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Dieter Sicker zum Geburtstag

Der Echte Salbei (Salvia officinalis) ist ein Juwel in der
Kochkunst. Kein anderes Kiichenkraut kann mit seinem nuan-
cenreichen Aroma mithalten und Gourmets schwdrmen von
dessen naturverbundener Basisnote, die als krautig, wiirzig
und leicht erdig beschrieben wird. Doch wie schafft es diese
kleine Pflanze, all die dafiir notwendigen und chemisch so
komplex aufgebauten Aromastoffe herzustellen? Versuchen
wir, uns in einem Getiimmel von Ringschliissen, Additionen,
Eliminierungen und Umlagerungen zurechtzufinden und stau-
nen wir (iber die chemische Virtuositdt des Echten Salbeis.

Mit dem lateinischen Namen Salvia officinalis wiirdi-
gen Botaniker den Echten Salbei gleich doppelt: Der
Gattungsname Salvia leitet sich vom lateinischen Verb
salvare ab, was retten bedeutet, Der Artname officinalis
weist auf die Heilkraft der Pflanze hin. Sie wurde bereits
in der Antike hochgeschiitzt und war aus keinem mit-
telalterlichen Klostergarten wegzudenken. Im Jahr 2023
wurde der Echte Salbei zur  Arzneipflanze des Jahres"
gekiirt (Abbildung 1).
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Die weltweit verbreitete Pflanzengattung Salbei
(Salvia) gehort zur Familie der Lippenblitler (Lamia-
ceae) und umfasst mehr als 900 Arten. Vor allem der
Echte Salbei, der vor allem in Italien und auf der west-
lichen Balkanhalbinsel beheimatet ist, geniefdt bei Medi-
zinern und Gourmets gleichermafien hohes Ansehen. Er
wird auch Garten-, Heil- oder Kiichensalbei beziehungs-
weise Dalmatinischer Salbei genannt. Er wichst als
Halbstrauch und erreicht eine Hohe von bis zu 80 cm.
Als mediterrane Pflanze ist der Echte Salbei in Mittel-
und Nordeuropa nur bedingt winterhart.

Erst im Mittelalter wurde der Echte Salbei als Kiichen-
gewlirz entdeckt, und er erfreut sich bis heute bei Fein-

:ciern grofier Beliebtheit. Die Pflanze ist recht
r(}Elr[:. sodass sich ein Kleinanbau auch fiir Menschen
ohne ,griilnen Daumen* eignet. Auch der héchste Olge-
halt innerhalb der Pflanzenfamilie Salvia trigt zu ihrer
Beliebtheit bei [1]. Die einfachste Aufzuchtmethode ist
das Einpflanzen kiduflicher Jungpflanzen an einem war-
men, sonnigen Ort im Garten oder in einem Blumentopf
beziehungsweise Balkonkasten. Staunisse sollte unbe-
dingt vermieden werden! Der Echte Salbei wird sich mit
kriaftigem Wachstum bedanken und schon nach kur-
zer Zeit kann man mit der Hand tiber die ersten selbst
gezogenen Blitter streichen und ihren herrlichen Duft
geniefden. )

Aufnahmen ofit dem Rasterelektronen-Mikroskop ver-
raten, woher der Duft kommt [2]. Das Salbeiblatt ist dicht
mit haarihnlichen Strukturen, sogenannten Trichomen
bedeckt (Abbildung 2). In diesen produzieren Oldriisen
eine Mischung unpolarer Verbindungen, die in einem end-
stindigen Kopfchen gesammelt und gespeichert werden.
Bei Beriihrung brechen die Kopfchen ab und der flis-
sige Inhalt liuft aus. Es riecht nach Salbei. Um herauszu-
finden, welche fliichtigen Aromastoffe die Driisen von §.
officinalis herstellen, folgen wir Michaela Jonas und Peter
Schieberle von der Technischen Universitit Miinchen. Die
beiden haben genau das meisterlich untersucht [3].

Im ersten Schritt werden 50 Gramm frisch geerntete
Salbeiblitter in fliissigem Stickstoff schockgefroren und
anschlieffend gemahlen. Dies verhindert Verluste und
chemische Verinderungen wihrend der Verarbeitung.
Danach wird das gefrorene Blattpulver mit 600 ml Dichlor-

methan bei Raumtemperatur extrahiert. Durch eine
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ABB. 2

BLATTOBERFLACHE VON SALVIA OFFICINALIS

Hochvakuumdestillation werden die fliichtigen von den
nicht-fliichtigen Blattinhaltsstoffen abgetrennt [4]. Uber die
weitere Aufklirung solch komplexer Stoffgemische, bei
der instrumentelle Analytik (Gaschromatographie, Mas-
senspektroskopie) auf raffinierte Weise mit olfaktorischer
Bewertung verkniipft wird, wurde in dieser Zeitschrift
bereits aus unterschiedlichen Blickwinkeln berichtet [5].

