Experimente mit Milch Lehrerinformation: Kohlenhydrate in Milch

Lehrerinformation zum Versuch ,Kohlenhydrate in Mil ch*

Kohlenhydrate allgemein

Zu den mengenmalig wichtigen Gruppen der Nahrstoffe gehéren neben Fetten und
Eiweil3en Kohlenhydrate . Wie wir sehen werden, ist diese Gruppe ungeheuer viel-
faltig. Zu ihnen gehoren z.B. die siiRen Verbindungen wie Glucose (Traubenzucker),
Fructose (Fruchtzucker) oder Saccharose (der ubliche ,Haushaltszucker”), die wir
allgemein als ,Zucker* bezeichnen. Dazu gehdrt aber auch als einer der kleinsten
Vertreter das Glycerin, das in Wein vorkommt, aber auch als Frostschutzmittel die-
nen kann. Die grinen Pflanzen, die diese kleinen Zuckerbausteine mit Hilfe von
Sonnenlicht aus Kohlendioxid (CO;) und Wasser (H,O) wie in einer kleinen chemi-
schen Fabrik synthetisieren (produzieren), legen sich diese stif3e Leckerei aber auch
gern als Energiereserve auf Lager. Dazu bauen sie die kleinen Bausteine zu langen
Ketten wie z.B. der Starke zusammen, die dann in kleinen Kdrnern in der Pflanzen-
zelle herumliegt und bei Bedarf wieder mobilisiert werden kann. Wenn die Pflanze
einen anderen Bauplan benutzt, kann sie aus denselben Glucosebausteinen, aus
denen die Starke besteht, auch Cellulose aufbauen. Cellulose ist das weltweit grofite
Syntheseprodukt: Ca. 2 x 10 t produzieren die Pflanzen davon jedes Jahr, weil sie
sie als Stutz- und Gerustsubstanz fir ihre einzigartigen Zellwande brauchen. Leider
konnen wir die Cellulose nicht verwerten, aber Kilhe z.B. mit Hilfe von Bakterien, die
in ihrem Pansen (einemTeilmagen bei Wiederkauern) wohnen. Auch die beim Cel-
luloseabbau beteiligten Mikroorganismen dienen wiederum der Ernahrung der Kihe:
sie werden mit dem nun aufgeschlossenen Pflanzenmaterial weiter durch den Ver-
dauungstrakt transportiert und liefern zusatzliches Protein.

Richtige Erndhrung: Bedeutung der Kohlenhydrate in einer ausgewogenen Er-
nahrung

Eine ausgewogene Erndhrung ist die Vorraussetzung fir einen gesunden und lei-
stungsfahigen Organismus. Wichtig ist es, die erforderliche Energie mit allen lebens-
notwendigen Nahrstoffen aufzunehmen. Die Energielieferanten in der Nahrung sind
Kohlenhydrate, Fette und Eiweil3. Empfohlen wird, den taglichen Energiebedarf zu
50-55 % mit Kohlenhydraten, 30 % mit Fetten und 10-15 % mit Eiweil3 zu decken.
Neben den Energie liefernden Nahrstoffen Fette, Kohlenhydrate und Eiweil3 sind
weiterhin die nicht Energie liefernden Nahrstoffe wie Vitamine, Mineralstoffe und
Spurenelemente, Ballaststoffe sowie Wasser von Bedeutung.

Bei der Kohlenhydrataufnahme ist es wichtig, dass der Anteil an Mono- und Disac-
chariden, also der zuckerhaltigen Lebensmittel, nicht zu hoch ist (er sollte méglichst
10% der Nahrungsenergie nicht Uberschreiten). Besser ist es, starkehaltige Lebens-
mittel wie Getreide, Kartoffeln und Gemuse aufzunehmen. Diese Lebensmittel haben
neben den Kohlenhydraten héhere Gehalte an Vitaminen und Mineralstoffen. Gleich-
zeitig sind sie ballaststoffhaltig und férdern so die Darmtatigkeit. Im Gegensatz zu
den schnell verdaubaren zuckerhaltigen Lebensmitteln verbleiben sie langer im Ver-
dauungstrakt. An sie gebundene Kohlenhydrate werden so langsamer abgebaut, was
dazu fuhrt, dass das Sattigungsgefuhl langer anhalt und der Blutzuckerspiegel kon-
stanter bleibt.

