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A 1 Johannisbeerwein

1 Ein Lebensmittellabor wurde im Jahr 2006 beauftragt, ein Gutachten zur radioaktiven Belastung
von Lebensmitteln zu erstellen. Bei einem Liter Johannisbeerwein des Jahrgangs 1986 wurde
dabei eine Aktivitat von 35 Bq gemessen. Die Aktivitdt von Weinen aus den Jahren nach 2000
war hingegen vernachlassigbar gering. Die erhdhte Aktivitat des Weins aus dem Jahr 1986 ist
auf den Reaktorunfall in Tschernobyl im Frihjahr des Jahres 1986 zurlickzufihren, bei dem
unter anderem grol3e Mengen radioaktiver Casiumisotope freigesetzt wurden. Im Jahr 1986
betrug das Aktivitatsverhaltnis der beiden radioaktiven Isotope Cs-137 und Cs-134 im Wein

1,6:1,0.
1.1 Formulieren Sie eine typische Kerngleichung fir die Bildung von Céasium-137 durch Spaltung
von Uran-235 im Kernreaktor! [3 BE]
1.2 Beschreiben Sie das Funktionsprinzip des Geiger-Muller-Zahlrohrs! [4 BE]

1.3 Berechnen Sie die Aktivitdt des Weines im Jahr 1986 als Summe der Aktivititen der beiden
Casiumisotope! Gehen Sie fur diese Berechnung von der Annahme aus, dass die im Jahr 2006
gemessene Casiumaktivitat des Weines ausschlie3lich auf die Restaktivitat von Cs-137 zurtick-
zufiihren ist.

Begrunden Sie durch Rechnung, weshalb die Annahme gerechtfertigt ist, dass das Cé&sium-
isotop Cs-134 fiir die Restaktivitat des Weins im Jahr 2006 nicht von Bedeutung ist!
(T12(Cs-134) = 2,06 a, T1/»(Cs-137) = 30,17 a) [9 BE]

1.4 Ein wesentlicher Teil der radioaktiven Gesamtbelastung des Menschen stammt von natrlich
vorkommendem Radongas (Rn-222), einem o-Strahler.

1.4.1 Erklaren Sie, weshalb ein hoher Gehalt an Rn-222 in der Luft, z. B. in schlecht gelifteten

Kellern, einen Hinweis auf uranhaltiges Gestein darstellt! [3 BE]
1.4.2 Erlautern Sie die unterschiedliche biologische Wirkung von a- und 3-Strahlung! [4 BE]
2 Um Johannisbeerwein herzustellen, wird zuckerhaltiger Most mit Hefe versetzt und unter Luft-

abschluss zur Garung gebracht. Ein Liter eines Garansatzes enthélt 17,0 g Zucker. Nach zwei
Tagen stellt man einen Zuckergehalt von 13,4 Gramm pro Liter fest.

2.1 Formulieren Sie die Summengleichung der alkoholischen Géarung und ermitteln Sie die Masse
Alkohol, die nach zwei Tagen in einem Liter des Garansatzes enthalten ist! Gehen Sie zur Ver-
einfachung davon aus, dass der Zucker in Form von Glucose vorliegt. [6 BE]

2.2 Bei der Untersuchung des Beerenweins findet man stets geringe Mengen Methanol. Dieser
Stoff entsteht beim Abbau des Pektins, einer Geriistsubstanz pflanzlicher Zellen. Grundbaustein
des Pektins ist die Galacturonsaure. Galacturonséure unterscheidet sich von a-D-Glucose
durch die Stellung der OH-Gruppe am C*-Atom und dadurch, dass die CH,OH-Gruppe durch
eine Carboxygruppe ersetzt ist. Die Galacturonsaure-Einheiten sind a-1,4-glykosidisch zu
einem langkettigen Polysaccharid verknupft. Von Pektin spricht man, wenn ein Teil der Galac-
turonsdure-Einheiten mit Methanol verestert ist.

