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1 Versuche

1.1 Versuch 1: Bananen-Tattoo

1.1.1 Material

1/3 Banane, Biiroklammer, Klebestreifen

1.1.2 Aufbau
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Abbildung 1.1: Skizze Versuchsaufbau

1.1.3 Durchfiihrung

Ohne Klebestreifen

Die Bananenschale wurde mit einer offenen Biiroklammer in einem Smiley-Muster durch-
stochen. Bilder wurden in einem 30-Sekunden-Takt erstellt.

Mit Klebestreifen

Wie in 1.1 wurde die Bananenschale durchstochen. Aufgrund der Gréfie des Films wur-
de kein Muster benutzt. Anschlieend wurde der Klebestreifen aufgetragen. Aufgrund
des schlechtem Luftabschlusses wurde dieser versuch zweimal ausgefiihrt. Bilder wurden

wieder im 30-Sekunden-Takt erstellt.

1.1.4 Beobachtungen

In allen Versuchen wurde eine Verfarbung bemerkt. In den Versuchen mit Klebestreifen

benétigte diese jedoch langer.



Versuch | ohne Klebestreifen | mit Klebestreifen (1) | mit Klebestreifen (2)
Zeit 90s >90s >120s

Os

30s

60s

90s

120s

Tabelle 1.1: Vergleich der Verfarbung mit und ohne Klebestreifen

1.1.5 Deutung

Es ist zu erkennen, dass die Luftzufuhr eine wichtige Rolle beim Brdunen von Bananen
spielt. Hierbei findet also eine Reaktion mit einem Stoff in der Luft statt, da das Ent-
fernen dieses zu einer Verlangsamung der Reaktion fiihrt. Auf die Griinde wird in
genauer eingegangen.

1.2 Versuch 2: Einfluss verschiedener Substanzen auf die
Braunfarbung
1.2.1 Material

Eine Banane, Biiroklammer, Stift, Pipette, vorgeschriebene Substanzen

1.2.2 Aufbau
Der Aufbau &hnelt dessen von [I.1] und bendtigt keine Skizze.

1.2.3 Durchfiihrung

Dieser Abschnitt bezieht sich auf alle Unterversuche. Einzelne Teile der Banane wurden
fiir eine Substanz markiert. Diese wurden wie in[L.1] mit einer Biiroklammer durchstochen
und anschliefend mit der jeweiligen Losung bestrichen, hierfiir wurde bei fliissigen Sub-
stanzen eine Pipette benutzt.



1.2.4 Beobachtungen

Die Beobachtungen werden in einer Tabelle verglichen. Ein normaler Verlauf gleicht dem
ohne Klebestreifen in [l

Substanz Beobachtungen Beobachtungen  diber ldngeren
Zeitraum
Wasser langsame Verfirbung Verfirbung wie normal
Natronlosung | langsame Verfarbung Verfiarbung wie normal
Salzlésung langsame Verfirbung Verfarbung wie normal
Zuckerlosung | langsame Verfirbung Verfarbung wie normal
eine glanzende Schicht bleibt
Essig langsamere Verfirbung Verfirbung verlangsamt
Zitronensaft | keine Verfarbung Verfirbung sehr verlangsamt
Tintenkiller | bestrichene Stellen verfirben sich | k. A.
orange.

Aufgrund der Verfarbung kann
keine Aussage iiber die Braun-
verfirbung getroffen werden.

