Lehrerhandreichung zur Experimentiereinheit
.Einfluss der Temperatur auf die Hefeaktivitdat"

Bestandteile der Experimentiereinheit:
Die Schiiler:

e wenden eigenstdndig naturwissenschaftliche Untersuchungsmethoden (Beobachten,
Vergleichen, Experimentieren) an

« halten ihre Beobachtungen in mathematischen Darstellungen fest

e lernen den 6kologischen Faktor Temperatur und dessen Toleranzbereich bei Hefe
kennen

e beschdftigen sich mit der Wirkungsweise von Enzymen

e setzen sich mit dem Einfluss der Temperatur auf die Enzymaktivitdat und der RGT-
Regel auseinander

e befassen sich mit den Mdglichkeiten eines Webblogs zum Austausch iiber Experi-
mente

1. Zur Vorbereitung:

Stellen Sie zum Experimentieren fiir jede Gruppe (je 5-6 Personen) folgende Gerdt-
schaften bereit:

3 groBe Messbecher (a 1000ml) 3 Trichter

3 Messzylinder aus Glas 3 Plastikpipetten

(a 100ml) 1 Stoppuhr

3 kleine Messbecher (a 100ml) Hefe (pro Gruppe 6g)

3 Thermometer Zucker (pro Gruppe 159)

Zusdtzlich bendtigen Sie noch: Waage (Messgenauigkeit 1g) und Wasserkocher

Achten Sie darauf, die Messzylinder vor dem Versuch sorgfdltig mit Spiilmittel zu
entfetten.

Drucken Sie fiir die Schiiler das Beobachtungsprotokoll und gegebenenfalls die Wis-
sensboxen zum Versuch (Enzyme als Biokatalysatoren, Der Einfluss der Temperatur auf
die Hefe- und Enzymaktivitat) aus.

Die Schiiler konnen den Versuch mithilfe der Videoanleitung im Kniffelix Blog selbststan-
dig durchfiihren. Besitzen Sie im Klassenraum keinen Internetzugang, finden Sie die
Durchfiihrungsanleitung ebenso in dieser PDF.
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2. Versuch:

Die Videoanleitung und die Wissensboxen zum Versuch gibt es fiir die Schiiler
unter:
kniffelix.rz.tu-harburqg.de/blog/2017/05/11/its-gonna-be-hot-einfluss-der-temperatur-
auf-die-hefeaktivitaet

Zweck des Experiments ist es, zu untersuchen, wie aktiv Hefe bei verschiedenen
Temperaturen (bei 25°C, 35°C oder 45°C) ist.

Wdhrend des Versuchs messen die Schiiler das Volumen des Hefeschaums in den
Messzylindern und ziehen daraus Riickschliisse auf die Hefeaktivitdt.

Thre Beobachtungen fragen die Schiiler zundchst in eine Tabelle ein. Anschliefend
Ubertragen sie die Daten in ein Koordinatensystem.

Zum Schluss berechnen die Schiiler, inwieweit die RGT-Regel auf die Hefeaktivitat
anwendbar ist.

Planen Sie am Ende Zeit zum Aufrdumen und Spiilen der Zylinder ein.

3. Besprechung der Ergebnisse:

Im Rahmen des Versuchs lernen die Schiiler am Beispiel von Hefepilzen (Backhefe)
den Umweltfaktor Temperatur kennen und untersuchen, inwieweit die Reaktionsge-
schwindigkeitsregel (RGT-Regel) auf die Hefeaktivitdt anwendbar ist. Ndheres zu den
Themen finden Sie und die Schiiler in den Wissensboxen.

Neben Zucker benotigt Hefe Wdrme, um aktiv zu werden. Ein Indiz fir die Aktivitat
ist der Hefeschaum, der sich bei der Umwandlung von Zucker in Energie bildet. Hefe
zeigt ab einer Temperatur von -15°C Aktivitdt. Das Temperaturoptimum liegt zwi-
schen 30°C und 40°C. Ab einer Temperatur von 70°C sterben Hefepilze ab. Der To-
leranzbereich erstreckt sich somit von -15°C bis 70°C.

Einfluss der Temperatur auf die Aktivitdt der Hefe

Optimum

Toleranzkurve

80

Abnehmende
Aktivitdt

Zunehmende
Aktivitit

60

Priferendum

Aktivitét der Hefein %

40

Geringe
Aktivitit

Geringe
Aktivitdt

20

Pessimum
Keine Aktivitét Kaum Aktivitét
° —

-20 -10 o 10 20

Hefe stirbt

30 40 50 60 70 80
Temperatur in °C

I
Okologische Potenz

.Wissensbox: Der Einfluss der Temperatur auf die Hefeaktivitat" von Kinderforscher an

|@ @ @ | der TUHH steht unter der Creative-Commons-Lizenz Namensnennung 4.0 International.
Um eine Kopie dieser Lizenz zu sehen, besuchen Sie
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.




