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Einstieg: Die Menschen sind selten mit dem zufrieden, was sie haben. Menschen mit
glatten Haaren hatten lieber lockige Haare und Menschen mit lockigen Haaren lieber
glatte. Beide Wunsche lassen sich mithilfe des gleichen chemischen Vorgangs erfiillen:
der Friseur macht in beiden Fallen das Gleiche. Bei der Hydrolyse eines Haares wird die
Stoffklasse der Aminoséauren unverkennbar. Die Aminosaure Cystein ist dabei fur die
Chemie der Dauerwelle bzw. der dauerhaften Glattung essenziell. Warum so wider-
spruchliche Phdnomene mit den gleichen chemischen Vorgangen verknupft sind, wird im
Folgenden erklart.

1  Proteinogene, kanonische und essenzielle Aminoséauren

Als Bausteine der Proteine sind Aminosauren in allen Lebewesen anzutreffen. Es gibt
jedoch noch weitaus mehr Aminosauren, die in sehr vielen Bereichen zu finden sind.
Solche aber, die als Bausteine der Proteine verwendet werden kénnen, werden als pro-
teinogene Aminosauren bezeichnet. 20 der proteinogenen Aminosauren kdnnen durch
Codons in der DNA verschlisselt werden. Diese findet man unter dem Begriff der kano-
nischen Aminosauren. Manche Aminosauren kann der menschliche Organismus selbst
synthetisieren, andere sogenannte essenzielle Aminosauren wiederrum massen, wie der
Name schon sagt, uber die Nahrung aufgenommen werden. In Tab. 1 sind Beispiele
wichtiger Funktionen aufgefiihrt, welche die drei beispielhaften Aminoséuren Histidin, Ly-
sin und Glutaminséure im Kaorper erfillen.



Aminosaure Funktion

Histidin e  Schlusselfunktion bei der Bildung von Hamo-
globin
Lysin e Kollagenbildung in Blutgefaf3en, Haut, Knochen
und Zahnen

e Saure-Base-Pufferfunktion

Glutaminséure e Bindung das beim Protein- und Aminosaureab-
bau freiwerdende Zellgift Ammoniak

e wichtigster erregender Neurotransmitter im ZNS
der Wirbeltiere

Tab. 1: Beispiele fur die Funktionen von Aminoséauren.

2 Struktur von Aminosauren

2.1 Allgemeine Struktur

Alle Aminosauren weisen einen gemeinsamen Grundaufbau auf (Abb. 1). In Proteinen
kommen ausschlie3lich sogenannte a-Aminosauren vor. In a-Aminosauren sind jeweils
die Carboxy- und die Amino-Gruppe an das gleiche Kohlenstoff-Atom (a-C-Atom) gebun-
den. Die verschiedenen Aminoséuren kann man anhand ihres Restes R unterscheiden.
Die Seitenketten R kdnnen in ihrer Struktur, Gré3e und elektrischer Ladung variieren und
die Reaktivitat und Loslichkeit der jeweiligen Aminosaure beeinflussen.

O. OH Carboxygruppe

Aminogruppe h C.
\ (lZ a-C-Atom
H2N—CIZ—H
R =<«— Rest

Abb. 1: Allgemeine Struktur von Aminoséuren

2.2  Beispiel: Glycin

Glycin ist die kleinste und einfachste Aminosaure (Abb. 2). Aufgrund seiner geringen
GroRRe wird es in Proteinen oft an raumlich beengten Positionen eingebaut.
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Abb. 2: Struktur von Glycin.

Vor allem im Kollagen, einem beim Menschen oder bei vielzelligen Tieren vorkommenden
Strukturprotein hauptséchlich des Binde-Gewebes, ist Glycin wesentlich. Auffallig ist,
dass Glycin in der Kollagen-Helix an jeder dritten Stelle zu finden ist. Es ist in der Lage
zu anderen Aminosauren Wasserstoffbricken-Bindungen auszubilden und verleiht dem
Kollagen (Form einer Helix (Abb. 3)) dadurch seine enorme Zugfestigkeit.




Abb. 3: Kollagen-Tripelhelix [1].

Glycin kann vom Korper selbst hergestellt werden, muss also nicht tGber die Nahrung
aufgenommen werden und gehdrt somit nicht zu den essentiellen Aminosauren. Aul3er-
dem gilt Glycin als eines der wichtigsten inhibitorischen neuronalen Botenstoffe (Neuro-
transmitter).

