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Kohlenhydrate spielen im Biologieunterricht als einer unserer Hauptndhrstoffe eine
wichtige Rolle. Dabei ist nicht nur der Aufbau von Kohlenhydraten aus Monosacchariden,
sondern auch ihr Transport durch den Kérper sowie ihr biochemischer Abbauf im Kdrper
komplexe Themen fiir die Schiilerinnen und Schiiler. Mithilfe dieser kleinen Schiilerex-
perimente, die ohne groen Aufwand durchgefiihrt werden kdnnen, sollen wesentliche
Eigenschaften von Kohlenhydraten rund um die alkoholische Garung, die Starkespeicherung
und den Kohlenhydrattransport langanhaltend im Geddchtnis bleiben.
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Experimente zu Kohlenhydraten — alkoholische
Garung, Starkespeicherung und Zuckertransport

Methodische-didaktische Hinweise

Das Thema Kohlenhydrate ist Bestandteil aller Bildungsplane der Sekundarstufe I. Dazu ge-
horen Unterthemen, wie der Aufbau verschiedener Kohlenhydrate aus Monosacchariden,
Kohlenhydrate als Nahrstoffe, Lebensmittel als Kohlenhydratquellen, Abbau und Verdauung
von Kohlenhydraten sowie biochemischen Vorgange beim Abbau von Kohlenhydraten.

Versuch zum Nachweis von Starke in Reis

In dem Experiment M 1 lernen lhre Schiiler Starke als Speicherstoff in Grasfriichten
kennen und weisen diese in Kochwasser von Basmatireis nach. Zur Vorbereitung dieses
Schiilerversuches, werden 100 g Basmatireis — er bietet ein besonders klares Ergebnis
—nach der Wasserreismethode zubereitet. D. h. der Basmatireis wird in viel kochendes
Salzwasser (ca. 0,75 Liter und 1-2 EL Salz) gegeben und fir eine gewisse Zeit gekocht.
Das Wasser wird anschlieBend aufgefangen. Durch diesen Kurzversuch wird den Ler-
nenden verdeutlicht, dass auch Reiskdrner, genau wie andere Getreidekdrner aus der
Familie der Poaceae, Samen sind, die Starke als Speicherstoff enthalten und somit einen
wichtigen Beitrag zur (Kohlenhydrat-)Erndhrung leisten kénnen.

Versuch zur Transportgeschwindigkeit von Kohlenhydraten

M 2 behandelt die verschiedenen Transportgeschwindigkeiten von Mono-, Di- und Poly-
sacchariden in Wasser. Der hier vorgestellte Freihandversuch ist ein moglicher Einstieg
in die Fragestellung, warum alle héhermolekularen Kohlenhydrate, nicht aber die Mono-
saccharide, enzymatisch zerlegt werden miissen. Nur so konnen sie letztlich auch in die
Zellen Uberfiihrt werden. Hier wird auBerdem klar, dass Wasser als Losungs- und Trans-
portmittel Monosaccharide effektiv und vergleichsweise schnell transportieren kann. Fiir
den Versuch wird Fruktose anstatt der fiir die Zellatmung wichtigen Glukose gewahlt,
da sich bei diesem Monosaccharid sehr schnell die unterschiedlichen Loslichkeitseigen-
schaften eines Mono-, Di- und Polysaccharids zeigen. Der Versuch hat also auch Modell-
charakter, der den Schiilern bewusst gemacht werden sollte.

Es bietet sich auch)) ausgehend von den Versuchsergebnissen Hypothesen zu den not-
wendigen ,Vorarbeiten” des Kohlenhydratabbaus im Kérper zu entwickeln. Im Anschluss
kénnten dann zur Hypotheseniberpriifung Versuche zur enzymatischen Spaltung von
Saccharose und Stdrke gemacht werden.
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Versuch zur alkoholischen Garung mit Backerhefe

Bei den biochemischen Vorgdngen beim Abbau von Kohlenhydraten ist nicht nur der
aerobe Abbau tiber Glykolyse und Citratzyklus relevant, sondern auch der unter anaeroben
Bedingungen ablaufende Prozess der alkoholischen Gdrung sowie der Milchsduregdrung.
In den M 3 beschriebenen Experimenten soll den Schiilern der Unterschied zwischen
aerobem Stoffabbau und anaerober alkoholischer Garung anschaulich in mittels Hefe-
einsatz nahegebracht werden. Diese schilergerechten Handexperimente sollen die
Lernenden fiir diese oft lernintensive, komplexe Thematik begeistern und ihnen eine
anschauliche Eselsbriicke bereithalten, an die sie sich bei entsprechenden Aufgaben-
stellungen zuriickerinnern kénnen.

Einerseits ist der anaerobe Stoffabbau ein stoffwechselphysiologischer Seitenweg des
Energiegewinns, der fiir die Schiiler in der Regel recht abstrakt ist. Andererseits geht es
bei der Tatigkeit von Hefepilzen, dem ,Hochtreiben” eines Teiges in Folge von Kohlen-
stoffdioxidentwicklung, aber um ein Alltagsphdnomen (Brot- und Kuchenherstellung).
Zudem wird hier die Rolle von Saccharomyces cerevisiae als fakultative Garer deutlich:
die vergleichsweise starkere Gasentwicklung unter aeroben Bedingungen weist auf einen
vollstandigeren Stoffabbau als in den verschlossenen Reagenzgldsern hin. So kann der
Unterschied zwischen aerobem und anaerobem Stoffabbau und die dazugehérigen Re-
aktionsgleichungen anschaulich gemacht werden.