KnIFE)ELIx *

H ) |

[ |

Die Hefe miisste demnach bei 35°C am meisten Schaum bilden und somit am aktivsten
sein. So liefe sich zwar eine Erhéhung der Aktivitdt von 25°C zu 35°C feststellen, von
35°C zu 45°C nimmt die Hefeaktivitdt jedoch wieder ab. Hier ldsst sich eine Einschran-
kung der RGT-Regel ableiten: Sie gilt nur bis zum Temperaturoptimum eines Organis-
mus.

Thre Ergebnisse konnen die Schiiler im Kniffelix Blog teilen und mit denen der anderen
Versuchsgruppen vergleichen. Dabei kdnnen und sollen sie sich gern auch iiber abwei-
chende Ergebnisse und mogliche Fehlerquellen beim Experimentieren austauschen.

Mégliche Ursachen fiir abweichende Versuchsergebnisse:

Warmeleitfdhigkeit des Messzylindermaterials: Messzylinder aus Glas leiten die
Temperatur aus dem Wasserbecken besser als beispielsweise Plastik.

Messzylinder wurden im Vorfeld nicht ausreichend entfettet: Durch das Fett im
Zylinder wird die Schaumentwicklung gehemmt.

Asynchrone Versuchsdurchfilhrung: Um die Versuchsergebnisse miteinander ver-
gleichen zu kdnnen, miissen die Reaktionen in den Messzylindern zeitgleich ablaufen.
Aus diesem Grund miissen die Hefe-Zucker-Gemische gleichzeitig in die Messzylinder
gegeben und umgeriihrt werden. Ebenso miissen die Schaumwerte zeitgleich abgele-
sen werden.

Keine konstante Temperatur im Wasserbecken: Kiihlt sich die Temperatur im Was-
serbecken wdhrend der Versuchsdauer ab, verfdlscht das die Ergebnisse.
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Enzyme als Biokatalysatoren

Enzyme tragen zum Ablauf unserer Lebensprozesse bei. Sie zdhlen zu den Proteinen, um-
gangssprachlich auch Eiweife genannt. Proteine kommen in den Zellen aller Lebewesen vor.
Sie bestehen aus Aminosdureketten. In unserem Korper iliben Proteine eine Vielzahl von
Funktionen aus. Als Enzyme beschleunigen sie den Ablauf von Stoffwechselreaktionen.
Bei Enzymen handelt es sich deshalb um sogenannte Biokatalysatoren.

Katalysatoren beeinflussen die Geschwindigkeit einer Reaktion, indem sie die Akti-
vierungsenergie der zu reagierenden Teilchen herabsetzen. Als Aktivierungsenergie
bezeichnet man die Energie, die eingesetzt werden muss, damit eine Reaktion stattfindet.

A Reaktionsablauf mit und ohne Enzym
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Um die Aktivierungsenergie herabzusetzen, bindet ein Enzym ein Molekiil, das sogenannte
Substrat, an sich. Die ,Andockstelle” wird als aktives Zentrum bezeichnet. Enzyme sind
substratspezifisch. Das bedeutet, das aktive Zentrum ist so geformt, dass nur ein be-
stimmtes Substrat dort gebunden werden kann. Enzym und Substrat passen zusammen,
wie der Schliissel zu einem Schloss. Man spricht vom Schliissel-Schloss-Prinzip.

Zusammen bilden Enzym und Substrat den Enzym-Substrat-Komplex. Im aktiven Zent-
rum wird das Substrat in seiner Struktur verdndert oder gespalten. Infolgedessen ent-
stehen ein oder mehrere Produkte. Enzyme sind wirkungsspezifisch. Das bedeutet, dass
sie Substrate immer auf die gleiche Weise bearbeiten und zu den gleichen Produkten
umsetzen. Nach der Umsetzung trennen sich Enzym und Produkt(e) wieder voneinander.
Das Enzym wird bei der Umsetzung nicht verbraucht, es steht unverdndert weiteren

Reaktionen zur Verfiigung.
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Der Einfluss der Temperatur auf die Hefeaktivitdt

Hefen sind einzellige Mikroorganismen, die wie wir Menschen, bestimmte Bedingungen
zum Leben brauchen. Eine dieser Bedingungen ist Warme. Die in der Umgebung herr-
schende Temperatur nimmt daher Einfluss auf die Lebensfdhigkeit und die Stoffwech-
selprozesse der Hefe. Man nennt eine solche EinflussgroBe auch Umweltfaktor. Die
Temperatur zdhlt zu den abiotischen Umweltfaktoren, da sie Teil der unbelebten Um-
gebung ist.

