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Schulpraxis

Starkeverdauung durch Speichel:

AT
po

CHEMIE

Was kommt eigentlich dabei heraus?

Ein einfacher Maltose-Nachweis am Ende der enzymatischen Hydrolyse
von Amylose und die uberraschende Anwesenheit von Glucose im Verhaltnis 1:15

KLAUS RUPPERSBERG

Generationen von Lehrerinnen und Lehrern haben im Biologie- oder Chemieunterricht den Zerfall der lod-Starke-Einschluss-
verbindung mit Hilfe von zugefiigtem Speichel vorgefiihrt oder durchfiihren lassen. Doch welches Haupt-Reaktionsprodukt
entsteht eigentlich bei der enzymatischen Hydrolyse von Starke mit Speichel-Amylase? Im Internet und sogar in der Fachli-
teratur findet man Glucose oder Maltose als Antworten - was ist nun richtig? Oder ist sogar beides richtig?

1 Hintergriinde

»Gut gekaut ist halb verdaut« - diesen Merkspruch kennen vie-
le Kinder schon seit der Grundschule. Doch was hat es eigent-
lich mit der Verdauung, die schon im Mund beginnt, auf sich?
Die Speicheldriisen des Mundes produzieren pro Tag einen bis
anderthalb Liter Speichel, der das Enzym a-Amylase enthalt,
welche lautmalerisch auch Ptyalin genannt wird.

Der Zerfall der Starke-Makromolekiile lasst sich im Schulexpe-
riment (Abb. 1 und 2), durch das Verschwinden der lod-Star-
ke-Einschlussverbindung nach Zugabe von Speichel gut sichtbar
nachvollziehen (BLUME 2004 und 2012).

Die entstandene Produktlosung kommt weiter unten noch ein-
mal zum Einsatz.

In einem Parallelversuch (auBerhalb der Experimentierraume!)
bekommen die Schiilerinnen und Schiiler ein Stiick von einem
frischen Brotchen (Wecken, Schrippe) und die Aufgabe, das Ge-
kaute nicht sofort herunterzuschlucken, sondern solange auf
der Zunge zu bewahren, bis es sii schmeckt. Es stellt einen
zusatzlichen Anreiz dar, dies mit mehreren Probanden durch-
zufiihren und dabei die Zeit zu stoppen, bis ein anfanglicher
stBer Geschmack wahrgenommen werden kann. Die Geschwin-

J Abb. 1.
Starkelosung
(w=2%), links
§ unten ohne
Zusatze, auf
der Heizplatte
bei 37 °C mit
einem Tropfen
lodlosung

(c = 0,05 mol/L)
und ca. 1 mL
Speichel
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Abb. 2. Produktlosung aus Abb. 1 nach einer Stunde Einwirk-
zeit

digkeit verschiedener Speichelamylasen und die Wahrnehmung
des suiBen Geschmacks konnen genetisch bedingt unterschied-
lich sein.

Nun aber noch einmal die Frage: Ist der siie Geschmack durch
Glucose oder durch Maltose bedingt?

Die Recherche in alterer Fachliteratur, wie sie in mancher
Fachbibliothek noch zu finden sein diirfte, erbringt dirftige
und bestenfalls halbrichtige Ergebnisse: »Wie wir heute wis-
sen, spalten a-Amylasen, die pflanzlich im Malz, im tierischen
Organismus in Speichel und Pankreas vorkommen, Stérkemole-
kiile in Oligosaccharide mit jeweils 6 bis 7 Glucose-Einheiten.
(...) Erst bei ldngerer Einwirkung entsteht Maltose (...)« (BALTES
1983, 101-102). Diese Quelle wirbelt verschiedene Amylasen
durcheinander und lasst die Frage offen, was mit den ungerad-
zahligen Oligosacchariden passiert: Bleiben Trisaccharide (Mal-
totriose) librig, oder ist es moglich, dass Maltotriose am Ende in
je ein Molekiil Maltose und Glucose aufgespalten wird?

