrationen
davon bleiben aber noch offen, da die Versuchsanordnungen fir die Probanden zu

anspruchsvoll waren.



Inhalt

Proteine: €iNe EINFUNIUNG ....oeeiieeee e e eara e e e e s aaaee s 1
VErSChiEAENE PrOTEINE ... .eiieiie ettt et e e st e e s be e e sabeesbteesaseesneeesareens 1
AUTDAU EINES PrOTEINS ....eeiiiiiiiieiee ettt ettt et ettt et e beesseesaeeeneeennees 2
Funktion und FOrm @iNes ProteiNS .....c..eeiiiiiiriiieiiesiierie ettt sttt s s e 3
Proteine im AUSNahMEZUSIAND ......cc.coiiiiiiiiieiee ettt st s e 5

EINFURIUNE ZUM ZUCKET ettt ettt e e e saae e e s s ata e e e e s anaeee s 5
LCToIY W[ aTe Lo YT [Tel a =T o] =T S 7
SUSSSEOTTE ettt ettt et e st e st e sh e e s bt e st e e s bt e e hbe e s beeenabeesabee e baeesbeeenn 9

IVHIFRCUTIN . e ettt e ettt e et e e s bt e e e bt e e e bt e e e bt e e eabteesabeeeenbeeeeabeesnnes 12
HEIKUNTL <.ttt sttt e b e bt e s b e e s bt e sat e et e et e e nbeesaeesane e 12
FUNKEION dES MITACUIINS ...ttt ettt ettt et e s bt e e sbe e s bt e e sareesnbeesabeeenns 14

Das MOIEKUI IMIIFACUIIN.....eiiiiieie ettt ettt e st e e st e ssbee e sabeesnbeesabeeeans 14
Die Zunge mit ihren GeschmMackSNEIVEN ...........uii i e 15
PHW B e e 16
MOIEKUIGIE EDBNE ...ttt sttt b e s bt e bt e st e et e et e e sbeesbeesanenas 17

Diskussion der zuklinftigen Anwendbarkeit von Miraculin in der Lebensmittelindustrie....... 18
MasseENANDAU VON IMIFACUTIN .....iieiieeee ettt sttt e et e b e saeesaneeas 19
Erhéhter Konsum von sauren Produkten und Miraculin ........coccoeoiecieiiineeneeneeneeeeeeseeseeseee 21

E-Mail-Verlauf mit Professor Somu von der «Yokohama National University» .........ccc......... 23
ZUSAMMENTASSUNE....c.itiieieiiee ettt e et e e e et e e e eette e e e e beeeeeeabeeeeeasbaeeeeaabeseesasbteaeeassaseeensseeesennsaeeeannrenas 23
QUINTESSENZ ...ttt s b e s a e e sab e e bbb e e s be e sabee s 23

Erster PraktiSCREI TEST .uvviiiiiiiii et e e e e e e e e e e e e s e aarreeeeeeeeeeennrreeeees 23
F T ==Y Y=t - =SSR 23
RV Lo T4 == a =T o RSP URP 24
L V7o To 14 a =Ty =Y o PSPPSRt 26
DUFCRTUNIUNG oottt e ettt e e e ettt e e e e bt e e e e ebbeeeeebsaeaeebaseaessseeeeesseeaeassneanannes 26
o A PSP PP PR OPPRRRON 26

ZWeIter PraktiSChEr TEST.... .. e et e e e e e e e e enraereeeaaaeeas 27
F T ==Y Y=t - = U SURRN 27
RV oY =<1 o V=T o TSRS 28
L V7o To 1 a YTy Y o PSPPIt 28
B TUT ol o1 U] o U] oV -SSR PRPROt 29

SCHIUSSTOIZEIUNGEN cooiiiiiiitieeeee ettt e e e e e e e e e eesesbaraereeeeessesnasbaareneseeenns 30



QUEITENANEZADE ... e e e e e st e e s st e e e e br e e e e snaaaeeeeeaaaeeeeann 35
271 o T TUT=Y 1= o PR 37
REAlIChKEITSEIKIGIUNG . eeiiiiiei e e e e e e e e s e e e e e naees 39
LY ] o - 1 o - 5SS 40



Proteine: eine Einfihrung

Proteine, umgangssprachlich auch als Eiweisse bekannt, sind ein vitales Fundament fiir das
Leben, wie wir es heute kennen. Ob in Form von Blutkérperchen im Blut, als Enzyme oder aber
auch als Katalysatoren, Proteine sind an fast jeder korperlichen Funktion beteiligt. Darum wird
im Folgenden der Begriff, die Funktion, der Aufbau, Ausnahmezustinde und die
verschiedenen Arten von Proteinen erklart.

Das Wort Proteine stammt von dem griechischen Wort «proteios», welches als primar
Ubersetzt wird. Proteine nehmen daher eine primare Rolle in unserem Kérper ein. Die Wahl
dieser Bezeichnung wird ausserdem durch den Fakt untermauert, dass Proteine mehr als 50%
des Trockengewichts einer Zelle ausmachen. Ein Mensch hat unzahlig viel verschiedene
Proteine, welche sehr komplexe und hochentwickelte Substanzen sind. Die Funktion eines
Proteins wird durch seine raumliche Form determiniert. Die Gesamtheit aller Proteine in
einem gewissen Bereich (z.B. Zelle, Lebewesen, etc.) wird zusammenfassend Proteom
genannt. Grundsatzlich lassen sich die Proteine in 8 Gruppen unterteilen (Campbell et al.,
2018).

Verschiedene Proteine

Enzymatische Proteine beschleunigen selektiv gewisse chemische Reaktionen.

Beispiele dafiir waren Verdauungs-Enzyme, welche die Hydrolyse von Nahrung katalysieren.

Defensive Proteine sind Antiviren und ein Teil des Immunsystems. Sie kénnen sich an fremde
Viren binden, was die Bekampfung der Fremdkorper erheblich erleichtert.

Ein Beispiel hierzu ware das Protein APOBEC3H, welches vom Menschen produziert wurde,
um den Vorganger des HIV abzufangen.(Universitdt Diisseldorf: Anti-Virus Protein in Menschen

Schiitzte Vor Zoonotischer Ubertragung Des HIV-1 Vorlédufer Virus, n.d.)

Lagerungsproteine sind fir die Erhaltung und Lagerung von Aminosduren zustandig.
Zum Beispiel gibt es das Protein der Milch, das sogenannte «Casein», welches sich bei den

Siugetieren als hilfreich fir die Ubertragung von Aminosiuren bewihrt hat.

Transportproteine sind, wie es der Name schon sagt, Proteine, welche im Korper zustdandig

sind, Stoffe zu transportieren.



Hamoglobin ist ein sehr prominentes Beispiel eines Transport Proteins, denn es transportiert

den Sauerstoff zu den Muskeln.

Hormonale Proteine sind fiir die Koordination der Kérperaktivitaten verantwortlich.

Ein sehr bekanntes Beispiel hier ware Anabolika. Das seit Mitte der 1970’er Jahre verbotene
Protein sorgt fir einen intensiveren Muskelaufbau und wird oft als Doping-Mittel in den
Schnellkraftsportarten wie zum Beispiel Leichtathletik oder auch Gewichtheben

konsumiert.(Doping Im Radsport — Wikipedia, n.d.)

Motorproteine sind zustandig fir den Transport von Stoffen unter ATP Verbrauch. ATP
(Adenosintriphosphat) ist ein wichtiger Energietransporter und wenn es verbraucht wird, gibt
es Energie frei, welche die Motorproteine benutzen kénnen.

Ein Beispiel fir Motorproteine ware Kinesen, das auf den Mikro-Tubuli, einer zelluldren
Struktur, vom Zellkern zur Zellmembran hin und zuriick pendelt, wobei es Stoffe, welche in
Vesikeln verpackt sind, transportiert. Unter Vesikeln muss man sich ballonartige Pakete

vorstellen, in denen Stoffe in der Zelle transportiert werden.

Strukturproteine dienen zur Stabilisierung der Kérperstrukturen
Collagen ist das Protein, welches 40% aller Proteine eines Menschen ausmacht. Man findet es
in Geweben wie der Haut, der Lunge, der Blutgefidlle, der Knorpel, der Knochen, der Sehnen

und der Bander. Es fordert ihre Elastizitat, ReiRfestigkeit und Druckresistenz.

Rezeptorproteine arbeiten nach dem Schliissel-Schloss Prinzip.

Der Insulinrezeptor hat eine Andockstelle fiir das Protein Insulin. Wenn ein Insulin Molekiil
andockt, verandert es seine Form und gibt dadurch Signale frei, die die Homd&ostase
wiederherstellen sollte. Homdostase ist ein Uberbegriff fiir die Erhaltung gewisser Standarte
innerhalb des Korpers wie zum Beispiel Temperatur. Auf diese Untergruppe der Proteine

werde ich spater noch zurlickkommen, da Miraculin dazu gehort.

Aufbau eines Proteins
Alle Proteine bestehen aus bis zu 20 verschiedenen Aminosauren. Diese Anzahl sieht zwar

nach wenig aus aber die Vielfalt der Proteine wird durch die verschiedenen



Kombinationsmoglichkeiten der Aminosdauren und der Lange der einzelnen Polypeptiden

hervorgerufen.

Zum Beispiel bei einem Polypeptid mit 8 Aminosduren gibt es insgesamt
208=2.56*10'potenzielle Aminosdurensequenzen, da es fur jede Aminosaure (Aminosaurel,

Aminosaure2, Aminosaure3 etc.) 20 verschiedene Aminosauren gibt, die in Frage kommen.

