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Fermentacje Do produkcji 'bochenkévfl chlfeba wykorzystuje sie proces fermentacji alkoholowe;j.
Zrédto: http:/pixabay.com, licencja: CC 0.

Do zycia wigkszo$ci organizméw niezbedny jest tlen. Podczas oddychania komérkowego, ktére zachodzi z jego
udzialem, uwalniana jest energia chemiczna zgromadzona w czasteczkach organicznych dostarczanych wraz

z pozywieniem. Dla mikroorganizmoéw zyjacych w warunkach beztlenowych alternatywnym sposobem na uwolnienie
energii zmagazynowanej w pozywieniu jest miedzy innymi fermentacja. Drobnoustroje przeprowadzajace ten proces
od dawna wykorzystywane sa do produkcji chleba na zakwasie, kiszonej zywnosci oraz alkoholu.

Twoje cele

e Zdefiniujesz proces fermentacji.

Poroéwnasz drogi przemiany pirogronianu jako produktu glikolizy w fermentaciji alkoholowej, mleczanowej
i w oddychaniu tlenowym.

Wyjasnisz, dlaczego utlenianie glukozy w warunkach tlenowych dostarcza wigcej energii niz w warunkach
beztlenowych.




Przeczytaj

Oddychanie beztlenowe a fermentacja

Organizmy wystepujace w §rodowisku beztlenowym, aby uzyska¢ energie niezbedna do zZycia, wykorzystuja dwa
podstawowe procesy: oddychanie beztlenowe oraz fermentacje. Oddychanie beztlenowe prowadza niektére bakterie
zyjace na dnie zbiornikow wodnych lub w przewodzie pokarmowym zwierzat. W procesie tym zachodzi glikoliza, cykl
Krebsa oraz reakcje tancucha oddechowego. Powstajace w ciggu reakcji biochemicznych zredukowane przeno$niki
wodoru np. NADH oddaja elektrony w lancuchu oddechowym, a ich koncowym akceptorem s3 jony nieorganiczne -
jon azotanowy (V) NO3™ czy jon siarczanowy (VI) SO4%~. W efekcie produktami oddychania beztlenowego sa:
dwutlenek wegla, zwiazek nieorganiczny i ATP.
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ATP - adenozynotrifosforan. Zwigzek chemiczny bedacy uniwersalnym nos$nikiem energii w komaérkach wszystkich zywych organizmoéw.
Zbudowany jest z zasady azotowej - adeniny, cukru piecioweglowego - rybozy i trzech reszt fosforanowych. Adenina w potaczeniu z ryboza
tworzy nukleozyd adeninowy, ktéry taczy sie liniowo z resztami fosforanowymi. Pomiedzy resztami fosforanowymi obecne sg dwa
wysokoenergetyczne wigzania chemiczne. Hydroliza tych wigzan uwalnia duze ilosci energii chemicznej, ktéra moze zosta¢ wykorzystana np. do

transportu aktywnego przez btone komdérkowa, pracy miesni czy reakcji syntez.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Fermentacja to proces, ktory podobnie jak oddychanie beztlenowe zachodzi w warunkach beztlenowych.
Przeprowadzajg ja niektore bakterie np. mlekowe, grzyby np. drozdze, protisty zwierzece zasiedlajace przewody
pokarmowe zwierzat, np. orzeski lub pasozyty przewodu pokarmowego czlowieka, np. tasiemiec czy glista ludzka.
W procesie tym nie zachodzi cykl Krebsa i reakcje tancucha oddechowego, a koncowym akceptorem elektronow
z NADH jest zwigzek organiczny - pirogronian CH3COCOO™ lub aldehyd octowy CH3CHO. Pomimo zblizonych
warunkéw $rodowiskowych, w jakich zachodzg oba procesy, nie nalezy ze soba myli¢ oddychania beztlenowego

i fermentacji.

Fermentacja

Fermentacja zachodzi na terenie cytoplazmy i sklada sie dwoch etapow: glikolizy i redukcji. W czasie glikolizy glukoza
ulega utlenieniu do dwoch czasteczek pirogronianu. Role utleniacza pelni NAD", ktory ulega redukciji do NADH.