Insgesamt konnen in frischen Salbeiblittern 20
Schliisselaromastoffe identifiziert und deren chemische
Strukturen sowie Konzentrationen bestimmt werden
(Tabelle 1). Aus dem Aromawert, dem Quotienten aus
Konzentration und Geruchsschwelle [6], kann abge-
schitzt werden, welchen Beitrag jede Einzelkompo-
nente zum Gesamtaroma leistet.

oben links: Die Blitter von S. officinalis bekommen durch die
dichte Belegung mit weiRfilzigen Pflanzenhaaren ihr samtiges
graugriines (salbeigriines!) Aussehen. Der Blattrand ist rings-
herum fein gekerbt bis fast ganzrandig. oben rechts: Einige
Pflanzenhaare haben Driisenfunktion und produzieren eine
Mischung unpolarer Stoffe (,,dtherisches 01“). unten links:

Die Oldriisen speichern ihre Produkte in einem endsténdigen
Képfchen. unten rechts: Bei Beriihrung bricht das Képfchen ab
und der Inhalt léduft aus. Quellen: oben links: wikimedia commons,
cc 3.0, Autor: 4028mdk09, unten links: nach G.W. Turner et al.,
Plant Physiol. 2000, 124, 655, rechts: SEM-Aufnahmen: Z. Jazo et al.,
plants, 2023, 12, 1794. cc 4.0
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TAB. 1 | SCHLUSSELAROMASTOFFE IN FRISCHEN SALBEIBLATTERN

Konzentration

Geruchsschwellenwert [mglkg

Aromanoten Aromastoff [ug/LH,0] [7] Frischgew.] Aromawert
1 erdig, moosig, kampferartig Borneol 14 581 37,680
2 wiirzig, erdig, leichte Myrcen T2 443 36.900

Moschusnote

griin, grasartig (32)-Hex-3-enal 0,12 4,0 33.300
4 Eukalyptus 1,8-Cineol 4,0 130 32.500
5 griner Apfel, frisches Gras, (4Z)-Hex-4-enal 0,0087 0,10 11.500

fischig
6 Fichtennadel Bornylacetat 12 123 10.300
7 malzig 3-Methyl-butanal 0,5 1,54 3.080
8 Spargelurin, faulig Dimethylsulfid 0,84 2,45 2.920
9 malzig, muffig 2-Methylpropanal 0.5 1,24 2.480
10  Tannennadel o-Pinen 170 130 1.984
11 Bergamot-ahnlich Linalool 0,8 1.6 1.430
12 Honig, Bienenwachs Phenylacetaldehyd 5,2 53 1.020
13 griin, grasartig Hexanal 24 2,26 942
14  gekochte Kartoffeln 3-(Methylthio)propanal 0,43 0,25 581
15  kampferartig Campher 1.600 678 528
16  krautig o -Thujon 690 324 470
17  krautig f -Thujon 422 151 358
18  siiBlich, nussig 2-Methylbutanal 1,5 0,24 160
19  Pfefferminz Carvon 4.2 0,60 143
20 oregano-dhnlich Carvacrol 5 0,58 118
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links: Die
typischen
Blattaromastoffe
3, 5und 13 entste-
hen beim oxida-
tiven Abbau von
héheren ungesdt-
tigten Fettsduren,
die restlichen
beim oxidati-

ven Abbau von
Aminosduren: 8
aus Leucin, 9 und
16 aus Methionin,
10 aus Valin, 11
aus Phenylalanin
und 22 aus
Isoleucin. rechts:
Alle wiirzig-krau-
tig riechenden
Aromastoffe
enthalten 10
Kohlenstoff-
atome,

wobei jedes
Kohlenstoffgeriist
formal in

zwei Isopren-
Bausteine

des Typs
CH,=CH(CH,)-
CH=CH, zerlegt
werden kann. Zur
Verdeutlichung
sind die
C,.-Bausteine rot
und schwarz, die
Substituenten
und neu ver-
kniipften
Bindungen hell-
grau markiert.
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ABB. 3 ) STRUKTUREN DER SCHLUSSELAROMASTOFFE FRISCHER SALBEIBLATTER
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Abb. 4 Nobelpreise fiir die Erforschung der Terpenchemie von links nach rechts: Otto
Wallach (1847-1931), Nobelpreis fiir Chemie 1910 ,,in recognition of his services to
organic chemistry and the chemical industry by his pioneer work in the field of ali-
cyclic compounds* [13]. Leopold RiiZicka (1887-1976) Nobelpreis fiir Chemie 1939/45
»in recognition for his work on polymethylenes and higher terpenes* [14]. Konrad
Bloch (1912-2000), Nobelpreis in Physiologie oder Medizin 1964 ,,for his discoveries
concerning the mechanism and regulation of the cholesterol and fatty acid metabo-
lism*, [15]. Feodor Lynen (1911-79), Nobelpreis in Physiologie oder Medizin 1964 ,,for
his discoveries concerning the mechanism and regulation of the cholesterol and fatty

acid metabolism* [16]. Fotos: © www.nobelprize.org.