Aminosauren wiederrum bestehen grundsatzlich aus einer Amino H
Gruppe (NHy), einer Carboxyl-Gruppe (COOH) und einer C-H

Verbindung, welche die zwei Gruppen zusammenhalt. Das Einzige, H "

was eine Aminosdaure von einer anderen Aminosdure

unterscheidet, ist die Restgruppe R. Da das Molekiil, exklusiv der - R

Restgruppe R, neutral geladen ist, bestimmt die Restgruppe, ob die

Aminosaure polar oder unpolar resp. elektrisch geladen ist. Abbildung 1: Grundaufbau einer

Aminosaure

Funktion und Form eines Proteins

Die Funktion eines Proteins hangt in den meisten Fallen von der Fahigkeit ab, andere
Molekile zu erkennen und mit ihnen Bindungen einzugehen. Daher ist die 3-dimensionale
Form eines Proteins eng zusammenhangend mit dessen Funktion. Diesen Umstand sieht
man unter anderem auch an dem bereits erwahnten Beispiel der Antikorper, die je nach
Form an einen bestimmten Virus andocken. Grundsatzlich unterscheidet man auch zwischen
globus-ahnlichen und faser-ahnlichen Proteinen. Diese Formen werden durch die
sogenannte Proteinfaltung festgelegt. Dieser Prozess findet in der Zelle statt, der kleinsten
Form von Leben. Ein 70 Kilogramm schwerer Menschen besteht aus schatzungsweise 30

Billionen (30'000'000'000'000) Zellen. (Mediendatenbank Biologie, Pflanzenzelle, n.d.)
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Abbildung 2: Verschiedene Strukturebenen eines
Proteins

Die Faltung eines Proteins verlduft spontan im Cytoplasma der Zelle ab. Die Form eines
Proteins wird schlussendlich durch die Aminosdauresequenz bestimmt, welche auch als
Primarstruktur bezeichnet wird. In der Abbildung (5) Sind die Aminosauren als Buchstaben
dargestellt. Die Primarstrukur hat noch keine raumliche Ausdehnung. Die meisten Polypeptide
haben Abschnitte, die sich repetieren. Diese sich wiederholenden Abschnitte bilden die
Sekundarstruktur, die durch Wasserstoffbindungen stabilisiert wird. Da sich gewisse
Abschnitte wiederholen, bilden sich 2 Typen der Sekundarstrukur. Die Alpha-Helix, (in der
Abbildung (5) die obere Form der Sekundarstruktur) und das Beta-Faltblatt (in der Abbildung
(5) die untere Form der Sekundarstruktur). Das Aneinanderhdngen von Alpha-Helices, Beta-
Faltblatter und Zwischensequenzen ergibt dann die Tertidrstruktur. Die Tertiarstruktur
besteht somit aus mehreren Alpha-Helices und Beta-Faltblattern, jedoch nur aus einem
Polypeptidstrang. Die letzte Faltung des Proteins wird durch das Andocken von mehreren
Polypeptiden, die natlirlich auch selbst eine Tertiarstruktur-, Sekundar- und Primarstruktur
besitzen, hervorgerufen. Dieser Theorieteil mochte ich am Beispiel von Hamoglobin
veranschaulichen.

Die Funktion des Hamoglobins spielt eine wichtige Rolle Hamoglobin

beim Transportieren von Sauerstoff, da es den Sauerstoff
binden kann. Damit ist es ein Transport-Protein. Das
Hamoglobin Protein besteht aus 4 Polypeptiden, (In
Abbildung (6) mit den Farben dargestellt) die selbst eine

komplizierte Tertidrstruktur aufweisen. Die einzelnen

Polypeptiden bestehen hauptsichlich aus Alpha-Helices. @-Globin ™ ¢ a-Globin &

Zudem ist auch eine nicht-polypeptid Gruppe Namens Ham an | Abbildung 3: Tertidrstruktur von

. o Hamoglobin
den Polypeptiden angebunden. Das Protein fallt in die Gruppe der
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globus-ahnlichen Proteine. Die Rekonstruierung der Tertidrstruktur von gewissen Proteinen
ist bis heute ein Teil der Forschung, da die Simulierung

einer Proteinfaltung von etlichen Variablen abhangt.

Proteine im Ausnahmezustand

Bisher haben wir von dem Normalzustand eines Proteins gesprochen. Dies ist aber nicht
immer der Fall. Proteine sind abhangig vom pH-Wert, Temperatur und der Salz-Konzentration,
weiteren Umweltfaktoren und sie kommen sogar nur unter gewissen Umweltbedingungen
vor. Anderungen dieser Umweltfaktoren kénnen positive als auch negative Folgen haben. Zum
Beispiel kann das Hamoglobin bei erhdhter Temperatur effizienter Sauerstoff binden und
diesen dann auch im Muskelgewebe einfacher abgeben. Eine zu hohe Temperatur kann dann
aber wiederum zu einer Denaturierung des Proteoms fiihren. Dabei werden die schwachen
zwischenmolekularen Krafte der Aminosauren aufgelost und das Protein verliert seine
urspriingliche Form. Durch die denaturierte Form hat das Protein keine Funktion mehr und ist

damit biologisch inaktiv.(Campbell et al., 2018)

Einflhrung zum Zucker

Zucker findet man einfach Uberall in Lebensmitteln. Ob im Joghurt, im Dessert oder auch in
Lebensmitteln, in welchen man ihn nie vermuten wiirde; die westliche Gesellschaft ist
tagtaglich mit zuckerhaltigen Produkten in Kontakt. Laut der «World Health Organization»
(WHO) sollte der Mensch durchschnittlich maximal 50 Gramm kiinstlich zugesetzten Zucker
pro Tag konsumieren. In 50cl Cola Flaschen gemessen ist das knapp 1 Flasche pro Tag, denn
eine Flasche enthilt ca. 54 Gramm Zucker(Coca-Cola & Zucker, n.d.). Ubersetzt sind das 13.5
Zuckerwiirfel a je 4 Gramm pro Wiirfel. Das Problem dabei aber ist, dass der durchschnittliche
Schweizer Biirger am Tag 110 Gramm Zucker konsumiert, was mehr als das Doppelte von der
empfohlenen Menge ist. Dieser Wert ist relativ schnell erreicht. Essen wir zum Beispiel ein
Emmi Jogurt pur Himbeer (21.5 Gramm auf 150 Gramm)(Wie Viel Wiirfelzucker Und Kalorien
Hat Ein Fruchtjoghurt? - Blick, n.d.) zum Friihstiick, eine Flasche Cola (54 Gramm auf 50cl) mit
einer Tiefkthlpizza (14 Gramm auf 300-455 Gramm)(Tiefkiihlpizza: Reichlich Kalorien |
Verbraucherzentrale NRW, n.d.) zum Mittagessen und eine ordentliche Lasagne Bolognese
(9.3 Gramm auf 300 Gramm)(Zuckergehalt Einer Lasage - Google Search, n.d.) zum

Abendessen, kommen wir schon auf betrachtliche 98.8 Gramm Zucker und das obwohl man

5



den Zucker kaum sieht. Der Zucker lasst sich im Joghurt und in der Cola erahnen, aber Viele

wissen nicht, dass selbst eine Tiefkiihlpizza Zucker enthalt.

(@) sinAzuCQr.org

Jahresverbrauch pro Kopf in kg

1852 1870 1880 1890 1900 1910 1913 1951 2005

Jahr

2018

Abbildung 5: Zuckerkonsum pro Jahr und Kopf in Deutschland

Abbildung 4: Bildliche Darstellung des
Zuckergehaltes einer 50cl Cola Flasche

Der hohe Zuckerkonsum schockiert. Falls es in Zukunft keine Anderungen zur stark
ansteigenden Konsumtendenz gibt, die man in Abbildung (5) sieht, wird sich die allgemeine
Gesundheit von uns weiter verschlechtern. Darum gibt es auch schon Gesetzte, die den
Zuckeranteil von gewissen Lebensmitteln regulieren. Diese kommen dem Konsumenten
zugute, da er kein Geflhl fir den Zuckeranteil in Lebensmitteln hat. Es stellt sich die Frage,
wieso der Zuckerkonsum der westlichen Gesellschaft so hoch ist. Die Antwort ist komplex und
ist immer noch eine Frage, die in der Forschung haufig aufgeworfen wird. Daher werden jetzt
die Grundursachen vereinfacht dargestellt, die den hohen Zuckerkonsum begriinden. Die
Grundlage liegt weit zurlick in der urspriinglichen Natur des Menschen. Da unsere Vorfahren
kein Verfall-Datum bei Lebensmitteln kannten und man damals auch relativ wenig Kenntnisse
Uber giftige und ungiftige Pflanzen hatte, war der Geschmackssinn fiir das Uberleben sehr
wichtig. Bevor man etwas hinunterschluckte, nahm man das Essen zuerst durch den
Geschmacksinn wahr. Da reife Friichte fur uns tendenziell eher siiss schmecken und unreife
bzw. giftige Pflanzen eher sauer, haben sich Menschen, die den Geschmack siiss mit etwas
Positivem verbinden, evolutiv gegeniiber den anderen durchgesetzt. Und genau diesen Fakt
nutzt die heutige Nahrungsindustrie aus, denn ob wir Zucker unbewusst in Form einer
Tiefklihlpizza oder bewusst in Form eines Desserts konsumieren, schlussendlich empfinden

wir zu zuckerhaltigen Produkten unbewusst oder bewusst eine Zuneigung und kaufen uns das




jeweilige Produkt immer wieder, was das Ziel der Verkaufsindustrie erfillt. Des Weiteren sind
die Firmen bis heute nicht dazu verpflichtet, die Menge an kiinstlich zugesetzten Zucker im
Produkt klar zu deklarieren. Sie mussen lediglich eine Liste mit allen Zutaten angeben, nicht
aber deren Menge. Dazu kommt, dass auch der freiwillige Zusatz unter Kohlenhydraten
«davon Zucker» nicht die effektive Menge an zugesetztem Zucker angibt, sondern nur die
totale Zuckermenge, welche auch die natirliche Zuckermenge beinhaltet. Dadurch ist es fur
den Konsument fast unmaoglich herauszufinden, wie viel klinstlicher Zucker in einem Produkt

steckt.

Ein weiterer Grund fir den Gbermassigen Konsum liegt darin, dass wenn wir zuckerhaltige
Nahrung zu uns nehmen, unser Kérper Dopamin freisetzt, das an den Dopamin Rezeptoren im
Gehirn andockt. Diese Rezeptoren werden jedoch immer unempfindlicher je mehr und je
langer Dopamin an sie andockt. Dies hat zur Folge, dass man fiir dasselbe Belohnungsgefiihl
immer mehr Zucker konsumieren muss, um das unempfindlich Werden der Rezeptoren zu
kompensieren. Dieser Effekt endet dann in einer positiven Rickkoppelung, auch
Abwartsspirale oder Teufelskreis genannt, wobei der Konsument, ohne es wirklich

wahrzunehmen, immer mehr Zucker konsumiert.

Gesundheitliche Folgen
Vor allem die heutige westliche Gesellschaft leidet an den daraus folgenden Effekten, und die
Tendenz ist sogar noch steigend. Hier scheint genau das Gegenteil des Welthungers

stattzufinden, wie die Abbildung 6 zeigt.