W wyniku fosforylacji substratowej podczas glikolizy powstaja netto dwie czasteczki ATP. Poniewaz w czasie
fermentacji reakcje lancucha oddechowego nie zachodzg, powstajace podczas glikolizy zredukowane czgsteczki
NADH nie mog3 z jego udziatem ulec regeneracji (tzw. reoksydacji) do wyjsciowej formy NAD". Aby glikoliza zachodzita
nieprzerwanie, konieczne jest zatem oddanie elektrondéw z NADH na alternatywny akceptor, jakim w przypadku
fermentacji jest pirogronain lub jego pochodne. W ten sposéb pula dostepnych czasteczek NAD* wzrasta i utlenianie
kolejnych czasteczek glukozy moze by¢ kontynuowane.

Rodzaje fermentac;ji

Wyroéznia si¢ wiele rodzajow fermentaciji, ktore réznia sie produktem, jaki ostatecznie powstaje w czasie redukcji
pirogronianu. Do najbardziej powszechnych naleza fermentacja alkoholowa i mleczanowa, ktére znajduja szerokie
zastosowanie w przemysle spozywczym.



Fermentacja alkoholowa zachodzi gtéwnie u drozdzy w warunkach beztlenowych. Dzieki temu procesowi moga one produkowaé ATP
poprzez fosforylacje substratowa zachodzaca podczas glikolizy. Pirogronian, bedacy jej koricowym produktem ulega dekarboksylacji do
aldehydu octowego, ktéry nastepnie redukowany jest do etanolu (alkoholu etylowego). Dzieki temu NADH utlenia sie do NAD®, ktory
ponownie moze by¢ wykorzystywany w czasie glikolizy.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., Na podstawie: Biologia Campbella, praca zbiorowa, Rebis, Poznan 2016), licencja: CC BY-SA 3.0.
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Fermentacja mleczanowa zachodzi w warunkach beztlenowych u bakterii i grzybéw, a w ekstremalnych warunkach, podczas intensywnegc
wysitku fizycznego, przeprowadzana jest réwniez w komdrkach miesni szkieletowych. Dzieki temu procesowi moga one produkowac ATP
poprzez fosforylacje substratowa, zachodzaca podczas glikolizy. Jej koncowym produktem jest pirogronian, ktéry - redukujac sie do

mleczanu - umozliwia utlenienie NADH do NAD™, ktéry ponownie moze by¢ wykorzystywany w czasie glikolizy.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., Na podstawie: Biologia Campbella, praca zbiorowa, Rebis, Poznan 2016), licencja: CC BY-SA 3.0.

Fermentacja alkoholowa

Podczas fermentacji alkoholowej, w wyniku dwuetapowej przemiany pirogronianu powstaje konicowy produkt -
etanol, od ktérego pochodzi nazwa procesu. Poczatkowo pirogronian ulega dekarboksylacji, w czasie ktérej od jego
czasteczki zostaje odlaczony dwutlenek wegla. W rezultacie powstaje dwuweglowa czasteczka aldehydu octowego.
Nastepnie aldehyd octowy ulega redukcji do etanolu za pomoca NADH, ktory tym samym ulega utlenieniu do NAD".
Regeneracja NAD*umozliwia kontynuacje glikolizy i utlenienie nast¢pnej czasteczki glukozy. Fermentacje alkoholowa
przeprowadzajg glownie grzyby, np. drozdze (m. in. Saccharomyces cerevisiae) i nieliczne bakterie.

Sumaryczna reakcja fermentacji alkoholowe;:
CgH120g > 2C2HsOH + 2CO, + 2 ATP

Zdolnos¢ drozdzy do prowadzenia fermentacji alkoholowej znalazla zastosowanie w przemysle piekarniczym przy
wypieku chleba i ciast drozdzowych oraz w przemysle piwowarskim i winiarskim przy produkcji piwa oraz wina.



Drozdze Saccharomyces cerevisiae to jednokomorkowe grzyby szeroko rozprzestrzenione na kuli ziemskiej. Wystepuja na powierzchni
owocow, w sokach roslinnych, w glebie i odchodach zwierzat. Wigkszos¢ to saprofity, nieliczne sa pasozytami ludzi i zwierzat.

