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1. Einleitung

Zuckerersatzstoffe sind eine Gruppe von Lebensmittelzusatzstoffen, die in der modernen
Erndhrung Bedeutung als gesiinderes Siiungsmittel im Vergleich zu sonst iiblichen
zuckern gewonnen haben. In dieser Arbeit soll ein Unterrichtskonzept zum Thema
Zuckerersatzstoffe erarbeitet werden, mit welchem fiir die Schiilerinnen und Schiiler (im
Folgenden mit SuS abgekiirzt) hinsichtlich Chemie, Alltag und Erndhrung relevante
Aspekte dieser chemisch vielfdltigen Gruppe von Lebensmittelzusatzstoffen behandelt
werden konnen und die mogliche Umsetzung des Konzepts im Unterricht soll mit
entsprechenden  Begriindungen dargestellt werden. Dies beinhaltet konkrete
Arbeitsmaterialien mit Losungserwartungen, sowie entsprechende Experimente, die aus
der bestehenden Literatur ausgewihlt und optimiert oder fiir dieses Konzept entwickelt
werden. Mit Zuckerersatzstoffen sind in dieser Arbeit die in der Europédischen Union als
StiBungsmittel zugelassenen Zusatzstoffe (Europdische Union [EU] VO Nr. 1333/2008)
gemeint, die in der Zusatzstoff-Zulassungsverordnung (ZZulV, Anlage 2 zu § 4 Abs. 1 und
§ 7") im deutschen Lebensmittelrecht in SiiBstoffe und Zuckeraustauschstoffe eingeteilt
werden. Neben chemischen sollen auch physiologische Aspekte der Zuckerersatzstoffe in
das Unterrichtskonzept einflieBen, da diese besonders geeignet sind, um bei den SuS
Bewertungs- und Kommunikationskompetenz zu entwickeln. AuBerdem sind
Zuckerersatzstoffe zwar aufgrund ihres geringen Energiegehaltes und anderer
physiologischer Wirkungen als gesiindere Alternative zu Zucker in der heutigen Zeit
interessant, werden aber mitunter kontrovers diskutiert. Der sich v.a. seit der zweiten
Hilfte des 20. Jahrhunderts verdndernde Lebensstili hat in hoch entwickelten
Industrienationen zu zunehmendem Ubergewicht und Fettleibigkeit gefiihrt. Insbesondere
durch den zunehmenden Konsum stark gezuckerter und fettreicher Lebensmittel entstand
ein Uberangebot an Nahrungsenergie, welches durch den zunehmenden Bewegungsmangel
bei weitem nicht mehr kompensiert werden konnte. Dies stellt aus gesundheitlicher und
Okonomischer Sicht in unserer Gesellschaft ein ernstzunehmendes Problem dar. Das
Interesse an kalorienreduzierten Nahrungsmitteln stieg in der Folge und man suchte u.a.
nach Moglichkeiten, den Zuckergehalt und damit den Energiegehalt gesii3ter Getrdnke und
Speisen zu verringern. Die angeborene Vorliebe des Menschen fiir siiBe Lebensmittel
verlangte allerdings danach, bei der Reduktion des Zuckergehalts trotzdem keine Abstriche

in der SiiBe zu machen und dadurch einen vom Konsumenten akzeptierten Geschmack zu

! Online abrufbar unter https://www.gesetze-im-internet.de/zzulv_1998/ZZulV .pdf (Stand 25.11.2018)



erzielen. Inzwischen entdeckte entwickelte man eine Vielzahl an Zuckerersatzstoffen, die
beide Kriterien, die Siile und den geringen Energiegehalt erfiillen konnen. Dadurch sollen
Lebensmittel gesiilt werden, ohne dass mit Zucker assoziierte negative gesundheitliche
Folgen auftreten, wie Zahnkaries oder Ubergewicht und damit verbundenen
Folgeerkrankungen. Jedoch stehen oder standen viele von ihnen beziiglich ihrer
Unbedenklichkeit in der Diskussion und wurden zeitweise verboten und wieder
zugelassen.