ABB. 5 | DIE ERSTE STUFE ALLER TERPEN-BIOSYNTHESEN
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Die Duftqualititen der 20 Schliis-
selaromastoffe im Salbei lassen sich
klar in zwei Kategorien einteilen: Sie
sind entweder wiirzig-krautig-kamp-
ferartig oder griin-grasartig-muffig.
Diese Zweiteilung spiegelt sich auch
in den chemischen Strukturen der
Aromastoffe wider (Abbildung 3). Die
grinen Noten stammen von Blatt-
duftstoffen und entstehen auch nach
der Erte durch oxidativen Abbau
ungesittigter Fett- und Aminosiuren
[8]. Die wiirzig-krautig riechenden
Verbindungen, die den typischen
Salbeigeruch ausmachen, spielen
dagegen im normalen Pflanzenstoff-
wechsel keine Rolle. Sie sind weder
am Auf- oder Abbau von Stoffen,
noch an der Aufrechterhaltung des
Energiestoffwechsels beteiligt. Somit
unterstiitzen sie nicht das produ-
zierende Pflanzenindividuum, son-
dern sichern als Lock-, Signal- oder
Kampfstoffe das Uberleben der
Pflanzenart in ihrem Lebensraum
[91. Auf den ersten Blick wirkt die
chemische Vielfalt der krautig-wiir-
zig riechenden Stoffe verwirrend. Bei
genauerem Betrachtung erkennt man
jedoch: Alle Verbindungen enthalten
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zehn Kohlenstoffatome! Aber nicht ABB. 6 | UMWANDLUNG VON GERANYL- IN BORNYLDIPHOSPHAT
nur deren Anzahl ist gleich, sondern BN T T

man kann alle diese Duftstoffe for- 10
mal in zwei C_Isopren-Bausteine
CH,=CH(CH,)-CH=CH, zerlegen.
Molekiile, die aus Isopren-Bau-
steinen aufgebaut sind, werden als
Terpene und Terpenoide bezeichnet
[10]. Mit tiber 100.000 charakterisier-
ten Substanzen ist dies die grofite

Naturstoffklasse [11] und umfasst GeranylPP (22)
Hormone, Vitamine, Pigmente, 4the- C1oH170PP

rische Ole, Antioxidantien sowie

BornylPP-Synthase
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/ Durch die unterschiedliche Nummerierung von offenkettigen und bicyclischen Systemen kann leicht iiber-

NEstapen, die Pﬂar‘lz.er‘l Geruc.h,- sehen werden, dass bei dieser Umlagerung der Diphosphat-Substituent -OPP, der im Edukt an C-1 gebunden
Geschmack und medizinische Wir-  yar jm Produkt an das ehemalige C-2 (roter Punkt) gewandert ist.

kung verleihen. Kein Wunder, dass

diese Substanzklasse von herausragende Wissenschafi-
lerinnen und Wissenschaftler erforscht wurde und dafiir
vier Nobelpreise vergeben wurden (Abbildung 4). So
beeindruckend die chemische Diversitiit der Terpene ist,
so einfach ist deren biosynthetisches Aufbauprinzip. Am
Anfang jeder Terpenbiosynthese stehen zwei isomere
Ester der Diphosphorsiure (21) als C-Bausteine. Eine
Verkniipfung der beiden fiihrt zum C -Kérper Geranyldi-
phosphat (GeranylPP) (22) [12], der Ausgangsverbindung
aller Monoterpene und -terpenoide (Abbildung 5).

Bei der Verleihung des Nobelpreises an Otto Wal-
lach am 10. Dezember 1910 konnte Prof. O. Montelius,
Prisident der Koniglichen Schwedischen Akademie
der Wissenschaften, seine Begeisterung fiir die Terpen-
Chemie nicht zurtickhalten [17]:

+Pflanzen enthalten bekanntlich mebr oder weniger
stark duftende Komponenten, die in ihren Lebensfunktio-
nen und insbesondere der Befruchtung eine wichtige Rolle
spielen. Diese Dufistoffe wurden seit der Antike wegen
ibrer Fliichtigkeit immer unter dem Sammelnamen ,cthe-
rische Ole” zusammengefasst. Schon friih konnten einige
dieser Kohlenwasserstoffe isoliert werden, die man Terpene
nannte, da das gewdbnliche Terpentindl ein Gemisch die-
ser Stoffe ist. Chemisch geseben nabmen diese Koblenwas-
serstoffe aber eine Sonderstellung ein, denn sie batten die
gleiche prozentuale Zusammensetzung, die meisten sogar
das gleiche Molekulargewicht und siedeten bei anndi-
bernd gleicher Temperatur. Sie unterschieden sich jedoch
im Geruch, in den optischen Eigenschaften und in den
chemischen Reaktionen, sodass sie nicht identisch waren.
Im Laufe der Zeit wurden fast hundert dieser Terpene in
der chemischen Literatur beschrieben. Sie wurden in der
Regel nach den Pflanzen benannt, in denen sie zuerst ent-
deckt worden waren. Die chemische Theorie konnte eine
so grofse Anzabl von Isomeren nicht anndbernd erfassen,
sodass eine griindliche Untersuchung dieses Bereichs prak-
tisch aussichtslos schien. Unter diesen Umstédnden muss die
Tatsache, dass sich uns dieses bisher so ritselbafte Gebiet
nun sowohl in experimenteller als auch in theoretischer
Hinsicht klar prdsentiert, als eine der grifsten Errungen-
schaften der Chemie betrachtet werden."

