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Energetik — chemisches Gleichgewicht — Kinetik

Biokatalyse — Enzyme beeinflussen die
Reaktionsgeschwindigkeit

Ein Beitrag von Dr. Detlef Eckebrecht

Jede Zelle stellt eine groRRere Anzahl verschiedener Stoffe her als groBe chemische Fabriken. Die
Geschwindigkeiten der meisten Reaktionen sind an den jeweiligen Bedarf angepasst. Ein wesent-
licher Grund dafir ist die Konzentration reaktionsspezifischer Katalysatoren, der Enzyme. Ihre
Wirkungsweise bei der Herabsetzung der Aktivierungsenergie, ihre Typen und der Einfluss des
pH-Werts und der Temperatur sowie unterschiedlicher Hemmstoffe sind Gegenstand dieser Unterrichts-
einheit. Dabei werden Grundlagen zum Thema Reaktionsgeschwindigkeit und Katalyse reaktiviert
und um biogen relevante Aspekte erweitert. Methodisch halten sich Schiilerexperimente und Materialien
zur selbststandigen Erarbeitung von Inhalten die Waage.

KOMPETENZPROFIL

Klassenstufe: Sek. II
Dauer: 8 Unterrichtsstunden
Kompetenzen: Durchfihrung und Auswertung von Experimenten, grafische Dar-

stellung von Messergebnissen, Nutzung von Modelldarstellungen
zum Schliissel-Schloss-Prinzip, Zusammenarbeit in Gruppen
Thematische Bereiche:  Katalytische Wirksamkeit von Enzymen, Senkung der Aktivierungs-
energie, Substrat- und Wirkungsspezifitdt von Enzymen, RGT-Regel,
Hemmung der Enzymwirkung
Medien: Experimente, Arbeitsbldtter, Modelle, Abbildungen
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Hintergrundwissen

Das Thema ,Reaktionsgeschwindigkeit und Katalyse” kann im Schulunterricht aus der Perspektive der
physikalischen Chemie und chemischen Industrie behandelt werden oder mit engem Bezug zur Bioche-
mie und zur Biologie. Hier kdnnen —wenn auch in eher geringem Ausmal — Aspekte aus der Alltagsche-
mie und der chemischen Industrie eingebunden werden, wie z. B. das Thema ,Enzyme in Waschmitteln”.

Grundlagen der Reaktionskinetik im engeren Sinne, also alle Aspekte des zeitlichen Ablaufs von Reaktio-
nen, sollen hier nur knapp dargestellt werden. Zur Reaktionskinetik im weiteren Sinne bzw. der Makro-
kinetik gehdren zusatzlich die Themen , Transportvorgange” und ,Oberflaichenphdnomene” (z. B. Stoff-
abscheidungen an Oberflachen, Katalyse und Diffusion). Aus diesem Bereich der Makrokinetik wird hier
das Thema Katalyse mit dem Schwerpunkt der biologischen Katalysatoren im Vordergrund stehen.

Reaktionsgeschwindigkeit

Die Reaktionsgeschwindigkeit gibt an, wie viele Teilchen pro Zeit bei einer chemischen Reaktion
umgesetzt werden. Zur Messung der Reaktionsgeschwindigkeit kann der Verbrauch eines Edukts
oder die Bildung eines Produkts herangezogen werden, indem die zeitliche Anderung der Masse,
des Volumens oder der Konzentration eines beteiligten Stoffes gemessen wird. Uber die Reaktions-
gleichung kann aus der zeitlichen Veranderung der gemessenen GroRe zu einem Stoff auf die Ge-
schwindigkeiten bezlglich der anderen Stoffe geschlossen werden.