Ubergewicht und Adipositas

Bevdlkerung ab 15 Jahren in Privathaushalten

Manner Frauen

60%

50%

40%

30% sse 377 381 393 387

20% 1S 212 219 209 226 228

10% 17.2

comEEEE o e e

1992 1997 2002 2007 2012 2017 1992 1997 2002 2007 2012 2017
Ubergewicht P zdipositas

Quelle: BFS — Schweizerische Gesundheitshefragung (SGB) ©BFS 2018

Abbildung 6: Ubergewicht und Adipositas der (i. 15 Bevélkerung in der Schweiz
(1992-2017)

Die Ursache der ansteigenden Tendenz liegt in der Entwicklung der Bevélkerung. Friher

hatten die Leute noch vermehrt korperliche Arbeit verrichtet, welche im Wandel der Zeit
durch Maschinen vereinfacht oder aber auch ersetzt wurden. Die Leute arbeiten vermehrt im
tertidren Sektor, auch Dienstleistungssektor genannt, welche zum gréssten Teil mit Blirojobs
oder generell Jobs, die man im Sitzen auslibt, zusammenhangen. Wie man aus obiger Grafik
(6) entnehmen kann sind im Jahre 2017 genau 41% der Schweizer Bevolkerung libergewichtig
oder leiden an Adipositas. Die Grenze zwischen Ubergewichtigkeit und Adipositas wird durch
die WHO definiert. Weitere Beschwerden einer Gibergewichtigen Person sind Atemnot, starkes
Schwitzen, Erhdhung der Ol- und Talgproduktion, welche das Hautbild verschlechtern und zu
Akne fihren. Nicht zu vergessen ist aber auch die seelische Belastung einer fettleibigen
Person, da die heutige Gesellschaft eine Abneigung gegen sie hat und sie sich dadurch eher
aus der Gesellschaft zurilickziehen. Eine weiter durch {ibermassigen Zuckerkonsum
verursachte und weit verbreitete Krankheit ist Diabetes mellitus, auch Diabetes Typ 2
genannt, welche im Gegensatz zum Diabetes Typ 1 Uberwiegend mit dem Lebensstil einer
Person zusammenhangt und nicht von deren genetischen Veranlagung. Dabei funktioniert der
Insulin-Stoffwechsel nicht mehr richtig und die Diabetiker miissen sich kinstlich Insulin
zuflhren. In der Schweiz belaufen sich die Kosten von Behandlungen in Verbindung mit
Zuckerkrankheiten auf Millionen und auch hier ist die Tendenz steigend. Es gibt noch etliche
weitere Krankheiten, die durch Zucker verursacht werden, aber ich beschranke mich in meiner

Arbeit auf die vorangehenden. Bei all diesen Nachteilen von Zucker kdnnte man sich fragen,
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ob es auch Alternativen zu ihm gibt. (Warum Zu Viel Zucker Ungesund Ist: Die 7 Wichtigsten
Griinde | FOCUS.De, n.d.)

Siuissstoffe

Eine oft praktizierte Alternative ist kalorienarme oder kalorienlose Sussstoffe, d.h. Stoffe die
der Mensch nur schlecht oder gar nicht verstoffwechseln kann. Im Jahr 2017 wurden 12
Millionen Tonnen Sissstoffe produziert, welche sich hauptsachlich in Sissgetranken,
Fruchtjoghurts, Eiweissshakes, Speiseeis, Konfitliren, Bonbons, Obstkonserven, Fischsalaten
und Mayonnaisen wiederfinden. Viele Studien zeigen, dass Sissstoffe gesundheitliche
Nebenwirkungen haben. Sie werden jedoch trotzdem von den Behoérden zugelassen. Der
Grund ist, dass die Siissstoffindustrien eigene aufwandige Studien betreiben, mit denen sie
sich auf dem Markt halten kdnnen. Laut den unabhangigen Studien machen Siissstoffe dick
und mide, da durch die Aufnahme von Sissstoffen mehr Insulin produziert wird und dadurch
der Blutzuckerspiegel schnell absinkt, was zu einem grésseren Appetit und Mudigkeit fihrt.
Des Weiteren sind Nebenwirkungen wie Unruhe, Stimmungsschwankungen, eine erhdhte
Vergesslichkeit und eine Schwachung des Immunsystems zu beobachten, da Sissstoffe einen
negativen Einfluss auf die Darmflora haben(Achtung Siifsstoff-Falle | Dr. Feil, n.d.). In der
Abbildung (7) sind die bekanntesten Sissstoffe aufgelistet und deren spezifischen
Nebenwirkungen. Der Korper verbindet automatisch die Geschmacksrichtung «siss» mit
kalorienreich. Die Verbindung von sliss und kalorienreich hat auch durchaus seinen Grund, da
sich dieses Verhaltnis evolutiv durchgesetzt hat. Jedoch wird diese Verbindung durch die
Einfihrung von kiinstlichen Siissstoffen aufgeldst, denn «sliss» bedeutet heutzutage nicht
immer kalorienreich. Das ist eigentlich eine positive Entwicklung, aber unser Kérper konnte
dadurch verwirrt werden und die Einschatzung von diesem Verhaltnis verlieren. Zum Beispiel
weiss der Korper, dass wenn er eine Banane zu sich nimmt, er dann eine bestimmte Anzahl
Kalorien zugefligt bekommt. Aber wenn er gemerkt hat, dass sliss nicht mehr immer mit
kalorienreich Gbereinstimmt, kdnnte es sein, dass der Kérper den Kaloriengehalt einer Banane
dadurch unterschatzt, was dazu fihrt, dass der Kérper noch mehr essen will, obwohl er
eigentlich schon genug Kalorien zugefihrt bekommen hat. Eine Studie dazu hat
herausgefunden, dass Ratten, die Joghurt mit kiinstlichen Sissstoffen konsumieren, mehr
Gewicht zulegen als Ratten, die Joghurt mit Zucker konsumieren. Die Einflihrung von
Sussstoffen habe ich grafisch dargestellt, indem ich zuerst die «Ausgangslage» visualisiere, bei

der es noch keine kiinstlichen Siissstoffe gab. Und in der zweiten Grafik sieht man dann die
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Veranderungen fiir den Korper, die der Konsum von Sissstoffen hat.((9) The Science of

Sweetness - YouTube, n.d.)

Einfuhrung von Suissstoffen

Kalorienarme/-lose Sussstoffe

“ Menschliche Korper
Zuckerhaltige Stoffe

Merkt nach einer gewissen Zeit, dass

das durchschnittliche(von Sissstoffen
und zuckerhaltigen Stoffen) siss nicht

Unterschitzt den echten mehr der entsprechenden

Kaloriengehalt von z.B. einer Kalorienmenge entspricht und

Banane und isst daher mehr als verandert sein Gefiihl fiir die

T Beziehung siiss-kalorienreich. So dass
der Kérper mit dem gleichen Produkt
(z.B. Banane) mit weniger Kalorien,

als zuvor rechnet

Adipositas/Ubergewicht

Ausgangslage

E_

Menschliche Kérper Evolutiv entstanden Gefihl fiir Kaloriengehalt des
Verzehrs

10



In der nachfolgenden Tabelle (7) sieht man mogliche Nebenwirkungen von Siissstoffen.

Siifistoff kritischer Stoff Nebenwirkungen

Aspartam | Unbalancierte Aminosiuren Uberstimulierung im Gehirmn, Zellgift mit krebserregendem Potenzial,
Phenylalanin u. Asparaginséure, Begiinstigung der Fetteinlagerung durch erhéhte Leptinausschiittung
Methanol

Sucralose  Chlorverbindung Immunschwiiche durch Veréinderung der Darmflora und Schidigung der

Darmschleimhaut, héheres krebserregendes Pozential durch vermehrte
Bildung sekundiirer Gallensiuren

Acesulfam | Methylenchlorid Steigerung des Hungergefiihls nach Kohlenhydraten, Dickmacher (GLP-1
K Erhohung), krebserregendes Potenzial
Cyclamat  Cyclohexylamin spermien- und hodenschéidigendes Potenzial, deshalb Tageshéchstmenge auf

Tmg/kg Korpergewicht beschrinkt

Saccharin Verdnderung der Darmflora, Dickmacher

Abbildung 7:Kiinstliche Siissstoffe und deren Nebenwirkungen

Table |: Comparison of thaumatin, monellin, mabinlin, pentadin, brazzein, curculin and miraculin.

Thaumatin Monellin Mabinlin Pentadin Brazzein Curculin Miraculin
Source Thaumatococcus Dioscoreophyllum  Capparis Pentadiplandra Pentadiplandra  Curculinge  Richadella
danielli Benth cumminsii Diels masakai Levl brazzeana brazzeana latifolia dulcifica
Baillon Baillon
Geographic West Africa West Africa China West Africa ‘West Africa Malaysia West Africa
distribution
Variants I, 1, a, b, c - I, ll=a, 1, Iva - - -
Sweetness factor 3000 3000 100 500 2000 550
(weight basis)
Molecular mass 222 10.7 12.4 1200 6.5 249 98.4
(active form, kDa)
Amino acids 207 45 (A chain) 33 (A chain) 4 54 114 191
50 (B chain) 72 (B chain)
Active form Monomer Dimer (A + B) Dimer (A + B) ? Manomer Dimer (A+ Tetramer
A) (A+A+A+A)

Source: Adapted from Kurihara (1994). 2At least five different forms of thaumatin (Lee et al,, 1988) and four different forms of mabinlin (Mirasawa
et al., 1994) have been identified. ®A chromatographic fraction containing a 12-kDa protein was sweet. This same fraction, when subjected to
electrophoresis under non-reducing conditions showed bands in the region between 22 and 41 kDa, suggesting the presence of subunits.