In einem anderen Fachbuch heiRt es: »Die Amylosefraktion
wird von der a-Amylase zundchst vorwiegend in Hexasacchari-
de zerlegt. Das Enzym schlitzt die Amylosespirale, in der jede
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Windung aus sechs Glucoseeinheiten besteht, seitlich auf. Die
Hexasaccharide werden weiter in zwei Trisaccharide und die-
se weiter in je ein Molekiil Maltose und Glucose gespalten.«
(DE GROOT-BOHLHOFF, FARHADE, KRANEFELD, LACHENMANN 1994,
189-190). Glaubt man dieser Quelle, dann miissten Maltose und
Glucose also im Verhaltnis 1:1 entstehen.

In »Naturstoffe« (NuHN 1997, 210) findet man beilaufig (und
vollig korrekt) am oberen Rand einer Tabelle: »a-Amylase:
Endo-Hydrolase, spaltet stdrkedhnliche Polysaccharide zu Mal-
tose und D-Glucose«.

Ausfuhrlicher und sehr exakt wird es in »Biochemie systema-
tisch« (HOFMANN 2006, 819-820): »Die a-Amylase des Speichels
(...) spaltet a-1,4-glycosidische Bindungen im Innern der Nah-
rungspolysaccharide Stdrke und Glycogen hydrolytisch auf
(...) und liefert zundchst Dextrine als Zwischenprodukte der
Polysaccharidspaltung, dann Maltose und Glucose. Letztere
wird durch die Spaltung von Maltotriose gebildet, die durch
die a-Amylasewirkung entsteht. Da die a-Amylase die a-1,6-
glykosidischen Bindungen an den Verzweigungsstellen des Gly-
cogens und des Amylopektins nicht hydrolysiert, setzt sie auch
Isomaltose frei.«

Das sehr moderne, detaillierte und hiibschiillustrierte Schulbuch
»Markl Biologie 2« (MARKL 2015, 133) flihrt aus: »Die Amylase ist
darauf spezialisiert, lange Stdrkeketten so zu zerschneiden,
bis nur noch Stiicke aus zwei Traubenzuckermolekiilen (ibrig
sind. Diesen besonderen Zweifachzucker kennst du vielleicht
sogar: er heifit Malzzucker. Der siifie Geschmack im Mund beim
langen Kauen von Weifibrot kommt also nicht vom Traubenzu-
cker (...), sondern vom Malzzucker. (...) Die Amylase kann den
Malzzucker nicht weiter zerlegen.« Wenn das stimmen wiir-
de, dirfte in der Produktlosung keine Glucose nachweisbar
sein.

Wikipedia beschreibt den Sacherhalt unter dem Suchwort
»Speichelamylase« auf andere Weise sehr genau, lasst aber die
entscheidende Frage unbeantwortet: Die a-Amylase aus dem
menschlichen Speichel besteht aus drei Isoformen. »Die fiir die
Codierung der Isoformen zustdndigen Gene haben die Namen
AMY1A, AMY1B und AMY1C. Sie unterscheiden sich nur gering-
fligig voneinander. Nach neuesten Untersuchungen haben sich
die Isoformen durch Kopie gebildet, und das erst vor kurzem.
Es ist das erste Beispiel fiir genetische Anpassung an verdn-
derte Lebens- und Erndhrungsgewohnheiten beim Menschen. «
Nach Wikipedia werden die Polysaccharide des Mehls an den
1,4-Verkniipfungen in kleinere Zucker aufgespalten. Dabei
entstehen zunachst Oligosaccharide, bis zum Schluss Maltose,
Maltotriose und 1,6-verkiipfte Reststiicke ibrigbleiben. Auch
nach dieser Schilderung miisste der Nachweis von Glucose in
der Produktlosung (vgl. Abb. 2) ausgeschlossen sein, was aber
unzutreffend ist (s. u.).