Auf die Identifizierung des entweichendes Gases als Kohlenstoffdioxid wird in dieser
einfachen Versuchsreihe (zunachst) verzichtet, da der fachliche Hintergrund als solcher
erwiesen ist (ggf. Kldrung durch Lehrervortrag) und sich nun noch die Moglichkeit bietet
iiber eine Hypothesenbildung zum Namen des Gases eine experimentelle Uberprifung
vorzunehmen. Hierflr kénnen die Glimmspanrobe auf Sauerstoff sowie die Kalkwasser-
probe auf Kohlenstoffdioxid zum Einsatz kommen und bei Bedarf auch eine prazise Vo-
lumenbestimmung vorgenommen werden.

Als unterrichtliche Voraussetzungen sind die Unterschiede zwischen Glukose und Saccharose
als Vertreter der Mono- und Disaccharide zu nennen sowie Grundlagen zur Zellatmung,
beschrankt auf den Energiegewinn aus Kohlenhydraten unter Anwesenheit von Sauer-
stoff. Die alkoholische Garung kann entweder im Anschluss an diese Experimentiereinheit
folgen oder aber bereits im Vorfeld behandelt worden sein und die Experimente als Lern-
zielkontrolle und Festigung des Wissens dienen. Hier konnen Sie individuell nach lhren
Wiinschen und den Stdrken der Klasse entscheiden.
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Fachliche Zusatzinformationen zum Versuch in M 3

Die Kulturheferassen von Saccharomyces cerevisiae umfassen neben der Backerhefe
auch die Weinhefen (auch bekannt als Saccharomyces ellipsoideus) und Bierhefen.

Als sogenannte fakultative Garer kdnnen Hefen unter anaeroben Bedingungen wie in
der ,normalen Glykolyse” Glukose abbauen, allerdings nur bis zum Pyruvat, das dann
zu Ethanol (alkoholische Gdrung) bzw. Laktat (Milchsduregdrung) reduziert wird. Diese
noch sehr energiehaltigen Stoffe scheiden die Hefepilze aus und bilden dabei wenig Zell-
substanz. Da hierbei prinzipiell der Energiegewinn zu niedrig ist, muss ein entsprechend
hoherer Stoffumsatz erfolgen. Unter Anwesenheit von Sauerstoff kommt es zum voll-
standigen Stoffabbau mit Wasser und Kohlenstoffdioxid als energiearme Abbauprodukte
sowie verstdrkter Substanzvermehrung (Pasteur-Effekt).

Aus der anaeroben und aeroben Abbauweise erkldren sich auch die Unterschiede im aeroben
und anaeroben Glukoseabbau im Versuch. Dass hier die Kohlenstoffdioxidbildung im
Saccharoseansatz relativ am geringsten war und auch zeitlich verzogert eintrat, ist damit
zu erkldren, dass die Saccharose zundchst enzymatisch in Fruktose und Glukose zerlegt
werden musste. Beide Monosaccharide kdnnen dann direkt verstoffwechselt werden.

Abwandlungsmoglichkeiten des Versuchs in M 3

Fiir schnelle Schiiler besteht die Moglichkeit die angegebenen Zusatzaufgaben mit Ab-
wandlungen der Versuchsreihe durchzufiihren. Alternativ kénnen Sie diese Aufgaben
auch rein nur in der Theorie bearbeiten lassen oder als Lernzielkontrolle im Plenum nach
Durchfiihrung des Versuches stellen.

Eine alternative Durchfiihrung der beschriebenen Versuchsreihe, die die Unterschiede
zwischen Glukose, Saccharose und Starke direkt verdeutlicht, kénnte wie folgt aussehen:
Drei Stiickchen zimmerwarme Hefe werden auf einem Brett zu einer ca. 0,5 cm dicken
Schicht flachgedriickt, mit handwarmem Wasser bestrichen und pro Hefestiickchen eine
Spatelspitze der Substrate Glukose, Saccharose oder Stirke aufgestreut. Uber diese Ver-
suchsanordnung wird fiir kurze Zeit eine Glasschiissel o. A. gestiilpt und das Brett an
einen warmen Ort (z. B. Heizkdrper) gestellt. Sofort beginnt die Vergdrung von Glukose —
sichtbar an wassrigen Stellen und Gasbldschen — gefolgt vom Saccharose-Ansatz. Bei
der Stérke zeigt sich erwartungsgemaR (auch spdter) keine Verdnderung. Der Gasbil-
dungseffekt verstarkt sich schlieBlich bei den Zuckern noch und die Hefeflache bildet
einen kleinen Hugel. Verwendet man anstelle der Glasschiissel eine pneumatische Wan-
ne, kann man das Gas sogar auffangen und dann eine prazise Volumenbestimmung
sowie ggf. einen Kohlenstoffdioxidnachweis vornehmen.
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