Zur Erarbeitung des Unterrichtskonzeptes erfolgt zuerst eine theoretische Betrachtung der
Grundlagen der Geschmackswahrnehmung siil und der in der Europdischen Union
zugelassener SiiBungsmittel hinsichtlich Eigenschaften, Verwendung und gesundheitlicher
Bewertung unter Einbeziehung aktueller Forschungsergebnisse. Daran anschlieend
werden didaktische Grundlagen des Themas erdrtert und ein Bezug zum sédchsischen
Lehrplan fiir Gymnasien hegestellt. Um schlieBlich ein konkretes Unterrichtsexperiment
aufstellen zu konnen, erfolgt eine Sichtung bestehender Experimente rund um das Thema
Zuckerersatzstoffe, deren Austestung, Optimierung und eine eventuelle Entwicklung
eigener Experimente. Es folgt eine Darstellung des entwickelten Gesamtkonzepts mit den
entworfenen Arbeitsmaterialien und den Losungserwartungen.

Aufgrund der Anschlussfahigkeit an den Lernbereich 2 in Klassenstufe 10 im sidchsischen
Lehrplan fiir Gymnasien, in dem unter anderem Kohlenhydrate, EiweiBle und
Lebensmittelzusatzstoffe obligatorischer Lehrplaninhalt sind, wird das Konzept vorrangig

fiir diese Jahrgangsstufe entwickelt.



2. Wie wird ein Stoff als siil wahrgenommen?

Trotz unterschiedlichster chemischer Struktur ist den Zuckern, den Zuckeralkoholen und
den beschriebenen Siilstoffen gemein, dass sie als sii} wahrgenommen werden. Bevor
jedoch die Struktur des SiiBstoffrezeptors aufgekliart wurde, wurden Modellvorstellungen
dazu entwickelt, wie ein Stoff aufgebaut sein muss, um siil zu schmecken.

Die Geschmacksqualitit siil3 wird ebenso wie sauer, salzig, bitter und umami von den
Geschmackssinneszellen auf der Zunge wahrgenommen. Andere Empfindungen, die
umgangssprachlich dem Geschmack zugeordnet werden und das spezifische Aroma von
Speisen ausmachen (z.B. Vanille, Erdbeere, etc.) werden vom Riechepithel in der
Nasenschleimhaut wiahrend des Kauens wahrgenommen. Die Geschmackssinneszellen sind
in den Geschmacksknospen lokalisiert, welche sich an den Zungenpapillen befinden. Die
Mikrovilli der Geschmackssinneszellen ragen in eine kleine Grube, den Geschmacksporus
der Geschmacksknospen. An die Mikrovilli konnen Molekiile binden, welche die
entsprechende Geschmackswahrnehmung auslosen, indem Transmittermolekiile am
basalen Ende der Geschmackssinneszelle freigesetzt werden. (Fernstrom, 2015; Trepel,
2012, S. 344)

Der Rezeptor fiir den siiBen Geschmack setzt sich aus den beiden G-Protein-gekoppelten
Rezeptoren T1R2 und TIR3 zusammen. Diese bilden ein Heterodimer, welches es
ermOglicht, eine Vielzahl an unterschiedlichen Molekiilen als sii3 wahrzunehmen, indem
diese an verschiedenen Stellen der Rezeptorproteine binden. Beide Untereinheiten des
Heterodimers weisen einen grolen N-Terminus (Amino-terminale Ectodoméne) mit einer
aufgrund ihrer Form sogenannten Venusfliegenfallenbindungsdomine auf. Diese amino-
terminale Doméne ist iiber eine cysteinreiche Domédne mit einer heptahelicalen Doméne
verkniipft (Burda, Bayer & Zrzavy, 2014, S. 321; Fernstrom, 2015). Eine Schematische
Darstellung des Sii3stoffrezeptors befindet sich z.B. in Fernstorm, 2015, S. 122.

Die Bindung an das Rezeptorprotein fithrt zu dessen Konformationsdnderung, wodurch es
zu einer Aktivierung des G-Proteins Gustducin kommt. Dadurch kommt es zur Aktivierung
einer Adenylcyclase wodurch der second messenger cAMP synthetisiert wird. Die
anschlieBende  Aktivierung einer Proteinkinase bewirkt das SchlieBen von
Kaliumionenkanélen, was zu einer Depolarisation der Zellmembran fiihrt. In der Folge
stromen Calciumionen in die Zelle ein und bewirken die Freisetzung von
Neurotransmittern an der Synapse, wodurch das urspriinglich chemische Signal nun als
elektrisches Signal zum Gehirn weitergeleitet wird (Ebermann & Elmadfa, 2011 S.626;
Schwedt, 2005, S.118).