Formulieren Sie einen charakteristischen Strukturformelausschnitt des Pektins! [4 BE]

2.3 Zur qualitativen Bestimmung der Inhaltsstoffe eines Géaransatzes wird eine Probe chroma-
tographisch aufgetrennt. Das entwickelte Chromatogramm wird mit ammoniakalischer Silber-
nitratldsung bespriiht und im Trockenschrank erwarmt. Von den im Garansatz enthaltenen Sub-
stanzen Fructose, Galacturonsdure und Saccharose kann nur ein Teil auf diese Weise sichtbar
gemacht werden.

Begrinden Sie die jeweilige Versuchsbeobachtung! Reaktionsgleichungen sind nicht verlangt.
[7 BE]

[40 BE]
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A 2 Pokelsalz

Pdkeln ist ein altbewahrtes Verfahren zur Konservierung von Fleisch durch Einsalzen. Pékelsalz
ist ein Gemisch aus Kochsalz und Natriumnitrit. Da Natriumnitrit mit gesundheitlichen Risiken
behaftet ist, gilt folgender Grenzwert bzw. folgende Ernédhrungsempfehlung:
a) In 1 kg Rohschinken dirfen maximal 250 mg Natriumnitrit enthalten sein.
b) Ein Mensch sollte taglich pro Kilogramm Kdérpergewicht maximal 0,1 mg Natriumnitrit
aufnehmen.
Fur die quantitative Nitrit-Bestimmung kénnen verschiedene Verfahren verwendet werden.

Die titrimetrische Analyse des Pokelsalzes beruht auf der Oxidation des Natriumnitrits zu
Natriumnitrat. Hierzu werden 20 g Poékelsalz in einen Messkolben (400 ml) gegeben und der
Kolben mit destilliertem Wasser bis zur Eichmarke aufgefillt. Von der entstandenen Losung
werden 20 ml entnommen, mit Schwefelsaure versetzt und anschlieBend mit Kaliumperman-
ganat-Lésung der Konzentration c¢(KMnO4) = 0,0020 mol/l titriert. Bis zum Farbumschlag
werden 10,2 ml der MaRIésung verbraucht.

Stellen Sie die Redoxgleichung fur die bei der Titration ablaufende Reaktion auf und berechnen
Sie den Massenanteil an Natriumnitrit im Pokelsalz! [11 BE]

Der Natriumnitrit-Gehalt von Nahrungsmitteln kann auch fotometrisch bestimmt werden. Dazu
wird eine Probenldsung mit Reagenzien versetzt, die in Gegenwart von Nitrit zu einem rot-
violetten Farbstoff fihren. Bei 540 nm wird dann die Extinktion der L&ésung gemessen.

Legen Sie unter Mitverwendung einer Skizze die Funktionsweise eines Fotometers dar! [4 BE]

Um die Natriumnitrit-Konzentration im Rohschinken zu ermitteln, werden zunéachst die Extinktio-
nen von Lésungen bekannter Nitrit-Konzentrationen gemessen:

Massenkonzentration Extinktion
B(NaNO,) in mg/l
0,1 0,05
0,3 0,15
0,5 0,25
0,7 0,34

Dann wird aus 5 g des zu untersuchenden Schinkens das Natriumnitrit in 11 Wasser extrahiert.
Dabei gehen 90 % des Natriumnitrits in die wassrige Phase Uber. Die entstandene Lésung zeigt
nach Zusatz der Reagentien eine Extinktion von E = 0,23.

Ermitteln Sie nachvollziehbar den Massenanteil an Natriumnitrit im untersuchten Schinken!
Zeigen Sie auf, ob der Grenzwert fur Natriumnitrit eingehalten wurde und wie viel von diesem
Schinken ein 70 kg schwerer Mensch taglich hdchstens essen sollte! [7 BE]

Nitrit reagiert mit Sulfanilsaure, Anilin und Salzsaure zu einem Farbstoff.