Zur Ermittlung der Reaktionsgeschwindigkeit wird in der Regel eine GroRRe herangezogen, die ein-
fach quantitativ bestimmt werden kann, wie z. B. das Volumen eines Gases, das bei der Reaktion
entsteht, oder die Leitfahigkeit einer Losung, wenn lonen entstehen oder verbraucht werden. Auch
Farbanderungen (Intensitat oder Farbton) eignen sich zur Messung. Die Angabe der Reaktionsge-
schwindigkeit kann bei der Entstehung eines Gases tiber den Quotienten AV/At erfolgen. Wird die
Konzentrationsanderung eines Stoffes bestimmt, lautet der Quotient entsprechend Ac/At. Aus zwei
Messungen in definiertem zeitlichem Abstand ergibt sich dann fur die Produkte:

C(tz)_c(tz) _E
t,-t, At

v:

Fir die Edukte wird das Vorzeichen gedndert, damit die Geschwindigkeit v trotz Abnahme der
GroRe einen positiven Wert erhalt:

Bei diesen Angaben handelt es sich um die mittlere Reaktionsgeschwindigkeit im Zeitintervall
t, —t.. Die momentane Reaktionsgeschwindigkeit ist die Konzentrationsanderung fiir einen unend-
lich kurzen Zeitraum. Mathematisch erhalt man sie durch die Bildung des Grenzwertes:
Ac dc
v =lim—=—
at->0 At dt
Im Konzentrations-Zeit-Diagramm entspricht der Ubergang von der mittleren zur momentanen Re-
aktionsgeschwindigkeit der Betrachtung der Steigung der Tangente an einem Punkt anstelle der

Steigung der Sekante zwischen zwei Kurvenpunkten.

In homogenen Systemen, also solchen ohne Phasengrenze, findet man eine Abhdngigkeit der Re-
aktionsgeschwindigkeit von den Konzentrationen der Edukte, bei heterogenen Systemen mit Pha-
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sengrenze hangt die Reaktionsgeschwindigkeit auch von der GroRe der Kontaktflache zwischen den
Phasen ab. Beides lasst sich mit der Kollisionstheorie (StoRtheorie) erkldren. Sie besagt, dass eine
Reaktion nur dann stattfinden kann, wenn sich die Reaktionspartner treffen. Jedoch nicht jede Kolli-
sion fiihrt zu einer Reaktion. Bei nicht kugelsymmetrischen Reaktionspartnern wie Enzymmolekdlen
liegt nur bei einem Bruchteil der Kollisionen eine geeignete rdumliche Orientierung vor. Eine weitere
wichtige Einschrankung besteht durch die fiir die Reaktion notwendige Aktivierungsenergie. Nur die

Teilchen kdnnen reagieren, die genligend Energie in die Kollision mitbringen.

Eine Reihe von Fachbegriffen erleichtert die inhaltlich angemessene Kommunikation beziiglich des

Baus von Enzymen:

Holoenzym

Apoenzym

Cofaktor

prosthetische Gruppe

Coenzym

Cosubstrat

Bindungszentrum

aktives Zentrum
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Bezeichnung fir das gesamte Enzym als funktionelle Einheit, wenn
es aus Apoenzym und Coenzym besteht.

Die Proteinkomponente eines Holoenzyms wird als Apoenzym be-
zeichnet.

Hierunter werden alle nichtproteinogenen Bestandteile von Enzy-
men zusammengefasst, die fiir die katalytische Wirkung notwendig
sind. Dabei kann es sich um ein Coenzym, ein Cosubstrat oder eine
prosthetische Gruppe handeln. Andere Cofaktoren sind Metallionen
(z. B. Eisen- oder Magnesiumionen), die hdufig komplex in einem
kleinen Molekil gebunden sind.

Sie ist ein fir die katalytische Wirkung notwendiger Bestandteil des
Enzyms, der selbst kein Protein ist, aber dauerhaft kovalent mit
dem Protein des Enzyms verbunden ist.

Der Begriff wird teilweise nicht klar vom Begriff ,Cosubstrat” getrennt
bzw. synonym gebraucht. Ein Coenzym im engeren Sinn ist ein klei-
nes Molekil mit einem Gerist aus Kohlenstoffatomen, das temporar
nicht kovalent an ein Enzym gebunden ist und an der katalytischen
Wirkung beteiligt ist, ohne selbst das Substrat zu binden.