Zrédto: Conor Lawless, www.flickr.com, licencja: CC BY 2.0.
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Drozdze sa wykorzystywane do wypieku chleba i ciast drozdzowych. Powstajacy w czasie fermentacji alkoholowej dwutlenek wegla
powoduje tzw. ros$niecie i spulchnianie ciasta. Z kolei etanol podczas pieczenia ciasta, pod wptywem wysokiej temperatury, ulega

rozktadowi i nie jest wyczuwalny w czasie spozywania wypieku.
Zrodto: http:/pixabay.com, licencja: CC 0.

Drozdze sa wykorzystywane do produkcji piwa i wina. Grzyby te przeprowadzaja proces fermentacji alkoholowej, podczas ktérej powstaje
etanol oraz dwutlenek wegla. Stezenie alkoholu wyzsze niz 10% jest $miertelne dla komérek drozdzy.
Zrodto: http:/pixabay.com, licencja: CC 0.

Fermentacja mleczanowa

W przypadku fermentacji mleczanowej podczas redukcji pirogronianu powstaje jednoetapowo mleczan, bedacy
zjonizowang forma kwasu mlekowego. Ten rodzaj fermentacji przeprowadzany jest przez niektore bakterie i grzyby.



Organizmy te sa wykorzystywane w przemysle mleczarskim przy produkcji jogurtdw i seréw.

Sumaryczna reakcja fermentacji mleczanowe;:
C6H1206 ->2 C3H603 +2 ATP
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Jogurt produkuje sie dzieki fermentacji mleczanowej przeprowadzanej przez bakterie z rodzaju Lactobacillus.
Zrédto: http:/pixabay.com, licencja: CC 0.

Komoérki miesni szkieletowych w warunkach tlenowych przeprowadzaja oddychanie tlenowe. Podczas intensywnego
wysitku fizycznego, kiedy krazaca po organizmie krew nie dostarcza pracujagcym mig$niom wystarczajgcych ilosci

tlenu, komorki mieéni szkieletowych przeprowadzaja fermentacje mleczanowq. Pozyskiwana w tym procesie energia
pozwala na podtrzymanie pracy mie$ni. Efektem takiej zmiany metabolizmu jest gromadzenie si¢ kwasu mlekowego

w wioknach mig$niowych. Nadmiar mleczanu wydzielany jest do krwi i wraz z nig transportowany jest do watroby,
gdzie ulega przeksztalceniu do glukozy w procesie glukoneogenezy.

Erytrocyty, czyli krwinki czerwone, to jedyna grupa komérek w ludzkim organizmie, ktéra pozyskuje energie niezbedna do realizacji proceséw
zyciowych wytacznie na drodze fermentacji mleczanowej. Komorki te nie posiadajg mitochondridéw, nie moga zatem przeprowadzac¢ oddychania
tlenowego. Taka budowa erytrocytéw jest przystosowaniem do funkcji, ktdra te komorki petnig - transportu tlenu we krwi. Gdyby krwinki

czerwone zawieraty mitochondria i byty zdolne do oddychania tlenowego, wowczas zuzywatyby transportowany przez siebie tlen na wtasne
potrzeby metaboliczne.
Zrédto: http:/pixabay.com, licencja: CC 0.

Ciekawostka




Kombucha to musujacy napéj o stodko-kwasnym smaku, ktéry powstaje w wyniku fermentacji stodzonej herbaty. Zachodzi ona dzieki tzw.
grzybkowi herbacianemu (japonskiemu), ktérym jest biaty kozuszek utworzony z réznych gatunkéw bakterii i drozdzy. Kombucha zawiera

wytworzone w procesie fermentacji kwasy organiczne, etanol oraz dwutlenek wegla.
Zrédto: Mgarten, http:/commons.wikimedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.