Sulfanilsaure

Formulieren Sie fir die wesentlichen Schritte der Bildung des Farbstoffes die Strukturformel-
gleichungen! [5 BE]

Erlautern Sie mit Hilfe mesomerer Grenzstrukturformeln den Zusammenhang zwischen
Molekulbau und Farbigkeit des Produktes aus 2.1! [6 BE]

Ein Ausgangsstoff fur die Herstellung dieser Farbstoffklasse ist Nitrobenzol.
Formulieren Sie den Mechanismus der Nitrierung von Benzol unter Mitverwendung von
Strukturformeln! [7 BE]

[40 BE]
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B 1 Sauerstoffhaltige organische Verbindungen

1 Menthol, der Hauptbestandteil des Pfefferminzéls, wird z. B. als Aroma bei der Kaugummiher-
stellung eingesetzt. Menthol kann aus Thymol hergestellt werden.

CH, CH,
i P
>~ oH ~ oH
CH(CH,), CH(CH,),
Menthol Thymol
1.1 Formulieren Sie die Reaktionsgleichung fur die Synthese von Menthol aus Thymol! [2 BE]

12 Menthol und Thymol Iésen sich nur schlecht in Wasser.
Geben Sie an, bei welcher der beiden Verbindungen die Ldslichkeit durch Zugabe von Natron-
lauge deutlich erhdht werden kann, und begriinden Sie Ihre Aussage ausfuhrlich! [6 BE]

1.3  Menthol wird mit einer angesauerten Kaliumdichromat-L6sung versetzt und erwarmt.
Erklaren Sie die Versuchsbeobachtung und stellen Sie fiir den ablaufenden Vorgang die Redox-
gleichung mit Teilgleichungen auf! [6 BE]

1.4 Beim Erhitzen von Menthol (M(Cy,H,00) = 156 g/mol) in Gegenwart von konzentrierter
Schwefelsaure kénnen Uber eine gemeinsame Zwischenstufe mehrere verschiedene Produkte
entstehen. Eines der entstehenden Endprodukte (A) hat die molare Masse M(A) = 294 g/mol,
ein anderes (B) die molare Masse M(B) = 138 g/mol.

1.4.1 Erstellen Sie die Strukturformel fur die gemeinsame Zwischenstufe und formulieren Sie die

Reaktionsgleichung fur die Bildung der beiden Reaktionsprodukte A und B! [6 BE]
1.4.2 Beschreiben Sie ein Experiment, mit dem die Produkte A und B unterschieden werden kdnnen!
Gleichungen sind hierbei nicht verlangt. [3 BE]
2 Sauerstoffhaltige organische Verbindungen unterscheiden sich zum Teil erheblich in ihren

physikalischen Eigenschaften.

2.1 Erklaren Sie unter Mitverwendung von Strukturformeln die unterschiedlichen Siedetemperaturen

(9p) folgender organischer Stoffe: [6 BE]
Stoff Molekiilmasse in u Siedetemperatur 9y in °C
Butanon 72 80
2-Methylbut-2-en 70 38
Butan-1-ol 74 118

2.2 In obiger Tabelle ist Butanon, eine Carbonylverbindung, enthalten. Carbonylverbindungen
neigen in wassriger Lésung in unterschiedlichem MalRe dazu, in einer Gleichgewichtsreaktion
Wasser zu addieren:

R: T1
/C:O + Hy0 — i HO~~C|:-OH
A
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-Ry -R, Anteil von B im Gleichgewicht
-H -H nahe 100%
-H -CHs 58%
-CHj; -CH3 nahe 0%

Erklaren Sie die unterschiedliche Lage der jeweiligen chemischen Gleichgewichte!

4/9

[5 BE]

2.3 Bei Zusatz eines Radikalbildners zu 2-Methylbut-2-en kann eine makromolekulare Substanz
gebildet werden. Bisweilen entstehen hierbei auch kleinere Einheiten.
Formulieren Sie die einzelnen Schritte zur Bildung eines stabilen Molekiils, fir das drei Ein-
heiten des 2-Methylbut-2-ens benétigt werden!
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B 2 Funktionelle Gruppen und ihr Einfluss auf die Eigenschaften organischer Verbindungen

1.1

1.2

1.3

1.4

15

2.1

2.2

In der Nacht vom 2. auf den 3. Dezember 1984 kam es in Bhopal, Indien, zu einem folgen-
schweren Unfall. Bei diesem Ungliick stromte aus einem Lagertank Methylisocyanat (A) aus.
Diese Verbindung diente als Ausgangsstoff zur Herstellung des Insektizids Carbaryl. Sie zeigt
strukturelle Ahnlichkeiten mit den beiden Verbindungen B und C.