Es ist also gut, moglichst wenig von den sehr energiereichen Lebensmitteln zu sich
zu nehmen wie z. B. Marmelade, Sufigkeiten und Geback und mehr Gemiuse, Kar-
toffeln und Vollkornprodukten zu essen.
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Genau wie beim Fettverzehr gilt bei der Aufnahme an Kohlenhydraten: ein Zuviel an
aufgenommenen Kohlenhydraten wird Uberwiegend als kdrpereigenes Depotfett ab-
gelagert.

Es ist erwiesen, dass der Verzehr von zuckerhaltigen Sachen maf3geblich zur Ent-
wicklung von Karies beitragt. Karies ist eine ernahrungsabhangige chronische
Krankheit der Zahne. Diese Krankheit hat nicht nur eine Ursache, sondern verschie-
dene Faktoren mussen zusammen wirken, damit ein karioses Loch entsteht. Wie
zahnschadigend (kariogen) ein zuckerhaltiges Lebensmittel ist, ist auch davon ab-
hangig wie lange es im Mundraum bleibt. Ein siR3-klebriger Kaubonbon hat also ein
hohe Kariogenitat. Auch sollte man den SuRRwarenkonsum nicht auf viele kleine Por-
tionen Uber den ganzen Tag verteilen, sondern auf wenige Anlasse konzentrieren.
Gute Zahnpflege ist nattirlich unerlasslich.

Da die Ublichen Zucker zahnschadigend sind, versucht man auch nicht kariogene
SuRungsmittel einzusetzen.

Entstehung von Karies:

Auf der Zahnoberflache bildet sich durch Mikroorganismen ein Zahnbelag, die soge-
nannte Plaque. Die Bakterien im Zahnbelag bauen Kohlenhydrate, vor allem Saccha-
rose, aus der Nahrung ab und bilden dabei S&uren. Diese S&uren kénnen die
Zahnoberflache angreifen, wobei schliel3lich ein Loch im Zahn entsteht. Bei Kindern
ist besonders problematisch, dass der Zahnschmelz von Zahnen, die gerade in die
Mundhdhle durchgebrochen sind, besonders leicht angegriffen werden kann.

Chemischer Aufbau der Kohlenhydrate

Keine Angst! - Wenn hier vom chemischen Aufbau die Rede ist, dann soll vor allem
deutlich werden, was die Kohlenhydrate gemeinsam haben und weshalb sie so be-
zeichnet werden. Auch die schon genannten Fette und Eiweil3e folgen einem be-
stimmten Bauprinzip, aber eben einem anderen. Und weil die Struktur oder Zusam-
mensetzung im Kleinen, wir sagen auf der molekularen Ebene, auch die Eigen-
schaften und das Verhalten der vielen Molekile eines Stoffes bestimmt, die wir se-
hen kénnen, wenn sie alle auf einem Haufen liegen (bei 1 Gramm Glucose sind das
3.5 x 10! Molekiile!), gucken sich Chemikerinnen stellvertretend nur die Struktur ei-
nes Molekiils an.

Was ist also das gemeinsame und besondere der Kohlenhydrate? Im Namen steckt
der Kohlenstoff (C), der wichtigste Baustein aller organischen Materie, und Hydrat,
das fur Wasser (H,0) steht. Daraus ergibt sich fir Kohlenhydrat erst einmal C(H,0)
Nun hatte ich bereits erwéhnt, dass die Wiege aller Kohlenhydrate die griinen Pflan-
zen sind, die sie aus so billigem Material wie Kohlendioxid und Wasser in der soge-
nannten Photosynthese herstellen. Und dabei produzieren sie neben der Glucose
auch noch Sauerstoff (O,), den wir auch gut brauchen kénnen. Ohne grof3e Chemie-
kenntnisse kann man nun leicht sehen, dass die Rechnung aufgeht wenn man aus
CO; + H,O — 0O+ C(H20) macht. Bei der Glucose braucht man von jeder Sorte
der Zutaten 6 und dann wird aus unserer Photosynthesegleichung

6 CO,+6 HO — 6 O+ CgH12056.
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CeH1205 ist also die Summenformel der Glucose. Weil in der Glucose alle Bausteine
miteinander richtig fest verknipft sind und nicht nebeneinander liegen, wird die Ge-
samtzahl der einzelnen Atome (C, H, O) unten rechts als Index hingeschrieben. Die
Schreibweise H,O meint z.B. auch, dass Wasser aus 2 Wasserstoffatomen und ei-
nem Sauerstoffatom besteht, die miteinander verknupft sind. Erst durch diese Ver-
knupfung entsteht der neue Stoff mit den neuen Eigenschaften, den man daher auch
Verbindung nennt. Steine ergeben ja auch erst ein Haus, wenn man sie nach einem
bestimmten Bauplan mit Mortel verbindet. Sonst sind es eben nur Steine.