Wydajnos¢ fermentaciji

Wydajno$¢ energetyczna fermentacji nie jest duza. Z jednej czasteczki glukozy powstaja w czasie glikolizy na drodze
fosforylacji substratowej dwie czgsteczki ATP, co stanowi okoto 2% energii chemicznej zawartej w glukozie.
Powstajgcy w ostatnim etapie glikolizy pirogronian jest przeksztalcany do etanolu lub kwasu mlekowego, czyli do
zwiazkoéw organicznych, zawierajacych jeszcze spora ilo§¢ energii chemicznej. Ze wzgledu na brak cyklu Krebsa

i lancucha oddechowego energia ta pozostaje niedostepna dla komorki. Podczas oddychania komoérkowego, tj.
oddychania tlenowego i beztlenowego, pirogronian zostaje calkowicie utleniony do dwutlenku wegla i wody.

GLUKOZA

GLIKOLIZA

Fermentacja

Oddychanie
tlenowe

MITOCHONDRIUM
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Glikoliza przebiega zaréwno w warunkach tlenowych jak i beztlenowych. Jest to proces, w wyniku ktérego glukoza przeksztatcana jest
w pirogronian. Produkt ten u anaerobéw wzglednych, np. drozdzy, moze by¢ nastepnie przekazywany do jednego z dwdéch szlakéw
katabolicznych utleniania glukozy. W warunkach tlenowych pirogronian bierze udziat w kolejnych etapach oddychania tlenowego, natomiast

w warunkach beztlenowych z jego udziatem zachodzi fermentacja.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., Na podstawie: Biologia Campbella, praca zbiorowa, Rebis, Poznari 2016)., licencja: CC BY-SA 3.0.

Energia uzyskana w wyniku oddychania tlenowego przenoszona jest za pomocg elektronéw z NADH i FADH, na
fancuch oddechowy. Dochodzi wéwczas do fosforylacji oksydacyjneji utworzenia ATP. Wydajno$¢ energetyczna
oddychania tlenowego jest duza. Z jednej czasteczki glukozy powstaje 36-38 czasteczek ATP, co stanowi okoto 40%
energii chemicznej zawartej w glukozie.

Stownik

ATP

adenozyno-5'-trifosforan - nukleotyd adeninowy, zawierajgcy grupe trifosforanowa potaczong wigzaniem
estrowym z grupa 5'-OH adenozyny. Jest glownym no$nikiem energii w komoérce ze wzgledu na wysoka energie



wigzan pomiedzy grupami fosforanowymi
cykl Krebsa

cykl kwasu cytrynowego, w ktorym substrat, jakim jest acetylokoenzym A, zostaje utleniony do CO, w wyniku wielu
przemian biochemicznych

fosforylacja

endoergiczna reakcja przytaczenia reszty fosforanowej do zwigzku organicznego przebiegajaca z utworzeniem
wigzania fosforanowego, co ma miejsce m. in. podczas syntezy ATP z ADP

fosforylacja oksydacyjna

rodzaj fosforylacji, w ktérej do utworzenia wigzania fosforanowego pomiedzy ADP i wolna resztg fosforanowg
wykorzystywana jest energia uwalniana podczas transportu protondw, przemieszczajacych sie z przestrzeni
miedzybtonowej mitochondrium do matriks mitochondrium poprzez enzym - syntaze ATP

fosforylacja substratowa

rodzaj fosforylacji, w ktorej dawcg energii do utworzenia wigzania fosforanowego jest wysokoenergetyczny
substrat

glikoliza

(ang. glycose- kiedy$ glukoza, lysis- degradacja) szlak metaboliczny, w ktérym na skutek wielu reakcji
biochemicznych z jednej czasteczki glukozy powstaja: dwie czasteczki pirogronianu, dwie czasteczki ATP, dwie
czasteczki NADH oraz czasteczka wody

tancuch oddechowy

tzw. lancuch transportu elektronéw, kompleksy zwigzkéw chemicznych wbudowane w wewnetrzng blone
mitochondrialng komérek eukariotycznych lub w blone komérkowa komérek prokariotycznych, ktére kolejno
przyjmuja i oddaja wysokoenergetyczne elektrony kolejnym akceptorom. Podczas transportu elektronéw zachodzi
seria egzoenergetycznych reakcji redoks. Cze$¢ uwolnionej energii stuzy do przepompowania protonéw z matriks
mitochondrium do przestrzeni miedzyblonowej



Film samouczek

Polecenie 1

Niektore bakterie i grzyby uzyskuja energie w procesie fermentacji mleczanowej (mlekowej). Pierwszym etapem
fermentacji jest glikoliza, w czasie ktorej glukoza jest przeksztalcana do pirogronianu i zostaje uwolniona energia.
W nastepnym etapie pirogronian jest przeksztalcany w mleczan. Mleczan jest zwigzkiem szkodliwym dla komorki,
natomiast pirogronian to zwiazek kluczowy w przemianach metabolicznych. Na schemacie przedstawiono przebieg
fermentacji mleczanowe;.