Tabelle 1.2: Beobachtungen beim Bestreichen mit verschiedenen Substanzen

1.2.5 Deutung

Die unterschiedlichen Substanzen haben einen Einfluss auf die Verfarbung. Einzelne
Beobachtungen werden im Folgenden gedeutet. Substanzen, welche nur eine langsame
Verfiarbung aufweisen (Wasser, Natronlosung, Salzlosung, Zuckerlésung), sind durch die
reduzierte Luftzufuhr zu erkldren, wie in festgestellt wurde, hat diese einen Einfluss
auf die Geschwindigkeit. Essig weist im Gegensatz eine langsamere Verfarbung wihrend
der Auftragung als auch nach Entfernung auf. Dies kann auf den pH-Wert von Essig
zuriickgefiithrt werden. So hat z.B. 10% Gérungsessig einen pH-Wert von 2,0 bis 2,8 [9].
Der optimale pH-Wert von PPO variiert hingegen zwischen 4,0 fiir Lilium brownii var.
viridulum und 7,0 Terfezia arenaria, wenn Brenzcatechin als Substrat dient [13]. Ist der
pH-Wert zu weit vom Optimum entfernt, wird die Reaktionsgeschwindigkeit reduziert.
Bei Zitronensaft sind zwei Effekte zu finden: der Erste ist wieder der niedrige pH-Wert
von 2.3 [5][Appendix 3. S. 263]. Der zweite Effekt ist der hohe Gehalt von Ascorbinséure.
Diese agiert als Antioxidant |2] und hemmt damit PPO indem sie kompetitiv Sauerstoff
bindet. Die orangene Verfarbung durch den Tintenkiller ist am wahrscheinlichsten auf
die enthaltenen Bleichsubstanzen Natriumsulfit NasSOg oder Natriumdithionit NasSoOy
[3] zuriickzufiihren.

1.2.6 Probleme

Die Substanzen wurden teilweise nicht lang genug beobachtet, dies fithrt zu Unsicherheit
bei Aussagen iiber ldngere Zeitrdume. Eine Messung des pH-Wertes wurde fiir relevante
Substanzen nicht durchgefiihrt. Dies limitiert die Aussagekraft der pH-basierten Deu-
tungen.



1.3 Versuch 3: Einfluss der Temperatur auf die Braunfirbung

1.3.1 Material

Becherglas, Heizplatte, Tiegelzange, Temperatursensor, Banane

1.3.2 Aufbau

Das Wasser wird im Bereich von 30°C bis 90°C in 20°C-Intervallen erhitzt. Ein etwa 1 cm
grofles Bananenstiick wird im Wasser fiir 2 min gelassen und dann mit einer Tiegelzange
entfernt. Die Anderungen am Bananenstiick werden nun notiert. Falls erforderlich, kann
das Wasser auch auf Temperaturen erwéarmt werden, die fiir die Deutung relevant sind.

1.3.3 Durchfiihrung

Das Wasser wurde von 30°C bis 90°C in 20°C-Intervallen erhitzt und Bananenstiicke fiir
2 min beigegeben. Da sich der Temperaturbereich von 50°C bis 70°C als auffillig erwies,
wurde das Wasser auflerdem auf 60°C erhitzt. Um die Aufgabenstellung zu erledigen,
wurde auch Wasser zum Sieden gebracht.

1.3.4 Beobachtungen

Temperatur (°C) | Beobachtungen nach Entnahme | Beobachtungen im Wasser

30 leichte Braunung an einigen | k. Verdnderung
Stellen

50 leichte Braunung an einigen | k. Verdnderung
Stellen

60 mittlere Briunung kleine Teile | k. Verdnderung
noch gelb

70 starke Braunung fast schwarz starke Braunung bemerkbar ab

1:20 min

90 extreme Braunung fast schwarz; | extreme Brdunung bemerkbar

weiches Fruchtfleisch ab 30s

Tabelle 1.3: Beobachtungen von Bananenstiicken bei unterschiedlichen Temperaturen




/

Abbildung 1.2: Bananenstiicke nach 2 min im
Wasser. Von links nach rechts
30°C, 50°C, 70°C, 90°C

1.3.5 Deutung

Abbildung 1.3: Beispiel eines
trockenen
Bananenstiicks als
Kontrolle

Anhand Tabelle konnen folgende Deutungen getroffen werden:

e Zwischen 60°C und 70°C ist eine starke Verédnderung in der Braunung zu bemerken.

e Die Geschwindigkeit der Verfarbung ist von der Temperatur abhéngig.

e Die Festigkeit der Banane wird durch héhere Temperaturen verringert.