Einen weiteren Umweltfaktor, der auf die Hefe einwirkt, lernst du beim Experimentie-
ren kennen: So bendtigt sie Zucker, welcher ihr als Nahrung dient. Lebewesen besitzen
fir jeden Umweltfaktor einen definierten Bereich, in dem sie existieren kdnnen, den
sogenannten Toleranzbereich. Der Toleranzbereich fiir die Temperatur liegt bei der
Hefe zwischen -15°C (Minimum) und 70°C (Maximum).

Der Minimum- und der Maximumwert bilden die duBeren Grenzen der Lebensaktivitdt
eines Organismus. Die Aktivitdt des Organismus ist an diesen Punkten am niedrigsten.
Zwischen 30°C und 40°C ist die Aktivitdt der Hefe hingegen am héchsten. Hier kann sie
sich am besten entfalten, wachsen und sich vermehren. Da die Hefe diesen Tempera-
turbereich bevorzugt, also eine Prdaferenz fiir diesen zeigt, spricht man auch vom Prd-
ferendum. Der Punkt, an dem fiir die Hefe optimale Bedingungen herrschen, sie somit
am aktivsten ist, nennt man Optimum.

Die Toleranzkurve zeigt an, wie sich die Intensitdt der Lebensvorgdnge in Abhdngigkeit
von einem Umweltfaktor verdndert:
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Nahe des Minimal- und des Maximalwertes kann ein Organismus gerade noch iiberleben.
Die Einschrdnkungen sind jedoch so grof, dass er sich nicht mehr bewegen, wachsen o-
der vermehren kann. Diese Bereiche nennt man auch Pessima (einfach: Pessimum). Die
okologische Potenz bezeichnet hingegen den Bereich, in dem ein Organismus ohne grofe
Einschrdnkung seiner Lebensprozesse leben kann. Er umfasst den Toleranzbereich ab-
ziiglich der Pessima.
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Der Einfluss der Temperatur auf die Enzymaktivitat

Wie gut Enzyme arbeiten, hdngt von verschiedenen Faktoren ab. Einer dieser Faktoren
ist die Umgebungstemperatur. Sie beeinflusst die Reaktionsgeschwindigkeit der Enzyme.

Wadrme begiinstigt zum einen den Ablauf biochemischer Reaktionen. Sie liefert Energie,
welche sich auf die Aktivierung der Enzyme auswirkt. Damit ein Enzym ein Substrat an
sich bindeft, ist eine bestimmte Aktivierungsenergie notwendig. Die Aktivierungsenergie
stellt eine Energiebarriere dar, welche liberschritten werden muss, damit eine Reaktion
stattfinden kann. Durch die Zufuhr von Wdrmeenergie kann die Aktivierungsenergiebar-
riere liberschritten werden, sodass die Enzyme in einen reaktionsbereiten Zustand ver-
setzt werden.

Reaktionsablauf mit und ohne Enzym
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Die Temperatur hat zum anderen Einfluss darauf, wie viele Substrate ein Enzym in einer
gewissen Zeit umsetzen kann. Man spricht von der Substratumsetzungsrate. Mit steigen-
der Temperatur erhdht sich die Teilchenbewegung in einer Zelle. Dadurch geraten die
Enzyme hdufiger mit ihrem Substrat in Verbindung.

Eine Erhohung der Temperatur fiihrt demnach zu einer erhohten Enzymaktivitdt und so-
mit zu einer erhohten Reaktionsgeschwindigkeit. Dieser Umstand wird in der sogenannten
Reaktions-Geschwindigkeits-Temperatur-Regel, kurz RGT-Regel, aufgegriffen. Diese
Faustregel besagt, dass chemische Reaktionen bei einer Temperaturerhéhung um
10°C doppelt bis viermal so schnell ablaufen.