Auf manchen Internetseiten zum Starkeabbau durch Speichel
sind leider Angaben zu finden, die die Maltose-Glucose-Prob-
lematik vollig unreflektiert lassen: So gibt es im Skript zum
OC-Praktikum fiir Lehramtsstudierende der Universitat Marburg
eine Grafik zur Amylosespaltung, die zeichnerisch die Bildung
von Maltose und Glucose hervorragend erortert, jedoch im Text
wird keine Stellung dazu bezogen (HErGT 2010, 5). Auf dem Bil-
dungsserver Baden-Wirttemberg wird Glucose als vermeintlich
einziges Endprodukt pauschal durch die Fehling-Probe nachge-
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wiesen, was bei Anwesenheit von anderen reduzierenden Zu-
ckern schlichtweg falsch und unsinnig ist. Die Fehling-Probe ist
sogar so ungenau, dass sie nicht nur samtliche Aldosen anzeigt,
sondern sogar Ketosen: Durch die Lobry-de-Bruyn-van-Eken-
stein-Umlagerung (erstmals beschrieben im Jahre 1895!) ent-
steht aus Fructose Uber ein intermediares Endiol im stark al-
kalischen Bereich Glucose! Zudem flihren Siedeverziige bei der
Durchfiihrung der Fehling-Probe mit einem Gasbrenner zu ver-
meidbaren Risiken, sodass ihre Durchfiihrung im Schulunterricht
aus mindestens zwei Griinden von zweifelhaftem Nutzen ist. Die
Benedict-Probe ist zwar durch die Verwendung von Natriumcar-
bonat anstelle von Natriumhydroxid nicht so stark alkalisch und
fuhrt somit nicht so schnell zu Umlagerungen, im vorliegenden
Fall ist sie aber ebenfalls ungeeignet, da auch sie Glucose und
Maltose nicht unterscheidet. Auch die Tollens-Probe ist unge-
eignet, da sie wie die beiden anderen Proben eigentlich nur ein
Aldehyd-Nachweis ist. AuBerdem kann es bei unsachgemaBer
Entsorgung zur Bildung von explosivem Silberazid kommen.

2 Ein einfacher und gefahrloser Nachweis
zur Differenzierung von Glucose und Maltose

Es gibt einen Test, der spezifisch fir Maltose und Lactose ist,
wobei Lactose hier in diesem Zusammenhang ausgeschlossen
werden kann, da sie nur in Milchprodukten vorkommt. Es han-
delt sich um eine Abwandlung der Wohlk-Probe (WOHLK 1904)
durch MALFATTI (MALFATTI 1905), die deshalb korrekterweise
Wohlk-Malfatti-Probe genannt werden sollte.

OO

Materialien:

12 Reagenzglaser, 1 wasserfester Stift zum Beschriften der Re-
agenzglaser, 1 Reagenzglasstander, 1 500 mL-Becherglas gefiillt
mit 200 mL Wasser, 1 Heizplatte, 1 Thermometer (um 60 °C
zu messen), 2 mL Produktlosung (s. 0.), 2 mL Starkelosung
(w=2%), 40 mg Maltose, 40 mg Glucose, 40 mg Fructose, de-
min. Wasser, 1 Messpipette (um 2 mL abzumessen), Ammoniak-
losung (w = 10 %), Kalilauge (c = 1 mol/L).

Entsorgung:
Die vereinten Losungen konnen mit verdinnter Salzsaure neu-
tralisiert und anschlieBend kanalisiert werden.

Vorgehen:

Zur Erstellung einer Farbskala werden acht Reagenzglaser mit
Maltose befiillt (Feinwaage!), und zwar in folgenden Milli-
gramm-Mengen: 80, 40, 32, 24, 16, 8, 4, 2. Alle acht Reagenz-
glaser werden mit 2 mL demin. Wasser aufgefillt und bekom-
men dann noch 2 mL Ammoniakldosung (w = 10 %) und 3 Tropfen
Kalilauge (c = 1 mol/L).