H
— —~ | —
HC—N=C=0  H,C=C=—C=CH, H;C—C=C=0
(A) (B) ()

Methylisocyanat (A) neigt zu Additionsreaktionen mit Hydroxyverbindungen. Ein mdgliches
Additionsprodukt ist Carbaryl:
iicl)l
5—C—N—CH,

N H
L
Carbaryl

Formulieren Sie die Strukturformelgleichung fiir diese Additionsreaktion! [2 BE]

Beschreiben Sie den rdumlichen Bau von Verbindung B unter Mitverwendung einer beschrif-
teten Orbitalskizze! [8 BE]

Acrolein (Propenal) ist zu Verbindung C isomer.
Erlautern Sie unter Mitverwendung der Strukturformel des Acroleins den hier vorliegenden Iso-
merietyp! [3 BE]

Acrolein wird der Fehlingprobe unterzogen.

Beschreiben Sie das Experiment und erlautern Sie die Versuchsbeobachtungen anhand einer
Reaktionsgleichung mit Teilgleichungen!

Geben Sie auch die Strukturformel des organischen Produkts an! [7 BE]

Substanz C addiert sehr leicht Ethanol unter Bildung von Propansaureethylester (Ethylpro-
panoat). Der Ester ist eine sehr schwache Bronsted-Saure, da seine korrespondierende Base
(ein Carbanion) mesomeriestabilisiert ist.

Erlautern Sie unter Mitverwendung mesomerer Grenzstrukturformeln der jeweiligen korrespon-
dierenden Basen, weshalb die Aciditdt des Propansdureethylesters geringer ist als die der
Propansaure! [8 BE]

Glycerin ist ein Ausgangsstoff fir Kunststoffsynthesen.

Mit Benzol-1,4-diisocyanat reagiert Glycerin in einer Polyaddition.
Geben Sie einen charakteristischen Strukturformelausschnitt des entstehenden Polyaddukts an,
erlautern Sie sein Verhalten beim Erhitzen und ordnen Sie es einer Kunststoffklasse zu! [6 BE]

Glycerin kann auch mit Terephthalsaure (Benzol-1,4-dicarbonsaure) zu einem Kunststoff umge-
setzt werden. GefalRe aus diesem Kunststoff eignen sich nicht zur Aufbewahrung von Salz-
saure.

Formulieren Sie den Mechanismus fiir die Reaktion, die bei der Zersetzung des Kunststoffs mit
Saure ablauft! Fur die Erklarung unwichtige Molekil abschnitte kdnnen in geeigneter Weise
abgekirzt werden. [6 BE]

[40 BE]
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C 1 Proteine

1 Die Hydrolyse von Harnstoff zu Ammoniak und Kohlenstoffdioxid wird durch das Enzym Urease
katalysiert. Die Produkte reagieren mit Wasser unter Bildung von lonen.
In zwei Versuchsreihen (A und B) werden gleiche Volumina unterschiedlich konzentrierter Harn-
stofflésungen jeweils mit der gleichen Stoffmenge Urease vermischt. In Versuchsreihe B wird
vor der Zugabe der Urease in allen Harnstofflésungen jeweils die gleiche Menge eines Stoffes X
geldst. Das Volumen andert sich dabei nicht. Die Leitfahigkeit der Losungen nach jeweils 3
Minuten Reaktionszeit ist in folgenden Tabellen dargestellt:

Versuchsreihe A:

Co (Harnstoff) 4.0 8,0 12 16 20 24 30
[mmol/]
Leitfahigkeit nach 4,0 7.0 9,2 10,2 10,7 11 11
3 min [mS]

Versuchsreihe B (mit Stoff X):

C, (Harnstoff) 4.0 10 16 22 28 36 40
[mmol/]
Leitfahigkeit nach 2.0 5,2 7.9 9,5 10,5 11 11
3 min [mS]

1.1 Formulieren Sie die Reaktionsgleichungen fiur die Hydrolyse von Harnstoff (H,N-CO-NH,) und
die Reaktionen der Produkte mit Wasser! [5 BE]

1.2 Stellen Sie anhand der Messergebnisse der beiden Versuchsreihen die Abhangigkeit der
Urease-Aktivitat von der Harnstoffkonzentration graphisch dar und ermitteln Sie aus lhrer Dar-
stellung die Werte der Michaelis-Konstanten Ky(A) und Ky(B)!