Glucose oder auch andere wie die schon genannte Fructose sind nun die einfach-
sten Zuckerbausteine, die gleich Perlen zu kleinen oder grof3en Ketten verknupft
werden kénnen. Das ist auch bei den Eiweil3en so, bei denen die Bausteine Ami-
nosauren heifl3en, aber das Besondere bei den Kohlenhydraten ist, dass sie auf viele
verschiedene Weisen miteinander verknupft werden kénnen. Darum passt das Bild
mit der Perle auch nicht so gut, weil die Perle rund ist. Wir wollen uns besser Sechs-
ecke vorstellen, die Uber (fast) jede Ecke miteinander verknlUpft werden kdnnen.
Wenn sie sich das einmal aufmalen und ihrer Fantasie freien Lauf lassen, werden sie
auf dem Papier schnell eine Unmenge verschiedener Kohlenhydrate geschaffen ha-
ben.

Nun gibt es ja nicht nur Glucose. Um die Einfachzucker (= Monosaccharide) vonein-
ander zu unterscheiden, geben wir ihnen verschiedene Farben: So besteht z.B. der
Milchzucker, die Lactose, aus Galactose (m) und Glucose (rot). Und der Riben-
zucker oder Rohrzucker (die Saccharose) besteht aus Glucose (rot) und Fructose
(grin). Und die Fructose ist hier ein Funfeck. Durch die Verknipfung kommt man
dann zu sogenannten Disacchariden, was soviel heil3t wie Doppelzucker.

) . ..

Glucose Maltose
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® ¢®

Fructose Saccharose
Galactose Lactose

In Wirklichkeit ist es noch ein wenig komplizierter — die Verbindungen zwischen den
Funf- und Sechsringen liegen namlich nicht in der Papierebene, wie wir sie malen,
sondern zeigen nach oben oder unten. Damit kann man raumlich betrachtet noch
mehr Strukturen aufbauen, z.B. ein Faden- (Cellulose) oder ein schraubenférmiges
Molekul (Starke). Aber das macht einen guten Baukasten eben aus, ob Lego, Fi-
scher-Technik oder eben Molekilbaukasten: Man mochte moglichst viel damit ma-
chen kénnen. — Und naturlich bieten gute Molekulbaukéasten das auch.

Und wenn man immer weiter baut, kommt man Uber die Oligosaccharide (,Mehrfach-
zucker) schlief3lich zu den Polysacchariden (,Vielfachzucker”). Und die kbnnen nicht
nur aus langen Ketten bestehen, sondern auch verzweigt sein wie das Amylopektin
in der Starke. AulRerdem konnen sie aus einer Bausteinsorte wie bei der Starke und
Cellulose, oder aus zwei oder mehr verschiedenen aufgebaut sein, wie z.B. das Pek-
tin, das sehr raffiniert zusammen gesetzt ist.

Kohlenhydrate in Lebensmitteln und anderen Produkte n des Alltags

Nachdem wir nun einen Einblick in die Architektur der Kohlenhydrate erhalten haben,
sollen nun wichtige Vertreter dieser Stoffgruppe genannt werden. Einige wurden ja
bereits erwahnt, allen voran die Glucose.

Glucose st ein wichtiger Energielieferant fir uns, aber genauso fur Tiere und Pflan-
zen. Sie gelangt schnell ins Blut und kann von Korper direkt verwertet werden, wes-
halb Sportler vorm Wettkampf oder Schuler/innen vor Klassenarbeiten noch schnell
Dextroenergen essen. Dextrose ist ein weiterer Name fur Glucose oder Traubenzuk-
ker.

Da wir nicht beliebig viel Glucose im Blut haben dirfen, muss unser Kérper den Blut-
zuckerspiegel kontrollieren. Wenn er das nicht richtig hinbekommt, ist man zucker-
krank und muss statt Zucker sogenannte Zuckerersatzstoffe bzw. Austauschstoffe zu
sich nehmen. Diese gehdren z.T. auch zu den Kohlenhydraten, z.B. die Fructose
oder auch Sorbit, und liefern uns auch Energie. Suf3stoffe wie Saccharin, Cyclamat
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oder Aspartam sind dagegen keine Kohlenhydrate, sind einfach nur zufallig extrem
suf.