2.3 Form von Aminosauren in Proteinen

Da das a-C-Atom der Aminosauren (aul3er bei Glycin) vier verschiede Substituenten be-
sitzt, ist dieses ein Stereozentrum und das gesamte Molekdl chiral. Man bezeichnet Mo-
lekule, die dieselbe Summenformel besitzen, sich aber in dem Vorzeichen der optischen
Aktivitat unterscheiden, als Enantiomere. Enantiomere verhalten sich wie Bild und Spie-
gelbild zueinander und kénnen durch Drehung der Molekiile nicht zur Deckung gebracht
werden. In der Fischerprojektion unterscheidet man somit die L- (lat. "laevus"= links) und
die D-Form (lat. "dexter"= rechts) der Aminosauren.

In Proteinen findet man jedoch immer nur die L-Form der Aminoséauren, da der zum Auf-
bau von Proteinen notwendige Apparat - bestehend aus Ribosomen, tRNA und der Ami-
noacyl-tRNA Synthetase (Enzym, das die tRNA mit Aminosauren beladt) und anderen -
selbst optisch aktiv ist und nur L-Enantiomere erkennen kann. Aul3erdem mussen Ami-
nosauren zur Bildung von Proteinen alle der gleichen stereochemischen Reihe angehd-
ren. Das bedeutet zum Beispiel fur die Bezeichnung L-Alanin, dass die Amino-Gruppe (-
NH2) in der Fischer-Projektion nach links zeigt. Bei dem Enantiomer D-Alanin hingegen
steht die Amino-Gruppe in der Fischer-Projektion nach rechts. Um den Unterschied der
Enantiomere zu verdeutlichen, sind sie in der Tab. 2 aufgefihrt.

Darstellungsform L- Alanin D- Alanin

coo- coo-
4= - -

raumliche Darstellung HzNm=C—e=H He-C -=NH;
CHs CHs

Co0o- Coo"
+ & & +

Fischerprojektion HsN—C—H H—C —NH;
&Hs ¢Hs

Tab. 2: Abbildung des L-Enantiomers (linke Seite) und D- Enantiomers (reche Seite) von Alanin in der
raumlichen Darstellungsweise (oben) und in der Fischer-Projektion (unten).




3  Einteilung von Aminosauren

Aminosauren kann man anhand der Eigenschaften ihrer Seiten-Kette in verschiedene
Gruppen einteilen. Die Seiten-Ketten kdnnen sich in ihrer Struktur, GroRRe, Polaritat und
elektrischer Ladung unterscheiden und haben somit Auswirkung auf die Ldslichkeit der
jeweiligen Aminosaure in Wasser. Es gibt Aminosauren mit unpolarer/hydrophober, po-
lar/neutraler, basischer und saurer Seiten-Kette. Die physikalischen Eigenschaften der
Aminosauren haben auch Einfluss auf die Proteinstruktur. So bilden sich zwischen unpo-
laren Aminosduren Van-der-Waals-Kréfte aus, zwischen polaren Aminosauren lassen
sich Wasserstoffbriickenbindungen finden und zwischen sauren und basischen Amino-
sauren herrschen lonenbindungen vor. Die in der Abbildung mit rot gekennzeichneten
Seiten-Gruppen teilen die Aminosauren in die unterschiedlichen Gruppen ein, welche
sich unter anderem in ihrer Reaktivitat mit anderen Molekilen unterscheiden. Die griin
gekennzeichneten Aminosauren sind essenziell fir den menschlichen Kérper und mus-
sen mit der Nahrung aufgenommen werden.

unpolar/hydrophobe Sei- polar/neutrale Sei- basische Seiten- saure Seiten-
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Abb. 4: Aminosauren mit differenzierten Seiten-Ketten.

4  Saure-Base-Eigenschaften der Aminoséauren

Aminosauren liegen in fester Form und in neutralen (pH = 7), wassrigen Losungen als
Zwitter-lon vor (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.5). Das bedeu-
tet, dass die Amino-Gruppe protoniert (-NHs*) und die Carboxyl-Gruppe (-COQO") depro-
toniert ist. Aufgrund dieser Tatsache sind die meisten Aminosauren gut in Wasser l6slich.
Die Amino-Gruppe fungiert hierbei als Base (Protonen-Akzeptor) und die Carboxyl-
Gruppe als Saure (Protonen-Donator).

o 0OH o 0

B B

C ¢
HN—C —H HsN—C —H
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Abb. 5: Zwitterionische Struktur am Beispiel von Glycin.
Die Saure-Base-Eigenschaften kann man anhand verschiedener Versuche nachweisen.
Versuch 1:

Zeitbedarf: ca. 30 Minuten
Ziel: Demonstration der Saure-Base-Eigenschaft einer Aminosaure

Material:
e Computer e Buretten-Klemme
e pH-Elektrode und ChemBox e Stativ, Muffen, Klammern
e Magnet-Rihrstabchen  Pipette, 25 ml
e  Birette. 50 ml e Mess-Kolben, 100 ml
e 2 Becherglaser, 150 ml und 400 ml o Waage
Chemikalien:
e Salzsaure e Glycin
c=0,1mol/l CAS-Nr.: 56-40-6
CAS-Nr.: 7647-01-0 e VE-Wasser
e Natronlauge
c=0,1mol/l

CAS-Nr.: 1310-73-2




Versuchsaufbau: Titration von Glycin

0,1 mol /1 Glycinhydrochlorid

0,1 mol/1 NaOH

Abb. 6: Versuchsaufbau [4].