2ADP + 2P,
@ | ~
glukoza 2 czasteczki 2 czasteczki
pirogronianu mleczanu
2NADH 2 NAD'

y i

v : ]
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Na podstawie: E. Solomon, L. Berg, D. Martin, C. Villee, Biologia, Warszawa 1996.
Zrédto: CKE, domena publiczna.

Odnoszac sie do powyzszego tekstu oraz schematu, wyjasnij, jakie znaczenie dla przebiegu fermentacji mleczanowej ma przeksztatcanie pirogronianu w mleczan
podczas tego procesu. Zapisz swoja odpowiedz, a nastepnie obejrzyj film pt. "Fermentacja" i sprawdz, czy twoje wyjasnienie jest prawidtowe.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Fermentacja
Zrédto: Englishsquere.pl Sp.z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawiazujacy do treéci materiatu

Polecenie 2
Podczas fermentacji alkoholowej aldehyd octowy jest redukowany do etanolu, natomiast podczas fermentacji mleczanowej pirogronian jest redukowany do
mleczanu. Wyjasnij, w jakim celu zachodza te reakcje i jaki zwigzek chemiczny jest w nich donorem elektronéw.



https://epodreczniki.pl/video/RFv9HEoUDhLxO

Polecenie 3
Do pracy mie$ni potrzebna jest energia dostarczana przez ATP (adenozyno-5-trifosforan). Ponizszy schemat
przedstawia dwa alternatywne szlaki metaboliczne wytwarzania ATP, zachodzgce w komoérkach mie$niowych.

glukoza

CDP + Pi
ATP

pirogronian

ADP + Pi

i T
ATP

CO,+ H,0  CH3CH(OH)COO

mleczan
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Ich wspolnym etapem jest przedstawiony w uproszczeniu proces A. W zaleznoéci od stopnia natlenienia krwi
doptywajacej do migéni powstaly w jego wyniku pirogronian ulega dalszym przemianom - B lub C.

Podaj nazwe proceséw A, B oraz C oraz miejsce w komérce, w ktérym zachodzi proces A.

Polecenie 4

W dostepnych ci zrédtach sprawdz, jakie rodzaje fermentacji - poza fermentacja mleczanowg i fermentacja alkoholowa - s3 przeprowadzane przez
mikroorganizmy oraz jakie sa gtéwne produkty tych fermentaciji.



Sprawdz sie

Cwiczenie 1 ¢

Zaznacz prawidlowg odpowiedz. Szlak degradacji glukozy do pirogronianiu to inaczej:

glikoliza

cykl kwasu cytrynowego
utlenianie pirogronianu
fermentacja mleczanowa

oddychanie beztlenowe

Cwiczenie 2 ¢

Zaznacz poprawne dokonczenia zdania. Fermentacija...

zachodzi tylko u bakterii

zachodzi u niektorych bakterii i grzybow

obejmuje glikolize i redukcje pirogronianu

obejmuje glikolize, cykl Krebsa i laficuch transportu elektronow

Cwiczenie 3 ¢

Polacz w pary.

zjonizowana posta¢ kwasu mlekowego, zredukowana posta¢ dinukleotydu nikotynoamidoadeninowego, utleniona
posta¢ dinukleotydu nikotynoamidoadeninowego, koncowy produkt fermentacji alkoholowej, 3-weglowy produkt
glikolizy

mleczan

etanol

pirogronian

NADH

NAD*

Cwiczenie 4
Uzupehit zdania wla§ciwymi wyrazami.

dwuetapowo, mleczanowej, redukcji, etanol, pirogronianu, mleczan, alkoholowej, jednoetapowo, glukozy,
utleniania, metanol

W fermentacji .......ccoocvuvvennee koncowym produktem jest ...........ccceweeee , ktéry powstaje na drodze dwuetapowej
Przemiany ..........c.c... Produkt fermentacji ........ccocooevuuennce , jakim jest ..ccvvverncnenes , POWSEQJE oo na skutek
........................ pirogronianu.