Abbildung 8: Werte der 7 verschiedenen siiss und geschmacksmodifizierenden Proteine

Eine weitere mogliche und in meiner Maturaarbeit zentrale Alternative zu den
kalorienarmen/kalorienlosen Sissstoffen sind siisse und geschmacksmodifizierende
Proteine, wobei deren Vor- und Nachteile, Nebenwirkungen etc. immer noch Bestandteil der
heutigen Forschung sind. Nach heutigem Kenntnisstand sind 7 solche Proteinsorten bekannt,
welche in der Abbildung (8) aufgelistet sind. Dabei machten mich vor allem die
Eigenschaften von Miraculin neugierig. Unter der Rubrik «sweetness factor» sieht man

namlich, dass alle anderen Proteine schon an sich sliss sind, aber Miraculin eben nicht. Des
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Weiteren zeigen manche Studien, auf die ich spater auch noch eingehen werde, was fiir ein
Potenzial Miraculin als Zuckerersatz in der Lebensmittelindustrie in der Zukunft haben

kann.(Kant, 2005)

Miraculin

Herkunft

Wie bereits erwdhnt, ist Miraculin ein geschmacksmodifizierendes Glykoprotein, dass beim
Konsumieren von saurer Nahrung die Sissrezeptoren der Zunge stimuliert. Dieses Protein
fand man zum ersten Mal in der «Miracle» Pflanze (lat. Richadella dulcifica) (Abbildung 10),
einer urspringlich in den tropischen Regionen Westafrikas (Abbildung 9) heimischen Pflanze.
In ihrer Heimat existieren mehrere andere einheimische Namen fiir die Pflanze, wie agbayun,

taami, asaa, und ledidi.

Abbildung 9: Urspriingliche Regionen, in den «Miracle
Plant» wachsen

Abbildung 10: “Miracle Plant” Abbildung 11: “Miracle Berries”
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Der englische Name hat die Pflanze und deren Friichte
von dem  Effekt des Miraculins auf die
Geschmackswahrnehmung. Dadurch findet man auch die
Begriffe «Sweet Berry» /«Miraculous Berry» zu Deutsch
Suisse-/Wunderbeere (Abbildung 3). Der Begriff slisse Beere ist aber
irreleitend, da, wie bereits erwahnt, das Protein nicht siiss ist und

die Frucht als Ganzes nur ganz wenig susslich schmeckt.

Abbildung 12: “Miracle Fruit
and Tablet”

Ausserdem teilt die Frucht den Namen «Miracle Fruit» mit zwei weiteren verschieden

Friichten von Pflanzen Namens «Gymnema sylvestre» und «Thaumatococcus daniellii». Die

erste Pflanze ist eine Rebe, die man unter anderem in Asien, China, Australien und auch Afrika

findet. Anders als bei der «Richadella dulcifica» befindet sich der geschmacksmodifizierende

Stoff dort nicht in der Frucht, sondern in den Blattern der Pflanze. Diese beinhalten namlich

eine Saure, die die Sussrezeptoren der Zunge behindern und so den siissen Geschmack von

der Nahrung unterdriicken. Die «Thaumatococcus daniellii» produziert ein Protein, welches

schon weiter oben in der GrafiK (8) erschien, ndmlich Thaumatin.

Doch nun zurtick zu der Pflanze «Richadella dulcifica» und deren
Frucht. In Westafrika ist es schon seit langem Brauch, dass man
vor dem Verzehr von saurem oder abgestandenem Maisbrot auf
dem Fruchtfleisch der Frucht kaut und dadurch den erwiinschten
susslichen Geschmack beim Verzehr des Brotes erreicht. Die
Pflanze gedeiht am besten bei 20 bis 35 °C , einem sauren
Untergrund mit einem pH-Wert in dem Bereich von 4.5-5.8 und
einem humiden aber nicht nassen Boden wo sie 2-4 Meter hoch
wird. Es ist eine immergrine Pflanze mit langlichen dunkelgriinen

Blattern, aber es sind auch Varianten mit groReren Blattern oder

Abbildung 13: «Miracle Berry and
Seed»

auch beharrten Blattern bekannt. Die kleine ca. 0.5 cm breite Blite der «Miracle Plant» bildet
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sich schubartig liber Monate hinweg. Die Frucht ist eine kleine hellrote, Ellipsoid-formige
Beere die ungefdhr 2 bis 3 cm lang ist und einen einzigen Samen enthalt. (Synsepalum

Dulcificum {Sapotaceae} Miracle Fruit, n.d.)

Funktion des Miraculins

Miraculin wurde 1968 zum ersten Mal extrahiert. Die Forschungen wurden damals
hauptsachlich in Frankreich, Japan und den Niederlanden durchgefiihrt. Diese Forscher
fanden heraus, dass sich Miraculin an den Sissrezeptor (hT1R2-hT1R3) bindet. Die meisten
anderen Molekiile, die sich an diesen Rezeptor binden, fihren direkt zu einer sissen
Geschmackswahrnehmung. Im Kontrast dazu verandert Miraculin seine Form nur, wenn es
sich in einer sauren Umgebung befindet. Beim Verdandern seiner Form stimuliert Miraculin
dann den Sissrezeptor und man empfindet die Nahrung als slss. Fur die Wirkung von
Miraculin ist auch noch das Protein T1R2 essenziell. Diese stellte man anhand von
Experimenten mit Mausen fest. Die Wissenschaftler fanden auch heraus, dass Miraculin mit
anderen Molekiilen wie Sacharose kompetitiv um diese Suissrezeptoren bindet. «Kompetitiv»
heisst hier, dass ein Slissrezeptor sich zur selben Zeit nur mit entweder einem Siissstoff oder
mit Miraculin binden kann und die Stoffe daher um den Platz «kkampfen».

Wenn sich dann aber ein Miraculin gebunden hat, ist eine Bindung fiir andere Slissstoffe
unmoglich. «Unmoglich» muss man hier im Kontext relativ verstehen, da sich Miraculin nur
fiir ca. 30 bis 60 Minuten an den Siissrezeptor bindet (Misaka, 2013) . Nachher kénnte sich der
Sussrezeptor wieder neu mit anderen Proteinen oder Sissstoffen verbinden. Um die Funktion

von Miraculin verstehen zu kdnnen, muss man zuerst die einzelnen Teile ndher beleuchten.

Das Molektl Miraculin

Um nun auf die Theorie von «Proteine: eine Einfihrung» (.~ /¥
‘,/_ ) e
zurlickzuverweisen wird nun die genauere Struktur von Miraculin 4 .V‘ > 3
/ Q%
.,4{&(\ N

abgehandelt. Mirculin ist ein Glykoprotein, wobei «glyko» aus

i,
dem Griechischen als «sliss, Zucker Ubersetzte wird. Es ist zudem ‘7'\\ Py ‘9

RSP

ein Rezeptorprotein, da es sich an den Sissrezeptor (hT1R2-
hT1R3) bindet. Wie man der Abbildung (8) entnehmen kann

besteht Miraculin aus 191 Aminosaduren. Da es nur 20

/
By

verschiedene Aminosauren muss es daher etliche Aminosauren
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geben, die ofters vorkommen. Miraculin besteht aus 18 verschiedenen Aminosaduren, wobei
die Haufigste davon 21-mal auftaucht.(Theerasilps et al., 1989) In Abbildung (14) sieht man
auch die 2 verschieden Tertiarstrukturen, namlich die Alpha-Helices ( violett) und die Betta-
Faltblatter (gelb). Zudem besitzt Miraculin keine Tertiarstruktur, da das Molekil aus einem

einzigen Polypeptidstrang besteht.

Die Zunge mit ihren Geschmacksnerven

Der verbreitete Irrtum, dass verschiedene Geschmacksrezeptoren nur auf o Y
einem gewissenTeil der Zunge gefunden werden kénnen, ist heutzutage 4

noch oft Teil des Unterrichts, obwohl dies schon oft widerlegt wurde. Die

Abbildung (1) zeigt die vermeintliche Aufteilung dieses Irrtums. < N
Dabei liegt es nicht an den Resultaten, die der deutsche Wissenschaftler | ‘
David P Hanig in seiner Arbeit ,,Zur Psychophysik des Geschmackssinnes» /

prasentiert hat, sondern vielmehr an der Interpretation von diesen

Resultaten. Denn die Resultate besagten nur, dass gewisse Bereiche der

Zunge sensibler sind flr gewisse Geschmacksrichtungen. Das sich daraus

interpretieren lasst, dass man gewisse Geschmackrezeptoren nur auf

Abbildung 15: Aufbau der Zunge

gewissen Bereichen findet, ist schlichtweg falsch. Auch Fakten aus der

Medizin untermauern diese Theorie, da auch nach der Entfernung eines Nervs namens
«chorda tympani» der Patient immer noch alle Geschméacker wahrnehmen konnte. Also um
es zusammenzufassen, hat die Zunge Bereiche, die gewisse

Geschmacksrichtungen besser wahrnehmen kénnen und aufgrund deren

Lage kann man auch sagen, dass die Zunge generell Geschmacksrichtungen besser am Rand
wahrnimmt (The Taste Map of the Tongue You Learned in School Is All Wrong | Science |
Smithsonian Magazine, n.d.). Die verschiedenen geschmacksempfindlichen

Regionen sind in Abbildung (14) zu sehen, wobei die braune Region bitter-,

die gelbe Region sauer-, die griine Region umami-, die blaue Region salz- und die rote Region
sissempfindlich ist. Die umami Region war urspriinglich noch nicht eingezeichnet, da diese
Geschmacksrichtung vor nicht allzu langer Zeit entdeckt wurde. Es gibt auch noch einen
umami Geschmack, der seine empfindlichste Region Im Genaueren betrachtet sieht man

Vertiefungen auf der Zungenoberflache, sogenannte Papillae (6) (Campbell et al., 2018).
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Abbildung 16: Die Zunge im
Querschnitt Abbildung 17: Geschmacksknospe mit
ihren 5 unterschiedlichen
Geschmacksnerven

Flir meinen Zweck interessieren aber primar die Siissrezeptoren auf der Zunge. Die befinden
sich, wie vorhin schon erwahnt, Uberall auf der Zunge, nur findet man an der Spitze (roter
Bereich) der Zunge mehr davon, was zu einer erhohten Empfindlichkeit in dieser Region flihrt.
Falls ein Stoff in diese Papillae (1) fallt, kann er sich dort an eine Geschmacksknospe (2) binden,
wobei er sich jeweils nur an einen bestimmten Geschmacknerv (3) binden kann. Es gibt 5
Geschmacksrichtungen und daher auch 5 verschiedene Geschmacksnerven (4), an deren
Rezeptoren (3) sich ein Molekil binden kann. Das heisst falls das Molekiil ein Siissstoff oder
ein Zucker ist, binden sich diese Molekile an Rezeptoren, deren Geschmacksnerv im Gehirn
den Eindruck «siss» verbreitet. Diese Information wird mit Hilfe des Nervensystems und
sogenannten Aktionspotenzialen, welche grob gesagt elektrische Signale sind, ins Gehirn

geleitet(Campbell et al., 2018).