So werden meist kleine Molekiile bezeichnet, die tempordr an das
Enzym gebunden sind, in einer katalysierten Reaktion Atome oder
funktionelle Gruppen von einem Substratmolekil binden und in
einer weiteren Reaktion zyklisch regeneriert werden. Beispiele sind
ADP und NAD".

Das ist der Teil eines Enzyms, an dem das passende Substratteilchen
temporar bindet. In der Regel ist die Affinitdt des Bindungszentrums
zum Substrat hoher als die zum Produkt bzw. zu den Produkten. Das
Enzym wird durch das Abldsen des Produktes wieder frei.

Das aktive Zentrum im Bindungszentrum des Enzyms katalysiert
aufgrund seiner bestimmten Beschaffenheit und der bestimmten
Lage des Substratmolekiils eine bestimmte chemische Reaktion.
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Die Wirkung von Katalysatoren beruht auf der Verringerung der flr die Reaktion notwendigen Ak-
tivierungsenergie. Dies fiihrt dazu, dass bereits Teilchen mit einer geringeren Geschwindigkeit zur
Reaktion fahig sind. Darin unterscheiden sich anorganische Katalysatoren und solche mit Protein-
anteil nicht. Enzyme werden entsprechend ihres Aufbaus in unterschiedliche Gruppen eingeteilt.
Gemeinsam ist allen Enzymen, dass sie zumindest teilweise aus einem Proteinmolekil bestehen.
Die vorstehende kurze Ubersicht stellt die wichtigsten Begriffe zusammen.

Bei der Einteilung nach den katalysierten Reaktionstypen erkennt man die Art der Reaktion am Na-
men, wie z. B. bei Hydrolasen, die Bindungen hydrolytisch l6sen, oder Ligasen, die an der Bildung
von kovalenten Bindungen zwischen Molekiilen beteiligt sind.

Enzymkinetik

Der Ablauf einer enzymkatalysierten Reaktion ldsst sich in zwei Phasen unterteilen, im ersten Schritt
die Anlagerung eines Substratmolekiils oder -ions an das aktive Zentrum des Enzyms (Bildung des
Enzym-Substrat-Komplexes) und im zweiten Schritt die Bildung des Produktes unter Freiwerden des
Enzyms. Teilweise erfolgt eine Riickreaktion, die Dissoziation des Substrat-Enzym-Komplexes. Aus
der Hin- und der Rlckreaktion entsteht ein Gleichgewicht, das mit dem Massenwirkungsgesetz be-
schrieben werden kann.

E+SE2 ES—5>P+E

Die Bildung des Produktes, also die Folgereaktion des Enzym-Substrat-Komplexes, ist eine Reaktion
erster Ordnung. Die komplexe theoretische Bearbeitung der Zusammenhdnge wurde von Leonor
Michaelis (1875-1949) und Maud Menten (1879-1960) geleistet. Tragt man die Reaktionsgeschwin-
digkeit in einem Diagramm gegen die Substratkonzentration auf, so erhalt man eine Hyperbel. Eine
Erhéhung der Substratkonzentration fiihrt bei geringen Anfangskonzentrationen zu einer starken
Erhohung der Reaktionsgeschwindigkeit, bei mittlerer Konzentration weniger und schlieflich bei
einem Grenzwert zu keiner weiteren Erhohung. Die Maximalgeschwindigkeit v__ ist dann erreicht.
Danach kann eine weitere Erhéhung der Substratkonzentration zu einem Sinken der Reaktions-
geschwindigkeit fuhren, weil sich eventuell Substratmolekiile bei der Anlagerung an das Enzym
gegenseitig behindern. Die Substratkonzentration, bei der die halbmaximale Geschwindigkeit
Y2 v__ vorliegt, wird als Michaelis-Menten-Konstante K|, bezeichnet (siehe Abbildung). Sie ist ein
MafR fiir die Affinitat der Substratmolekile zu den entsprechenden Enzymmolekiilen.

Umsatzgeschwindigkeit v 8 g
S (7\5 s
0.35 E/ a
0.30 y
— S
0.25 (E/s
S
0.20
0,5Vmsx
0.15
0.10
0.05
0.00 @ . ; ‘ —» [S]
0 K 1000 2000 3000 4000
Substratkonzentration
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Der Vergleich von Michaelis-Menten-Konstanten zeigt, dass Werte im Bereich von mehreren Zehner-
potenzen auftreten.

