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Kurzfassung

Die folgende vorwissenschaftliche Arbeit ist dem Bereich der Lebensmittelchemie zuzu-
ordnen, denn sie beleuchtet das Thema Zucker in ausgewdhlten Cola-Produkten che-
misch. Da in der Liste der Inhaltsstoffe nur die Bezeichnung Zucker aufscheint, lautet die
Leitfrage, die es in dieser Arbeit zu beantworten gilt: Welche Zuckerarten sind in ausge-
wdhlten Cola-Produkten enthalten? Bei den zu untersuchenden Proben handelt es sich

um die Produkte Coca-Cola®, Coca-Cola Life®, Coca-Cola Light® und Coca-Cola Zero®.

Die Arbeit behandelt kurz die Marke Coca-Cola®. Danach legt sie ihre Aufmerksamkeit
auf das theoretische Basiswissen tber SiBungsmittel im Allgemeinen, wobei besonders
auf die Gruppe der Kohlenhydrate eingegangen wird. Der Hauptteil beschaftigt sich zu-
erst mit der Theorie und dann der Praxis verschiedenster chemischer Analysemethoden,
die zur Beantwortung der Leitfrage notwendig waren. Als Analysetechniken kamen so-
wohl qualitative - z.B. Diinnschichtchromatografie - als auch quantitative Versuchsme-

thoden - z.B. Titration - zum Einsatz.

Mit den angewendeten Analysenmethoden konnte qualitativ Fructose, Glucose und
Saccharose in Coca-Cola® und quantitativ Fructose und Glucose in Coca-Cola® und Coca-
Cola Life® nachgewiesen werden. Bei Coca-Cola Light® und Coca-Cola Zero® standen die

Ergebnisse im Einklang mit den Herstellerangaben.
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1 Einleitung

Heutzutage wird es fiir Verbraucher immer schwieriger, den Durchblick bei den Inhalt-
stoffen der Lebensmittel zu bewahren. Viele Stoffe werden nur noch mit Hilfe der E-
Nummer angegeben, sodass des Ofteren die Frage aufkommt, woraus das Produkt letzt-

endlich besteht.

Aus diesem Grund beschaftigt sich die vorliegende vorwissenschaftliche Arbeit mit der
Uberpriifung der Zuckerarten in ausgewihlten Coca-Cola®-Produkten mithilfe qualitati-
ver und quantitativer chemischer Analysemethoden. Das Anliegen dieser Arbeit ist die
Beantwortung der folgenden Leitfrage: Welche Zuckerarten sind in ausgewdhliten Cola-

Produkten enthalten?

Im ersten Teil der Arbeit wird nach einem kurzen Exkurs Gber die Griindungsgeschichte
der Coca-Cola® Company auf das GroRkapitel der SiBungsmittel eingegangen, wobei die
Kohlenhydrate und die Sii3stoffe, die bei den Versuchen vorkommen, genauer beleuch-
tet werden. Hierbei galt das Werk von Charles E. Mortimer und Ullrich Miller mit dem
Titel ,,Chemie. Basiswissen der Chemie” als wichtige Grundlage.* Weiters wird im ersten
Kapitel die Theorie der verwendeten Analysemethoden genauer erlautert. Der Inhalt
des zweiten Kapitels befasst sich mit der Durchfiihrung und dem bendtigten Material
der Experimente. Der dritte Teil behandelt die sachliche Schilderung der Ergebnisse der

einzelnen Versuche. Ausgewertet und gedeutet werden diese im Schlusskapitel.

In der vorliegenden Arbeit wird nicht auf den gesundheitlichen Aspekt des Verzehrs von
Zucker und SiuRstoffen bzw. von Coca-Cola®-Produkten eingegangen. Eine umfassende

Behandlung dieses Themas wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Alle Versuche wurden in einem Schullabor durchgefiihrt und sollten bestimmte Zucker-
arten in den ausgewahlten Coca-Cola®-Produkten Coca-Cola®, Coca-Cola Life®, Coca-

Cola Light® und Coca-Cola Zero® nachweisen.

1 vgl. Mortimer; Miiller, Chemie, S. 607 f.



Die Experimente zum Entfarben der Coca-Cola®-Produkte und zum Nachweis von Zucker
mittels der Fehling-Probe wurden gemaR der Vorschrift von Isabelle Kuhn an der Phi-
lipps-Universitat Marburg ausgefiihrt.? Auch die theoretischen Grundlagen dieser Expe-
rimente beziehen sich auf Kuhns Arbeit. Der theoretische Teil der Zuckerbestimmung
nach Rebelein nimmt auf die Angabe der Getrankeanalytik der C. Schliessmann Kellerei-
Chemie GmbH Bezug.? Die Anweisungen fir die praktische Durchfiihrung beruhen auf
der Instruktion , Zuckerbestimmung (Glucose, Fructose) nach Rebelein“.* Das theoreti-
sche Grundwissen und die Vorschriften fir die Versuche der Nachweisreaktionen von
Aspartam mit Hilfe von Ninhydrin und Cyclamat basieren auf dem Werk von Marion
Fritsch® und der wissenschaftlichen Hausarbeit von Ina Bockler zum Thema , Didtische
Lebensmittel“®. Fur die Zuckerartenbestimmung mittels Diinnschichtchromatografie

wurde die Anleitung von Hans Joachim Bader herangezogen.’

1.1 Griindungsgeschichte von Coca-Cola®

Am 8. Mai 1886 entwickelte der Arzt und Apotheker Dr. John S. Pemberton in Atlanta
einen Sirup aus Krautern, wie z.B. Kokapflanze und Kolanuss, welcher als Heilmittel ge-
gen Miudigkeit, Schwache und Kopfschmerzen fungieren sollte. Verdiinnt mit Wasser
ergab dies aber einen beliebten Durstléscher, der schon bald ber die Grenzen von At-
lanta bekannt wurde. Ohne es zu wollen, wurde somit das nun weltweit bekannte und
beliebte Erfrischungsgetrank Coca-Cola® erfunden. Durch einen Zufall, bei dem ein An-
gestellter den Sirup mit Sodawasser anstelle von gewdhnlichem Wasser verdiinnt hatte,
entdeckte man die noch erfrischendere Wirkung. Ab diesem Moment wurde Coca-Cola®
nur mehr mit kohlensdurehaltigem Wasser hergestellt. Seit damals hat sich die Herstel-

lungsart nicht mehr geandert und die genaue Mischung ist bis heute noch ein gut gehi-

2vgl. Kuhn, Entfiarben von Cola und Diat Cola, Nachweis von Zucker, S. 1 ff.

3 vgl. Schliessmann, Bestimmung des Zuckers nach Dr. Rebelein, S. 3.

4Vgl. Zuckerbestimmung (Glucose, Fructose) nach Rebelein, S. 1.

5> Vgl. Fritsch, Ausarbeitung des Experimentalvortrags in Organischer Chemie zum Thema Zucker, S. 16 f.
6 Vgl. Bockler, Diatische Lebensmittel, S. 251.

7 Vgl. Bader, ZeitgemiRer Chemieunterricht, S. 62.



tetes Geheimnis. Den groRBen Durchbruch erzielte allerdings der Unternehmer Asa Chan-
dler durch hervorragende Vermarktung im ganzen Land, nachdem er alle Rechte der

Originalrezeptur um 2.300 Dollar erworben hatte. 8

1.2 Sufdungsmittel

In diesem Kapitel wird ein genauerer Blick auf jene Kohlenhydrate und StiBstoffe gewor-
fen, welche mittels der fiir diese Arbeit relevanten Experimente nachgewiesen werden

sollten.

1.2.1 Definition und Ubersicht?

Unter dem Begriff SUBungsmittel versteht man Lebensmittelzusatzstoffe, die dazu die-
nen, dass Lebensmittel einen siiBen Geschmack erhalten oder die als TafelsiiRen ver-
wendet werden.'° Dabei wird zwischen zwei Gruppen unterschieden: Es existiert die
Gruppe der Zuckeraustauschstoffe, die abermals in Kohlenhydrate und Zuckeralkohole
einzuteilen sind. Weil Zuckeraustauschstoffe vor allem zur Kérperbildung von Produkten
dienen, sind sie auch unter dem Namen bulk sweeteners bekannt.?! Dem gegeniber
steht die Gruppe der Siistoffe, die ein weiteres Mal in natirliche und kiinstliche unter-
teilt werden (siehe Abb. 1). Die besondere Eigenschaft, weshalb Zuckeraustauschstoffe
und Sustoffe gerne in Lebensmitteln und TafelsiiRen verwendet werden, liegt in ihrer
geringen Energiedichte. Eine Bewertung all dieser StiBungsmittel in Bezug auf die Ge-
sundheit liefert die Europaische Lebensmittelsicherheitsbehdrde, kurz EFSA genannt.*?
Derzeit sind in der Europdischen Union sechs Zuckeralkohole und sieben Sii3stoffe offi-
ziell zugelassen, von denen Stoffe wie Acesulfam K, Aspartam, Cyclamat und Saccharin

in Osterreich am hiufigsten eingesetzt werden. 13

8 Vgl. Fischer, Wachstum durch Mergers & Acquisitions- mit Fallbeispiel Coca-Cola / Rémerquelle, S. 58.
9Vgl. Rech, Flavourprofil eines mit Rebaudiosid A optimierten, zuckerreduzierten Zitrone-Erfrischungs-
getrankes, S. 8.