Leiten Sie aus dem Diagramm und den Werten der Michaelis-Konstanten ab, welchen Einfluss
der zugesetzte Stoff X in Versuchsreihe B auf die Enzymreaktion hat und erlautern Sie die
Wirkungsweise des Stoffes X mit Hilfe des Schlissel-Schloss-Modells! [11 BE]

1.3 In einer weiteren Versuchreihe (C) wird die Leitfahigkeit des Versuchsansatzes kontinuierlich
gemessen. Zum Zeitpunkt ty wird die wassrige Losung eines Stoffes Z zugesetzt. Die Mess-
ergebnisse sind in nach folgender Graphik dargestellt:

Leitfahigkeit

——

t

Zugabe des To Zeit t
Stoffes Z

Diagramm zu Versuchsreihe C

Erlautern Sie den Kurvenverlauf und geben sie in diesem Zusammenhang an, um welche Art
von Stoff es sich bei Z handeln kénnte! [8 BE]
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2 1867 beschrieb Martius die Synthese des nach ihm benannten Wollfarbstoffs Martiusgelb. Ein
Ausschnitt aus der Primarstruktur des Keratins, dem Hauptbestandteil der Wolle, ist durch

folgende Sequenz gekennzeichnet: ... -Gly-Lys-Ser-...
Gly: Glycin (Aminoethansaure); Lys: Lysin (2,6-Diaminohexansaure); Ser: Serin (2-Amino-3-
hydroxypropansaure).

2.1 ,Alle Aminosauren im Keratinmolekul liegen in der L-Konfiguration vor."
Stellen Sie die drei oben angegebenen natirlichen Aminoséuren in der Fischer-Projektion dar
und leiten Sie daraus ab, weshalb diese Aussage streng genommen nicht zutrifft! [5 BE]

2.2 Die Farbstoffmolekiile protonieren Stickstoffatome im Keratin der Wolle und werden durch
ionische Wechselwirkungen an die Faser gebunden.
Erlautern Sie unter Mitverwendung der Strukturformel des angegebenen Keratinausschnitts, wo
dies bevorzugt geschieht! [7 BE]

2.3 Nach der Behandlung eines Peptids mit dem Enzym Trypsin wurden zwei, nach der
Behandlung dieses Peptids mit Chymotrypsin wurden drei Fragmente isoliert.

Leiten Sie aus den Spaltstiicken die Primérstruktur des Peptids ab! [4 BE]
Enthaltene Fragmente bei Spaltung Enthaltene Fragmente bei Spaltung
durch Trypsin durch Chymotrypsin
Gly-Gly-Gly-Trp-Gly-Lys Thr-Tyr
Thr-TyrVal-Lys Val-Lys-Gly-Gly-Gly-Trp
Gly-Lys
[40 BE]
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C2 Biomolekiile und Stoffwechsel

1 Omega-3-Fettsauren sind essentielle ungesattigte Fettsauren. Die Positionsangabe ,3" be-
deutet, dass sich die erste Doppelbindung vom Methylende aus gezahlt zwischen dem C*- und
dem C*-Atom befindet.