© 2025 Wiley-VCH GmbH

ABB. 7 | PRODUKT-WIRRWARR DER BORNYL-PP-SYNTHASE [22]
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Als pflanzliche Dufistoffe eignen sich nur kleinere, unpolare Monoter-
pene mit einem héheren Dampfdruck. Welche der heute bekannten 11.000
Monoterpene [18] in den Oldriisen des Echten Salbeis aus GeranylPP her-
gestellt werden, wird durch die dort prisenten Monoterpen-Synthasen
bestimmt [19]. Drei davon sind produktbestimmend: eine Sabinen-, eine
Bornyldiphosphat- und eine 1,8-Cineol-Synthase.

www.chiuz.de
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GeranylPP (22) Bornyldiphosphat-Synthase von S. officinalis
CH, CH,
. _-CH0PP ® .CH CH,
_ ® : 0
4 HaC— - Camphen (26)
HyC” “CH, HiC” “CHy
Geranylkation Linalylkation Isocamphylkation
Myrcen (2) e 4_/ @
CHy CHy
| ]
N_0
a-Pinen (10) -— 7 HiC - — T BornyIPP (23)
H,C@™CH,
Fisyaos a-Terpenylkation
>

Limonen

(24)

Terpinolen (25)

Schritt 1: Bildung des Geranylkations; acyclisches Nebenprodukt: Myrcen (2)
Nach der Bindung an die BornylPP-Synthase dissoziiert das GeranylPP (22) in das Diphosphat-Anion und das Geranylkation. Ein geringer Anteil
des Geranylkations scheidet nach Abgabe eines Protons als Myrcen vom weiteren Reaktionsverlauf aus.

Schritt 2: cis-trans Umlagerung

Die C2-C3-Bindung des Geranylkations ldsst wegen ihrer cis-Konfiguration eine direkte Ringbildung zwischen C1 und C6 nicht zu. Dies ist erst
nach einer Rotation um die C2-C3-Bindung zum stabileren Linalylkation mit trans-Anordnung méglich.

Schritt 3: Erster Ringschluss; cyclische Nebenprodukte: Limonen (24), Terpinolen (25)

C1 bindet an C6, wodurch sich das thermodynamisch stabilere e-Terpenylkation bildet. Nach Protonenabgabe von C4 oder C8 entstehen

Limonen und Terpinolen.

Schritt 4: Zweiter Ringschluss; bicyclisches Nebenprodukt: a-Pinen (10)

Das e-Terpenylkation kann sich auch in ein Pinylkation umlagern, das nach Abgabe eines Protons zum Nebenprodukt a-Pinen fiihrt.
Schritt 5: Zweiter Ringschluss; bicyclisches Hauptprodukt: BornylPP (23)

Das e-Terpenylkation kann sich auch in ein Bornylkation umlagern, das nach Aufnahme eines Diphosphat-Anions zum Hauptprodukt

BornylIPP fiihrt.

Schritt 6: Bornyl-Camphyl-Umlagerung; bicyclisches Nebenprodukt: Camphen (26)
Das Bornylkation kann sich in das Isocamphylkation umlagern, das nach Protonenabgabe zum Camphen wird.

Betrachten wir die BornylPP-Synthase etwas genauer,
denn sie ist am besten untersucht und es liegt eine Ront-
genstrukturanalyse vor [20]. Dieses Enzym katalysiert die
Umwandlung von GeranylPP (22) in BornylPP (23). Da
Edukt und Produkt die gleiche Summenformel haben,
beschreibt die Reaktionsgleichung eine scheinbar einfa-
che Umlagerung (Abbildung 6).

Betrachtet man die Strukturformeln in Abbildung 6
genauer, so zeigt sich, dass wihrend der Reaktion zwei
Doppelbindungen verschwinden, vier Kohlenstoffatome
ihre Bindungszahlen dndern, zwei getrennte Ringschliisse
bis zum stereochemisch anspruchsvollen Bicyclus gelingen
miussen und der [OPP]-Substituent im Produkt mit einem
anderen C-Atom gebunden ist als im Edukt. Kurzum:
Nahezu nichts ist mehr da, wo es vorher war. Solche radi-
kalen Anderungen im Kohlenstoffgeriist kénnen nicht in
einer einzigen simplen Umlagerungsreaktion erfolgt sein.