10 ygl. Richtlinie 94/35/EG des Europiischen Parlamentes und des Rates, S. 1.

1 ygl. Baltes; Matissek, Lebensmittelchemie, S. 238.

2 ygl. http://www.efsa.europa.eu/de/about/howwework (Zugriff: 23.10.2015).

13 ygl. Osterreichische Gesellschaft fiir Erndhrung, 2014 (Zugriff: 3.8.2015).
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SiBRungsmittel

Zuckeraustauschstoffe SiBstoffe
1
Kohlenhydrate Zuckeralkohole natiirliche kiinstliche
| ' ‘ Erythrit
Mono- Oligo- Poly- rytnri . | )
saccharide  saccharide  saccharide Isomalt Thaumatin Acesulfam-K
- Lactit
] Maltit
Mannit L
Glucose Saccarose [ Stirke Stevia Aspartam
- Sorbit Cyclamat
Fructose Lactose - Glykogen . Saccharin
Sucralose
= Xylit Neohesperdin
— Cellulose
Neotam
Aspartam-
Acesulfam-
Salz

Abbildung 1: Einteilung der SiifSungsmittel

1.2.2 Theoretisches Basiswissen iiber Kohlenhydrate

Unter Kohlenhydraten versteht man die Naturstoffe Zucker, Starke und Cellulose. Sie
sind unter anderem auch unter dem Namen Saccharide, vom lateinischen saccharum fir
Zucker, bekannt. Aus der Bezeichnung Kohlenhydrate geht hervor, dass die meisten
Stoffe aus Verbindungen von Kohlenstoff mit Wasser bestehen, die der Summenformel
Cx(H20)y folgen. Jedoch beinhaltet die Struktur keine Wassermolekiile, sondern Hydro-
xyaldehyde und Hydroxyketone. Ein Keton besteht aus einer Carbonylgruppe, die mit
zwei variablen organischen Resten verbunden ist. Wird ein Rest durch ein Wasserstoff-

atom ausgetauscht, entsteht ein Aldehyd (siehe Abb. 2). 4

14 vgl. Mortimer; Miiller, Chemie, S. 607 f.



R H R R

Abbildung 2: Struktur eines Aldehyds und eines Ketons (von links). R sind verschiedene
Organylgruppen, die sich von H unterscheiden

Prinzipiell unterscheidet man zwischen drei Gruppen der Kohlenhydrate:

1) Monosaccharide, auch Einfachzucker genannt;
2) Oligosaccharide, die aus mindestens zwei bis maximal acht Monosacchariden be-
stehen;

3) Polysaccharide, die aus mehr als acht Monosacchariden aufgebaut sind;

Starke und Cellulose sind den Polysacchariden zuzuordnen, wohingegen Zucker entwe-
der aus Mono- oder Oligosacchariden aufgebaut ist. Diese werden oft mit einem Trivial-

namen, der auf —ose endet, benannt.'®

1.2.2.1 Monosaccharide

Monosaccharide kann man als Produkte der Oxidation mehrwertiger Alkohole ansehen.
Diese bestehen aus einer Kohlenstoffkette, die aus drei bis sechs Kohlenstoffatomen
aufgebaut ist. Je nachdem, ob sie eine Aldehyd- oder eine Keto-Gruppe besitzen, spricht
man von Aldosen oder Ketosen (siehe Abb. 3). Die Ubrigen Kohlenstoffatome besitzen
jeweils eine Hydroxy-Gruppe. Je nach der Anzahl der Kohlenstoffatome wird zwischen
Triosen, Tetrosen, Pentosen und Hexosen unterschieden. Hinzugefiigt wird noch das
Prafix Aldo- bzw. Keto-. So wird ein Monosacharid, das aus finf Kohlenstoffatomen be-

steht und eine Aldehyd-Gruppe besitzt, Aldopentose genannt (siehe Abb. 4).16

15 Vgl. Ebd. S. 607.
16 /gl Ebd. S. 607.
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H H
Ox

H————OH
H——OH
H——oHn " ¢
H——OH A= oA
H—1—OH H————OH

H H

Abbildung 3: Strukturformel der Monosaccharide einer Aldose und einer Ketose (von

links)
H\/O
H——F——OH
H——1——OH
H——1—OH
CH,OH

Abbildung 4: Strukturformel einer Aldopentose

In Aldohexosen sind vier asymmetrisch substituierte Kohlenstoff-Atome vorhan-
den. Demnach existieren 2* = 16 Stereoisomere = 8 Enantiomerenpaare. Bei Ke-
tohexosen sind es drei asymmetrisch substituierte Kohlenstoff-Atome und somit
23 = 8 Stereoisomere = 4 Enantiomerenpaare. Die R/S- Nomenklatur zur Bezeich-
nung von Stereoisomeren wird bei Sacchariden wenig benutzt; vielmehr wird fiir
jedes Diastereomere ein Trivialname verwendet und jedes der beiden Enantio-
mere wird mit den Préfixen D- oder L- bezeichnet [...]. *’

Zu erwahnen ist, dass die Anzahl der Stereocisomere aus der Formel 2" hervorgeht. Hier-
bei steht n fiir die Anzahl der asymmetrisch substituierten Kohlenstoffatome. Bei jedem
asymmetrisch substituiertem C-Atom liegt ein Chiralitdtszentrum vor. AuRerdem sind

immer genau zwei Stereoisomere zueinander enantiomer. Ob es eine D- oder eine L-

17 Ebd. S. 607.
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Form ist, hangt von dem asymmetrisch substituierten Kohlenstoffatom ab, welches am
entferntesten von der Carbonyl-Gruppe liegt. Wenn dieses nun dieselbe Konfiguration
wie das asymmetrisch substituierte Kohlenstoffatom des D-Glyceinaldehyds (die OH-
Gruppe nach rechts schauend in der Fischerprojektion) vorweist, bekommt das Enantio-
mer des Zuckers den Namen mit dem Préafix D (vom lateinischen dexter fur rechts). Zeigt
die OH-Gruppe in der Fischerprojektion nach links, bezeichnet man dieses mit dem Pra-
fix L (vom lateinischen laevus fir links). Somit kann man das passende Préfix einfach aus

der Fischerprojektion herauslesen (siehe Abb. 5).18

O\/H O\/H
H————OH  HO——H
HO———H H—————OH
H——+—OH  HO———H
H—+—OH  HO——H

CH,OH CH,OH

Abbildung 5: Vergleich zwischen D-Glukose (links) und L-Glukose (rechts)

Monosaccharide kommen sowohl in Kettenform als auch in Ringform vor, die in L6sung
miteinander im Gleichgewicht vorzufinden sind. Wenn die OH-Gruppe am flinften Koh-
lenstoffatom an die Carbonyl-Gruppe angehangt wird, entsteht ein Ringschluss. Dabei
verbindet sich der Wasserstoff mit dem Sauerstoff, wodurch eine Hydroxy-Gruppe und
eine Ether-Gruppe aufgebaut werden. Durch das neu entstandene Chiralitdtszentrum
am ersten C-Atom werden auch zwei neue Diastereomere geschaffen. In a- oder B- un-
terschieden werden sie als Anomere bezeichnet. Je nachdem in welche Richtung die neu
gebildete Hydroxy-Gruppe ausgerichtet ist, werden sie folgendermalien benannt:

Stimmt sie mit der Richtung der Nachbargruppe liberein, wird die Bezeichnung a- ver-

18 Vgl. Ebd. S. 607.
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wendet. Zeigt sie in die Gegenrichtung, wird B- als Prafix eingesetzt. Wird bei einer Ke-
tose ein Finfeck gebildet, wird das Wort —furan- vor die Endung —ose gefligt, entsteht

jedoch ein Sechseck, so wird das Wort —pyran- eingefiigt.'®

Zu den wichtigsten Monosacchariden zdahlen D-Glucose, D-Fructose, D-Galactose und D-
Ribose, deren Enantiomere (jene mit dem Prafix L-) in der Natur nicht existieren. Die
organisch-chemische Verbindung mit dem grofRten Vorkommen auf der Erde ist die D-
Glucose, welche vielfaltig gebunden vorkommt.?° Sie fungiert als Baustein von unzihli-
gen Di-, Oligo- und Polysacchariden, so auch von Saccharose bis hin zu Cellulose und
Starke. Glucose gehort der Gruppe der Aldosen an, wird oft auch Dextrose oder Trau-
benzucker genannt, wirkt reduzierend und bildet siif schmeckende, geruch- und farb-
lose Kristalle. Sie ist das biosynthetische Produkt der Photosynthese und kommt in fast
allen stiBen Friichten vor.?! Bei der D- Fructose findet man die Carboxylgruppe am zwei-
ten C-Atom und sie ist deshalb eine Ketose. Da sie in fast allen Friichten vorkommt, wird
sie auch Fruchtzucker genannt. Sie wirkt ebenfalls reduzierend und besteht aus farb-
und geruchlosen, leicht wasserldslichen, sehr siif schmeckenden Kristallen. Gemeinsam
mit der D-Glucose baut sie Saccharose auf, besitzt aber ihre 1,2—fache StiRkraft und wird

so oft zur Reduzierung des Nahrungsenergiewertes in Speisen und Getrdnken genutzt.??

