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Crashkurs: Kohlenhydrate und Zucker, wenn es eilt
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|Allgemeines

Fast alle Kohlenhydrate besitzen die allgemeine Summen-

formel C,(H,Q), =
hydrat. Beispiele:

»Hydratisierter Kohlenstoff = Kohlen-

¢ Glucose (Traubenzucker) oder Galaktose oder
Fructose (Fruchtzucker): CsH1,04 = C(H20) s

¢ Saccharose (Haushaltszucker). C1,H2,011 = C12(H20)11.

e Amylose, Bestandteil von Starke: [C4(H20)s], mit n =
100 - 4500. Bei n = 1001: CeoosH 1001005005 = CéOOé(HZO)SOOS

Niedermolekulare Kohlenhydrate werden Zucker
genannt. Man unterscheidet Einfachzucker und die
durch Verkniipfung untereinander hervorgehenden
zusammengesetzten Zucker, wie Disaccharide (Zwei-
fachzucker) oder Trisaccharide (Dreifachzucker). Bei 3
bis 9 verkniipften Zuckern spricht man auch von Oligo-
sacchariden, ab 10 verknipften Zuckereinheiten von

Polysacchariden.

Einfachzucker (Monosaccharide) und der Ringschluss

*  Molekiilbau: Molekiile besitzen eine
Carbonylgruppe, (......C=0) und mindestens zwei OH-
Gruppen. Je nachdem ob es sich bei der C=0-
Gruppe um eine Aldehydgruppe oder um eine

Ketogruppe handelt, spricht man von Aldosen oder

Ketosen. Fast immer tragt jedes C-Atom eine
Sauerstoffhaltige  Gruppe  (OH-Gruppe  oder
Carbonylgruppe). Zucker kdnnen dabei als

kettenférmige Molekiile mit freier Carbonylgruppe
(C=0) vorliegen (offenkettige Form):
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e Zucker ab 5 C-Atomen, also ab Pentosen, konnen

sich intramolekular zu einem Ring schliel3en, da die

C=0-Gruppe und eine der OH-Gruppen desselben

Molekiils sich miteinander verbinden kénnen. Dabei

entsteht an dem C-Atom, das vormals die CO-Grup-

pe trug, einem der C-Atome eine neue OH-Gruppe.

Prinzip:
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e Die neu entstehende funktionelle Gruppe )...C-O-
C(OH)...) ist charakteristisch fiir Halbacetale. Man
spricht bei den ringférmigen Zuckerformen deshalb
auch von der Halbacetal-Form.

¢ Je nachdem welche OH-Gruppe genutzt wird, entste-
hen meist Ringe mit 5 Ecken (Furanosen) oder mit 6
Ecken (Pyranosen). Haufig kann ein Zuckerart, je nach

HO

genutzter OH-Gruppe sowohl als Furanose oder als
Pyranose auftreten. Uber 99% der Molekiile einer
Losung liegen in Ringform vor, im Feststoff sogar aus-
schlieBlich. Moégliche Ringschliisse bei Aldohexosen:
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Wenn die neue entstehende OH-Gruppe (hier: am C;-
Atom) unten steht, spricht man von der alpha-Form,
steht sie oben, von der beta-Form. Durch eine Ringoff-
nung und erneutem Ringschluss, diesmal in anderer
Richtung, liegen in Losung immer beide Formen vor.
Jederzeit kann an der freien Halbacetalgruppe (...C-O-
C(OH)...) eine Ringoffnung erfolgen.

Die Darstellungsweise mit einem Ring und der
C-Atom
jedem C-Atom die

Durchnummerierung  der gegen den

Uhrzeigersinn an dem an
Substituenten nach oben oder unten abstehen wird
HAWORTH-Formel

genannt. Weitere Beispiele fir

ringférmig geschlossene Zucker (als HAWORTH-Formel):
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e Allgemein schmecken Molekiile mit vielen OH-
Gruppen haufig stB! Das gilt beispielsweise schon

far Ethandiol (Glykol) oder Propantriol (Glycerin).
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Disaccharide, Oligosaccharide

e Zwei Monosaccharide kénnen durch eine
Kondensationsreaktion zwischen zwei OH-Gruppen
ein  Disaccharid bilden. Die charakteristische

funktionelle Gruppe, die an der Verknipfungsstelle
entsteht ist .....C-O-C-O-C... Eine solcher Zwillingsether
wird auch Vollacetal genannt. . Die Verknipfungs-
stelle wird auch glykosidische Bindung genannt. Ein
Beispiel ist die Verknilipfung zwischen zwei D-Glucose-
Molekilen, von denen das erste als alpha-D-Glucose
vorliegt zur Maltose. Die Bindung zwischen den
beiden Einfachzuckern ist also hier eine alpha-1,4-gly-

kosidische Bindung:
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OH OH OHsidische Bindung OH
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* Da sich der_zweite Ring, trotz Bindung am ersten Ring,
jederzeit wieder Offnen und in er anderen Richtung
schlieBen kann, ist die Stellung der OH-Gruppe am C;-

Atom des zweiten Rings (oben oder unten) variabel.