Chem. Unserer Zeit | 6/2025, 59,310-319 www.chiuz.de
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Aber es wird noch ritselhafter! Die BornylPP-Syn-
thase setzt das GeranylPP nur mit einer Ausbeute von
75 % in BornylPP um. Zu 25 % entstehen finf ganz
andere Monoterpene (Abbildung 7). Das bedeutet, dass
die BornylPP-Synthase, wie auch die anderen Monoter-
pen-Synthasen, nicht ein Edukt in ein Produkt umwan-
deln, sondern ein ganzes Produkt-Wirrwarr. Das ist eine
einzigartige Ausnahme unter den Enzymen [21]!

Um zu verstehen, wie die BornylPP-Synthase dieses
Produkt-Wirrwarr bewerkstelligt, verfolgen wir ein Mole-
kiil GeranylPP vom Anbinden bis zum Verlassen der Bor-
nylPP-Synthase. Eins ist klar: Auf dem Reaktionsweg muss
es einige Abzweigungen geben, und welches Produkt aus
unserem GeranylPP entstehen wird, ist nicht vorherseh-
bar. Tasten wir uns nun in Abbildung 8 vorsichtig voran.

Bereits beim Reaktionsschritt 1, dem Anbinden des
GeranylPPs an die BornylPP-Synthase, wird deutlich,

© 2025 Wiley-VCH GmbH



ABB. 9 | FREIE ENERGIEOBERFLACHE EINES AN
BORNYL-PP-SYNTHASE GEBUNDENEN
C H.L-I(ATIONS
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a-Pinen BornylPP Camphen

Quantenchemische Berechnungen legen nahe [23], das
Bornylkation eher als Ubergangszustand zu betrachten,
von dem aus die energetisch tiefer liegenden Pinyl- und
Isocamphyl-Kationen erreicht werden. Bild: Elsevier,
CCC 076530741902

dass es sich bei diesem Enzym um etwas Besonde-
res handelt. Unter kriftiger Mithilfe eines Metallclus-
ters aus drei Metallionen (Mg* oder Mn*), der sich
im Reaktionszentrum befindet, wird GeranylPP in ein
Diphosphatanion und ein Geranylkation aufgespalten.
Ausgehend von diesem C H _* Carbeniumion erdffnet
sich eine kationische Reaktionskaskade mit atemberau-
benden cis-frans-Isomerisierungen, Ringbildungen und
Umlagerungen (Abbildung 8).

Bemerkenswert dabei ist, dass alle Zwischenstufen
die gleiche Summenformel: C H * besitzen und sich
lediglich die Verkniipfungen im Kohlenstoffgertist lau-
fend verindern. So ist Reaktionsschritt 2 eine cis-trans-
Umlagerung, die aus dem Geranylkation ein Linayl-
kation macht. Dadurch wird in Reaktionsschritt 3 die
erste Ringbildung zum o-Terpenylkation moglich. Vom
monocyclischen a-Terpenylkation aus eroffnen sich
mehrere Wege 4, 5 und (5 + 6), die zu bicyclischen Iso-
meren fiihren (Abbildung 9). Bei allen Zwischenstufen
sind Abbruchreaktionen maéglich, bei denen aus dem
entsprechenden Carbeniumion durch Protonenabgabe
ein neutraler Kohlenwasserstoff als Nebenprodukt ent-
steht. Beim Bornylkation ist ein Abbruch auch durch
Bindung eines Diphosphat-Anions moglich, der in die-
sem Fall sogar zum Hauptprodukt BornylIPP fiihrt.

Zur Gesamtbewertung fiigen wir zu den sechs Reak-
tionsprodukten der BornylPP-Synthase auch die beiden
Monoterpen-Synthasen hinzu., Diese drei Synthasen

© 2025 Wiley-VCH CmbH
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stellen insgesamt 11 Monoterpenoide her (Abbildung 10),
von denen jedoch nur drei im Salbei aromarelevant
sind. Die meisten Schliisselaromastoffe entstehen tat-
sichlich erst nach einer weiteren Metabolisierung der
von den drei Monoterpen-Synthasen hergestellten Ver-
bindungen. So entsteht beispielsweise aus BornylPP
mit Hilfe einer spezielle Hydrolase das Borneol (7).
Das ist einerseits ein dominierendes Schliisselaroma,
aber andererseits wird ein Teil zu Bornylacetat (6) und
Campher (15) weiterverarbeitet [24], auch die wichtige
Schliisselaromen des Salbeis. Insgesamt steigt durch
nachgeschaltete Reaktionen die Anzahl der Produkte
auf 18, wobei die Bildungen von Borneol sowie von
a- und -Thujon fiir den Salbeigeruch prigend ist.

Bei aller Freude dariiber, dass wir die Synthesewege
fast aller Schliisselaromastoffe im Echten Salbei nach-
vollziehen kénnen, haben wir beinahe sein chemisches
Meisterstiick tibersehen. Es geht um Camphen (24),
dessen Synthese die BornylPP-Synthase mit einer Aus-
beute von immerhin 10 % katalysiert hat. Zwar gehort
Camphen (24) nicht zu den Top Twenty der Schliissel-
aromen des Salbei, aber sein holziger und moschusihn-
licher Duft mit Noten von Tannennadeln und feuchtem
Waldboden [25] rundet das Gesamtaroma ab.