1.2.2.2 Oligosaccharide

Unter Oligosaccharide versteht man den Zusammenschluss von bis zu acht Monosac-
chariden. Die einfachste Form sind die Disaccharide, die aus zwei Monosacchariden be-
stehen. Je nach der Anzahl der Monosaccharide, die eine Verbindung eingehen, wird die
Silbe Di-, Tri, Tetra-, usw. vor das Wort Saccharide gestellt (siehe Abb. 6). Der Zusam-
menschluss entsteht, indem ein Wassermolekiil abgespalten und so eine Ethergruppe
gebildet wird. Ein Oligosaccharid kann auch aus unterschiedlichen Monosacchariden be-

stehen. Drei der wichtigsten Disaccharide sind Saccharose, a-Maltose und B-Lactose.?3

19 Vgl. Ebd. S. 608.

20 yg|, Baltes; Matissek, Lebensmittelchemie, S. 124 ff.
21 ygl. Schwedt, ZuckersiiRe Chemie, S. 99.

22 vg|. Ebd. S. 106f.

B vgl. Mortimer; Miiller, Chemie S. 608.
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Das wichtigste StiBungsmittel in unserer Nahrung ist Saccharose, auch unter Rohr- bzw.
Rubenzucker bekannt. Wie aus den Beinamen schon herauszulesen ist, weisen vor allem
Zuckerriiben, Zuckerrohr und Ahornsaft Saccharose auf. Optisch ist sie linksdrehend,
nicht reduzierbar und gut in Wasser, jedoch weniger gut in Alkohol I8slich.?* Bei ihrer
Spaltung, auch Invertierung genannt, kommt es zu einem Gemisch, das im Verhaltnis 1:1

aus Glucose und Fructose besteht. Dieses Produkt wird als Invertzucker bezeichnet.?

Die reduzierende B-Lactose ist Bestandteil der Milch vieler Sdugetiere und wird deshalb
auch Milchzucker genannt.?® Sie wird aus Lab- und Sauermolke gewonnen. Das Disac-
charid wird aus Glucose und Galaktose aufgebaut, bildet schwach siifllich schmeckende

farblose Kristalle und hat in etwa denselben Nihrwert wie Saccharose.?’

CH,OH CH,OH CH,OH

OH 0O OH

OH OH OH

Abbildung 6: Struktur eines Oligosaccharides (Trisaccharid)

1.2.2.3 Polysaccharide

Polysaccharide werden auch oft Mehrfachzucker genannt und bestehen aus einer gro-
Ren Anzahl von Monosacchariden, die durch Polykondensation verbunden werden. Dies
ist eine Kondensationsreaktion, bei der Monomere, vom griechischen monos fiir einzel
und méros fur Teil, in Polymere, vom griechischen poly fir viel und méros fir Teil, um-
gewandelt werden. Die wichtigsten Vertreter der Polysaccharide sind Starke, Glykogen
und Cellulose. Diese bestehen aus D-Glucose-Molekiilen und besitzen die allgemeine

Strukturformel (CsH1005)x.%2

24 y/gl. Ebd. S. 108.

25 Vgl. Baltes; Matissek, Lebensmittelchemie, S. 149.
% g, Ebd. S. 150.

27 vgl. Schwedt, ZuckersiiBe Chemie, S. 109.

28 vgl. Mortimer; Miiller, Chemie, S. 609.
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1.2.3 Theoretisches Basiswissen iiber Siifdstoffe

Anders als bei der Verwendung von Zuckeraustauschstoffen, bei der neben dem SiR-
geschmack noch weitere funktionelle Eigenschaften wichtig sind, werden SiRstoffe
dann herangezogen, wenn SiiBungsmittel keine andere Funktion als die des StiRens be-
sitzen sollen. Wegen ihrer groRen StRkraft werden StiRstoffe immer nur in geringen

Konzentrationen eingesetzt. Deshalb bezeichnet man sie auch als intense sweeteners.
Jeder Zusatzstoff und somit auch alle StiRstoffe besitzen einen gewissen ADI-Wert.

Die Abkiirzung steht fiir "acceptable daily intake", was etwa als "duldbare téig-
liche Aufnahme" (ibersetzt werden kann. Der ADI-Wert gibt die Menge eines
Stoffes an, die (iber die gesamte Lebenszeit téiglich gegessen werden kann, ohne
dass dadurch gesundheitliche Gefahren zu erwarten wdéren.??

Angegeben wird der Wert in der Maleinheit Milligramm pro Kilogramm Korpergewicht
pro Tag. Seit 55 Jahren wird dieser Wert auch angewandt, um Riickstdnde von Pestiziden
und tiermedizinischen Substanzen in Lebensmitteln sowie auch Lebensmittelzusatzstof-

fen nachzuweisen. 3°

Es gibt einen Code fiir Zusatzstoffe, anhand dessen jeder Stoff unabhangig von der Lan-
dessprache identifiziert werden kann: die sogenannte E-Nummer, wobei E fiir Europa
steht. Sie bestatigt, dass der betroffene Stoff von der Europdischen Union in Folge des
Zulassungsverfahrens auf vier Fakten geprift wurde: Es wird untersucht, ob er gesund-
heitlich unbedenklich sowie technologisch notwendig ist, ob er zur Tauschung der Kon-
sumenten verwendet wird und letztendlich den genau festgelegten Reinheitsanforde-

rungen der EU entspricht.3!

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden nun jene Stoffe ndher betrachtet, die in
einem Schullabor mit Hilfe von Experimenten in den zu untersuchenden Proben nach-

gewiesen werden kénnen.

2% www.zusatzstoffe-online.de/information/681.doku.html (Zugriff: 2.9.2015).
30 yvgl. Benford, The Acceptable Daily Intake, S. 39.
31 vgl. www.zusatzstoffe-online.de/information/673.doku.html (Zugriff: 2.9.2015).
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1.2.3.1 Aspartam

Der SuRstoff Aspartam ist ein in der Mitte der 1960er Jahre entdecktes Dipeptid und
besteht aus den Aminosduren L-Asparaginsaure und L-Phenylalanin. Es handelt sich um
ein synthetisch hergestelltes Molekiil, das die Summenformel C14H1sN2Os besitzt und ein
geruchloses, weiles Pulver ist. In Getranken darf die Konzentration von Aspartam bis zu

600 mg pro Liter betragen.3?

Aspartam setzt bei langeren Lagerungen in wassrigen Loésungen oder beim Kochen Phe-
nylalanin frei. Dies ist nur bedenklich fiir an Phenylketonurie erkrankte Menschen. Zum
Kochen ist es auBerdem ungeeignet, da es durch hydrolytische Spaltung seine StiRkraft
verliert. Im Vergleich zu Saccharose besitzt es eine 200-fache StiRkraft und der ADI Wert

liegt bei 40 mg/Kg Kérpergewicht pro Tag.33

In 90 Landern ist Aspartam als Lebensmittelzusatz erlaubt und wird in rund 6000 Lebens-
mitten wie zum Beispiel in Limonaden, Desserts, Kaugummi oder Joghurt verwendet.
Diese Popularitat lasst sich unter anderem auf den sehr zuckerahnlichen Geschmack zu-
riickfihren. Auch die Bezeichnung NutraSweet oder AminoSweet ist gebrauchlich. In Os-

terreich ist dieser StiRstoff seit 1981 offiziell mit der E-nummer 951 zugelassen.3

1.2.3.2 Cyclamat

Im Jahr 1944 wurde der synthetische StiRstoff Cyclamat entdeckt. Er besitzt die E-Num-
mer 952, ist in etwa 45-mal so siR wie Saccharose und hat einen ADI Wert von 11 mg/Kg
Korpergewicht pro Tag. Bei groBeren Mengen von Cyclamat kommt es zu einem bitteren
bis metallischen Nebengeschmack, weshalb es meistens mit anderen SiiSstoffen wie

zum Beispiel mit Saccharin im Verhiltnis von 1:10 gemischt wird. 3

Bei dieser Mischung kommt es zu einem synergistischen Effekt, sodass das Gemisch eine

grofRere Stilkraft besitzt als die Summe der StiBkraftanteile der darin vorhandenen Sub-

32 yvgl. Rosenplenter; Néhle, Handbuch SiiRungsmittel, S. 468 ff.
3 vgl. Baltes; Matissek, Lebensmittelchemie, S. 243.

34 vgl. www.aspartam.at/ (Zugriff: 27.8.2015).