Deshalb ist sie im oberen Beispiel nicht eindeutig,
sondern nur als ,CH(OH)"“ angegeben. In jedem Fall ist
es Maltose. Zwischen beiden Varianten stellt sich in
der wassrigen Losung ein Gleichgewicht ein.

* Wenn bei der Verkniipfung eine der beiden OH-Grup-
pen oben und die andere unten steht, erlauben wir
uns die Bindung schrdg einzuzeichnen um das
Umklappen des Rings unterlassen zu kdnnen. Beispiel:
Beta-1,4-glykosidische Bindung in Cellobiose:
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e Zur Verknipfung kommt man manchmal aber um das
Umklappen von ringen nicht herum. Damit beispiels-
weise die 1,2-glykosidische (!) Bindung in der Saccha-

rose (Haushaltszucker) entstehen kann, muss das D-

Fructose-Molekil in Gedanken so umgeklappt

werden, dass das C,-Atom links steht und so dem C;-

Atom der Glucose zugewandt ist. Durch dieses Um-

klappen ist die Lage der C-Atome und dariiber hinaus

die Stellungen der jeweils anhangenden Substituenten
oben und unten vertauscht: Analogie: Ein gelochtes

DIN-A4-Blatt liegt flach vor lhnen auf den Tisch, die

Lécher sind links. Wenn sie es jetzt umklappen und

wieder auf den Tisch legen, sind die Locher jetzt

rechts. AuBerdem ist die Vorderseite des Blattes zur

Riickseite geworden. Genauso ist es hier auch:
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Durch fortgesetzte Kondensationen kénnen auch Trisac-
charide und andere Oligosaccharide etc. entstehen. Beispiel
Raffinose:

OH OH

Q: wikicommons. A: Yikrazuul

|Po|ysaccharide

¢ Verknlpft man tausende Zuckereinheiten kommt man zu den Polysacchariden. Durch den eintdnigen Bau kdnnen

dabei hoch regelmaRige raumliche Strukturen entstehen, vor allem wenn sie durch H-Briicken o.4. stabilisiert werden

kann. Fortgesetzte alpha-1,4-glykosidische Verknlipfung zwischen alpha-D-Glucose-Molekiilen fiihrt beispielsweise

zur Amylose, einem Bestandteil der Starke. Es handelt sich um einfach-helicire, unverzweigte Molekiile:
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Strukturformel und Sekundarstruktur der Amylose. q: wikicommons.
A: links: Roland Mattern rechts: H. Hoffmeister
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*  Es gibt auch verzweigte und unregelmaRig gebaute Polysaccharide.
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Allgemeines

Fast alle Kohlenhydrate besitzen die allgemeine Summen­formel Cx(H2O)y ⇒  „Hydratisierter Kohlenstoff“ ⇒ Kohlen­hydrat. Beispiele: 

		Glucose (Traubenzucker) oder Galaktose oder Fructose (Fruchtzucker): C6H12O6 = C6(H2O).6 



		Saccharose (Haushaltszucker). C12H22O11 = C12(H2O)11. 



		Amylose, Bestandteil von Stärke: [C6(H2O)5]n mit n = 100 - 4500. Bei n = 1001: C6006H10010O5005 = C6006(H2O)5005



		Niedermolekulare Kohlenhydrate werden Zucker genannt. Man unterscheidet Einfachzucker und die durch Verknüpfung unter­einander hervorgehenden zusammengesetzten Zucker, wie Disaccharide (Zwei­fachzucker) oder Trisaccharide (Dreifachzucker). Bei 3 bis 9 verknüpften Zuckern spricht man auch von Oligo­sacchariden, ab 10 verknüpften Zucker­ein­hei­ten von Poly­sacchariden.





Einfachzucker (Monosaccharide) und der Ringschluss

		Molekülbau: Moleküle besitzen eine Carbonylgruppe, (…...C=O) und mindestens zwei OH-Grup­pen. Je nachdem ob es sich bei der C=O-Gruppe um eine Alde­hyd­gruppe oder um eine Ketogruppe handelt, spricht man von Aldosen oder Ketosen. Fast immer trägt jedes C-Atom eine Sauerstoffhaltige Gruppe (OH-Gruppe oder Carbonylgruppe). Zucker können dabei als kettenförmige Moleküle mit freier Carbo­nyl­gruppe (C=O) vorliegen (offenkettige Form):







Q: eW

		Zucker ab 5 C-Atomen, also ab Pentosen, können sich intramolekular zu einem Ring schließen, da die C=O-Gruppe und eine der OH-Gruppen desselben Mole­küls sich miteinander verbinden können. Dabei ent­steht an dem C-Atom, das vormals die CO-Grup­pe trug, einem der C-Atome eine neue OH-Grup­pe. Prinzip:





Q: eW

		Die neu entstehende funktionelle Gruppe )...C-O-C(OH)…) ist charakteristisch für Halbacetale. Man spricht bei den ringförmigen Zuckerformen deshalb auch von der Halbacetal-Form.