Fiir viele st schmeckende Verbindungen konnten die Bindungsstellen anhand der
Unterschiede in der Wahrnehmung siiler Substanzen zwischen verschiedenen Spezies
ermittelt werden, indem Interspezies-Hybridrezeptoren (Austausch von einem Monomer
des Heterodimers aus TIR2 und T1R3) und chimire Rezeptoren (Austauschen einzelner
Doménen von einem Monomer) verwendet wurden. Die SiiBgeschmackrezeptoren
zwischen verschiedenen Spezies weisen gewisse Unterschiede auf. Die Rezeptor-Proteine
von Nagetieren reagieren z.B. nicht auf die Siifistoffe Cyclamat, Aspartam und Neotam
(Fernstorm, 2015). Von Mausen ist bekannt, dass sie das siile Protein Thaumatin,
Neohesperidindihydrochalcon oder den Siilstoff Alitam nicht wahrnehmen. Katzen
nehmen aufgrund einer Mutation im T1R2-Gen siile Molekiile gar nicht wahr (Behrens et.
al. 2011).

Ein élteres, von Shallenberg und Acree entwickeltes und von Kier erweitertes Modell geht
davon aus, dass ein siifl schmeckendes Molekiil einen Protonendonator A-H und einen
Protonenakzeptor B im Abstand von 0,3 nm, sowie eine hydrophobe Gruppe X im Abstand
von etwa 0,35 nm zu A-H und 0,5 nm zu B besitzen muss, iiber die es mit dem
Geschmacksrezeptor in  Wechselwirkung  tritt. Uber A-H und B  werden
Wasserstoftbriicken mit dem Rezeptor ausgebildet (Knopf, 2000, S. 35; Matissek & Baltes,
2016, S.251; Schwedt, 2005, S. 118). Es muss sich bei A und B also um stark
elektronegative Atome handeln. Im Falle von X handelt es sich um hydrophobe
Wechselwirkungen mit dem Rezeptor. Somit wiirde es sich bei der Interaktion eines siif3
schmeckenden Molekiils und Rezeptor nicht um eine chemische Bindung an den Rezeptor
handeln, sondern um zwischenmolekulare Wechselwirkungen. Nach diesem Modell
schmeckt eine Verbindung umso siiler, je besser sie in die Rezeptoren hineinpasst.
(Matissek & Baltes 2016, S. 252). Mit steigender Hydrophobitit und steigender
Raumerfiillung der Gruppe X scheint die Siilkraft bis zu einer Grenze anzusteigen, ab der
der siiBe Geschmack in einen bitteren umschligt (Belitz et. al., 2008 S. 443-446). Bei siil3
schmeckenden Aminoséuren, wie z.B. Alanin wird die AH-Gruppen durch -NH;3" und die
B-Gruppe durch -COO" représentiert (Knopf, 2000, S. 33). Damit Dipeptide siil3
schmecken, miissen sie liber die Aminogruppe am a-C-Atom verkniipft sein. B-D-Asp-L-
Phe-OMe weist z.B. einen bitteren Geschmack auf. Das einfache Modell ermdglichte
einige Voraussagen. Z.B. bestitigte sich, dass B-L-Arabinose sii3 schmecken muss. Es
erklirt allerdings die relative SiiBkraft von Verbindungen nur unzureichend, z.B. von

Bleiacetat. AuBlerdem ist das Modell nicht spezifisch genug, da auch andere, nicht siif3e



Verbindungen die geforderten strukturellen Voraussetzungen besitzen (PlaB &
Hiilsenbeck, Udo, Lutz, Bernd, 1995).

Siilstoffe konnen sich gegenseitig in ithrer Wirkung verstirken. Dieser synergistische
Effekt wird hdufig ausgenutzt, um mit festgelegten Hochstmengen von Siistoffen die
gewlinschte Siile zu erzielen. 190 mg einer 1:1-Mischung von Aspartam und Acesulfam-K
erreichen z.B. die gleiche SiiBkraft wie 50 g Saccharose, wozu 320 mg Aspartam oder 380
mg Acesulfam-K allein notwendig wiren (Matissek& Baltes, 2016, S. 264).