35 vgl. Schwedt, ZuckersiiBe Chemie, S. 140.
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stanzen. Am haufigsten kommt das Salz Natriumcyclamat zum Einsatz, welches entwe-
der aus blattchenformigen, farblosen, geruchslosen Kristallen aufgebaut wird oder aus

einem weiRen kristallinen Pulver besteht.3®

Unter dem Begriff Cyclamat versteht man allgemein die Salze der Cyclohexylsulfamin-
saure Natriumcyclamat und Kalziumcyclamat, die aus Amidosulfonsaure und Cyclohe-
xylamin hergestellt werden. Der StiRstoff darf bis maximal 250 g/l in energiereduzierten

Getranken Verwendung finden.?’

Cyclamat wird auch unter dem Namen Assugrin verkauft, ist hitzeresistent und somit
zum Backen und Kochen geeignet. Im Vergleich zu Saccharose hat es die schwachste

SURintensitat von allen in der EU zugelassenen SuRstoffen.3®

1.2.3.3 Stevia

Die Pflanze Stevia rebaudiana, oft kurz Stevia genannt, wurde 1899 in Paraguay, Argen-
tinien, von dem Schweizer Naturforscher Dr. Moises Bertoni zum ersten Mal beschrie-
ben. Diese Pflanze enthalt natiirliche StiRstoffe, die unter dem Begriff Steviolglykoside
zusammengefasst werden.3® Wihrend des Prozesses der Photosynthese werden diese
Stoffe gebildet und in den Blattern gespeichert, wodurch diese stiRlich schmecken. Das
SuBungsmittel ist kalorienfrei, schonend zu den Zahnen und auch fiir Diabetiker geeig-
net, da sie keinen Einfluss auf den Blutzucker oder auf die Insulinsekretion hat und somit
zu keiner Erhéhung des glykdmischen Index®° fihrt. Unter den Steviolglykosiden ist Ste-
viosid der bekannteste Vertreter.*! Es besitzt die E-Nummer 960, ist 150-mal so siiR wie

Saccharose und hat einen ADI Wert von 4 mg/Kg Kérpergewicht pro Tag.*?

36 vgl. Rosenplenter; Nohle, Handbuch SiiRungsmittel, S. 488 f.

37 vgl. Rech, Flavourprofil eines mit Rebaudiosid A optimierten, zuckerreduzierten Zitrone-Erfrischungs-
getrankes, S. 13.

38 vgl. Hutterer, Fit in Organik, S. 155.

39 vgl. Kienle, Stevia rebaudiana, der Zucker des 21. Jahrhunderts, S. 10.

40 Der glykamische Index gibt die Auswirkung von kohlenhydrathaltigen Lebensmitteln auf den Blutzu-
ckerspiegel an. Diabeteserkrankte sollten Speisen mit einem moglichst geringen glykdmischen Index zu
sich nehmen. Vgl. Wehling, Klinische Pharmakologie, S. 272.

41 vgl. Kienle, Stevia rebaudiana, der Zucker des 21. Jahrhunderts, S. 24.

42 vgl. Baltes; Matissek, Lebensmittelchemie, S. 243.
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Eine weitere Eigenschaft ist seine Hitzeresistenz, weshalb Stevia zum Backen und Ko-
chen geeignet ist. Da der StRstoff leicht wasserldslich ist, lasst er sich auch einfach ver-

arbeiten.®3

Am 1. April 2010 wurde ein Gutachten der Europadischen Behorde flir Lebensmittelsi-
cherheit mit dem Fazit, dass die Stevia-Pflanze gesundheitlich unbedenklich sei, publi-
ziert.** Davor war in der Europdischen Union (EU), ausgenommen Frankreich, Stevia als
Lebensmittel/-zusatzstoff verboten. Am 11. November 2011 wurde eine Verordnung der
Europaischen Union veroffentlicht, wodurch die Verwendung von Steviolglykosiden ab
2. Dezember 2011 in bestimmten Lebensmitteln, wie z.B. Kaugummi oder TafelsiiRen,

legalisiert wurde.*

1.3 Theorie der Analysemethoden

1.3.1 Entfirben der Coca-Cola®-Produkte mit Aktivkohle

Aktivkohle ist pords und besitzt groRe innere Oberflichen von bis zu 500 m? pro Kubik-
zentimeter, durch welche sie erhebliche Mengen organischer Stoffe, in diesem Fall Farb-

stoffe, adsorbieren kann.

Als Adsorption bezeichnet man die Anreicherung von fllissigen oder gasférmigen Stoffen
an der Oberflache von Festkorpern. Dabei spielen die Anziehungskrafte, genauer defi-
niert als die Van-der-Waals-Krafte*®, eine bedeutende Rolle. Man nennt den adsorbie-
renden Feststoff Adsorbens und den zu adsorbierenden Stoff Adsorptiv. In diesem Ver-
such ist die Aktivkohle das Adsorbens, wahrend die Farbstoffe der jeweiligen Coca-

Cola®-Produkte als Adsorptiv dienen.*’

43 vgl. Kienle, Stevia rebaudiana, Natiirliche SiiRe im Behérdendschungel, S. 62 ff.

44 vgl. Kienle, Stevia rebaudiana, der Zucker des 21. Jahrhunderts, S. 10.

45 Vgl. http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2011:295:0205:0211:DE:PDF (Zugriff:

7.9.2015).

46 Bei unpolaren Molekiilen kénnen durch die Bewegung der Elektronen in den Elektronenwolken kurz-

zeitig Dipole entstehen. Durch diese Ladungsverschiedenheit werden auch die benachbarten Molekiile

kurzfristig zu Dipolen und ziehen einander an. Die Orientierung der Dipole dndert sich aber schnell wieder,

sodass sie sich im zeitlichen Mittel aufheben und ein unpolares Molekiil ohne permanente Dipole erge-

ben. Vgl. Mortimer; Miiller, Chemie, S. 171.

47 vgl. www.donau-carbon.com/getattachment/943783b7-783d-45ef-98de-392817d477da/aktiv-
kohle.aspx (Zugriff: 20.7.2015).
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1.3.2 Die Fehling Probe

1850 wurden die Fehlingschen Losungen Fehling | und Fehling Il entwickelt, die ihren
Namen ihrem Erfinder Hermann Ch. Fehling verdanken. Mit diesen kénnen sowohl qua-
litativ als auch quantitativ reduzierende Zucker und Aldehyde nachgewiesen werden.
Fehling |, eine Kupfer(ll)-sulfat Losung, und Fehling I, eine alkalische Kaliumnatriumtart-
rat Losung, mischt man im Verhéltnis 1:1. Dabei bilden die Kupfer(ll)-lonen mit den Tar-
trat-lonen einen dunkelblauen Komplex (siehe Abb. 7). Die zu untersuchende Probe wird
hinzugefligt. Handelt es sich dabei um eine Probe mit reduzierbarem Zucker, wird die
Losung dunkler und weist eine leichte Rotfarbung auf. Mittels kurzzeitigem Erhitzen fallt
bei den Proben mit reduzierbarem Zucker ein roter Niederschlag aus Kupfer(l)-oxid
deutlicher aus (siehe Abb. 8). Der Nachweis ist somit positiv. Bei den Lésungen ohne

reduzierbarem Zucker dandert sich dagegen die Farbe nicht und bleibt somit dunkelblau.

48

(l:oo- c|:oo- (lsoo-

HC—OH : HC—O:_ ..O—CH

le on T o ——= [ w1 4
|Hc—o- ‘-o—(le

CoO COO- COO-

Abbildung 7: Reaktionsgleichung zur Bildung des Kupferkomplexes

O
J\ -+ 2[Cu(C4H,04),]> -+ SOH™ ——
R H

O
= )J\ + Cy,0 + 3H0 + 4CuH,04*
R O

Abbildung 8: Reaktionsgleichung zur Bildung des roten Niederschlags

48 vgl. Schwedt, ZuckersiiBe Chemie, S. 95.
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1.3.3 Zuckerbestimmung nach Rebelein

Fir diese Bestimmung dient die Oxidation reduzierbarer Zuckerarten (Glucose, Fruc-
tose) mittels basischer Kupfer(ll)-sulfatlésung als chemische Grundlage. Allgemein wird
zweiwertiges Kupfer zu Kupferoxid reduziert und das noch vorhandene Kupfer wird mit
Kaliumiodid umgesetzt. Zuletzt wird das tUberschissige lod mit Natriumthiosulfat riick-
titriert. Insgesamt benoétigt man sechs Losungen (Kupfersulfatlosung, Seignettesalzl6-
sung, Kaliumiodidlosung, Starkelosung, Natriumthiosulfatlosung und Schwefelsaurelo-

sung) und die zu untersuchende Probe.*®

Anfangs wird der Kupfer(ll)-sulfatldsung eine Seignettesalzlésung, ein Gemisch aus Ka-
lium-Natriumtartrat und Natriumhydroxid, beigefiigt. Das in dieser LOsung enthaltene
Kalium-Natriumtartrat, bewirkt eine tiefblaue Komplexbildung des Kupfer(ll)-lons, so-
dass dieses in basischer Losung in Losung bleibt (siehe Abb. 9). Waren die Kupfer(ll)-
lonen nicht im Komplex gebunden, wiirden sie gemeinsam mit den Hydroxidionen das
schwerloslich blaue Kupfer(ll)-hydroxid bilden und die eigentliche Nachweisreaktion

wire nicht mehr durchfihrbar.>®
2[C,H,06]% + Cu?* + 20H™ - [Cu(C,H504),]*™ + 2H,0
Abbildung 9: Reaktionsgleichung zur Entstehung des Kupfertatratkomplexes

Durch das Beimischen einer Kaliumiodidlésung wird elementares lod gebildet (siehe
Abb. 10). Bei diesem Prozess spielt die Seignettesalzlésung durch ihr Natriumhydroxid
eine wichtige Rolle. Die Aufgabe der nun hinzukommenden Schwefelsaure ist die Frei-
setzung der Kupfer(ll)-lonen aus dem Tartratkomplex. Diese nun freien lonen bilden ge-
meinsam mit der Starkelésung einen neuen tiefblauen Komplex. Bei der Riicktitration
entsteht durch das Hinzufiigen von Natriumthiosulfat das farblose Natriumiodid und

Natriumtetrathionat (siehe Abb. 11).%!