pH-Wert

Bis anhin habe ich mit dem Begriff «sauer» an die menschliche Erfahrung anknupft, da man
sicher schon einmal im Leben mit sauren Lebensmitteln zu tun hatte. Um nun aber die
Funktion von Miraculin naher definieren zu kénnen, bedarf es eines neuen Begriffs: Der pH-
Wert-. Er gibt an, wie sauer bzw. wie basisch etwas ist. Wenn man sich zum Beispiel tiber den
Boden unterhalt, spricht man auch von saurem/alkalischem Untergrund. Die Bezeichnungen
basisch und alkalisch beschreiben daher dasselbe Phanomen. Die pH-Werte kénnen von 1 bis

14 variieren, wobei 7 neutral ist und alle Werte kleiner als 7 (7>) als sauer und alle Werte liber
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7 (7<) als basisch definiert werden. Anhand dieser Zahlen kann man auch ablesen, wie viele
«Sdauremolekile sich in einer Losung befinden», da der pH-Wert als Formel wie folgend

definiert ist:(PH-Wert - DocCheck Flexikon, n.d.)

pH = — 10910(C[H30+])

Bemerkenswert ist hier, dass aufgrund der logarithmischen Natur des pH Wertes, der pH Wert
3 10 mal so viele ,Saureteilchen (H;0%)“ hat wie der pH Wert 4 (Ausgehend davon, dass man

das gleiche Volumen betrachtet).
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Abbildung 20: Antwort der

Abbildung 18: Molekulare Ebene
der Sissrezeptor-Miraculin

Abbildung 19: Interaktionen von
Miraculi(MCL), Sussrezeptor(hT1R2-hT1R3)

Siissrezeptoren, and die Miraculin
gebunden ist, in Abhadngigkeit vom
pH-Wert.

und Sussstoffe (sweeteners)

Molekulare Ebene

Aus der Abbildung (18) kann man folgende Eigenschaften herauslesen:

1. Die erste Eigenschaft von Miraculin, dass Saures als siiss empfunden wird, habe ich schon
ofters erwahnt. Nachfolgend erklare ich dieses Phanomen. Man betrachte die beiden
Situationen bei A. Hier sieht man, dass sich das Miraculin-Teilchen nur dann aktiviert, wenn es
sich in einem sauren Milieu befindet. Bei der Aktivierung des Miraculins kann man sich das
vereinfacht so vorstellen: Aufgrund einer bis heute ratselhaften Beziehung in Abbildung (17)
verandert sich die Form des Miraculin-Teilchens in saurer Umgebung so, dass der Zuckerteil
des Molekiils an den (hT1R2-hT1R3) Siissrezeptor der Zunge andockt und ihn dabei aktiviert,
wobei das Empfinden «sliss» ausgelost wird. Wie siiss dann schlussendlich die Substanz
empfunden wird hangt direkt von der Antwort der Geschmacksnerven ab. Die Antwort der
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Geschmacksnerven wird in Abbildung (19) dargestellt, wobei in den Versuchen Miraculin
Molekiile an die Siissrezeptoren gebunden haben. Die Antwort wird immer grosser je kleiner
der pH-Wert d.h. je saurer das Millieu ist.

2. In Situation B sieht man, dass verschiedene herkdmmliche Stissstoffe wie Saccharose, dem
herkommlichen Haushaltszucker, Steva, Saccharin, Aspartam und Sucralose ebenfalls den SR

Rezeptor (hT1R2-hT1R3) aktivieren. (Misaka, 2013)

Falls man aber nun die gleiche Situation schafft, aber dieses Mal mit Miraculin, fihrt es zu
einer kleineren Aktivierung. Dies muss man aber Uber die ganze Zunge hinweg betrachtet
verstehen, da Miraculin und die vorhin genannten Sissstoffe kompetitiv an die
Sussrezeptoren binden. Wie vorhin schon erwahnt, muss man kompetitiv so verstehen, dass
nur ein Stoff, (Sussstoffe oder Miraculin), sich an den Rezeptor binden kann. Deshalb ist die
Aktivierung kleiner, da ja schon etliche Siissrezeptoren von Miraculin «besetzt» sind. Diese
besetzten Rezeptoren werden aber nicht aktiviert, da in dieser Situation das Miraculin sich
nicht in einem sauren, sondern in einem silissen Milieu befindet. Daher werden gewisse
Rezeptoren besetzt aber nicht aktiviert, was bedeutet, dass die restlichen Sissstoffe an
weniger Rezeptoren binden kénnen und es daher zu einer Minderung der sisslichen

Wahrnehmung kommt.

Diskussion der zukiunftigen Anwendbarkeit von Miraculin in der
Lebensmittelindustrie

Um nun auf die Frage zurick zu kommen, ob «Miraculin» sich als Zuckerersatz in der
Lebensmittelindustrie eignen und durchsetzen wiirde, gibt es zwei wesentliche Punkte, die zu
diskutieren sind. Der Erste handelt von der Moglichkeit, die Pflanze im grossen Masse
anzubauen und zu gewinnen. Der zweite Punkt geht von der Hypothese aus, dass Miraculin
sich als Zuckerersatz bewahrt hat und handelt von den Folgen vom erhéhten Konsum von
Miraculin und Gbermassig sauren Produkten.

Ob die Kombination von Sdure und Miraculin sich als potenzieller Zuckerersatz fir
Lebensmittel herausgestellt hat, habe ich versucht mit meinen Experimenten herauszufinden
und bin zum Schluss gekommen, dass manche Sdure-Miraculin Kombinationen durchaus

vorstellbar waren, manche, zum Beispiel Kombinationen mit Limettensaft, aber eher weniger.
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Massenanbau von Miraculin

Ob man aber nun Miraculin im grossen Stil anbauen und gewinnen kann, ist bis heute Teil der
Forschung. Mit der stetigen Zunahme der Erdbevélkerung ist es Fakt, dass kontinuierlich
immer mehr Menschen in den Wohlstand gelangen. Die Nachfrage nach Luxusgiitern wie z.B.
Zucker wird ansteigen. Daher ist man heutzutage stark daran interessiert die Effizienz, bzw.
die Ausbeute von diesen Glitern zu maximieren oder zumindest zu erhdhen. Sollte sich in der
Zukunft die Kombination von Miraculin mit Sauren als Sissungsmittel erfolgreicher
durchsetzen als der herkdmmliche Zucker oder andere Sissstoffe, wird man frither oder
spater auch darin interessiert sein, die Effizienz vom Miraculin-Anbau zu optimieren. Genau
mit diesem Gedanken hat das japanische Team bestehend aus den Forschern Kyoko Hiwasa-
Tanase, Tadayoshi Hirai, Kazuhisa Kato, Narendra Duhita und Hiroshi Ezura am 8. Dezember
2011 den Artikel «From miracle fruit to transgenic tomato: mass production of the taste-
modifying protein miraculin in transgenic plants» (Hiwasa-Tanase et al., 2012) veroffentlicht.
In dem Artikel handelt es sich unter anderem von friiheren Versuchen Miraculin in
transgenetischen Pflanzen zu rekonstruieren. Der Grund, warum man mit anderen Pflanzen
als der «Miracle Plant» (lat. Synsepalum dulcificum) experimentiert, liegt an ihrer Ineffizienz.
Aufgrund ihrer tropischen Herkunft stirbt die immergriine Pflanze ab, sobald die
Temperaturen die Schwelle von 7 °C unterschreiten. Dazu kommt, dass die Pflanze die ersten
3 bis 4 Jahre keine Friichte tragt und auch relativ langsam anfangt diese dann schliesslich zu
bilden. Es dauert namlich bis zu 6 Wochen, bis die Miraculin-Produktion nach der Bestaubung
beginnt. Das heisst, falls man eine geeignete Pflanze finden wiirde, welche diese Nachteile
nicht in diesem Ausmass besitzt, konnte man vielleicht sogar die Wirkungsdauer von Miraculin
steigern, die sich momentan auf max. 2-3 Stunden bei Raumtemperatur beschrankt. Die
ersten beiden Versuche wurden mit einer Bakterienart namens E. coli durchgefiihrt. Beim
Ersten gelang es den Forschern zwar Miraculin mit Hilfe von diesen Bakterien herzustellen und
auch die Prasenz von Miraculin mit dem SDS-PAGE Verfahren und einer westlichen Fleck
Analyse nachweisen, sie konnten jedoch keine geschmacksmodifzierende Aktivitat feststellen.
Beim zweiten Versuch brachte man auch die geschmacksmodifzierende Aktivitat hin, diese
war aber verglichen mit der Aktivitdt vom herkdmmlichen Miraculin 6-mal schwacher. Der
Erfolg des zweiten Versuches weist darauf hin, dass die Glykolisierung von Miraculin essenziell
flr dessen Faltung und Stabilitat ist. Mit anderen Organismen wie A. oryzae, einem in Ostasien

vorkommenden Pilzart und S. cerevisiae, einer Hefe Art, konnte man die Aktivitdt von
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genetisch hergestelltem Miraculin von 6-mal auf 5-mal schwacher verbessern. Zudem klarten
diese Versuche auf, dass die Art der Zuckerketten des Miraculins auch entscheidend sind fiir
dessen hohe Aktivitdit und Stabilitdat. Danach experimentierte man noch mit vielen
verschiedenen trangentetischen Pflanzen wie Kopfsalat, Erdbeeren und Tomaten. Dabei fand
man bei den Tomaten die hochste Miraculinkonzentration von 90.7 Mikrogramm Miraculin
pro Kilogramm Tomaten. Zum Vergleich dazu hat die natlrliche «Miracle Plant» einen Gehalt
von 400 Mikrogramm Miraculin pro Kilogramm «Miracle Fruit». Bis heute hat sich die Tomate
als beste transgenetische Pflanze herausgestellt, bei der man versucht hat, kiinstliches
Miraculin herzustellen. Ein entscheidender Faktor fiir die effiziente Anreicherung von
Miraculin in einer Pflanze spielt der interzelluldre Platz, da dies der Ort ist, wo sich Miraculin
in den transgenetischen Tomaten und auch in der natiirlichen «Miracle Plant» anreichert. Das
sieht man in der Abbildung (19) wobei sich Miraculin primar in der Region «pericarp»
ansammelt, welche wiederum in die zwei Unterregionen «mesocarp» und «exocarp»

unterteilt werden kann.