		Je nachdem welche OH-Gruppe genutzt wird, entste­hen meist Ringe mit 5 Ecken (Furanosen) oder mit 6 Ecken (Pyranosen). Häufig kann ein Zuckerart, je nach genutzter OH-Gruppe sowohl als Furanose oder als Pyra­nose auftreten. Über 99% der Moleküle einer Lösung liegen in Ringform vor, im Feststoff sogar aus­schließlich. Mögliche Ringschlüsse bei Aldo­hex­o­sen:





 Q: eW

		Wenn die neue entstehende OH-Gruppe (hier: am C1-Atom) unten steht, spricht man von der alpha-Form, steht sie oben, von der beta-Form. Durch eine Ring­öff­nung und erneutem Ringschluss, diesmal in anderer Rich­tung, liegen in Lösung immer beide For­men vor. Jederzeit kann an der freien Halbacetalgruppe (...C-O-C(OH)…) eine Ring­öff­nung erfolgen.



		Die Darstellungsweise mit einem Ring und der Durchnummerierung der C-Atom gegen den Uhrzeigersinn an dem an jedem C-Atom die Substituenten nach oben oder unten abstehen wird Haworth-Formel genannt. Weite­re Beispiele für ringförmig geschlossene Zucker (als Haworth-Formel):







Q: eW

		Allgemein schmecken Moleküle mit vielen OH-Gruppen häufig süß! Das gilt beispielsweise schon für Ethandiol (Glykol) oder Propantriol (Glycerin).





Disaccharide, Oligosaccharide

		Zwei Monosaccharide können durch eine Kondensationsreaktion zwischen zwei OH-Gruppen ein Disaccharid bilden. Die charakteristische funktionelle Gruppe, die an der Verknüpfungsstelle entsteht ist …..C-O-C-O-C… Eine solcher Zwillings­ether wird auch Vollacetal genannt. . Die Ver­knüpfungs­stelle wird auch glykosidische Bindung genannt. Ein Bei­spiel ist die Verknüpfung zwischen zwei D-Glucose-Mole­külen, von denen das erste als alpha-D-Glucose vorliegt zur Maltose. Die Bindung zwi­schen den beiden Einfachzuckern ist also hier eine alpha-1,4-gly­ko­sidische Bindung:
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		Da sich der zweite Ring, trotz Bindung am ersten Ring, jederzeit wieder Öffnen und in er anderen Richtung schließen kann, ist die Stellung der OH-Gruppe am C1-Atom des zweiten Rings (oben oder unten) variabel. Deshalb ist sie im oberen Beispiel nicht eindeutig, sondern nur als „CH(OH)“ ange­geben. In jedem Fall ist es Maltose. Zwischen beiden Varianten stellt sich in der wässrigen Lösung ein Gleich­gewicht ein.



		Wenn bei der Verknüpfung eine der beiden OH-Grup­pen oben und die andere unten steht, erlau­ben wir uns die Bindung schräg einzuzeichnen um das Umklappen des Rings unterlassen zu können. Bei­spiel: Beta-1,4-glykosidische Bindung in Cello­bio­se:
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		Zur Verknüpfung kommt man manchmal aber um das Um­klap­pen von ringen nicht herum. Damit bei­spiels­wei­se die 1,2-glykosidische (!) Bindung in der Sac­cha­rose (Haushaltszucker) entstehen kann, muss das D-Fructose-Molekül in Gedanken so umge­klappt werden, dass das C2-Atom links steht und so dem C1-Atom der Glucose zugewandt ist. Durch dieses Um­klappen ist die Lage der C-Atome und darüber hinaus die Stellungen der jeweils anhängenden Substituenten oben und unten vertauscht: Analogie: Ein gelochtes DIN-A4-Blatt liegt flach vor Ihnen auf den Tisch, die Löcher sind links. Wenn sie es jetzt umklappen und wieder auf den Tisch legen, sind die Löcher jetzt rechts. Außerdem ist die Vorderseite des Blattes zur Rückseite geworden. Genauso ist es hier auch: 







Q: eW

Durch fortgesetzte Kondensationen können auch Tri­sac­charide und andere Oligosaccharide etc. entstehen. Beispiel Raffinose:



Q: wikicommons. A: Yikrazuul

Polysaccharide

		Verknüpft man tausende Zuckereinheiten kommt man zu den Polysacchariden. Durch den eintönigen Bau können dabei hoch regelmäßige räumliche Strukturen entstehen, vor allem wenn sie durch H-Brücken o.ä. stabilisiert werden kann. Fortgesetzte alpha-1,4-glykosidische Verknüpfung zwischen alpha-D-Glucose-Molekülen führt beispielsweise zur Amylose, einem Bestandteil der Stärke. Es handelt sich um einfach-helicäre, unverzweigte Moleküle:





		Strukturformel und Sekundärstruktur der Amylose. Q: wikicommons. A: links: Roland Mattern rechts: H. Hoffmeister  

		 





		Es gibt auch verzweigte und unregelmäßig gebaute Polysaccharide.
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D-Fructose: D-Glucose: Aldose
Ketose mit6 mit 6 C-Atomen
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