49 vgl. Schliessmann, Bestimmung des Zuckers nach Dr. Rebelein, S. 2.
50 vgl. www.chemieonline.de/forum/showthread.php?t=32755 (Zugriff: 26.8.2015).
51vgl. Ebd. (Zugriff: 26.8.2015).
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2CuS0, + 2KI 4+ 2NaOH - Cu,0 + I, + Na,S0, + K,S0, + H,0
Abbildung 10: Reaktionsgleichung zur Bildung von elementarem lod
I, +2Na,S,05 » 2Nal + Na,S,04

Abbildung 11: Reaktionsgleichung der Riicktitration

1.3.4 Qualitativer Nachweis von Cyclamat

Der Cyclamat-Nachweis wird Gber eine Freisetzung von Schwefelsdure aus dem Molekiil
gefuhrt. Diese wird bei anwesenden Barium-lonen zum schwerldslichen Bariumsulfat

umgewandelt, welches als weiller Niederschlag ausfallt.

Aus dem Cyclamat-Molekil wird die Schwefelsaure mit Hilfe eines Nitrosyl-Kations frei-

gesetzt, welches aus der hinzugegebenen Natriumnitrit-Losung wie folgt entsteht:

N

©0—N=0 + H* =—= H—O—N=O0

Abbildung 12: Reaktion zur Bildung der salpetrigen Séure

Die Abbildungen 12 und 13 zeigen, dass dabei Natriumnitrit (1) protonisiert wird und

die gebildete salpetrige Sdure (2) unter Wasserabspaltung zu einem Nitrosyl-Kation (3)

reagiert.
O

/N¢ +H® _O

o —_— ®/N - ®N¢O

/ H—O Q —H,0

H |
H

1 2 3

Abbildung 13: Reaktionsverlauf zur Bildung von einem Nitrosyl-Kation
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Aus dem Cyclamat wird in saurer Losung die Cyclohexylaminosulfonsaure gebildet, die
mit dem Nitrosyl-Kation reagiert. Das so entstandene Molekiil setzt mit Hilfe eines Was-

sermolekils Schwefelsaure frei (siehe Abb. 14).

Diese dissoziiert mit Wasser und reagiert mit den Barium-lonen, die sich in der Lésung
befinden, zu Bariumsulfat in Form eines weiRen Niederschlages (siehe Abb. 15). Ist ein

weiBer Niederschlag sichtbar, fallt die Nachweisreaktion von Cyclamat positiv aus. 2

H,50,(aq) < SO0, + 2H,07(aq)

Abbildung 14: Gleichung der Reaktion von H2SO4 mit Wasser

50,%"(aq) + Ba?*(aq) © BaS0, (s) |

Abbildung 15: Gleichung der Reaktion von SO42- mit Ba2+ zu Bariumsulfat

1.3.5 Diinnschichtchromatografie

Die Dinnschichtchromatografie, welche auch kurz DC genannt wird, gehort zu den flis-
sigchromatografischen Methoden, deren Ziel in der Auftrennung vermischter Substan-
zen besteht. Dieses Trennverfahren, das der qualitativen Analyse dient, funktioniert
Uber eine rein physikalische Auftrennung. Bei einer Dinnschichtchromatografie sind
zwei Phasen zu unterscheiden. Einerseits existiert eine stationdre Phase, auch feste
Phase oder Trennschicht bezeichnet, die aus einer Platte mit einer feinkdrnigen Pulver-
schicht besteht. Am haufigsten wird eine Kieselgel-Platte verwendet, da Kieselgel (ein

Siliziumoxid) als Pulverschicht gut zu beniitzen ist.>3

Andererseits liegt eine mobile Phase vor, die auch als Laufmittel oder fllissige Phase be-
nannt wird. Diese hat zwei Aufgabenbereiche zu erfiillen: Sie dient als Losungsmittel der
Substanz und als Kontrahent, um die Substanzen an Ort und Stelle zu halten, da sonst

die geldsten Stoffe mit der Lauffront mitwandern wirden.>*

52 vgl. Béckler, Didtische Lebensmittel, S. 237 f.
3 vgl. Stadlbauer, Chromatographische Trennverfahren in der Organischen Chemie, S. 3.
% vgl. Ebd. S. 4.
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Wichtig fir eine erfolgreiche Auftrennung ist, dass die Stoffe unterschiedlich gut im
Laufmittel |6sbar sind, um wahrend des Trennverfahrens verschieden weite Strecken
zuriickzulegen. Zwei Arten von Trennprinzipien sind fiir den Vorgang verantwortlich: Un-
ter dem Prinzip der Adsorption versteht man die Trennung an der Feststoffoberflache
bei der stationaren Phase. Dabei ist zu beachten, dass die Substanzen, die in der mobilen
Phase gel6st sind, je nach ihrer Polaritat zuriickgehalten werden. Daneben tritt das Prin-
zip der Verteilung in Kraft, bei dem es zu einer Trennung von zwei nichtmischbaren Flis-

sigkeiten kommt, wobei eine Lésung auf einem feinverteilten Trager fixiert ist.>>

Da die Detektion ohne Hilfsmittel oft nicht durchfihrbar ist, wird die DC-Platte unter
ultraviolettem Licht betrachtet, wo nichtfarbige Stoffe meist als dunkle Flecken sichtbar
sind. Passiert dies nicht, gibt es noch die Moéglichkeit, durch charakteristische chemische
Vorgange eine Farbung hervorzurufen, welche Derivatisierung genannt werden. Hierbei
bewirkt das Aufspriihen von Nachweisreagenzien auf die DC-Platte die gewiinschte Far-

bung.>®

Um unterschiedlichste Dinnschichtchromatografien vergleichen zu kdnnen, gibt es den
Retentionsfaktor, auch als Ri-Wert oder Riickhaltefaktor bezeichnet. Diesen Wert erhalt
man durch den Quotienten aus der Strecke, die die Substanz zuriickgelegt hat, und dem
Weg des Laufmittels, welches im besten Fall der Strecke von der Startlinie bis zur Ziellinie

entspricht.”” Somit ergibt sich folgende Formel:

_ Wegder Probe
~ Weg des Laufmittels

Rf

1.3.6 Nachweis von Aspartam mittels Ninhydrin Reagenz

Die Ninhydrin-Losung dient allgemein dem Nachweis von primaren Aminosauren, Po-
lypeptiden und Proteinen. Die Ninhydrin-Reaktion flhrt zur Ausbildung eines violetten
Farbstoffes, dem sogenannten Ruhemanns-Purpur. Dieser Farbstoff entsteht, indem
Ninhydrin, das Hydrat des 1,2,3-Indantrions, mit den Aminosauren Asparaginsdure und

Phenylalanin des Aspartams reagiert. Hierbei wird ein Immonium-lon gebildet, welches

55 \/gl. Ebd. S. 2.
56 \/gl. Ebd. S. 9.
57\/gl. Ebd. S. 2.
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unter Wasserabspaltung zu einer Schiff‘schen Base>® reagiert. Durch eine Decarboxylie-
rungsreaktion zerfallt diese unter Abspaltung von CO,. Bei der Abspaltung eines Hydro-
xid-lons entsteht durch Reaktion mit einem Wassermolekdil ein Immonium-lon. Dieses
zerfdllt in ein Aldehyd und ein primares Amin. Eine weitere Kondensation der Amino-
gruppe des primaren Amins mit der mittleren Carboxylgruppe eines Ninhydrin-Molekils
flhrt zur Bildung einer Schiff’'schen Base. Durch eine Deprotonisierung des Amins wird
die Bildung des Ruhemanns Purpurs vollendet. Bei dieser Reaktion wird somit neben
dem Farbstoff auch noch ein Aldehyd und Kohlenstoffdioxid gebildet (siehe Abb. 16).
Bei der einzigen natirlichen sekundaren Aminosaure Prolin funktioniert der Nachweis

hingegen nicht. >°

O
H o
R

(0]

primire Aminosdure
Ninhydrin

Aldehyd

Abbildung 16: Reaktionsvorgang von Ninhydrin mit einer primdren Aminosdure

%8 Eine Schiff'sche Base entsteht bei der Kondensation von Aldehyden und Ketonen mit primaren Ami-
nen. Sie besitzt die allgemeine Formel Ri—R2—C=N—Rs. Hierbei kann Rs ein aliphatischer oder aromati-
scher Substituent sein. Vgl. www.spektrum.de/lexikon/biologie-kompakt/schiff-sche-basen/10358 (Zu-
griff: 26.8.2015).