Fructose kommt wie Glucose in suf3en Frichten und im Honig vor und findet als
Zuckeraustauschstoff fur Diabetiker Verwendung. Aus vielen Fructosebausteinen er-
halt man Fructane. Dazu gehdrt z.B. das Inulin , das als ,prébiotisch” bezeichnet wird
und z.B. gut fur unsere Darmflora sein soll. Inulin kommt in der Zichorie (Wegwarte)
vor, wird prabiotischem Joghurt zugesetzt oder kann das Wasser in Halbfettmargari-
nen binden und dieser Margarine trotzdem eine fettige Konsistenz verleihen.

Saccharose wird aus Zuckerrohr oder bei uns aus Zuckerriiben gewonnen. In Nie-
dersachsen kennen wir alle die Kampagnezeit, wenn im Herbst die Riben geerntet
und zu den Zuckerfabriken gefahren werden. Dort wird der Zucker mit heiRem Was-
ser aus den klein gehackten Ruben herausgel6st. Dabei gehen natirlich auch noch
andere Inhaltsstoffe in Losung. In verschiedenen ausgekliigelten Schritten werden
diese wieder ausgefallt und schlieBlich der schone weil3e Zucker kristallisiert. Mit
Bleichen, wie immer wieder behauptet wird, hat das nichts zu tun. Zuckerraffinade ist
wohl die reinste Verbindung, die wir im Lebensmittelgeschéaft kaufen kdnnen. Der so-
genannte braune Rohzucker ist einfach noch stark verunreinigt, die durch Einkochen
des Rubensaftes entstanden sind.

Im Darm wird die Saccharose durch Enzyme rasch in Glucose und Fructose gespal-
ten, die dann schnell resorbiert werden kénnen.

Lactose ist der Zucker der Milch. Daher hat er auch seinen Namen. Er besteht aus
Galactose und Glucose. Lactose schmeckt langst nicht so sif3 wie die oben ge-
nannten Zucker. Stellt man eine Reihenfolge auf, so ist die Suf3kraft von Fructose >
Saccharose > Glucose > Lactose.

Stéarke ist ein Polysaccharid, das aus vielen miteinander verkntpften Glucosemole-
kulen aufgebaut ist. Dabei gibt es zwei verschieden gebaute Komponenten: die
Amylose , bei der bis u 6000 Glucosebausteine zu einer langen, schraubenférmigen
Kette (Helix) verknlpft sind, und das Amylopektin, das zusatzlich noch verzweigt ist
wie ein Weihnachtsbaum und aus 60.000 bis 600.000 Glucosen besteht. Diese bei-
den Komponenten sind dann in den Starkekdrnern kunstvoll angeordnet. Unter dem
Mikroskop kann man besonders bei Kartoffelstarke schon die Schichtung der
Wachstumsringe erkennen. Starke ist ein wichtiger Energielieferant fir den mensch-
lichen Korper. Im Korper des Menschen wird die Starke mit Hilfe von Verdauungsen-
zymen gespalten und zu den einzelnen Glucosebausteinen abgebaut, die dann dem
Stoffwechsel zur Energiegewinnung dienen. Eines dieser Enzyme ist in unserer
Spucke enthalten, so dass wir bei langerem Kauen von Brot (enthalt Starke) einen
sufRen Geschmack im Mund wahrnehmen kénnen.

Da Starke den Pflanzen als Energiereserve dient, kommt sie besonders reichhaltig in
Samenkodrnern oder anderen Speicherorganen wie den Kartoffeln vor. Hauptstarke-
lieferanten sind Kartoffeln, Mais und Weizen. Speisestarke ist wie Riubenzucker ein
ziemlich reiner und einheitlicher Stoff, den wir im Lebensmittelgeschaft kaufen kon-
nen. Im Gegensatz zu Mehl, dessen Hauptbestandteil ja auch Stéarke ist, enthalt sie
keine Mineralstoffe und kein Protein mehr. Verwendung findet Starke v.a. wegen ih-
rer dickenden Wirkung (Suppen, Sof3en) und der Ausbildung fester Gele (Pudding).
Starke kann auch zum Kleben verwendet werden (Starkekleister). Folgeprodukte von
Starke werden z.B. in grof3en Mengen in der Papierherstellung verwendet.
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Zu den Polysacchariden gehotren neben Starke und Cellulose noch viele andere so-
genannte Dickungsmittel, die in Lebensmittel Verwendung finden, z.B. Pektin, Jo-
hannisbrotkernmehl oder Xanthan .