Cwiczenie 5

Zrédto: domena publiczna.



Cwiczenie 6

Okredl, ktore z ponizszych zdan sg prawdziwe, a ktére falszywe.

PRAWDA

FALSZ

Fermentacja mleczanowa moze
zachodzi¢ w organizmie ludzkim.

|

Oddychanie beztlenowe jest
bardziej wydajne niz fermentacja.

Podczas glikolizy z jednej
czasteczki glukozy powstaja netto
cztery czasteczki ATP.

Regeneracja NAD ™ jest niezbedna,
aby glikoliza zachodzita w sposéb
ciagty.

Fermentacja jest procesem

anabolicznym.

Cwiczenie 7

@®

Uzupelnij tabele zestawiajacg najwazniejsze informacje dotyczace przebiegu proceséw oddychania tlenowego,
oddychania beztlenowego i fermentacii.

Losy elektronéw z NADH, Koncowy akceptor elektronéw, Zredukowany produkt, przekazane do taiicucha

transportu elektronow, dwutlenek wegla, glukoza, glikoliza

Oddychanie tlenowe

Olddychanie beztlenowe

Fermentacja

Losy elektronéw
z NADH

przekazane do tancucha transportu
elektronéw

Koncowy akceptor elektronéw

Zredukowany produkt




Cwiczenie 8 @

Sok wycisniety z lisci czerwonej kapusty ma ciemnoniebieska barwe, wynikajaca z obecnosci barwnikéw - antocyjanéow. W srodowisku
kwasowym antocyjany przyjmuja barwe czerwong, dzieki czemu moga by¢ wykorzystane jako wskaznik kwasowosci.
Zrédto: pixabay.com/pl, licencja: CC 0.

Wykonano eksperyment, w ktorym do stoika z sokiem z li§ci kapusty dodano cukru oraz drozdzy, po czym
zamknieto go szczelnie tak, aby odcig¢ w nim dostep do tlenu. Po uptywie godziny sok zmienit barwe
z ciemnoniebieskiej na czerwona.

Wyjasnij, jaki proces zaszedt w stoiku oraz jaka substancja po rozpuszczeniu si¢ w wodzie bezposrednio przyczynita sie do zmiany zabarwienia soku.

Cwiczenie 9 @
Ponizszy schemat obrazuje zalezno$¢ szybko$ci zuzywania substratéw oraz powstawania produktéw podczas
dwoch nastepujacych po sobie procesoéw A i B. Ich rolg jest dostarczanie energii mie$niom szkieletowym, ktora jest
niezbedna do ich pracy.

proces A proces B

glukoza

dwutlenek wegla

tempo zuzywania lub wytwarzania
substancji (jednostki umowne)

Czas

Zaleznos$¢ szybkosci zuzywania substratéw oraz powstawania produktéw proceséw A i B.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Odpowiedz na pytania: Jak nazywaja sie procesy A i B? Jaka substancja, oznaczona literg X, powstaje jako produkt procesu oznaczonego literg B



Dla nauczyciela

Autor: Zyta Sendecka

Przedmiot: biologia

Temat: Fermentacje, czyli alternatywny sposob uzyskiwania energii

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy

Tresci nauczania - wymagania szczegétowe

Ill. Energia i metabolizm.

3. Oddychanie komérkowe. Uczen:

3) poréwnuje na podstawie analizy schematu, drogi przemiany pirogronianu jako produktu glikolizy w fermentacji
mleczanowej i w oddychaniu tlenowym;

Zakres rozszerzony

Tresci nauczania - wymagania szczegétowe

lll. Energia i metabolizm.