9 vgl. Béckler, Didtische Lebensmittel, S. 251 ff.
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2 Material und Methoden

Die folgenden Versuche dienen sowohl qualitativen als auch quantitativen Analysen be-
stimmter Zuckerarten in ausgewdahlten Coca-Cola®-Produkten. Als Blindprobe fungiert
destilliertes Wasser. Die agierenden Referenzldsungen sind Fructose, Glucose, Lactose,

Maltose und Saccharose, die in destilliertem Wasser gelost werden.

Da bei vielen Experimenten die Eigenfarbe der Coca-Cola®-Produkte stérend ist, werden
sie mittels Aktivkohle entfarbt und die entfarbten Losungen als Proben verwendet. Bei
manchen Experimenten beeintrachtigt die Kohlensaure die Versuche, welche deshalb

durch langeres Riihren mit einem Rihrfisch auf einer Magnetplatte ausgetrieben wird.

2.1 Entfiarben der Coca-Cola®-Produkte mit Aktivkohle

Tabelle 1: Entfdrbung mit Aktivkohle - Angabe der Laborgerdte, Chemikalien und Proben

Anzahl Laborgerite Proben Verwendete Chemikalien
8 100 ml Erlenmeyerkolben Coca-Cola® Aktivkohle
magnetische Heizplatte Coca-Cola Life®
Rihrfisch Coca-Cola Light®

Spatel Coca-Cola Zero®

4

1

4 Trichter
4 Faltenfilter

1 Messzylinder

Zum Entfarben der Coca-Cola®-Produkte wiegt man jeweils 4 g der Aktivkohle in vier
Erlenmeyerkolben ab. Dann werden 100 ml des jeweiligen Coca-Cola®-Produkts je Er-
lenmeyerkolben beigefligt. Nachdem die Mischungen ca. 15 Minuten erhitzt wurden,

werden sie mit Hilfe von Faltenfiltern abfiltriert. Das Endprodukt ist eine klare Lésung.
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2.2 Zuckernachweis mittels Fehling-Reagenzien

Tabelle 2: Die Fehling Probe - Angabe der Laborgerdte, Chemikalien und Proben

Anzahl Laborgerite Proben Verwendete Chemikalien
9 Reagenzglas Coca-Cola® Kupfersulfat
Pasteurpipette Coca-Cola Life® Kalium-Natrium-Tartrat
4 50 ml-Becherglas Coca-Cola Light® | Natriumhydroxid
1 Spatel Coca-Cola Zero®
2 100 ml Erlenmeyerkolben | Fructose
1 Bunsenbrenner Glucose
1 Holzklammer Lactose
2 Reagenzglasstander Saccharose

Der Fehlingnachweis setzt sich aus zwei Losungen, Fehling | und Fehling I, zusammen.

Fir die erste Fehlingsche Losung bendtigt man 7 g Kupfersulfat, welches in 100 ml des-

tilliertem Wasser aufgeldst wird. Fir Fehling Il [6st man 35 g Kalium-Natrium-Tartrat und

10 g Natriumhydroxid in 100 ml destilliertem Wasser. Danach sind von jeder der beiden

Losungen 1 ml in alle Reagenzglaser einzufillen. Hinzugefligt wird jeweils 1 ml des ent-

farbten Coca-Colas®, Coca-Cola Lifes® Coca-Cola Lights® und Coca-Cola Zeros®. Nach-

dem von Vergleichs- und Blindproben jeweils 1 ml in ein Reagenzglas gegeben wurde,

werden alle Reagenzglaser kurzzeitig in der Flamme eines Bunsenbrenners erhitzt.
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2.3 Zuckernachweis nach Rebelein

Tabelle 3: Zuckernachweis nach Rebelein - Angabe der Laborgerdite, Chemikalien und

Proben
Anzahl Laborgerite Proben Verwendete Chemikalien
6 100 ml Erlenmeyerkolben | Coca-Cola® Kupfersulfat
Stativ Coca-Cola Life® Kalium-Natrium-Tartrat
1 50 ml Birette Coca-Cola Light® | Natriumhydroxid
1 Spatel Coca-Cola Zero® | Schwefelsaure
1 Marmeladenglas Glucose Kaliumiodid
1 Heizplatte Lactose Starkeldsung
4 10 ml Pipette Saccharose Natriumthiosulfat
1 5 ml Pipette
1 2 ml Pipette

1-3 Siedesteine

3 250 ml Messkolben

Wahrend die Starkelosung, die Natriumthiosulfatlosung (0,05 mol/L) gemeinsam mit der
16-prozentigen Schwefelsdure schon vorbereitet waren, mussten die anderen zwei L6-
sungen selbst hergestellt werden: Fir die 1,168 molare Kupfersulfatlésung wiegt man
8,388 g Kupfersulfat (CuS04.5H,0) ab, 16st es in einem 250 ml Messkolben in destillier-
tem Wasser auf, figt 2 ml Schwefelsdaure (H2SO4) dazu und fillt bis zur Marke mit Deio-
nat auf. Fir die Seignettesalzlésung werden 50 g Kalium-Natriumtartrat gemeinsam mit
16 g Natriumhydroxid (NaOH) in einem 250 ml Messkolben mit destilliertem Wasser
aufgelost. Die Kaliumiodidlosung wird hergestellt, indem man 75 g Kaliumiodid mit 25

ml NaOH in einem 250 ml Messkolben mischt.

Um den Nachweis zu fiihren legt man in einem Erlenmeyerkolben 10 ml der Kupfersul-
fatlésung, dann 5 ml der Seignettesalzl6sung vor und fligt am Ende 2 ml der Probe, die
man in Bezug auf den Zuckergehalt untersuchen mdéchte, hinzu. Der Kolben wird auf
einer Heizplatte fir ein bis zwei Minuten erwarmt und anschlieBend unter flieBendem

Wasser abgekiihlt. Die restlichen Losungen werden in folgender Reihenfolge hinzuge-
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fugt: 10 ml der Kaliumiodid-L6sung, 10 ml der Schwefelsdure und 10 ml der Starkel6-
sung. Die Losung ist nun schwarz bis tiefblau gefarbt und wird mittels Natriumthiosulfat

titriert, bis sie rahmgelb ist.

Um den in der Probe enthaltenen Zuckergehalt zu berechnen, muss man einen Blind-
wert mit destilliertem Wasser als Probe bestimmen. Von diesem Wert werden die Volu-
mina an verbrauchtem Natriumthiosulfat abgezogen. Der berechnete Wert gibt an, wie

viel Gramm Zucker in einem Liter dieser Probe enthalten sind.

Da Coca-Cola® und Coca-Cola Life® einen zu hohen Anteil an Zucker pro Liter aufweisen,
werden beide Produkte im Verhaltnis 1:10 verdlinnt. Beim Berechnen des Zuckergehalts
miussen die abgelesenen Volumina des Verbrauchs an Natriumthiosulfat durch zehn di-

vidiert werden, bevor der Betrag von der Blindprobe abgezogen werden kann.

Zur Uberpriifung der Genauigkeit der Titration wird eine Glucose-Lésung (c= 20 g/L) her-

gestellt: Es werden 2 g Glucose in 100 ml destilliertem Wasser aufgel6st.

2.4 Qualitativer Nachweis von Cyclamat

Tabelle 4: Nachweis von Cyclamat - Angabe der Laborgerdite, Chemikalien und Proben

Anzahl Laborgerite Proben Verwendete Chemikalien
6 Reagenzglas Coca-Cola® Salzsadure
8 Pasteurpipette Coca-Cola Life® Bariumchlorid
1 Spatel Coca-Cola Light® | Natriumnitrit
2 Becherglas Coca-Cola Zero®
6 Universalindikator Kandisin
1 Waage
2 Reagenzglasstander

Hergestellt werden eine Bariumchlorid-L6sung und eine Natriumnitrit-Losung, welche

beide eine molare Konzentration von 0,05 mol/L aufweisen.

1 ml der Proben, in dem Fall die vier Coca-Cola®-Produkte, sind in jeweils ein Reagenz-

glas zu geben. Nun wird die L6sung mit 1 ml Salzsdure (c= 1 mol/L) angesduert. Ob ein
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saures Milieu vorliegt, Giberprift man mittels Universalindikator. Danach werden jeweils

3 ml von der Bariumchlorid-Losung und von der Natriumnitrit-Lésung hinzugefiigt.