Enzym Substrat K,,-Wert in mol/l
Katalase Wasserstoffperoxid 2,5-102
Hexokinase Glucose 1,5-102
Glutamat-Dehydrogenase | Glutamat 1,2-10*
Lysozym Peptidoglycane (Makromolekiile mit 6,0-10°

Protein- und Kohlenhydratanteil)

Eine andere Moglichkeit zur Beschreibung der Wirksamkeit eines Enzyms ist die maximale Wech-
selzahl. Sie gibt an, wie viele Substratmolekiile von einem Enzymteilchen hdchstens pro Sekunde

umgesetzt werden.
Enzym Substrat maximale Wechselzahl in
Anzahl pro s
Katalase Wasserstoffperoxid 10 000 000
Acetylcholinesterase Acetypcholin 25 000
Lactatdehydrogenase Lactose 1000
Chymotrypsin Proteine 100
DNA-Polymerase Desoxyribonukleotide 15
Lysozym Peptidoglycane 0,5

Aus der StofStheorie ldsst sich ableiten, dass einfach gebaute Substratmolekiile hdufiger in passen-
der Orientierung auf das aktive Zentrum eines Enzyms treffen als komplexe. Die Affinitat wird aber
auch von der Effektivitat des aktiven Zentrums beim Anziehen von Substratmolekiilen bestimmt
und von der Absenkung der Bindungskrafte durch die Produktbildung, die fiir das Freiwerden des
Enzyms fur die ndchste Reaktion entscheidend ist.

Einfliisse von Temperatur und pH-Wert

Der Anteil der Teilchen, die mindestens eine bestimmte Geschwindigkeit haben und damit genug ki-
netische Energie, steigt mit der Temperatur. Hieraus erklart sich die auf Erfahrungswerte beruhende
Reaktionsgeschwindigkeit-Temperatur-Regel (RGT-Regel), die besagt, dass die Reaktionsgeschwin-
digkeit bei einer Temperaturerhéhung um 10 °C auf etwa das Doppelte ansteigt. Diese Regel gilt
bei Reaktionen in Lebewesen nur eingeschrankt. Der Steigerungsfaktor kann bei Enzymreaktionen
zwischen 1,4 und 4 betragen, allerdings nur im physiologisch vertraglichen Bereich zwischen der
Gefriertemperatur von Wasser und etwa 40 °C. Oberhalb dieser Temperatur fihren Schwingungen
in den Makromolekiilen zum Aufbrechen von Bindungen, die fir die Tertidrstruktur der Proteinmo-
lekiile verantwortlich sind. Diesen Vorgang bezeichnet man als Denaturierung. In thermophilen Bak-
terien findet man Enzyme, die bei Temperaturen bis nahe 100 °C funktionsfahig sind. Amylase im
Mundspeichel des Menschen ist relativ temperaturstabil. Sie eignet sich nicht zum experimentellen
Nachweis der Denaturierung bei Temperaturen zwischen 40 und 60 °C, da das Enzym weitgehend
funktionsfahig bleibt, wahrend die Entfarbung der mit lod-Kaliumiodid versetzten Starkelosung
durch Zerstérung des Komplexes eintritt.
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Insbesondere bei den Verdauungsenzymen findet man solche, die in ihrem Bau und ihrer Wirksam-
keit an unterschiedliche pH-Werte angepasst sind. Nur in einem bestimmten pH-Bereich weist das
Bindungszentrum bzw. das aktive Zentrum die wirksame Form auf. Ursache dafiir sind bestimmte
Reste von Aminosduren im Proteinmolekdl, die je nach Angebot Protonen anlagern oder abgeben.
Solche Carboxylat- oder Aminogruppen sind am Aufbau der Tertidrstruktur beteiligt. Je nach Grad
der Protonierung andern sich die Anziehungskrafte zwischen unterschiedlichen Bereichen im Pro-
teinmolekl.