Den Faktor, um den die Reaktionsgeschwindigkeit steigt, wenn die Temperatur um 10°C
erhoht wird, nennt man Qio-Wert. Er berechnet sich wie folgt:

Legende:
VT2 . o
Q1o = V = Reaktionsgeschwindigkeit bei den Temperaturen T1 und T2
T1 = niedrigere der beiden Temperaturen
VT1 T2 =10 Grad hohere Temperatur
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Laut der RGT-Regel liegt der Qio-Wert zwischen 2 und 4. Die RGT-Regel gilt jedoch nur
bis zum Temperaturoptimum eines Organismus. Da Enzyme komplexe Proteine sind, be-
wirkt eine Erhohung der Temperatur nicht nur eine hohere Reaktionsgeschwindigkeit, sie
zieht auch eine Strukturverdnderung der Enzyme (Konformationsverdanderung) nach sich.
Geht man liber das Temperaturoptimum hinaus, hat die fortschreitende Strukturverdn-
derung zur Folge, dass Enzyme Substrate nicht mehr richtig binden kénnen. Wird es zu
heiB, wird die Enzymstruktur unumkehrbar (irreversibel) zerstért, man spricht von der
Denaturierung des Proteins.
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Versuch: It's gonna be hot! - Einfluss der Temperatur
auf die Hefeaktivitat
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71 3 kleine Messbecher [l 6g Hefe
0 3 Trichter 00 159 Zucker
7] 3 Pipetten [ Wasser in 25°C, 35°C und 45°C
0 3 Thermometer (zugleich Riihrstdbe) [0 Wasserkocher

Versuchsvorbereitung und -aufbau

1. Be a Team! Bildet eine Gruppe von 5-6 Personen.

2. Bereitet Wasser in 25°C, 35°C und 45°C vor und befiillt
damit je einen groBen Messbecher. Achtet darauf, dass
ihr den Wasserbecher nur bis zu einem Viertel mit
Wasser fiihlt.

3. Stellt eure Standzylinder in die Wasserbecken. Befiillt
eure Messzylinder mithilfe der Pipetten mit 20ml Was-
ser.

Wiegt dreimal 2g Hefe ab und mischt sie jeweils mit 5g

4
e Zucker.
2 4 e
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Der Zeitwdchter guckt Der Temperaturwdchter Drei Protokollanten be-
auf die Uhr und sagt kontrolliert die Tempe- obachten jeweils einen
alle 30 Sekunden Be- raturen in den Messzy- Messzylinder. Immer wenn
scheid. lindern und versucht sie der Zeitwdchter Bescheid

konstant zu halten. gibt, notieren sie den Wert

des Messzylinders.

Der mogliche Beobachter beobachtet die Zusammenarbeit in der Gruppe. Er achtet
wdhrend der Versuchsdurchfiihrung auf magliche Auffdlligkeiten des Versuches und no-
tiert diese.

Versuchsdurchfiihrung

Get started! Nutzt die Trichter, um das Hefe-Zu-
cker-Gemisch in die Messzylinder zu geben. Achtet
darauf, dass ihr das Gemisch alle gleichzeitig in die
Zylinder gebt und es nicht die Wand des Zylinders
berihrt!

2. Die Protokollanten riihren fiir 10 Sekunden die Mi-
schungen in den Messzylindern um. Nutzt hierzu eure
Thermometer als Rihrstdbe. Der Zeitwdchter gibt
ein Startsignal vor und ruft nach 10 Sekunden Stopp.
Mit dem Stoppsignal horen alle auf zu riihren und der
Zeitwdchter beginnt, die Zeit zu stoppen.

3. Der Zeitwdchter gibt fir 10 Minuten alle 30 Sekun-

kel : den das Signal zu Abmessen und die Protokollanten
E \_ . ﬁ | "‘ | notieren ihre Beobachtungen im Beobachtungsbogen.
i 2 & ¥ ' Wihrend des Experiments achtet der Temperatur-

wdchter auf eine gleichbleibende Temperatur in den

Messzylindern.
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Versuch: It's gonna be hot! - Einfluss der Temperatur
auf die Hefeaktivitat

Beobachtungsprotokoll

Zeit in Volumen in Milliliter Volumen in Milliliter  Volumen in Milliliter
Sekunden bei 25°C bei 35°C bei 45°C
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Versuch: It's gonna be hot! - Einfluss der Temperatur auf die Hefeaktivitdt
Visualisiere deine Versuchsergebnisse in dem untenstehenden Koordinatensystem.

Hefeaktivitdt bei verschiedenen Temperaturen
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Legende: [125°C [ 35°C [145-°C

Farbe Farbe Farbe
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Versuch: It's gonna be hot! - Einfluss der Temperatur auf die Hefeaktivitdt

Errechne die durchschnittliche Reaktionsgeschwindigkeit der Hefe fiir die unterschiedlichen Temperaturen.

Temperatur 25°C 35°C 45°C
durchschnittliche
Reaktionsgeschwindigkeit ml/min ml/min ml/min

Ermittle die Qio-Werte fiir die Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit.

Qlo (35-25) =

Qlo (45-35) =
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