Woher wissen wir eigentlich, welche Lebensmittel stf3 sind, in welchen Zucker ent-
halten sind und in welchen Starke vorkommt?

Fur unseren Korper ist es, wie schon erwadhnt, von grof3er Bedeutung die richtigen
Nahrungsmittel zu sich zu nehmen. Da man den Lebensmitteln von auf3en nicht an-
sieht, was fur Stoffe sie enthalten brauchen wir also Methoden, mit denen wir her-
ausfinden kénnen, was in unseren Lebensmitteln steckt. Erst mit dem Wissen Uber
die Zusammensetzung der Lebensmittel kdbnnen wir eine ausgewogene Ernéhrung
zusammenstellen. Einige diese Nachweismethoden sollen nun durch die folgenden
Versuche erlautert werden.

Erklarung zum Versuch , Nachweis von Zucker in Milc h*

Diese Nachweisreaktion ist ein klassischer Nachweis von reduzierenden Zuckern
benannt nach dem Stuttgarter Chemieprofessor Hermann von Fehling (1811-1885).
.,Reduzierend" meint hier eine bestimmte chemische Eigenschaft, die typisch ist fur
die meisten Kohlenhydrate. Um diese Eigenschaft ,ausleben“ zu kdnnen, brauchen
die Zucker einen Reaktionspartner, der sich reduzieren lasst. Dazu dienen Kupfer-
salze, die eine schone blaue Losung bilden. In diese sogenannte Fehlingsche L6-
sung, die man vor dem Versuch aus zwei Lésungen zusammen mischt, gehéren
noch einige andere Zutaten, um das richtige Reaktionsmilieu zu schaffen, z.B. einen
alkalischen pH-Wert (Gegenteil von sauer). Wenn man dann noch ein wenig einheizt,
reduziert die Glucose die blauen Kupferionen (Cu®*-lonen) zu solchen (Cu*-lonen),
die nicht mehr I6slich sind und einen orange-roten Niederschlag bilden. Und nattrlich
kommen dann auch die Zucker nicht ungeschoren davon. Sie werden oxidiert.

Fazit: Ein oranger bzw. roter Niederschlag ist also ein Nachweis von Zucker.

Damit alle Zucker gefunden werden, ist es erforderlich, die Probeldésung zun&chst mit
Salzsaure zu erhitzen, bevor das Fehling-Reagenz hinzugegeben wird. Die Salzsau-
re dient dazu, Mehrfachzucker aufzuspalten, damit sie mit dem Kupfersalz regieren
konnen.

Da Zucker gut wasserloslich sind, liegen sie in Milch in der wassrigen Phase vor und
bleiben auch beim Ausfallen der Proteine in der Losung zuriick. Beim Verdampfen
des Wassers bleiben sie als Rickstand zuriick und kénnen leicht braunen bzw. an-
brennen.
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Chemikerlnnen fassen das Geschehen bei der Fehling-Reaktion in folgenden For-
meln zusammen:

+1 + 11T
H O O OH
o \\C/
I
H—C—OH H——OH
, |
Ox.: HC'—'?—H + 2 CH — - HD—(lj_H + HO + 2e
H—C—OH H— (¢ OH
|
H—C—0H H—C—OH
' |
CH;OH CH,OH

Red: 20wt + 200 + 2¢ —m CuO() + HO

a4+

Eedox: 2Cu" + 2RCHO + 40H — CuzD + ZERCOCH + 2H2D

Spezialwissen:

Bemerkung: Die Fehlingsche Probe nutzt die Reaktivitat der Aldehyde gegentber den in alkalischer
Losung schwach oxidierend wirkenden Cu**-lonen. Neben den Kupferionen enthélt die Fehling Lo-
sung Tartrationen als Komplexbildner, durch welche die Kupferionen in Losung gehalten werden. Oh-
ne Tartrationen wirde sich in alkalischer Losung ein Niederschlag von Cu(OH), bilden. Die Tartratio-
nen vermdgen mit den Cu’-lonen keinen Komplex zu bilden, so dass die Reduktion von cu® zu cu*
durch reduzierende Zucker zur Bildung eines roten Niederschlags von Cu,O fihrt.

Kupfer-Tartrat-Komplex T T —T
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