rel. Einheiten

Pepsin

Amylase Trypsin (Protease)

Reaktionsgeschwindigkeit v

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
pH-Wert

Regelung der Reaktionsgeschwindigkeit und die Wirkung von Inhibitoren

Die Produktion von Enzymmolekiilen ist mit erheblichem Energie- und Stoffaufwand verbunden.
Flr prokaryotische Zellen sind unterschiedliche Mechanismen der bedarfsgesteuerten Regulation
der Enzymproduktion beschrieben, z. B. unter den Stichworten Substratinduktion und Endprodukt-
repression. Eine weitere, meist schneller wirkende Steuerung der Reaktionsgeschwindigkeit enzym-
katalysierter Reaktionen erfolgt tber die Beeinflussung der Effektivitdt der Enzymwirkung. Dabei
werden verschiedene Mechanismen unterschieden.

A Reaktion ohne Hemmung

Kompetitive Hemmung

Allosterische Hemmung

Reaktionsgeschwindigkeit

Y

Substratkonzentration
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Folgende Tabelle enthilt eine Ubersicht iber die wichtigsten Mechanismen, bei denen andere Stoffe
als das Substrat Einfluss auf die Reaktionsgeschwindigkeit haben.

Bezeichnung

kompetitive
Hemmung

nicht kompetitive
Hemmung

allosterische Hemmung

Hemmung durch
Schwermetallionen

allosterisches Enzym

Wirkungsweise

Der Hemmstoff ist dem Substrat in der Weise dhnlich, dass er ebenfalls am aktiven
Zentrum des Enzyms binden kann. Substrat und Hemmstoff konkurrieren um das aktive
Zentrum des Enzyms. Je hoher die Konzentration des Substrats ist, desto geringer ist die
Wirkung des Hemmstoffs. Der Enzym-Hemmstoff-Komplex dissoziiert wieder, die hem-
mende Wirkung am Enzym entfaltet sich nur temporar.

Der Hemmstoff bindet nicht am aktiven Zentrum des Enzyms und konkurriert damit nicht
mit den Substratmolekilen.

Der Hemmstoff weist keine Ahnlichkeit mit dem Substrat auf. Es bindet am Enzym an
eine Bindungsstelle auRerhalb des aktiven Zentrums. Dies flihrt zu einer Verdnderung
des aktiven Zentrums, sodass die Affinitdt zum Substrat sinkt bzw. eine Bindung nicht
mehr erfolgen kann. Da in diesem Fall ein Teil der Enzymmolekiile keine Bindung zu
Substratteilchen eingeht, wird die maximale Reaktionsgeschwindigkeit auch bei hohen
Substratkonzentrationen nicht erreicht.

Schwermetallionen kdnnen die Tertidrstruktur von Proteinmolekiilen verandern, indem
sie mit Carboxylatgruppen von Aminosdureresten reagieren oder Disufidbriicken zer-
storen und selbst Bindungen mit dem Schwefel eingehen. Betroffene Enzymmolekiile
verlieren irreversibel ihre urspringliche Form und dadurch meist auch ihre katalytische
Wirkung. Auch in diesem Fall ist die Reaktionsgeschwindigkeit bei allen Substratkonzent-
rationen geringer als ohne diesen Hemmstoff.

Bei allosterischen Enzymen kann ein Effektor zu einer Erhohung der Reaktionsgeschwin-
digkeit oder zu einer Verringerung fiihren. Eine Veranderung der Geschwindigkeit tritt
dadurch ein, dass ein Effektorteilchen reversibel am allosterischen Zentrum des Enzyms
bindet und die Affinitdt oder Bindungsmdglichkeit des Substrats am aktiven Zentrum

des Enzyms verandert. Ein positiver Modulator fiihrt zu einem geringeren K -Wert, ein
negativer zu einem héheren. Der Kurvenverlauf im Konzentrations-Geschwindigkeits-Dia-
gramm ist sigmoid. Allosterische Regulation findet man auch beim Tragermolekiil Himo-
globin, dessen Affinitdt zu Sauerstoff durch Effektoren erhoht oder gesenkt werden kann.