Tatsichlich ist die Bildung von Camphen aus dem
Bornylkation ein Klassiker der organischen Syntheseche-
mie. Der Reaktionsmechanismus hat schon viele Chemie-
studenten beim Erlernen zur Verzweiflung gebracht, es ist
eine Wagner-Meerwein-Umlagerung (Abbildung 11) [26].

Fassen wir die Chemie des Salbeidufts zusammen:
Hinter der auf den ersten Blick vollig verwirrenden Viel-
falt seiner Aromastoffe steckt System. Es sind drei Mono-
terpen-Synthasen, die mit ihren katalytischen Fihigkei-
ten eine atemberaubende Chemie ermoglichen [27].
Angesichts dieser unglaublichen Umlagerungen der acy-
clischen-, mono- und bicyclischen Monoterpenyl-Katio-
nen sprechen Fachleute wohl zu Recht von den kom-
pliziertesten chemischen Reaktionen in der Natur [28].
Einige dieser Umsetzungen konnen wir auch im Labor
nachvollziehen, allerdings nur mit viel Aufwand und
unter harschen Bedingungen. Neidlos ziehen wir den
Hut vor dem Echten Salbei, der das bei Zimmertempera-
tur mit ein bisschen Licht, Blumenerde und Wasser auf
dem Fensterbrett schafft. Seien wir dankbar, dass uns
die kleine Pflanze mit ihren Schliisselaromastoffen ver-
wohnt, und bei chemophilen Genief3ern die wohl kom-
plizierteste Biochemie in die Nase hochsteigt en ldsst.

Kulinarischer Teil
In der Kiiche werden nur die Blitter des Salbeis verwen-
det. Die meisten Kiichenchefs bevorzugen frische Blitter,
weil der Trocknungsprozess Aromaverinderungen ver-
ursachen konnte. Michaela Jonas und Peter Schieberle
von der Technischen Universitit Miinchen haben diese
Fragestellung untersucht und nachgewiesen, dass bei
milder Trocknung (50 °C) die grasartig-griin-malzigen
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ABB. 10 | PRODUKTE DES MONOTERPEN-SYNTHASEN-TRIOS VON S. OFFICINALIS
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ABB. 11 | WAGNER-MEERWEIN-UMLAGERUNG
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Die Wagner-Meerwein-Umlagerung ist eine ungewdhnliche Geriistverdnderufg: Ein Kohlenstoffatom wandert mit seinem
Bindungselektronenpaar zum kationischen Nachbaratom (nucleophile [1,2]-Umlagerung). Voraussetzung dafiir ist die
Bildung eines stabileren Carbeniumions. Im Fall des Bornylkations wird ein sekunddres Carbeniumion in das stabilere, tertidre
Isocamphylkation umgewandelt, das nach Protonenabgabe zum Camphen wird.

Aromastoffe verloren gehen, nicht aber die fiir Salbei
charakteristischen krautig-wiirzig-kampferartigen Aro-
mastoffe. Dies durfte daran liegen, dass die Terpene
meist wesentlich hoher sieden und obendrein chemisch
stabiler sind als die aliphatischen Abbauprodukte der
Fett- und Aminosduren. Man kénnte den Trocknungspro-
zess sogar als Aromagewinn sehen. Erfreulich ist auch
der Nachweis, dass getrocknete Salbeiblitter selbst nach
monatelanger trockener Lagerung im Dunkeln die Aro-
maintensitit nur wenig einbiifSen [29].

Das Salbei-Aroma
Salbei hat ein einzigartig komplexes Geschmacksprofil.
Einmal daran gerochen, erkennen wir es ein Leben lang
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wieder. Sein Duft wird als erdig, wiirzig, leicht pfeffrig,
krautig und leicht harzig-holzig mit Noten von Minze und
Eukalyptus sowie einem Hauch von Moschus beschrie-
ben. Das bedeutet, dass Salbei kein Allerweltsgewiirz ist,
sondern nur speziellen Speisen einen unverwechselbaren
Charakter verleiht. Aufgrund seiner intensiven Wiirzkraft
eignet sich Salbei fiir deftige Fleisch-, Geflligel-, Fisch-
und Wildgerichte sowie fur Innereien, Wiirste und Fiillun-
gen. Dabei ist jedoch immer Mifligung geboten, da eine
zu starke Salbeinote meist als negativ empfunden wird.
Das bekannteste Gericht, in dem Salbei unverzichtbar
ist, ist ein Klassiker der italienischen Kochkunst: Saltin-
bocca alla romana, auf Deutsch: Spring in den Mund,
nach rémischer Art! . Im Standardwerk der italienischen
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Kiiche ,La scienza in cusina e l'arte di mangiar bene” hat
Pellegrino Artusi die Zubereitung bereits in der ersten Auf-
lage von 1891 genau beschrieben (Infokasten 1) [30]. Das
Originalrezept stammt aus der Trattoria Le Venete in Rom
und daraus wurden inzwischen unzihlige Variationen
abgeleitet, darunter auch vegetarische und vegane. Egal,
wie sehr sich die Rezepte unterscheiden, es ist immer Sal-
bei dabei. Den meisten Feinschmeckern ist die Bedeutung
des Salbeis nicht bewusst, und es wird hochste Zeit, eine
Saltimbocca-Zubereitung zu kreieren, die die Monoterpe-
noide und die unglaubliche Syntheseleistungen des Ech-
ten Salbeis in den kulinarischen Mittelpunkt stellt.