Man bestimmt die relative SiiBkraft eines Stoffes durch die Verdiinnung, bei der sie
genauso siill schmeckt, wie eine Saccharoselosung mit definierter Konzentration. Der
Faktor fg, ist allerdings konzentrationsabhéingig (Schwedt, 2005 S. 120).

Dartiber hinaus gibt es in weiteren Regionen des Korpers, wie enteroendokrinen Zellen im
Darm oder den p-Zellen des Pankreas Rezeptoren fiir SitiBungsmittel, welche
physiologische Funktionen erfiillen und z.B. Transkription von Transportproteinen fiir

Monosaccharide oder die Insulinausschiittung anregen oder verstarken. (Fernstorm, 2015)



3. Siiflstoffe

SiiBstoffe sind synthetisch hergestellte oder z.T. auch aus Pflanzen extrahierte Stoffe
verschiedener Stoffklassen mit mindestens 10-facher Siilkraft im Vergleich zu Saccharose
(Schwedt, 2010, S. 137). Die Werte fiir die SiiBkraft sind konzentrationsabhéngig und
werden in der Regel als relative SiiBkraft im Vergleich zu Saccharose in einer 2,5- oder
10%igen Losung angegeben. Dazu wird der Quotient aus der Konzentration der
Saccharoselosung als Vergleichslosung und der Konzentration des untersuchten Stoffes in
einer genauso siillen Losung gebildet (Rohn, 2015, S. 319). SiiBstoffe liefern keinen
nennenswerten Beitrag zur Energieaufnahme, da sie entweder nicht metabolisiert werden,
oder wie die SiiBstoffe auf Peptid- oder Proteinbasis zwar wie Proteine und Aminosduren
aus der normalen Nahrung verstoffwechselt, aber aufgrund der hohen Siikraft nur in
geringsten Mengen aufgenommen werden.

In der EU sind elf SiiBstoffe zur Verwendung in Lebensmitteln zugelassen, die mit
Ausnahme von Thaumatin in Abb. 1 dargestellt sind.

Beziiglich moglicher gesundheitlicher Gefahren werden Siilstoffe immer noch kontrovers
diskutiert. So sollen sie fiir Krebserkrankungen, Ubergewicht, Stoffwechselstérungen,
Kopfschmerzen,  Diabetes-Typ-2,  Herz-Kreislauf-Erkrankungen, = Nierenschéden,
Frithgeburten oder Verdnderungen der Darmflora verantwortlich sein. Beziiglich ihrer
gesundheitlichen Auswirkungen gibt es noch keine einheitliche Meinung. Ein direkter
Zusammenhang mit der Entstehung von Krebserkrankungen scheint jedoch
unwahrscheinlich zu sein. So konnte ein solcher bisher noch nicht in Studien an Menschen
nachgewiesen werden. Auch ob Siiflstoffe tatsdchlich iiber verschiedene Mechanismen zur
Gewichtszunahme beitragen, ist unklar. Wéhrend sie einerseits erfolgreich zur
Gewichtskontrolle und -abnahme eingesetzt werden konnten, indem sie wesentlich
kalorienreichere SiiBungsmittel ersetzen, wurde durch den Konsum von zuckerfreien
Erfrischungsgetrinken auch eine groflere Gewichtszunahme im Vergleich zu
zuckerhaltigen Erfrischungsgetranken beobachtet.

Einige Siistoffe {iiberstehen zudem die Abwasserreinigung und gelangen in
Oberflichengewisser (Harpaz, Yeo, Cecchini, Koon, Kushmaro, Tok, Marks & Eltzov,
2018), weshalb sie auch hinsichtlich mdglicher Auswirkungen auf Okosysteme untersucht

werden.
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Abbildung 1 In der EU zugelassene Siifistoffe

3.1 Acesulfam-K (E950)
Acesulfam-K  (6-Methyl-2,3-dihydrooxathiazin-4-on-2,2-dioxid-Kalium-Salz) ist das
Kaliumsalz ecines Oxathiazinondioxids, einer Substanzklasse siil schmeckender

Verbindungen (Magnuson, Carakostas, Moore, Poulos & Renwick, 2016). Es wurde 1994