2 Aufgaben

2.1 Warum wird die Banane braun?

Grund fiir die Verfirbung ist das Enzym Polyphenoloxidase (PPO), es findet sich in der
gesamten Frucht [6]. Die Verfarbung entsteht, indem PPO Phenole in Chinone oxidie-
ren, aus denen Melanin entsteht (Siehe auch Abb. . Dieser Stoff ist fiir braune und
schwarze Pigmentierung verantwortlich [13] [11]. Hierdurch lisst sich auch die verlang-
samte Verfarbung in Versuch [1.1|erkldren: Durch den fehlenden Luftsauerstoff war es fiir
PPO nur in geringer Menge mdoglich, die Phenole zu oxidieren; somit war die Entstehung
von Melanin erschwert.
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Abbildung 2.1: ”Produktion von Melanin durch PPO; CC BY |[13][Abbildung 1]”

2.2 Haushaltsmethoden, um Braunwerden zu verhindern

Es gibt verschiedene Methoden, um Braunfarbung zu verhindern. Die am h&ufigsten ge-
nannte Methode ist Zitronensaft. Hierbei wird das frisch geschnittene Obst oder Gemiise
mit Zitronensaft betrédufelt. Es ist auf die geschmackliche Verédnderung durch den Zitro-
nensaft hinzuweisen, somit eignet sich diese Methode nicht immer. Ebenso eignet sich
Ascorbinsdure verdiinnt mit Wasser. Hierbei wird das Obst und Gemiise in die Losung
eingetaucht. Eine weitere Methode ist, Obst und Gemiise in leichtes Salzwasser zu legen:
durch die hohe Verdiinnung schmeckt das Obst und Gemiise nicht salzig. [10]

2.3 Was sind Enzyme?

Enzyme sind Katalysatoren. Katalysatoren erlauben es einer Reaktion schneller zu ver-
laufen, indem sie die benotigte Aktivierungsenergie reduzieren. Wahrend der Reaktion
werden sie jedoch nicht verbraucht. Die Stoffe auf denen ein Enzym agiert, werden als
Substrat bezeichnet. Im Gegensatz zu anderen Katalysatoren sind Enzyme biologischer
Natur und zeigen eine sehr hohe Substratspezifitdt auf. Enzyme sind meist Proteine,
also Ketten von Aminosduren, sie falten sich aufgrund von nicht-kovalenten Bindungen.
Die Substrate werden in Enzymen an die aktiven Zentren gebunden. In diesen findet
die Reaktion statt. Der Grofiteil der Aminoséuren in Enzymen ist dafiir da, um ein
”Gertist” fiir die aktiven Zentren zu bauen, damit die Substrate korrekt binden. [1]



2.4 Biologischer Nutzen von Braunfiarbung

Das Endprodukt von enzymatischer Braunung in Bananen ist Melanin . Melanine
finden sich in grofien Mengen von Organismen, mit einer weiten Spanne an Nutzen. In
Mikroben bietet Melanin verstirkten Widerstand gegen Umweltfaktoren und Antimikro-
bien [§]. In einem Minireview von ElObeid u. a. werden verschiedene pharmakologische
und gesundheitliche Effekte von Melanin prasentiert, darunter UV-Schutz, antioxida-
tive Eigenschaften sowie antikarzinogene Eigenschaften [4]. Melanin ist unter anderem
bekannt dafiir, viele unterschiedliche Chemikalien zu binden und zu sammeln, z.B. Me-
dikamente, Herbizide und Metalle. Diese hohe Reaktionsaffinitéit und die Existenz von
Melanin in hochsensiblen Geweben fiihrte B. S. Larsson dazu, die Theorie zu formulieren,
dass Melanin die Funktion eines schiitzenden chemischen Filters hat [7]. Diese Theorie
auf die enzymatische Braunung der Banane angewand, fithrt zu folgendem Nutzen: Im
Falle eines Befalles und Schidigung der Schale produziert die Banane Melanin um sich
vor potentiell toxischen Substanzen zu schiitzen.

2.4.1 Alternative Erklarung

Alternativ konnte auch ein potentieller antimikrobieller Effekt dem Melanin von Bana-
nen zugeschrieben werden, da ein solcher Effekt von Zerrad A. u. a. bei einem Pseudo-
monas balearica-Stamm festgestellt wurde. Uber antimikrobielles Melanin wurde jedoch
noch bei keinem anderen Organismus berichtet. Da das untersuchte Melanin zudem was-
serloslich war, ist es unwahrscheinlich, dass der gleiche Effekt bei Bananen auftritt [12].
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