Obwohl fast (iberall auf der Welt Tomaten angebaut werden, sehen Studien zundchst die
Anbauung von transgenetischem Miraculin in sogenannten geschlossenen Anbausystemen.
Anders als der herkdmmliche wirtschaftliche Tomatenanbau sorgen die geschlossenen
Anbausysteme fir eine konsistente und angepasste Umgebung. Das ist ein gdngiges Verfahren
zur Untersuchung von neuen transgenetischen Pflanzen, da man zu diesem Standpunkt noch

nicht genug liber die Wechselwirkungen weiss. Zumal kdnnten die transgenetischen Pflanzen

einen negativen Einfluss auf die unangepasste Umgebung

. . . placenta
haben. Es ist zu vermuten, dass die neuen im Labor
hergestellten Tomatensorten auch anfallig auf gewisse
Krankheiten sind, gegen welche die natirlichen Tomaten
resistent ist. Auch wenn man sich fir den Ertrag der Tomate exocarp

interessiert ist eine konsistente Umgebung vorteilhaft, daman pericarb

columella

jelly

dadurch genauere Aussagen machen kann. Studien besagen, | appildung 21: Aufbau einer Tomate

dass man dadurch den Ertrag von 45 Tonnen Tomaten und 4
Kilogramm transgenetisches Miraculin auf 1'000 Quadratmeter pro Jahr erreichen konnte. 4
Kilogramm Miraculin mag nach nicht viel klingen, aber wenn man bedenkt, dass lediglich eine

Dosis von 300 Milligramm in einer Tablette stecken, kann man demnach aus 4 Kilogramm
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13'333 Tabletten herstellen. Um die Kommerzialisierung von Miraculin voranzutreiben, muss
man sich auch mit den Herstellungskosten auseinandersetzen. In einem abgeschlossenen
Anbausystem spielt die kiinstliche Belichtung der Pflanzen eine wesentliche Rolle. Die Studie
schlagt daher vor, man solle hinsichtlich der Energie Effizienz noch weiter Forschung
betreiben. Denn die Tomaten, die am meisten Miraculin angereichert haben, brauchten auch
verhaltnismassig viel Energie. Ein weiteres Problem stellt die Extraktion von Miraculin dar, da
man in der Tomate auch noch andere Proteine antrifft, welche man dann durch einen
zusatzlichen Schritt herausfiltern muss. Aber diese Hirden misste man eventuell auch gar
nicht bewaltigen, da man Miraculin auch einfach als ganze Frucht verkaufen kénnte. Der ganze
Prozess des potenziellen Massenanbaus von Miraculin in Form von Tomaten wird in der

Abbildung (20) verbildlicht.(Hiwasa-Tanase et al., 2012)

To market

As fresh fruits and Iex.) food additive
processed food

Miraculin purification

Massenproduktionmodell
von Miraculin

Miracle fruit
¥ ,
Cloning of miraculin gene
QA Abbildung (22):
e

Transforation to tomato plant Plant factory

Erhdhter Konsum von sauren Produkten und Miraculin

Davon ausgehend, dass man es geschafft hatte, die Massenproduktion von Miraculin rentabel
zu machen und auch, dass die Lebensmittelindustrie darauf aufgesprungen wére, welche
Folgen hatte der nun erhohte saure Konsum?

Wer sich vorstellt, dass der Konsum von sauren Produkten zu einem saureren Kérperhaushalt
fihrt, liegt falsch. Genau das Gegenteil der Fall. Man muss in diesem Kontext also klar trennen,
was sauer schmeckt und was saurebildend ist. Die organischen Sduren von z.B. Zitrusfriichten
werden namlich im Kérper zu CO; und basisch wirkende Substanzen verstoffwechselt das CO;

wird dann (ber die Lunge aus dem Korperkreislauf entlassen, wahrenddem die basisch
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wirkenden Substanzen wie z.B. Kalium und Magnesium ins Blut gelangen. Im Gegensatz dazu
gibt es auch sdurebildende Stoffe. Auch hier ist der Gegensatz von «sauer» schmecken und
«saurebildend sein» zu beachten. Der allseits bekannte «Parmesan» Kase, etliche
Fleischsorten und Zucker gelten als sehr stark saurebildend und das, obwohl man Kase, Fleisch
und Zucker nicht mit dem geschmacklichen sauer verbinden wirde.(Basische Lebensmittel:
Tabelle, Liste, Lebensmittel, Erfahrungen - CARA CARE, n.d.)

Es gibt eine prominente Tabelle, die ausdriickt wie sdure- respektive basenbildend gewisse
Lebensmittel sind, ndmlich die Sdure-Base Tabelle. Die Werte innerhalb der Tabelle werden
Pral-Werte genannt, wobei ein negativer Pral-Wert mit basebildend und ein positiver Pral-
Wert mit sdurebildend verbunden wird.

Die meisten Friichte, Nisse, Fruchtsafte und Gemiisesorten einen negativen Pral-Wert und
sind daher basenbildend, wahrenddem die Milchprodukte, Eier, Getreideprodukte, Fleisch-
und Wurstwaren einen positiven Pral Wert haben und daher saurebildend sind.

Aufgrund des westlichen Trends Fleisch-, Milch- und Zuckersorten vermehrt zu konsumieren,
ware es sinnvoll mehr gesundes Obst, Gemiise etc. zu konsumieren, um den Konsum von
Milch-, Fleisch- und Getreideprodukten zu kompensieren. Dabei soll beachtet werden, dass
eine allfillige Ubersduerung des Korpers mit einem sogenannten Blut-Buffer, einen
Uberschuss an Sauren und Basen abfedern kann. Das Problem hier wird nur Gber einen
langeren Zeitraum ersichtbar. Um diesen Blutpuffer herzustellen entnimmt der Kérper den
Knochen Kalzium, was zu Knochenschwund (Osteoporose) fithren kann. Falls die Kapazitat
vom Korper, diese Sduren abzufedern, liber einen langeren Zeitraum (berschritten wird,
lagert der Korper die Sdauren auch unter Anderem im Fett- und Bindgewebe ab. Das kann zu
einer verfrihten Alterung der Haut und zu Faltenbildung flihren(Saure Lebensmittel |
Uberblick, n.d.).

Eine basenbildende Erndhrung wir als gesund eingestuft, da die westliche Gesellschaft
tendenziell mehr sdurebildende Lebensmittel konsumieren und dieser auch starker ins
Gewicht fallen. Daher konnte meiner Meinung nach in der Zukunft der Trend aufkommen,
dass man vermehrt sauer schmeckende Lebensmittel konsumiert, da die basenbilden wirken
und dadurch den sdurebildenden Lebensmitteln entgegensteuern. Dies wiirde also das
Durchsetzten von Miraculin-abhangigen Produkten beglinstigen. Denn z.B. Zitrusfriichte, die
man fur diese Produkte gebrauchen kdnnte, haben einen negativen Pral-Wert und steuern so

den sadurebildenden Produkten entgegen.
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E-Mail-Verlauf mit Professor Somu von der «Yokohama National
University»

Zusammenfassung

In dem Online-Artikel (Theerasilps et al., 1989) bin ich auf die Yokohama National University
in Japan gestossen. In dem Artikel hiess es, dass die Universitat selbst die «Miracle Plant»
herangeziichtet hat. Daraufhin habe ich die Kontaktperson der Universitdt (Prof. Somu)
angeschrieben, ob es moglich ware mit der Person, welche die Studie tber die «Miracle Plant»
durchgefiihrt, in Kontakt zu treten. Es stellte sich heraus, dass die Person gar nicht mehr an
der Universitat arbeitet. Trotzdem war die Kontaktperson sehr freundlich und verlinkte mich
mir einer japanischen Webseite iber Miraculin, die ich dann mit dem Hilfsmittel «Google
Translate» ins Deutsche Uibersetzte. Dies funktionierte Uberraschenderweise relativ gut und
so konnte man dem roten Faden der japanischen Webseite folgen Das ist der Hintergrund und

der grobe Inhalt des E-Mail-Verlaufs. Den exakten E-Mail-Verlauf findet man im Anhang.

Quintessenz
Es ware sehr interessant gewesen mehr Gber die Zucht von «Miracle Plants» ausserhalb von
Westafrika zu erfahren. Durch diese Erkenntnisse hdatte man zum Beispiel auch den Anbau von

«Miracle Plants» in der Schweiz diskutieren konnen.

Erster praktischer Test

Ausgangslage

Wie im Kapitel «Eine EinfUhrung zum Zucker» erwdhnt, steckt Zucker fast Gberall. Unter
anderem in Sissgetranken wie Cola, Fanta, Sprite aber auch in den sogenannten Energy
Drinks, welche gemass Schweizer Gesetz durch ihren Mindestgehalt an Koffein von
25Miligramm/100ml(Sucht Schweiz, 2015) definiert sind. Abgesehen davon beinhalten diese
Drinks aber auch einen sehr hohen Zuckeranteil wie z.B. 27.5g Zucker in einer normalen
Energy Drink Dose(250ml) von der Marke Red Bull(Red Bull Inhaltsstoffe: Zutaten &
Zusammensetzung | Red Bull :: Energy Drink :: Red Bull DE, n.d.). Vor allem unter jungen
Leuten finden die Energy Drinks Zuspruch. Allein schon der weitaus bekannteste Hersteller
dieser Getranke, «Red Bull», verkaufte im Jahre 2015 sechs Milliarden Dosen auf der ganzen
Welt. In der Schweiz wurde im selben Jahr rund 127 Millionen Dosen von Red Bull verkauft.

Dies erfasst bei Weitem nicht alle Dosen, die verkauft wurden, da es ja auch noch andere
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Marken gibt. Der durchschnittliche Schweizer trinkt 7,9 Liter Energy Drink jahrlich (Darum
Trinken Schweizer Jugendliche so Viele Aufputsch-Drinks: Energie in Hohen Dosen, n.d.) was
bedeutet, dass der durchschnittliche Schweizer alle 12 Tage eine 250ml Dose trinkt, wobei die
Tendenz immer noch steigend ist. Daher wollte ich mit verschiedenen Versuchsreihen
herausfinden, ob es moglich ware mit Miraculin-Tabletten und sdurehaltigen Getranken ein
gleiches positives Geschmackserlebnis zu erreichen wie bei einem Energy Drink. Dabei spielte
mir der Fakt in die Hande, dass es generell viele verschiedene Geschmacksrichtungen bei
Energydrinks gibt und es daher nicht zu sehr auf die Geschmacksrichtung darauf ankommt.
Hatte ich mir zum Beispiel vorgenommen, eine klassische Cola nachzuahmen, hatte ich auf die

empfundene Sussigkeit aber auch auf den richtigen Geschmack Riicksicht nehmen missen.