Kulinarische Uberlegungen fiir éin

Monoterpen-betontes Saltimbocca
Ausgangspunkt fiir modifiziertes Saltimbocca-
Rezept muss Artusis Originalrezept sein, das die folgen-

ein
den Zutaten enthilt:

Fleisch (Kalbsschnitzel)
Schinken

Salbeiblitter

Butter

Salz, Pfeffer

Er machte keine Angaben zur Art des Schinkens und
auch kein Wort tiber eine Sauce. Ergo, nutzen wir die
Freiheit, riicken das Salbeiaroma in den Vordergrund.

(1) Wir ersetzen das Kalbfleisch durch Hihnchen-
brustfilets [31]. Das hat Vorteile: Das Hiihnchen-
fleisch ist proteinreicher, enthilt weniger gesit-
tigte Fettsiduren, ist bekdmmlicher und wird vor
allem bei niedrigeren Temperaturen gar. Das
schutzt vor Verlusten von Aromastoffen.

(2) Im Unterschied zum Originalrezept wird das Sal-
beiblatt nicht offen auf das Fleisch gelegt (siehe
Infokasten 1), sondern zusammen mit einer But-
terflocke in eine Falte eingeschlossen und mit
einer Scheibe Schinken umwickelt.

(3) Bereits beim Anbraten
umschlossenen Falte die Monoterpene aus dem
Salbeiblatt in den geschmolzenen Butterflocken.,
wobei der Schinken gegen Uberhitzung schiitzt.
Beim Anbraten wird Butterschmalz gegeniiber
Butter bevorzugt, da Butter leicht verbrennt.

(4) Aus dem Bratensatz machen wir eine schmack-
hafte Sauce, indem wir ihn mit selbstgemachtem
wSalbeiwein“ abloschen. So tun wir Gutes fiir das
Aroma und fiir unsere Gesundheit. Das verspricht
uns jedenfalls der Medicus und Chirurgicus Wal-
ter Ryff in seinem 1544 erschienenen ,Confect
Biichlin vnd Hausz Apoteck” [32] in dem er tiber
,Des Salbeyweins krafft und tugent” schwirmt:
Diser (Salbey)-wein hat auch sonderliche grosse
tugent und lkrafft/ stillet den unleidlichen

losen sich in  der
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schmertzen des Zanwees/ unnd befestiget die
wackelenden zdne, triicknet und erwermet das
hirn von kalten flegmatischen feuchten gschii-
diget. Diser Wein erwdrmt den magen/die Leber
und dienet in allen gebrechen der selbigen.

(5) Bei diesen prichtigen Aussichten runden wir die
Sauce mit fliissiger Sahne ab und garen die zwi-
schenzeitlich warmgestellten Fleischstiicke fiir
einige Minuten darin nach [33]. Nun kann serviert
werden, Buon appetito a tutti!

Nun bleibt noch die Auswahl der Beilage. Artusi lisst
uns freie Hand - trotzdem sind Beilagen keineswegs kuli-
narisch zweitrangig. In diesem Fall hat sich eine Kombi-
nation aus Nudeln und frischem Ciabatta, Baguette oder
Weifsbrot bewihrt, Als Nudelformen haben sich Fettuc-
cine oder Bandnudeln bewihrt, weil sie mit normalem
Essbesteck nur schwer zu biindigen sind und dadurch
ein ,Spring in den Mund“ stark verlangsamen (slow

Jfood) und damit den Genuss verlingern. Zusitzlich neh-

men Bandnudeln nur eine diinne Schicht der Sauce auf.
Dadurch bleibt genug Sauce auf dem Teller, die am Ende
mit Weifsbrot voller Lust aufgetunkt werden kann. Das
ist Genuss pur und ein untriigliches Kompliment fiir die
Kochin, den Koch oder die Kiichenbrigade.