Als Vergleichsprobe wird der FlissigstiRstoff Kandisin verwendet, der Cyclamat enthalt.

2.5 Nachweis von Aspartam mittels Diinnschichtchromatografie

Tabelle 5: Diinnschichtchromatografischer Nachweis von Aspartam - Angabe der Labor-
gerdte, Chemikalien und Proben

Anzahl Laborgerite Proben Verwendete Chemikalien
1 DC-Kieselgel-Platte Coca-Cola® Orthophosphorsaure
Kapillarréhrchen Coca-Cola Life® Chloroform
1 Bleistift Coca-Cola Light® | Metanol
1 Lineal Coca-Cola Zero® | Ninhydrin-Losung (giftig)
1 DC-Kammer Aspartam Essigsaure
1 Waage
1 Spatel
2 Becherglas
1 UV-Licht
1 Trockenschrank
1 Messzylinder

Da es sich um den giftigen Stoff Ninhydrin handelt, sind wahrend des Auftragens Hand-

schuhe zum Schutz zu tragen.

Um eine Diinnschichtchromatografie durchzufiihren, kennzeichnet man mit Hilfe eines
Stiftes, der im Zuge des Nachweises nicht verlaufen darf (z.B. Bleistift), eine Startlinie
auf der DC-Platte. In bestimmten Abstanden werden auf dieser Linie runde Markierun-
gen gezogen, in denen man mittels Kapillarrohrchen die Proben und die Vergleichssub-

stanz auftragt.

Als haufigste Technik wird die Aufsteigende Entwicklung verwendet, bei der die DC-
Platte aufrecht in eine Kammer gestellt wird, in der die mobile Phase bereits vorhanden
ist. Das Laufmittel darf dabei nur bis kurz unter die Startlinie eingefiillt werden. Sobald

dieses durch die Kapillarkrafte die Hohe der Ziellinie erreicht, ist die DC-Platte aus der
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Kammer zu entfernen, um sie zu trocknen. Dieser Vorgang kann mit einem F6hn be-

schleunigt werden.

Flr die Herstellung des Laufmittels fliigt man Chloroform, Methanol, destilliertes Wasser
und Essigsdure im Verhaltnis 64:30:4:2 zusammen. Als Proben dienen die vier von Koh-

lensdure befreiten Coca-Cola®-Produkte.

Fiir die Vergleichsprobe |6st man ca. 30 mg Aspartam in 5 ml verdiinnter Orthophos-

phorsaure (1 Tropfen konzentrierter Saure in 60 ml destilliertem Wasser) auf.

Nachdem das Laufmittel die Ziellinie erreicht hat, wird die DC-Platte mit der Ninhydrin-

Losung bespriiht und anschlieRend im Trockenschrank bei 110°C entwickelt.

2.6 Nachweis von Aspartam mittels Filterpapier und Ninhydrin-

Reagenz

Tabelle 6: Nachweis von Aspartam mittels Ninhydrin-Reagenz - Angabe der Laborgerdite,
Chemikalien und Proben

Anzahl Laborgerite Proben Verwendete Chemikalien
6 Filterpapier Coca-Cola® Ninhydrin-Losung (giftig)
6 Pasteurpipette Coca-Cola Life®

Coca-Cola Light®
Coca-Cola Zero®

Aspartam

Wegen der Toxizitdt des Ninhydrin ist auf das Tragen von Handschuhen wahrend des

Versuches zu achten.

Nachdem 2-3 Tropfen der Proben auf jeweils ein Filterpapier aufgetragen wurden, wird
die Ninhydrin-Losung aufgespriiht und die Filterpapiere werden in die Sonne zum Trock-

nen gelegt.

Das Filterpapier darf so wenig wie moglich berihrt werden, da die im Schweild enthal-
tenen Aminosauren einen positiven Nachweis erbringen wiirden und somit die Aus-

wertung verfalschen kénnen.
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2.7 Nachweis bestimmter Zuckerarten mittels Diinnschichtchro-

matografie

Tabelle 7: Nachweis bestimmter Zuckerarten - Angabe der Laborgerdte, Chemikalien

und Proben
Anzahl Laborgerdte Proben Verwendete Chemikalien
2 DC-Kieselgel-Platte Coca-Cola® Anilin (giftig)
10 Kapilllarréhrchen Coca-Cola Life® Borsaure
1 Bleistift Coca-Cola Light® | Butan-1-ol
1 Lineal Coca-Cola Zero® | Diphenylamin (giftig)
1 DC-Kammer Fructose Essigsaure
1 Waage Glucose Methanol
1 Spatel Lactose Orthophosphorsaure
2 Becherglas Maltose Propanol
1 Trockenschrank Saccharose
1 Messzylinder
1 Zerstauber

Da es sich bei Anilin und Diphenylamin um giftige Stoffe handelt, gilt wahrend des Er-

stellens und des Auftragens des Sprihreagenz Handschuhpflicht.

Dieser Versuch dient der qualitativen Zuckerbestimmung von Fructose, Glucose, Lac-
tose, Maltose und Saccharose. Die prinzipielle Durchfiihrung einer Diinnschichtchro-

matografie wird in Kapitel 2.5 beschrieben.

Fiir 100 ml Laufmittel werden 12,5 ml 0,5-prozentige Borsadure, 37 ml Butan-1-ol, 2,5

ml Essigsaure und 63 ml Propan-2-ol benétigt.

Nach dem Durchlaufen der Diinnschichtchromatografie ist ein Spriihreagenz zur end-
glltigen Detektion erforderlich. Dieses wird nach dem Verdunsten des Laufmittels auf
die DC-Platte entweder aufgepinselt oder aufgespriht. Um diese Losung zu erhalten,
werden 2 ml Anilin in 100 ml Methanol gel6st. Weiters werden 2g Diphenylamin hinzu-

gefligt. Zuletzt wird die Lésung mit 10 ml 85-prozentiger Phosphorsadure angesduert.

31



Sobald das Spriihreagenz aufgetragen wurde, ist die DC-Platte flir wenige Minuten in
den Trockenschrank bei etwa 101°C bis 105°C zu legen. Die verschiedenen Zuckerarten

erscheinen als bunte Flecken, welche man den Vergleichssubstanzen zuordnen kann.

2.8 Diinnschichtchromatografischer Nachweis von Stevia

Tabelle 8: Nachweis von Stevia - Angabe der Laborgerdte, Chemikalien und Proben

Anzahl Laborgerite Proben Verwendete Chemikalien
1 DC -Platte Coca-Cola® Ethanol
Kapilllarrérhchen Coca-Cola Life®
1 Bleistift Coca-Cola Light®
1 Lineal Coca-Cola Zero®
1 DC-Kammer Stevia
1 Waage
1 Spatel
2 Becherglas
1 Trockenschrank
1 Messzylinder
1 UV- Licht

Flr diese Dinnschichtchromatografie wird als Laufmittel eine Losung aus Ethanol und
destilliertem Wasser im Verhaltnis eins zu eins verwendet. Als Referenzprobe dienen
Premium Stevia TafelstiRe Tabs von Raab Vitalfood, die in destilliertem Wasser aufgeldst
werden. Nachdem die flissige Phase durchgelaufen ist, wird die DC-Platte nach dem
Verdunsten des Laufmittels in den Trockenschrank fir wenige Minuten bei ca. 105°C
gelegt. Fir eine genaue Detektion wird die DC-Platte danach unter UV-Licht naher be-

trachtet.
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3 Ergebnisse

3.1 Die Fehling Probe

Bei dieser Nachweisreaktion bildete sich bei Coca-Cola®, Coca-Cola Life®, Fructose,
Glucose und Lactose ein rotbrauner Niederschlag (siehe Abb. 17). Somit ist der Versuch
bei diesen Proben positiv zu werten und Coca-Cola® bzw. Coca-Cola Life® enthalten re-

duzierende Zuckerarten.

Abbildung 17: Fehling Probe - von links jeweils mit den Proben Coca-Cola®, Coca-Cola
Life®, Coca-Cola Light®, Coca-Cola Zero®, destilliertem Wasser, Fructose,
Glukose, Lactose und Saccharose

3.2 Quantitative Zuckerbestimmung nach Rebelein

Tabelle 9: Zuckerbestimmung nach Rebelein - die zweite Zeile gibt den Verbrauch an
Natriumthiosulfat wieder

Proben Deionat | Coca Cola | ColaLife | ColaLight | ColaZero | Glucose
Verbrauch 40,3 ml 3,16 ml 3,15 ml 40,2 ml 40,1 ml 21 ml
Zuckergehalt 36,84 g/L | 36,85 g/L 1g/L 2g/L 19 g/L

Wie Tabelle Nr. 9 zeigt, wurde der Blindwert mit einem Verbrauch von 40,3 ml Natrium-
thiosulfat gemessen. Der Wert der Kontrollprobe Glucose zeigt, dass die Titration ge-
naue Messergebnisse lieferte, da nur eine Abweichung von 1 ml bzw. 1 Gramm Zucker
pro Liter besteht. Coca-Cola® und Coca-Cola Life® weisen einen fast identischen Wert
bei rund 37 Gramm Zucker pro Liter auf. Im Vergleich dazu beinhalten die Produkte

Coca-Cola Light® und Coca-Cola Zero® nahezu keinen Zucker.
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3.3 Qualitativer Nachweis von Cyclamat

Wie Abbildung 18 zeigt, liegt ein positiver Nachweis bei Coca-Cola Zero® und der Kan-
disin-Probe vor, da ein Niederschlag ausgefallen ist. Bei Coca-Cola Zero® sah dieser
nicht weil}, sondern leicht braunlich aus, da dort eine nicht entfarbte Coca-Cola®-Probe

verwendet wurde.