Vorgehen
Um die verschiedenen Versuchsreihen aufzustellen, brauchte ich unterschiedliche Sauren, die
beim Kontakt mit dem Miraculin die Form von Miraculin verdandern und daher die
Sussrezeptoren der Zunge stimulieren wiirden. Zudem brauchte ich eine grobe Vorstellung,
mit welchen Sdurekonzentrationen das Experimentieren Sinn machen wiirde. Als Quellen
dafiir nahm ich ein auf Miraculin basierendes Kochbuch («The Miracle Berry Diet
Cookbook») und einen Artikel, der unter anderem sich mit der optimalen
Zitronensaftkonzentration in Limonaden beschéftigte,(Rodrigues et al., 2016). Aus dem
Artikel konnte ich die Konzentration von 1: 3(Saure: Wasser) herauslesen, welches sich auch
mit dem Durchschnitt deckte, den ich aus dem «Diet Cookbook» entnommen hatte. Um
mich nicht nur auf diesen einen Wert zu konzentrieren, erweiterte ich die Versuchsreihen in
beide Richtungen um jeweils ein Element, sprich ich stellte Versuchsreihen her, welche die
Abfolge von 1:4 / 1:3 / 1:2 (Saure: NichtSaure) verkorperten. Aus dem «Diet Cookbook»
entnahm ich auch noch, dass sich nicht nur Zitronensaure eignen wiirde, sondern auch
Limettensaft. Hinzu kommt, dass ich einen kiinstlichen Zitronensaft hergestellt habe gemass
den ich in der Tabelle mit «Kinstlicher Zitronensaft» beschriftet habe und eine
Versuchsreihe mit herkémmlichen Zitronensaft, der von einer frisch gepressten Zitrone
kommt.Mit diesen Uberlegungen stellte ich dann schliesslich die 3 verschiedenen
Versuchsreihen auf. Ich vernachlassigte den Fakt, dass Wasser, Zitronen- und Limettensaft
verschiedene Dichten (Verhaltnis Masse zu Volumen) aufweisen, das heisst bei gleicher

Menge, sprich gleichem Volumen, nicht gleich schwer sind. Da Wasser, Zitronensaft und
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Limettensaft eine unterschiedliche Dichte haben, miisste man dies jedes Mal
bericksichtigen. Da ich beabsichtigte, 100ml Losungen herzustellen, war die Differenz
zwischen Wasser und natirlichem Zitronensaft nur 4 Gramm (100ml Wasser wiegen bei
20°C, 100g und 100ml Zitronensaft 104 Gramm gemass(Wieviel Zitronensdéure Ist in
Zitronensaft? - Kuechenlatein.Com, n.d.). Zudem kommt, dass es flir meinen Zweck nicht

wirklich eine Rolle spielt, da es nicht auf die exakte Menge, sondern mehr auf die Wirkung

ankommt.

Verhaltnis Kinstlicher Naturlicher Limettensaft
S&ure : Wasser Zitronensaft | Zitronensaft

1:4 VR 1,1 VR 2,1 VR 3,1
1:3 VR 1,2 VR 2,2 VR 3,2
1:2 VR 1,3 VR 2,3 VR 3,3

Neben den Versuchsreihen beschaffte ich mir
auch noch 2 verschiedene Sorten von Energy
Drinks der Marke OK.-. Ziel der Versuchsreihen
war es, moglichst nahe an den Sissigkeitsgrad
des originalen Energy Drinks heranzukommen.
Der zuckerlose Energy Zero (weisse Dose) spielte
dabei hauptsachlich eine Rolle nach der

Einnahme der Miraculin Tabletten. Den Grund

dafir erklare ich spater.
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Hypothesen

1. Aufgrund des Aufbaus des Experiments und der Funktion von Miraculin wirde ich
erwarten, dass alle 3 Versuchsreihen mit zunehmender Saurekonzentration slisser
werden.

2. Es wird eventuell eine Mischung geben, welche nahe an den Sissigkeitsgrad des
zuckerhaltigen Energy Drinks herankommt.

3. Der zuckerhaltige Energy wird nach der Einnahme der Miraculin Tablette weniger sisslich
schmecken als zuvor, da der Zucker kompetitiv mit Miraculin um die Sissrezeptoren

kampft.
Durchfihrung

Zuerst sollte ich vielleicht erwahnen, dass ich den ersten Versuch des Experiments alleine
durchgefiihrt habe und darum keine Referenzen habe. Weil daher ein potenzieller Placebo
Effekt die Resultate oder mein Empfinden beeinflusst/verfalscht haben konnte, liess ich dann
in meinem zweiten Versuch auch meine Familie mitmachen. Nun méchte ich jedoch ein paar
Worte liber meine personlichen Ergebnisse und Empfindungen festhalten. Der zuckerreiche
Energy schmeckt wie erwartet slsslich, wahrend dem der Zuckerlose fad sisslich bis
geschmackslos schmeckt und auch einen komischen metallenen Nachgeschmack hat. Wie
erwartet, beobachtete ich im Generellen den Trend, dass es von hinten nach vorn immer
susser wurde. Die erste Versuchsreihe (VR 1,1 / VR 1,2 / VR 1,3) mit dem kinstlichen
Zitronensaft schmeckte weiterhin sauer. Die Versuchsreihe mit natlrlichem Zitronensaft (VR
2,1/VR 2,2 /VR 2,3) war um Welten besser. Der Geschmack war angenehm sisslich und hielt
gleichmassig an, das heisst keine Losung hatte einen Nachgeschmack. Die Limettensaft
Versuchsreihen (VR 3,1/ VR 3,2 / VR 3,3) waren zwar ebenfalls siiss, aber nicht so suss wie die
(VR 2,1/VR 2,2 /VR 2,3) Reihe. Vielleicht bin ich nicht ein grosser Fan von Limetten, aber der

Geschmack war ziemlich bescheiden und alle 3 Lésungen besassen einen Nachgeschmack.
Fazit

Die erste und die dritte Hypothese konnte ich anhand meines kleinen Experiments restlos
bestatigen. Das heisst aber nicht, dass diese Hypothesen zwangslaufig auch wahr sind, da die

Versuchsreihen, die ich aufgestellt habe, relativ klein sind und auch nur meine eigene
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Meinung, die Aufgrund meiner personlichen Wahrnehmung entstand. Hier festgehalten ist
nicht etwas statistisch Wertvolles, jedoch kann man sagen, dass ich die beschriebene Tendenz
wahrgenommen habe. Es ist schwierig Gber die zweite Hypothese zu urteilen, denn die Losung
herauszusuchen, welche dem Energy Drink am nachsten kommt, war eine schwierige
Herausforderung aber mein Favorit war die Losung (VR 2,2). Damit war die optimale
Saurekonzentration bei 1.125 g Zitronensadure pro 100ml oder 11.25 g pro Liter, was bei einer
Molmasse von 210.14 Gramm/Mol zu einer gerundeten 0.05 molaren Losung fihrt. Im
direkten Vergleich dazu ist Zitronensaft eine 0.21 molare Losung, was bedeutet, dass es im
Zitronensaft vier Mal so viele Zitronensauremolekiile hat wie in der Lo6sung, welche ich als
optimale Losung identifiziert habe. Was ich auch feststellte war, dass die erste Versuchsreihe
trotz Miraculin sauer schmeckte. Ob dies daran lag, dass die benutzte Tablette schon etwas zu
alt war, ob diese Art von Saure schlichtweg nicht an das Miraculin Molekil band oder ob es
eventuell wegen einem anderen Grund sauer schmeckte, werde ich in meinem 2. Versuch des

beinahe gleichen Experiments herausfinden.

Zweiter praktischer Test

Ausgangslage

Bei dem zweiten Test sind die Hintergriinde dieselben wie beim ersten Test, aber hier verfiigt
man Uber mehrere Versuchspersonen (Dylan, Melvin, Carmen, Joshua) und es kommt die
Substanz Taurin vor. Taurin ist eine in Energy Drinks vorhandene Substanz, die auch der
menschliche Korper selbst produziert. Sie gilt bis anhin als eine nicht schadliche Substanz und
darliber hinaus spekulieren die Energy Drinks produzierenden Konzerne, dass die Substanz
auch adhnlich wie Koffein wirken konnte, was bis heute aber noch nicht wissenschaftlich
fundiert ist. Eine 70 Kilogramm schwere Person hat bis zu 70 Gramm kdrpereigenes Taurin zur
Verfiigung. Daher ist der Tauringehalt von einem Gramm pro 250ml| Dose (Red Bull
Inhaltsstoffe: Zutaten & Zusammensetzung | Red Bull :: Energy Drink :: Red Bull DE, n.d.) relativ
unbedenklich. Da Taurin siss ist, wird man in der vierten Versuchsreihe eine potenzielle
Wechselwirkung von Taurin und Miraculin beobachten kénnen. (Taurin: Was Ist Das Und Wie

Wirkt Es? - FOCUS Online, n.d.)
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Vorgehen

Die Anordnungen im zweiten Test sind die gleichen wie beim ersten Test, d.h. man stelle
kiinstlichen Zitronensaft mit reiner Zitronensaure her gemass (Wieviel Zitronensdure Ist in
Zitronensaft? - Kuechenlatein.Com, n.d.) und besorge auch natirlichen Zitronen- und
Limettensaft. Zusatzlich dazu stellt man auch noch eine Versuchsreihe mit Taurin her, um den

Effekt von Taurin auf die Losung zu betrachten

Verhéltnis Kinstlicher Nattrlicher Limettensaft | Natlrlicher
Saure : Wasser | Zitronensaft Zitronensaft Zitronensaft
mit Taurin
1:4 VR 1,1 VR 2,1 VR 3,1 VR 4,1
1:3 VR 1,2 VR 2,2 VR 3,2 VR 4,2
1:2 VR 1,3 VR 2,3 VR 3,3 VR 4,3
Hypothesen

Die Hypothesen fir den zweiten Test sind die gleich wie die beim ersten Test nur ist durch die
hinzugefligte Versuchsreihe von Taurin mit Zitronensaft noch etwas weiteres zu beobachten.

Dies widerspiegelt sich in der 4. Hypothese

1. Aufgrund des Aufbaus des Experiments und der Funktion von Miraculin wiirde ich
erwarten, dass alle 3 Versuchsreihen mit zunehmender Saurekonzentration sisser
werden.

2. Es wird eventuell eine Mischung geben, welche nahe an den Sissigkeitsgrad des
zuckerhaltigen Energy Drinks herankommt.