5. Pozyskiwanie energii uzytecznej biologicznie. Uczen:

5) poréwnuje drogi przemiany pirogronianu w fermentacji alkoholowej, mleczanowej i w oddychaniu tlenowym;
6) wyjasnia, dlaczego utlenianie substratu energetycznego w warunkach tlenowych dostarcza wiecej energii niz w warunkach
beztlenowych;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacj;

e kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii;
e kompetencje cyfrowe;

e kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Cele operacyjne:
Uczen:

e objasnia przebieg procesu fermentacji i oddychania beztlenowego;

e analizuje i porownuje drogi przemiany pirogronianu w fermentacji alkoholowej, mleczanoweji w oddychaniu
tlenowym;

e przeprowadza obserwacje procesu fermentacji alkoholowej;

e zapisuje przebieg procesu fermentacji alkoholowej i mleczanowej w postaci reakcji chemiczne;j;

e wysnuwa wnioski na temat efektywnosci fermentacji w stosunku do oddychania tlenowego.

Strategie nauczania:

konstruktywizm;

konektywizm;

IBSE (nauczanie przez dociekanie naukowe);
strategia eksperymentalno-obserwacyjna;
nauczanie hybrydowe;

strategia ksztatcenia wyprzedzajacego.

Metody i techniki nauczania:

odwrécona klasa;
¢wiczenia laboratoryjne;
¢wiczenia interaktywne;
tancuchy myslowe;
praca z filmem;

pokaz nauczycielski.

Formy pracy:



praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca calego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne

komputery dostepem do internetu;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

zestawy laboratoryjne do przeprowadzenia przez uczniéw obserwacji fermentacji alkoholowej (odczynniki: woda
wapienna, 100 ml cieptej wody destylowanej, 10 g drozdzy spozywczych, 50 g glukozy; aparatura: kolba stozkowa
o pojemnosci 250 ml, zlewka, bagietka, korek z rurkg odprowadzajaca);

zestaw laboratoryjny do przeprowadzenia pokazu nauczycielskiego (dwie probowki, 200 ml soku z kapusty,
drozdze, cukier, folia);

duze arkusze papieru i kolorowe mazaki.

Przed lekcja

Uczniowie samodzielnie zbieraja i porzadkuja informacje zwiazane z tematem lekcji, zapoznaja sie z trescia
e-materialu po$wieconego tematowi fermentacji. Poszukuja odniesien do wiedzy zdobytej w zyciu codziennym.

Okoto 15-20 minut przed lekcja nauczyciel przygotowuje si¢ do pokazu. Do dwoch probéwek, oznaczonych A i B,
wlewa po 100 ml soku z czerwonej kapusty. Do jednej z probéwek dodaje troche drozdzy i troche cukru. Obydwie
probowki szczelnie okleja folia.

Przebieg zajec

Faza wstepna

1.

2.

Nauczyciel, odwotujac sie do wiedzy uczniéw, zdobytej podczas wezesniejszych zaje¢ oraz samodzielnych
przygotowan do lekcji, prosi ochotnikéw o zdefiniowanie pojec:

o oddychanie tlenowe;

o oddychanie beztlenowe;

o glikoliza;

o fermentacja.
Nauczyciel przedstawia temat i cele lekcji.

Faza realizacyjna

1.

5.

Nauczyciel dzieli klase na grupy, rozdaje podopiecznym duze arkusze papieru i mazaki. Zadaniem kazdego
zespolu jest skonstruowanie na podstawie schematéw zamieszczonych w sekcji ,Przeczytaj” tabeli porownujacej
fermentacje alkoholowg i mleczanowa pod wzgledem substratéw i produktéw. Nauczyciel monitoruje prace
uczniow, koryguje ewentualne bledy.