Abbildung 18: Cyclamat-Nachweis - von links nach rechts jeweils mit den Proben Kan-
disin, Coca-Cola®, Coca-Cola Life®, Coca-Cola Light®, Coca-Cola Zero®
und destilliertem Wasser

3.4 Diinnschichtchromatografischer Nachweis von Aspartam

In Abbildung 19 wird deutlich sichtbar, dass die Probe Aspartam auf derselben Hohe
wie die Proben von Coca-Cola Light® und Coca-Cola Zero® einen Fleck aufweist. Daraus
Iasst sich schlussfolgern, dass Aspartam in den soeben genannten Getranken vorhan-

den ist.

Abbildung 19: Diinnschichtchromatografie mit Aspartam - von links nach rechts aufge-
tragen sind Aspartam, Coca-Cola®, Coca-Cola Life®, Coca-Cola Light®,
Coca-Cola Zero® und destilliertes Wasser
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3.5 Nachweis von Aspartam auf Filterpapier

Bei diesem Versuch erkennt man bei der Vergleichsprobe mit Aspartam eine deutlich
violette Farbung (siehe Abb. 20). Eine leichtere, aber doch erkennbare Violettfarbung
zeigt sich bei den Proben Coca-Cola Light® und Coca-Cola Zero®. Somit liegt bei den

eben genannten Getranken ein positiver Nachweis fiir Aspartam vor.

Abbildung 20: Nachweis von Aspartam - erste Reihe von links nach rechts: Aspartam,
Coca-Cola® und Coca-Cola Life®; zweite Reihe von links nach rechts: Coca-
Cola Light®, Coca-Cola Zero® und destilliertes Wasser

3.6 Nachweis bestimmter Zuckerarten mittels Diinnschichtchro-

matografie

Bei diesem Versuch bewirken die Proben von Laktose und Maltose Flecken im unteren,
die Probe von Saccharose im mittleren und die Proben von Fructose und Glucose im
oberen Drittel der DC-Platte. Wahrend die Proben Coca-Cola Light® und Coca-Cola Zero®
keine Flecken auf der Diinnschichtchromatografie erzeugen, zeichnet sich eine Verfar-
bung bei der Probe von Coca-Cola® im mittleren und oberen Drittel der DC-Platte, bei

Coca-Cola Life® nur im oberen Bereich ab (siehe Abb. 21).
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Abbildung 21: Nachweis bestimmter Zuckerarten - von links aufgetragen sind Glucose,
Fructose, Saccharose, Maltose, Lactose, Coca-Cola®, Coca-Cola Life®,
Coca-Cola Light®, Coca-Cola Zero® und Wasser

3.7 Diinnschichtchromatografischer Nachweis von Stevia

Die Detektion war nicht erfolgreich, da unter UV-Licht keine Flecken sichtbar wurden.
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4 Resiimee

Mit Hilfe der Fehling Probe wurde bewiesen, dass nur in Coca-Cola® und in Coca-Cola
Life® reduzierbarer Zucker enthalten ist. Daraus ldsst sich schlielen, dass in diesen Pro-
dukten mit den Zuckerarten Glucose und Fructose gesiRt wird. Die quantitative Zucker-
bestimmung nach Rebelein bestatigte diese Aussage ebenfalls. Dank dieser Methode
wurde der genaue reduzierende Zuckeranteil bei Coca-Cola® mit 36,84 g/L und bei Coca-
Cola Life® mit 36,85 g/L bestimmt. Es ist anzunehmen, dass in beiden Coca-Cola®-Pro-
dukten gleich viel Zucker enthalten ist. Laut der offiziellen Coca-Cola® Homepage besitzt
Coca-Cola® jedoch einen Zuckerwert von 108 g/L % und Coca-Cola Life® einen von 64
g/L%%. Die weitaus geringeren Ergebnisse der Titration sind so zu begriinden, dass in den
genannten Produkten nicht nur reduzierbare Zuckerarten vorhanden sind, sondern auch
mit anderen Zuckerarten gesiifSt wird: Der Zuckergehalt der Coca-Cola®-Getrdanke wird
gerne mit der Anzahl der darin enthaltenen Zuckerwiirfel angegeben. Es wird jedoch
nicht ndher darauf eingegangen, welche Zuckerarten in diesen Wiirfeln enthalten sind.
Normalerweise bestehen diese Wirfel aus Saccharose, die nicht reduzierbar und somit
bei den oben genannten Experimenten nicht nachweisbar ist. Ob diese Wiirfel auch aus
einem Gesamtzucker (Fructose, Glucose, Saccharose) bestehen, kénnte im Rahmen ei-

ner zukilinftigen vorwissenschaftlichen Arbeit erforscht werden.

Die Abweichungen, die bei der Zuckerbestimmung nach Rebelein bei der Kontrollprobe,
bei Coca-Cola Light® und Coca-Cola Zero® ®? entstanden, lassen sich auf die Messunsi-
cherheit der Methode und auf geringe Messfehler zurtickfiihren. Durch die Experimente
Fehling Probe und Zuckerbestimmung nach Rebelein wurde bewiesen, dass Coca-Cola
Life® nicht ausschlieRlich mit Extrakten der Steviapflanze, sondern auch mit anderen Zu-
ckerarten gesliSt wird. Um welche Zuckerarten es sich handelt, wurde mittels Diinn-
schichtchromatografie genau nachgewiesen. Die Ergebnisse lassen darauf schlieRen,
dass in Coca-Cola® die Zuckerarten Glucose, Fructose und Saccharose, hingegen in Coca-

Cola Life® nur Fructose und Glucose enthalten sind. Dies bestatigt die oben genannte

60 vgl. www.coke.at/de/produkte/ (Zugriff: 4.8.2015).
61 vgl. www.coca-cola.co.uk/drinks/coca-cola-life/coca-cola-life/#TCCC (Zugriff: 4.8.2015).

62 |n beiden Produkten soll laut der Coca-Cola® Company kein Zucker enthalten sein. Vgl.
www.coke.at/de/produkte/ (Zugriff: 4.8.2015).

37



Hypothese, dass Coca-Cola® zum grofiten Teil mit Saccharose gestiRt wird. Nachdem die
vorigen Versuche verifiziert haben, dass in Coca-Cola Light® und Coca-Cola Zero® keine
reduzierenden Zuckerarten enthalten sind, zeigt die Diinnschichtchromatografie keine
Ergebnisse in Bezug auf Kohlenhydrate. Somit muss der stRliche Geschmack der eben
genannten Produkte durch StiBstoffe bewirkt werden. Durch den positiven, qualitativen
Nachweis von Cyclamat bestatigt sich diese Annahme in Coca-Cola Zero®. Zusatzlich fallt
der Nachweis von Aspartam mittels des Ninhydrin-Reagenzes sowohl bei Coca-Cola

Light® als auch bei Coca-Cola Zero® positiv aus.

Der Nachweis von Stevia wird haufig in der Literatur beschrieben, jedoch gibt es noch
keine Vorschriften fiir Nachweisexperimente, die im Schullabor durchfiihrbar sind. Des-
halb wurde der Versuch einer diinnschichtchromatografischen Untersuchung gewahlt,
um eventuell ein Ergebnis zu erzielen. Mit dem Wissen, dass Stevia in Wasser schlecht,
jedoch in Ethanol gut I6slich ist, wurde der Versuch unternommen, eine Diinnschicht-
chromatografie mit einem Losungsmittel aus diesen beiden Stoffen durchzufiihren. Da-
bei konnte jedoch kein klares Ergebnis erzielt werden. Der Beginn einer Versuchsreihe,
um die richtigen Komponenten fiir eine erfolgreiche Dinnschichtchromatografie her-

auszufinden, wiirde jedoch den Rahmen dieser vorwissenschaftlichen Arbeit sprengen.

Im Laufe der vorliegenden Arbeit konnte die Leitfrage beantwortet werden, indem nach-
gewiesen wurde, dass Coca-Cola® mit Glucose, Fructose und Saccharose, Coca-Cola
Life® mit Glucose und Fructose, Coca-Cola Light® mit Aspartam und Coca-Cola Zero® mit

Aspartam und Cyclamat geslifSt werden.
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