[Zum Nachrechnen: 80 mg Maltose befinden sich dann in ins-
gesamt 4 mL Losung, das entspricht einer Konzentration von
w =2 %. Die Farbskala kann je nach Praferenz des Experimen-
tators auch nach anderen Berechnungen, z. B. mit dem Verdun-
nen einer Stammlosung hergestellt werden.]

MNU Journal - Ausgabe 5.2016
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Ebenso werden 40 mg Fructose und 40 mg Glucose angesetzt.
2 mL der Produktlosung (s. 0.) werden ein einem Reagenzglas
(Pr.) mit 2 mL Ammoniaklosung (w = 10 %) und 3 Tropfen Kali-
lauge (c = 1 mol/L) versetzt. Ebenso werden 2 mL Starkelosung
(w =2 %) angesetzt.

Die insgesamt 12 Reagenzglaser werden mit einem wasserfes-
ten Stift beschriftet und ins 60 °C warme Wasserbad gesetzt.
Nach 15 Minuten und guter Farbentwicklung, spatestens nach
30 Minuten, werden die Reagenzglaser aus dem Wasserbad ent-
nommen und im Reagenzglasstander miteinander verglichen
(Abb. 3).

.]‘ | ;-1- ‘;1lql"; / / f f..

Abb. 3. Reagenzglaser nach Wohlk-Malfatti-Probe: Zahlen sind
Konzentrationsangaben in Prozent der Maltose-Referenzlosun-
gen; St = Starkelosung, Pr = Produktlosung; sowie Glucose und
Fructose, jeweils w=1%

Reagenzglas Pr. zeigt die typische lachsrote Farbung, die eben-
falls in den Reagenzglasern der Farbskala zu erkennen ist. Da-
mit ist Maltose in der Produktlosung nachgewiesen, und zwar
mit einer Konzentration von etwa 1,5 %. Dies war beim Einsatz
von Starkelosung mit w = 2,5 % durchaus zu erwarten. Reagenz-
glas St. zeigt, dass die Farbung ohne die Wirkung der Speichel-
amylase nicht zustande kommt. Die Reagenzglaser Glu und Fru
zeigen eine in Nuancen unterschiedliche Gelbfarbung, die bei
der Wohlk-Malfatti-Reaktion typisch fiir Monosaccharide ist.

3 Priifung der Produktlosung mit einem
Glucose-Teststibchen

Auch wenn die pauschale Verwendung der Fehling-Probe auf dem
Bildungsserver Baden-Wirttemberg zu kritisieren ist, so ergibt
diese Quelle einen sehr wertvollen Hinweis, namlich den Einsatz
eines handelsublichen Glucose-Teststreifens aus der Apotheke.
Die Glucoseoxidase-Peroxidase-Reaktion, kurz GOD, ist sehr
spezifisch fiir Glucose (MEHNERT 2003, 87) und erlaubt iiber das
Farbschema der Umverpackung einen halbquantitativen Nach-
weis von Glucose. Das Ergebnis (Abb. 4) ist verbliffend: Das
obere Testfeld auf dem Stabchen farbt sich zaghaft, aber den-
noch eindeutig zartgriin! Das bedeutet, dass die Produktlosung
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etwa w=0,1% Glucose enthalt. Das ist zwar im Verhaltnis zu
den geschatzten 1,5 % Maltose deutlich geringer; Maltose und
Glucose entstehen also im Verhaltnis 15:1. Dieses Zahlenver-
haltnis wurde durch eine gaschromatografische Analyse in ei-
nem professionellen lebensmittelchemischen Labor verifiziert.