. Nauczyciel prezentuje klasie przygotowane ok. 15-20 minut przed lekcja dwie probéwki z sokiem

z czerwonej kapusty, szczelnie oklejone folig. Jedna z nich oprécz soku powinna zawiera¢ niewielkg ilo$¢ drozdzy
i cukru. Aby umozliwi¢ uczniom pézniejsze przewidywanie wynikéw do$wiadczenia, nauczyciel oméwia wartosé
soku z czerwonej kapusty jako wskaznika pH $rodowiska. Nastepnie zapisuje na tablicy tancuch myslowy:
sczerwona barwa lidci kapusty - czerwone/fioletowe/niebieskie barwniki w li§ciach, kwiatach i owocach -
barwniki w wakuolach - antocyjany - zmiana barwy antocyjanéw w zalezno$ci od pH”. Przypomina, ze antocyjany
to barwniki rozpuszczalne w wodzie, zgromadzone w wakuolach komorek roslin okrytonasiennych nadajace
kwiatom, owocom, liSciom (np. lifciom kapusty czerwonej) kolor czerwony, fioletowy czy niebieski oraz ze barwa
antocyjanéw zalezy od pH - w roztworach kwasnych (pH niskie) s3 czerwone, w roztworach zasadowych (pH
wysokie) - niebieskie lub fioletowe.

. Wykorzystujgc zapisany na tablicy ciagg myslowy, uczniowie rozbudowuja poszczeg6lne ogniwa fancucha.

Nauczyciel pyta podopiecznych, jakie wedlug nich zajdg zmiany w obu probéwkach.

. Nauczyciel zacheca uczniow do utworzenia kolejnego tancucha myslowego i na tablicy zapisuje: ,drozdze -

cukier - fermentacja alkoholowa - alkohol + dwutlenek wegla”. Prosi uczniéw, aby zastanowili sie, jak pojawienie
sie dwutlenku wegla oddzialywuje na §rodowisko biologiczne (dwutlenek wegla w $rodowisku wodnym tworzy
staby kwas weglowy, co powoduje zakwaszenie srodowiska - obnizenie pH). Wskazana osoba zapisuje na tablicy
wszystkie pomysty w formie mapy mys$li. Nauczyciel informuje uczniéw, ze zweryfikuja swoje przewidywania pod
koniec lekcji.

Nauczyciel prezentuje probéwki z sokiem z kapusty. Uczniowie weryfikuja swoje pomysty zapisane w formie



mapy mysli na tablicy. Nastepnie wykonuja ¢wiczenie nr 9 z zestawu.

6. Uczniowie, pracujac w grupach, przeprowadzajg obserwacje procesu fermentacji alkoholowej zgodnie z instrukcjg
wyswietlong na tablicy interaktywnej przez nauczyciela. Odnotowuja swoje spostrzezenia i wnioski. Zapisuja
reakcje, ktora zaszta. Nazywaja substraty oraz produkty reakcji.

7. Liderzy grup omawiaja wyniki prac zespotu, nauczyciel ocenia ich poprawno$¢.

Faza podsumowujaca
Nauczyciel zadaje pytania sklaniajgce uczniow do podsumowania, np.:

e Jakie sg sposoby wykrywania dwutlenku wegla jako produktu fermentacji alkoholowe;j?
e Jakie znacie przyklady zastosowania przez czlowieka procesu fermentacji?
e W jaki sposdb mozna wykaza¢ réznice migedzy fermentacja alkoholowg, mleczanowa a oddychaniem tlenowym?

Praca domowa

Uczniowie wykonuja polecenie nr 1 (zamieszczone w sekgji ,Film samouczek”): rozwiazuja wskazane zadanie,
a nastepnie ogladaja film samouczek pt. ,Fermentacja”, aby sprawdzi¢ poprawno$¢ swojego toku rozumowania.

Materialy pomocnicze
Instrukcja przeprowadzenia obserwacji procesu fermentacji alkoholowe;.

Do kolby stozkowej wsyp glukoze i zalej ja woda destylowana.

Calo$¢ wymieszaj za pomoca bagietki az do rozpuszczenia si¢ glukozy.

Dodaj drozdze spozywcze.

Kolbe zamknij korkiem.

Koniec rurki odprowadzajacej umie$¢ w zlewce z woda wapienng.

Zapisz obserwacje, wnioski oraz zapisz reakcje, ktora zaszta. Nazwij substraty oraz produkty reakciji.

S

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania filmu samouczka
Film samouczek moze by¢ wykorzystany przez uczniow podczas samodzielnego przygotowywania sie do zajec.

Nauczyciel moze zaprezentowac¢ film takze na lekcjach dotyczacych oddychania komoérkowego.
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