Der Begriff Schwermetall wird nicht einheitlich definiert. Unabhdngig von der Festlegung (iber die
Atommasse oder die Dichte werden hier einige wenige Metalle genannt, die zweifellos in diese
Gruppe gehoren. Im Kontext Schwermetalle und Proteine gehdren zu den Meistgenannten Eisen,
Kupfer, Blei und Chrom. Manche Schwermetallionen sind funktional notweniger Bestandteil der
prosthetischen Gruppe von Proteinen. Ein Beispiel sind Eisenionen, die in der Ham-Gruppe des
Hamoglobins komplex gebunden sind. Die lonen vieler anderer Schwermetalle wie Kupfer, Blei und
Chrom wirken jedoch als Umweltgifte, die Organismen u. a. dadurch schadigen, dass sie Protein-

strukturen verandern.
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Hinweise zur Didaktik und Methodik

Relevanz des Themas

Aus fachlicher Perspektive bietet es sich an, die unterrichtsrelevanten Themengebiete ,Reaktions-
geschwindigkeit” und ,Naturstoffe” zu verbinden, indem man die Geschwindigkeit enzymkataly-
sierter Reaktionen behandelt. Die Bereiche Hemmung und Giftwirkung weisen enge Beziige zur
Alltagswelt der Schiilerinnen und Schiler auf und sind gesellschaftlich relevant, wie das Beispiel der
umweltschddigenden Wirkung vieler Schwermetalle zeigt.

Festigung und Vertiefung

Die Grundlagen zu den Themen ,Reaktionsgeschwindigkeit” und ,StoRtheorie” gelten uneinge-
schrankt auch fiir Enzymreaktionen. Deren Anwendung bei der Behandlung des Themas ,Enzyme”
fordert bei den Schilerinnen und Schiilern die Erkenntnis, dass Gelerntes sich als fruchtbar beim
Verstehen neuer Kontexte erweisen kann. AuRerdem eignet sich ein Thema mit erweiternden Aspek-
ten besser zur Festigung von Gelerntem als eine reine Wiederholung. Dies gilt fiir die Themen ,Re-
aktionsgeschwindigkeit” und ,Katalyse” ebenso wie fiir den Zusammenhang zwischen der Struktur
und den Eigenschaften von Proteinmolekiilen.

Enzyme als facherverbindendes Thema

Die Schilerinnen und Schiiler verfiigen in der Regel liber Alltagsvorstellungen zum zeitlichen Aspekt
von chemischen Reaktionen im Zusammenhang mit Lebewesen. Im Bereich von Verdauung erfahren
sie, dass Nahrstoffe aus der Nahrung je nach Art in Minuten bis Stunden fiir den Korper verfiigbar
sind. Der Vergleich homoiothermer und poikilothermer Wirbeltiere bezlglich ihrer Leistungsfahig-
keit bei verschiedenen Korpertemperaturen ist ihnen aus dem Biologieunterricht bekannt, ebenso
wie prinzipielle Wirkung von Verdauungsenzymen im Verdauungstrakt.

Ziel dieser Unterrichtseinheit ist es, das Verstandnis von Grundlagen zum Thema ,Geschwindig-
keit chemischer Reaktionen” zu festigen, zu erweitern und mit neuen Kenntnissen zu den spezi-
fischen Eigenschaften von Enzymen als spezielle Katalysatoren zu verkniipfen. Dabei werden rein
biologische Themen nur insoweit beriihrt, als sie die Bedeutung der hier erworbenen Kenntnisse
und Vorstellungen deutlich machen. Damit sind die Inhalte propddeutisch fiir die Behandlung von
Grundlagen der Stoffwechselphysiologie im Biologieunterricht, setzen sie aber weder voraus noch
ersetzen sie sie.
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Auf einen Blick

Ab = Arbeitsblatt, Sv = Schilerversuch

Vorbemerkung 'o’

Die GBU fiir die verschiedenen Versuche finden Sie auf der CD 78.