Den Versuch gemal der Abbildung aufbauen. Es muss sichergestellt werden, dass die
Chembox oder das pH-Meter mit dem Computer verbunden ist. Dann kann der Computer
gestartet werden. Die pH-Messkette muss an den pH-Eingang (4) angeschlossen werden
und anschliel3end kann die Cembox eingeschaltet werden. Die pH-Messkette muss noch
vor der Messung kalibriert werden.

Durchfuhrung: Zuerst werden in einem Becherglas 0,375 g Glycin in 50 ml Salzsaure
der Konzentration c(HCI)= 0,1 mol/l gelést. 20 ml der hergestellten Glycin-Lésung wer-
den fur die Titration enthommen und in ein neues Becherglas gegeben. Zum Bedecken
der pH-Elektrode wird das Becherglas mit Wasser aufgefullt. Anschliel3end wird mit Nat-
ronlauge der Konzentration c(NaOH)= 0,1 mol/l titriert.

Beim Starten der Titration muss darauf geachtet werden, dass der Beginn des Zutropfens
und der Start der Messreihe am Computer (Button BEGINN), sowie auch spater das Be-
enden der Titration, gleichzeitig vollzogen werden.

Die pH-Anderung wird tiber eine pH-Elektrode und dem daran angeschlossenen pH-Me-
ter gemessen. Die daraus resultierende Titrationskurve lasst sich am Computer verfol-
gen.

Beobachtung: Im Laufe der Titration ergibt sich folgendes Diagramm:
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Abb. 7: Titrationskurve [1].

In der Abbildung beispielhaft dargestellten Titrationskurve sind die beiden Puffer-Berei-
che (blaue Kasten) mit ihren pKs-Werten (pKi= 2,34 und pK2= 9,60), die sich jeweils in
der Mitte dieser Puffer-Bereiche befinden, zu erkennen. AuRerdem kann man aus der
Kurve den isoelektrischen Punkt (IP), auch Agquivalenz-Punkt genannt, ablesen




(IP=5,97). Uber der Kurve sind die in den verschiedenen pH-Bereichen vorliegenden
Aminosaure-lonen dargestellt.

Bei der vom Computer aufgezeichneten Kurve lassen sich jedoch nicht die pKs-Werte
bestimmen.

Deutung: Aminosauren kénnen mit Hilfe der Carboxyl- und Amino-Gruppe sowohl Pro-
tonen aufnehmen (Amino-Gruppe), als auch abgeben (Carboxyl-Gruppe). Aminosauren
sind also Ampholyte. Aufgrund des Protonen-Uberschusses durch die Salzsaure liegen
die Glycin-Molektile am Anfang der Titration als Kationen vor (griin umrahmt). Wenn der
Puffer-Bereich Uberschritten wird, gibt die Carboxyl-Gruppe ihr Proton an die Hydroxid-
lonen der Natronlauge ab. Dadurch entstehen die Zwitter-lonen, die an der Amino-
Gruppe positiv und der Carboxyl-Gruppe negativ geladen sind (magenta umrahmt). Den
Punkt, an dem die Molekiile in zwitterionischer Form vorliegen, bezeichnet man als den
isoelektrischen Punkt (IP). Die Gesamt-Ladung des lons ist gleich null, da sich die posi-
tive Ladung der Amino-Gruppe mit der negativen Ladung der Carboxyl-Gruppe aus-
gleicht. In einem elektrischen Feld wirde die Aminosédure also nicht mehr wandern. Bei
weiterer Zugabe von Natronlauge herrscht im Aminosaure-Molekil ein Protonen-Mangel
vor, denn auch die Amino-Gruppe des Glycin-lons gibt nun ein Proton ab. Im basischen
Bereich, ab pH = 12, liegen Aminosauren folglich nur noch in anionischer Form vor (blau
umrahmt).