4 Fazit

Die enzymatische Hydrolyse von Starke durch Speichel-Amy-
lase bekommt mit der Wohlk-Malfatti-Probe auf Maltose und
dem GOD-Test auf Glucose einen groBeren Sinn, da der bislang
unterbliebene Nachweis der Endprodukte gelingt. Durch die
beiden halbquantitativen Nachweisreaktionen, die mit relativ
einfachen Mitteln leicht durchfiihrbar sind, bekommt das ge-
samte Experiment einen runden Abschluss. Die in Schul- und
Fachblichern vorzufindende Darstellung der Starkehydrolyse
durch Speichelamylase muss wie folgt verbessert werden:

Amylose — Oligosaccharide — Maltose als Endprodukt
sowie Maltotriose als Zwischenprodukt aus der Spaltung
ungeradzahliger Oligosaccharide

Maltotriose — Maltose und D-Glucose als Endprodukte

Bei Amylopektin ergeben sich zusatzliche Nebenprodukte wie
Isomaltose und Grenzdextrine, da die a-1,6-glycosidischen Ver-
zweigungsstellen durch Speichelamylase nicht gespalten wer-
den konnen.

Literatur

BALTES, W. (1983), Lebensmittelchemie, Berlin: Springer.
BLUME, R. (2004). Spucke baut Starke ab. http://www.

chemieunterricht.de/dc2/grundsch/versuche/gs-v-104.htm
(24.05.2016).

Abb. 4. Handelsubliche Teststreifen mit Glucoseoxidase-Per-
oxidase (GOD) weisen spezifisch und halbquantitativ Glucose
nach.

-327-



Schulpraxis

BLUME, R. (2012). Enzymatische Spaltung von Kartoffelstarke.
http://www.chemieunterricht.de/dc2/haus/v062.htm
(24.05.2016).

DE GROOT-BOHLHOFF, H., FARHADE, J., KRANEFELD, B. & LACHEN-
MANN, U. (1994). Erndhrungswissenschaft. Haan-Gruiten:
Europa Lehrmittel.

HERGT, J. (2010). Entfarbung von lod-Starke-Losung. http://
www.chids.de/dachs/praktikumsprotokolle/ PP0397Gruppe_
9_Entfaerbung_von_lod_Staerke_Loesung_Johannes_Hergt_
WiSe_10_11.pdf (24.05.2016).

HormanN, E. (2006), Biochemie systematisch, Bremen: UNI-MED.

Landesbildungsserver Baden-Wurttemberg. http://www.
schule-bw.de/unterricht/faecher/biologie/ material/
mensch/verdauung/staerkeverdauung_loesungshinweise.html
(24.05.2016).

MALFATTI, H. (1905), Uber den Nachweis von Milchzucker im
Harne, Centralblatt fiir die Krankheiten der Harn- und Sexual-
organe, 68-71, Leipzig: Thieme, siehe auch: https://archive.
org/details/ centralblattfrd03unkngoog (24.05.2016).

-328-

MARKL, J., GAUsS, A. (Hrsg.) (2015), Mark! Biologie 2, Stutt-
gart: Klett, 133.

MEHNERT, H. (2003), Diabetologie in Klinik und Praxis, Stutt-
gart: Thieme.

NUHN, P. (1997), Naturstoffchemie, Stuttgart: Hirzel, 210.

Wikipedia. https://de.wikipedia.org/wiki/Speichel-Amylase
(24.05.2016).

WGHLK, A. (1904), Uber eine neue Reaktion auf Milchzucker
(und Maltose), Fresenius’ Journal of Analytical Chemistry,
43(11), 670-679.

KLAUS RUPPERSBERG, ruppersberg@ipn.uni-kiel.de ist abgeordnete
Lehrkraft am Leibniz-Institut fiir die Pddagogik der Naturwissen-
schaften und Mathematik an der Universitdt Kiel, Abt. Chemiedi-
daktik (Prof. Dr. ILkA PARCHMANN), Olshausenstr. 62, 24118 Kiel. HL]

MNU Journal - Ausgabe 5.2016 - ISSN 0025-5866 - © Verlag Klaus Seeberger, Neuss