Thema: Grundlagen der Katalyse

Sv: Versuch zur katalytischen Zersetzung von Wasserstoffperoxid

Dauer: Vorbereitung: 5 min Durchfiihrung: 10 min

Chemikalien: L] Wasserstoffperoxid (w =5 %) @
O Mangandioxid (Braunstein)
L rohe Kartoffel

Gerate: [] Reagenzglasstander mit 3 weiten Reagenzgldsern

[J Spatel L] Messer

L] Glimmspan L1 Schutzbrille
M1 (Ab) Die Wirkung von Katalysatoren

2./3. Stunde

Thema: Enzyme — Katalysatoren mit speziellen Eigenschaften

M2 (Ab) Enzyme sind Spezialisten — ein Mystery

4. Stunde

Thema: Temperatureinfluss und RGT-Regel

Sv: Starkeabbau bei unterschiedlichen Temperaturen

Dauer: Vorbereitung: 10 min Durchfiihrung: 25 min
Chemikalien: [ Amyloseldsung (w =5 %) L] Eiswiirfel

[J lod-Kaliumiodid-Losung (Lugol'sche Lésung)

0 Amylaselosung (Spatelspitze Pankreatin in 100 ml Wasser) @
Gerate: L] Pipette [J 5 Thermometer

[ kleines Becherglas [J Gasbrenner

[ Stift zum Beschriften der Reagenzglaser L] Reagenzglasklammer

[ eine Stoppuhr pro Person L1 Schutzbrille

[] 5 Wasserbader mit Reagenzglasstandern oder 5 groe Becherglaser

] Reagenzglasstander mit 6 Reagenzgldsern

M3 (Ab) Der Einfluss der Temperatur auf Enzymreaktionen

78 RAAbits Chemie Februar 2022
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5. Stunde
Thema: Enzymreaktionen und pH-Wert

Moglicher Zusatzversuch:

@ Sv: Einfluss des pH-Wertes auf die Enzymwirkung von Amylase
Dauer: Vorbereitung: 10 min Durchfiihrung: 25 min
Chemikalien: L1 Amyloseldsung (w = 1 %) [ Citronensdure (¢ = 0,1 mol/l)

[ lod-Kaliumiodid-Losung (Lugol'sche Losung) {*}
L1 Amylaselosung (Spatelspitze Pankreatin in 200 ml) @
L1 Na,HPO,-Losung (c = 0,2 mol/l)
Gerate: L] 4 Becherglaser (100 ml) ] eine Stoppuhr pro Person
] Reagenzglasstander mit 8 weiten Reagenzgldsern
[ skalierte Pipetten oder Messzylinder 10 ml bzw. 20 ml
[J Stift zum Beschriften der Reagenzglaser

M4 (Ab) Enzyme und pH-Wert

6. Stunde

Thema: Anwendungsgebiete fiir Enzyme

M5 (Ab) Enzymreaktionen in Industrie und Technik
7. Stunde

Thema: Hemmungen von Enzymreaktionen

Méglicher Zusatzversuch:

Sv: Hemmung des Harnstoff-Abbaus
@ Dauer: Vorbereitung: 10 min Durchfiihrung: 20 min
Chemikalien: L1 Harnstofflosung (w = 1 %) L1 demin. oder dest. Wasser
[J konzentrierte Kupfersulfatlosung
L1 Methylharnstofflosung (w = 1 %)
[ Ureaselosung (Spatelspitze pro 10 ml Wasser)
Gerate: L] 4 kleine Becherglaser L] Gerat zur Leitfahigkeitsmessung

L1 Magnetriihrer mit Magnetrihrstab [ Pipette
L] Computer und Software zur Aufzeichnung und Darstellung der Messwerte

M6 (Ab) Hemmung von enzymkatalysierten Reaktionen

8. Stunde

Thema: Lernzielkontrolle zum Thema Enzymreaktionen

M7 (Ab) Aufgaben: Enzyme und Reaktionsgeschwindigkeit
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Energetik - chemisches Gleichgewicht - Kinetik
Biokatalyse — Enzyme beeinflussen die
Reaktionsgeschwindigkeit
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