3. Der zuckerhaltige Energy wird nach der Einnahme der Miraculin Tablette weniger sisslich
schmecken als zuvor, da der Zucker kompetitiv mit Miraculin um die Sissrezeptoren

kampft.

28



4. Taurin wird die Mischung entweder gar nicht beeinflussen, oder so, dass die Versuchsreihe

(VR4,1/VR 4,2 /VR4,3) weniger suss schmeckt als die (VR1,1/VR 1,2 /VR 1,3)

Durchfihrung

Bei der Durchfiihrung wird ein A4 Blatt ausgeteilt, wobei man die darauf stehenden
Anweisungen ausfiihren sollte. Das heisst man findet sich zuerst mit der Skala ab in dem man
abwechselnd Energy, was als (10) definiert ist und Zitronensaft, was als (-10) definiert ist,
probiert. Danach lasst man sich die Miraculin Tablette auf der Zunge zergehen, sodass alle
Bereiche auf der Zunge mit Miraculin beschichtet sind. Wenn sich die Tablette vollstandig
aufgeldst hat probiert man die verschiedenen Mischungen und triagt gemass der vorher
definierten Skala die empfundenden Werte ein. Wobei auch Zahlen unter -10 und tber 10
erlaubt sind, da die Mischungen auch saurer bzw. slisser als Zitronensaft bzw. Energy sein
konnen. Man probiert auch nochmals den Energy Zero und den zuckerhaltigen Energy, um
dort eine potentielle Veranderung des Geschmacks festzustellen. Diese Werte wurden dann

in die zweite Tabelle eingefiigt.
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Versuchsreihen zum Thema Miraculin
(Dylan/8.11.2020)

VR1,1 VR2,1 VR3,1 VR4, 1

% A D M A Energy Energy
VR1,2 VR2,2 VR3,2 VR4,1 “aro T

2R A M| an A% P
VRY 3 VR2,3 VR3,3 VR4,1
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s ud SSve b
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! Die Werte fiir Energy Zero und Energy mit Zucker sind nach der Einnahme von den Miraculin-
Tabletten zu bewerten!

Geschmacksorientierung:
Zitronensaft: sauer: -10 (! Negativ !)
Energy Zero(weiss): 0

Energy mit Zucker(schwarz):10

Durchfiihrung:

Zuerst Energy Zero, Energy mit Zucker und Zitronensaft konsumieren, um sich mit der Skala vertraut
zu machen.

=>» Miiraculin-Tablette auf der Zunge zergehen lassen.

=>» Die Versuchsreihen probieren und die Tabelle gemass der Skala ausfillen, wobei auch Werte
(unter -10 und) Gber 10 zugelassen sind

=>» Energy Zero und Energy mit Zucker erneut probieren und auch hier die Tabelle wieder
ausfillen
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Versuchsreihen zum Thema Miraculin
(Carmen/8.11.2020)

VR1,1 VR2,1 VR3,1 VR4,1 |
s Z é , S— S Energy Energy
VR1,2 VR2,2 | VR3,2 VR4,1 Zero mit Zucker
~ 5| I &
3 f i A |
VR1,3 | VR2,3 VR3,3 VR4,1 |

! Die Werte fiir Energy Zero und Energy mit Zucker sind nach der Einnahme von den Miraculin-
Tabletten zu bewerten!

Geschmacksorientierung:
Zitronensaft: sauer: -10 (! Negativ !)
Energy Zero(weiss): 0

Energy mit Zucker(schwarz):10

Durchfiihrung:

Zuerst Energy Zero, Energy mit Zucker und Zitronensaft konsumieren, um sich mit der Skala vertraut
zu machen.

=>» Miiraculin-Tablette auf der Zunge zergehen lassen.

=>» Die Versuchsreihen probieren und die Tabelle gemass der Skala ausfillen, wobei auch Werte
(unter -10 und) Gber 10 zugelassen sind

=>» Energy Zero und Energy mit Zucker erneut probieren und auch hier die Tabelle wieder
ausfillen
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Versuchsreihen zum Thema Miraculin
(Melvin/8.11.2020)

[VR1,1 VR2,1 VR3,1 VR4,1
-RG |- -5 |-%

Energy Energy
VR1,2 VR2,2 VR3,2 VR41 Zero mit Zucker
VR1,3 VR2,3 VR3,3 VR4,1 L% |

! Die Werte fiir Energy Zero und Energy mit Zucker sind nach der Einnahme von den Miraculin-
Tabletten zu bewerten!

Geschmacksorientierung:
Zitronensaft: sauer: -10 (! Negativ !)
Energy Zero(weiss): 0

Energy mit Zucker(schwarz):10

Durchfiihrung:

Zuerst Energy Zero, Energy mit Zucker und Zitronensaft konsumieren, um sich mit der Skala vertraut
zu machen.

=>» Miiraculin-Tablette auf der Zunge zergehen lassen.

=>» Die Versuchsreihen probieren und die Tabelle gemass der Skala ausfillen, wobei auch Werte
(unter -10 und) lber 10 zugelassen sind

=>» Energy Zero und Energy mit Zucker erneut probieren und auch hier die Tabelle wieder
ausfillen
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Versuchsreihen zum Thema Miraculin
(Joshua/8.11.2020)

VR1,1 VR2,1 VR3,1 VR4,1
3 S /{ O Energy Energy
VR1,2 VR22 [ VR3.2 VR4,1 Zero mit Zucker
VR1,3 VR2,3 VR3,3 VR4,1 ’ 4_
G Lb | & (e

! Die Werte fiir Energy Zero und Energy mit Zucker sind nach der Einnahme von den Miraculin-
Tabletten zu bewerten!

Geschmacksorientierung:
Zitronensaft: sauer: -10 (! Negativ !)
Energy Zero(weiss): 0

Energy mit Zucker(schwarz):10

Durchfiihrung:

Zuerst Energy Zero, Energy mit Zucker und Zitronensaft konsumieren, um sich mit der Skala vertraut
zu machen.

=>» Miiraculin-Tablette auf der Zunge zergehen lassen.

=>» Die Versuchsreihen probieren und die Tabelle geméss der Skala ausfillen, wobei auch Werte
(unter -10 und) Gber 10 zugelassen sind

=>» Energy Zero und Energy mit Zucker erneut probieren und auch hier die Tabelle wieder
ausfillen
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Fazit

Die erhobenen Werte der Probanden bilden entgegen meinen Erwartungen keine Tendenz ab.
Der Proband Dylan hatte erstaunlich hohe Werte fiir die sauren Mischungen, wahrenddem
der Proband Melvin ausschliesslich negative Werte herausgeschmeckt hat. Eine
Wiederholung des Tests ware aber auch nicht von Nutzen, da die Probanden aussagten, dass
die Versuchsanordnung sie schlichtweg Uberforderten. Im Hinblick auf weiter Versuche ware
es daher definitiv von Vorteil, die Versuchsreihen kleiner und mit klaren
herauszuschmeckenden Unterschieden zu gestalten. Der Fakt, dass man dadurch weniger
Informationen erheben kann, kdnnte man dadurch kompensieren, dass man mehrere Tests
macht, deren Umfang aber nicht allzu gross ist. Vielleicht kbnnte man auch die Anzahl
Probanden erhéhen, indem man auf der Strasse einen Stand aufmacht und fremde Leute den
Test machen lasst. Das war aber innerhalb meiner Frist nicht glinstig, da man in meiner Frist

Ansammlungen von Menschen vermeiden sollte.

Schlussfolgerungen

Zum Schluss mochte ich noch auf die Herangehensweise meinerseits an das Thema wiedergeben. Ich
denke, dass die Herangehensweise, im Grunde genommen, gut war, aber fiir die Details waren in
manchen Fallen schwerer ersichtlich. Auch der Fakt, dass die meisten wertvollen Artikel auf Englisch
geschrieben sind spielt dort mit. Fiir zukiinftige Arbeiten werde ich daher nach der Moglichkeit
ausschauen, die Arbeit auf Englisch zu schreiben. Es war auch schade, dass der Austausch, zwischen
mir und der «Yokohama National University» nur so kurz ausgefallen ist. Es ware sehr interessant

gewesen zu erfahren, wie man die «Miracle Plant» ausserhalb Afrikas zum Gedeihen bringen kann.
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Anhang

E-Mail-Verlauf mit Professor Somu von der «Yokohama National University»

Hello Mr.Somu

My Name is Joshua Winterflood and i live in Switzerland. Currently I’'m doing research on
Miraculin, which is a protein found in the so-called Miracle Fruit. As | was looking for some
information online | saw a study which claimed that Yokohama National University had
grown their own plants, which | found to be really interesting. Therefore my question is
whether you have some further information on the growth of Miracle Fruits as | would be
highly intrested in writing about the growth of miracle fruit at your University compared to
the native growth of them in West-Africa. So if you have any more information or even an
expert on the section of growing miracle fruit, who could give me an Interview | would be
very thankful if you would let me know.

Best regards

Joshua Winterflood

Dear Joshua Winterflood.
Thank you for contacting Yokohama National university.

| send you researcher's overview at Yokohama National University.

You can contact the researcher who is researching the information you want to know.
If there is no e-mail address in researcher's overview, | will send you researcher's e-mail
address which you want to contact, so please tell me the researcher.

researcher's overview
https://er-web.ynu.ac.jp/search?m=home&l=en

Thank You for your response

| looked for the researcher who conducted the study on the miracle fruits but i couldn't
really find him. But i would be greatly pleased if you could give me the email adress of
SUGIYAMA Kuniko as he is a researcher on the section of "food science" and "eating habits".
Maybe he knows more on my interests.

Best Regards

Joshua Winterflood

Dear Joshua Winterflood.

| asked prof. Sugiyama whether she researches miracle fruit. but she doesn't research
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https://er-web.ynu.ac.jp/search?m=home&l=en

miracle fruit.

The researcher studying miracle fruit used to belong to Yokohama National University in the
past, but she doesn't enrolled now.

So, I'm sorry, | cannot help you anymore.

But, | found the website of Japan Miraclefruit Society. You may be able to obtain useful
information for your research by contacting this Society using the contact form on this
website.

However, this website is written in Japanese, so please translate into English.

J website of Japan Miraclefruit Society
http://www.w-agri.biz/wms/

Dear Mr. Yuya YAMAZAKI
Thank you for your help and effort | appreciate it very much and wish you a pleasant day
Kind Regards from Switzerland

Joshua Winterflood

41


http://www.w-agri.biz/wms/