Einen passenden Namen fiir das neue Gericht zu
finden, war einfach. Sowohl die italienische Kiiche, als

NATURSTOFFE

1: PELLEGRINO ARTUSI (1820-1911) UND DAS SALTIMBOCCA ALLA

ROMANA

Pellegrino Artusi war ein erfolgreicher ita-

gilt.

lienischer Seidenhéindler und Feinschme-
cker. Mit 71 Jahren beschloss er, seine
Sammiung von Kochrezepten in einem
Buch (iber die italienische Kochkunst zu
verdffentlichen. Artusi hat mit ,La scienza
in cusina e I'arte di mangiar bene" (,Von
der Wissenschaft des Kochens und der
Kunst des GenieBens*) ein echtes Meister-
werk geschaffen, das in Italien als das
+Evangelium der italienischen Kiiche*

Artusis Rezept von 1891: ,Auf leicht mit
Salz und Pfeffer gewiirzten Milchkalb-
schnitzel legt man ein halbes Salbeiblatt
(ein ganzes wdre zu viel) und darauf eine
Scheibe durchwachsenen Schinken. Die
drei Zutaten werden mit einem Zahn-
stocher fixiert. Beim beidseitigen Braten
darf die Schinkenseite nur kurz auf dem
Pfannenboden liegen. So wird der Schin-
ken nicht hart. Es ist ein einfaches und
gesundes Gericht, das mit jeder beliebigen

Beilage serviert werden kann.* (Bild:
Arnaud 25 wikimedia commons)
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2: DAS REZEPT FUR SALTIMBOCCA ALLA WAGNER-MEERWEIN

Zutaten fiir zwei Personen

200-250g Hahnchenbrustfilets
7-9 Salbeiblatter (frisch oder getrocknet)
> iben mageren Schinkenspeck
, wenig Butter
Weilwein

Parmesan oder Pecorino

Salbeiwein: Etwa zwei Stunden vor Kochbeginn werden zwei
Salbeiblatter in ein GlasgefdB gegeben und mit 100 ml krdftigem
WeiRwein tbergossen. Mit einem Teeldffel werden die Blattober-
fldchen mehrmals ausgedriickt, um die Képfchen der Oldriisen zu
dffnen.

Rezept: Die abgewaschenen und abgetrockneten Brustfilets werden
leicht gesalzen und gepfeffert. Sie werden so in 5-6 Stiicke geschnitten,
dass ein Einfalten je eines Salbeiblatts mdglich ist (1). Mit dem Salbei-
blatt wird ein Butterfléckchen mit eingelegt (2), mit einer Scheibe
Schinkenspeck umwickelt und mit einem Zahnstocher fixiert (3).

Die Fleischrélichen werden in einer Pfanne in Butterschmalz leicht
angebraten (4,5) und anschlieBend aus der Pfanne genommen

auch die Syntheseleistung von Salvia officinalis sollten
gewlirdigt werden. Da die Biochemie des Salbeis mit
den Wagner-Meerwein-Umlagerungen einen chemischen
Hohepunkt erreicht, scheint der Begriff Saltimbocca alla

Wagner-Meerwein naheliegend und angemessen.
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Nach einer IUPAC-Empfehlung sind Terpene Kohlenwasserstoffe,
deren Struktur auf Isoprenbausteinen (3-Methyl-buta-1,3-dien;
(CH,=C(CH,)-CH=CH,) zuriickgefiihrt werden kann. Nach Anzahl der
Bausteine unterscheidet man Hemi-(C,)-, Mono-(C, }-, Sesqui-(C,,)-,
Di-(C,,)-, Tri-(C,,}—Paly-(C, )-Terpene. Als Terpenoide (griechisch:
-oiedes = dhnlich) werden Verbindungen mit einem Terpen-Grund-
geriist und zusatzlichen funktionellen Gruppen bezeichnet. Aller-
dings werden auch die Begriffe Isoprene und Isoprenoide verwen-
det, manchmal auch von der IUPAC.

M.N. Gaynes et al., Biochemistry, 2024, 63, 3147,

Hier wird die in der Biochemie iibliche Abkiirzung HOPP fiir Diphos-
phorséure (frisher Pyrophosphorsaure) H,P,0, verwendet. Ihre
pK.-Werte liegen bei 1,52 - 2,36 - 6,60 - und 9,25, so dass bei
schwachsauren pH-Werten die Diphosphat-Anionen 2-3-fach nega-
tiv geladen sind. f
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N. Chiang et al., | .Agric. Food. Chem., 2024, 72, 8081; In dieser jlingst
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sich zwar Unterschiede in der Zusammensetzung, aber die Domi-
nanz der Monoterpene Cineol, Myrcen, a-Pinen, Borneol, a- und
B-Thujon und Campher wurde bestatigt.
www.pellegrinoartusi.it/wp-content/uploads/2011/02/libro-artusi.pdf.
Der Begriff ,Hahnchen* wird oft fiir junge Masthahnchen verwen-
det, wihrend .Huhn" ein allgemeinerer Begriff ist. Umgangssprach-
lich werden beide Begriffe synonym verwendet, wobei mit ,Hahn-
chenbrust"* meist das filetierte Bruststiick gemeint ist.

Confect Biichlin/und Hausz Apoteck, Guatherum H. Ryff, 1544, bei
Christian Egenolff, Franckfort am Meyn.

Einfach auf einen Teller legen und einen zweiten umgekehrt
drauflegen.
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