o g 01 g 5o SR | o 3§
@ 585 585 552 S S898
3 Ek: ROk o3 oW >8c ¢
L £35S £8S 2 S s TR
588 | S8¢ o5 | EZE | S 5%
© o* FOoo Yo
w
Schmelz-
temperatur [°C] -5 -11 16 -54 -445
Disteldl 75 0 <10 0 0
sonnen- 65 0 <10 0 0
blumenol
Walnussol 62 9 <10 0 0
Sesamdol 59 13 <10 0 0
Sojadl 57 8 <10 0 0
Weizenkeimol 56 7 15 0 0
Leinol 13 53 20 0 0
Rapsol 22 9 60 0 0
Olivendl 10 0 76 0 0
Lebertran 6 1 51 10 10
Fischol 17 0 28 18 12

Fettsauren: Schmelztemperaturen und Vorkommen (Massenprozent) in verschiedenen Fetten. Die Angabe
18:2 bedeutet, dass das Fettsaure-Molekil 18 C-Atome und 2 Doppelbindungen enthélt.

1.1 Erlautern Sie mit Hilfe der Tabelle, welche Nahrungsmittel zur Therapie eines Mangels an
Omega-3-Fettsauren besonders empfohlen werden kénnen! [4 BE]

1.2 Vergleichen Sie die Schmelztemperaturen von Olsaure und Cervonsaure und begriinden Sie
die Unterschiede aus dem Molekilbau! [7 BE]

1.3 Aus Fettsduren und Glycerin kann der Emulgator E 471 hergestellt werden, ein Mono-
acylglycerin. Emulgatoren verhindern die Entmischung von Ol-Wasser-Gemischen.
Erlautern Sie unter Mitverwendung der Strukturformel eines Monoacylglycerins von Linolsdure
diese Emulgatorwirkung! [6 BE]

2 Steinbrechgewachse leben auf Felsen und sind an extreme Temperaturen und Trockenheit
angepasst. Um die Wasserverluste bei der Aufnahme von Kohlenstoffdioxid zur Photosynthese
zu minimieren, 6ffnen die Pflanzen ihre Spaltéffnungen nur nachts und speichern das
aufgenommene Kohlenstoffdioxid durch eine Reaktion mit Phosphoenolbrenztraubenséaure.

(.|“,OOH

ﬁH
HC—O—/@)
Phosphoenolbrenztraubensaure
2.1 Die Phosphoenolbrenztraubenséaure entsteht in der Glykolyse.
Stellen Sie die Summengleichung der Glykolyse mit Strukturformeln auf und legen Sie die

Bedeutung dieses Reaktionsweges im Rahmen des anaeroben Glucoseabbaus dar! Fir
Cofaktoren kénnen die Uiblichen Kurzschreibweisen verwendet werden. [5 BE]
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2.2 Phosphoenolbrenztraubenséaure reagiert mit Kohlenstoffdioxid unter Abspaltung von Phosphat
zu Oxalessigsaure (2-Ketobutandisaure). Diese wird enzymatisch zur Apfelsaure (2-Hydroxy-
butandisdure) umgesetzt. In dieser Form speichert die Pflanze das aufgenommene Kohlenstoff-
dioxid und setzt es wahrend des Tages durch die oxidative Decarboxylierung (Abspaltung von
Kohlenstoffdioxid) der Apfelsiure unter Bildung von Brenztraubenséure wieder frei.

2.2.1 Formulieren Sie die zugehdrigen Strukturformelgleichungen! Als Reduktionsmittel ist NADPH/H"
zu verwenden. [6 BE]

2.2.2 Wird die oben genannte Reaktion von Oxalessigsaure zu Apfelsaure im Labor ohne Einsatz von
Enzymen durchgefiihrt, so entsteht eine optisch inaktive Lésung. Die enzymatisch katalysierte
Umsetzung liefert dagegen eine optisch aktive Lésung.

Erlautern Sie diesen Sachverhalt! [6 BE]
2.3 Nebenstehende Abbildung zeigt die CO,-Aufnahme | "’m T T
einer griinen, nicht an Trockenheit angepassten | %‘6 4
Pflanze in Abh&ngigkeit von der Beleuchtungs- | @ § U
starke. Erlautern Sie den Kurvenverlauf! £k g
o
20
s8¢
E GCJ g 0_. ......
Sx QO
TL8
C‘)“@Eﬁ I — »
O=< 0 relative Beleuchtungsstarke J

[40 BE]
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