In diesem Versuch kann man also anhand des Verlaufes der Titrationskurve nachweisen,
dass Aminoséauren je nach pH-Wert auf Grund ihrer Eigenschaften der Carboxyl- und
Amino-Gruppe in unterschiedlicher Form vorliegen. Die Ladung eines Aminosaure-Mole-
kils ist folglich abhangig vom pH-Wert der Lésung.

Versuch 2:

Zeitbedarf: 5 Minuten
Ziel: Demonstration der Saure-Base-Eigenschaften anhand ausgewahlter Aminosauren

Material:

e Uhrenglaser e Tiegelzange

e pH-Papier

Chemikalien:

e VE-Wasser e L-Arginin

e L-Asparaginsaure CAS-Nr.: 74-79-3
CAS-Nr.: 56-84-8 e |-Histidin

CAS-Nr.: 71-00-1

Durchfuhrung: Ein paar Krimel jeder Aminosaure werden jeweils auf ein Uhrenglas ge-
geben und mit etwas VE-Wasser geldst. Anschliel3end wird mithilfe einer Tiegelzange
und pH-Papier der pH-Wert der verschiedenen ausgewahlten Aminosauren bestimmt.

Beobachtung und Deutung: Bei den Aminosauren L-Arginin und L-Histidin erkennt man
eine eindeutige Blaufarbung des pH-Papiers. Der pH-Wert von Arginin betragt 10, wah-
rend Histidin einen pH-Wert zwischen 7 und 8 aufweist. Beide Aminoséuren sind also
basisch, bei Histidin aufgrund des heterozyclischen Amins Imidazol als zusatzliche basi-
sche Gruppe und bei Arginin aufgrund der basischen Eigenschaft der Guanindinogruppe
im Molekdl. Bei der Aminosaure L-Asparaginsaure farbt sich das pH-Papier dagegen
tiefrot, man kann einen pH-Wert zwischen 3 und 4 ablesen, diese Aminoséaure ist also
sauer. Die zusatzliche Carboxygruppe in dem Molekull hat sauren Charakter und somit
l&sst sich Asparaginsaure, wie der Name schon verrét, in die Liste der sauren Aminosau-
ren einordnen.




5 Die Dauerwelle bzw. dauerhafte Glattung

Bei einer Dauerwelle beziehungsweise einer dauerhaften Glattung spielt der Schwefel in
der Aminosaure Cystein eine entscheidende Rolle. In einer Redoxreaktion wird dabei
Cystein zu Cystin (nicht verwechseln!) oxidiert. Dabei bilden sich Disulfidbriicken, welche
aul3erst stabil sind. Bei dem Fertigen einer Dauerwelle beziehungsweise einer dauerhaf-
ten Glattung werden nun die S-S-Bricken mithilfe eines Reduktionsmittels getrennt und
dann anschlieBend mit einem Oxidationsmittel wieder neu geknipft. Die neu geknipfte
S-S-Bricke fixiert nun die Locke beziehungsweise die Glattung.

O

o
s |
HO™ ' s” ) TOH

H NH, HoN H
Abb. 8: Strukturformel von Cystin,
blaue Markierung der Disulfidbriicke

Zusammenfassung: Es gibt 20 kanonische, also fir den menschlichen Organismus we-
sentliche Aminosauren. Als Bausteine der Proteine werden Aminosauren auch als ,Bau-
steine des Lebens® [7] bezeichnet. Bis auf Glycin sind alle Aminosauren chiral, in Protei-
nen sind jedoch immer nur die L-Formen der Enantiomere zu finden. Die proteinogenen
Aminosauren sind immer sogenannte a-Aminosauren, bei welchen die Amino- und die
Carboxy-Gruppe jeweils an das a-C-Atom gebunden sind. Die einzelnen Aminosauren
unterscheiden sich in ihrer Seiten-Kette (Rest), welche flr die charakteristische Eigen-
schaft der jeweiligen Aminoséaure verantwortlich ist. Aminosauren liegen in wassriger L6-
sung — abhangig vom pH-Wert — in verschiedenen Formen vor: in kationischer Form im
Sauren, als Zwitter-lon im Neutralen und im Basischen als Anion.

Bei einer Dauerwelle bzw. dauerhaften Glattung werden die Disulfidbriicken erst gespal-
ten und dann neu in ihrer geanderten Form geknupft. Die Disulfidbricken entstehen in
einer Redoxreaktion aus der Aminoséaure Cystein.

Abschluss: Mit dieser Technik ist es also mdglich, seine Haare so zu verandern, wie
gewunscht ist. Was jedoch zu beachten ist, ist, dass die Dauerwelle bzw. die dauerhafte
Glattung ein chemischer Eingriff in die Haarstruktur ist und diese eben dauerhaft halt —
naja, bis sie eben wieder herauswéachst ©
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