19. Kohlenhydrate

19.1. Monosaccharide
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19.1.1. Die offenkettige und die cyclische Form von Glucose
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Aufgabe mit dem Modellbaukasten:

1. Bauen Sie ein offenkettiges Glucose-Molekdil.

2. Uberfiihren Sie es in ein cyclisches Glucose-Molekil und bestimmen Sie, um welches
Anomer (siehe nachste Seite) es sich handelt. Zeichnen Sie es hier:

3. Wandeln Sie das gebaute Molekil nun in das andere Anomere um. Vergleichen Sie es
nun mit denen ihrer Nachbarn.



19.1.2. a-und B-Anomere der Glucose
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Merkregel: Beim a beginnt der Strich beim Schreiben nach unten, beim B nach oben.

19.1.3. Glucose: verschiedene Darstellungsarten
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Fischerprojektion Sesselform (oben), Haworth-Projektion (unten)

Aufgabe: Betrachten und vergleichen Sie die drei verschiedenen Darstellungsarten. Beach-
ten Sie, dass sich die Fischerprojektion auf die offenkettige Form bezieht. Versuchen Sie
nun, daraus die Regeln fir die Fischerprojektion abzuleiten.

Regeln flr die Fischerprojektion:

1.

2.



Aufgabe: Betrachten Sie den Stammbaum der Aldosen. Alle aufgeflihrten Zucker haben ein
vorgestelltes ,D“, z.B. D-Glucose. Das ist kein Zufall, denn in der Natur kommen (fast) nur D-
Zucker vor. Selbstverstandlich kann man die L-Zucker jedoch synthetisch herstellen.

a.) Was bezeichnet ,D"?

b.) Zeichnen Sie die Fischerprojektion von L-Glucose:

19.2. Disaccharide

Entstehung:

19.2.1. Saccharose
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Aufgabe: Saccharose wird aus den Monosacchariden Fructose und Glucose gebildet. Identi-
fizieren Sie die beiden in der obigen Darstellung. Wenn nétig nutzen Sie Wikipedia.

19.2.2. Lactose (Milchzucker)
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Lactose

Lactase-Insuffizienz: ein haufiger Grund von Darmstérungen und Blahungen

Grund:



19.2.3. Ubungsaufgaben zu den Kohlenhydraten

Lactose wird durch Kondensation von je einem Galactose- und einem Glucose-Molekil ge-
bildet und bei der Verdauung auch wieder in diese Monosaccharide gespalten.
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Galactoseeinheit Glucoseeinheit

Abb.: Lactose (Milchzucker) in der Haworth-Projektion

1. Zeichnen Sie ein einzelnes, offenkettiges Galactose-Molekil, aber ebenfalls in der Ha-
worth-Projektion, wie oben dargestellt. Dazu mussen Sie das bei der Kondensation ab-
gespaltene Wasser wieder hinzufligen.

Zeichnen Sie es hier:

2. Notieren Sie nun die Fischerprojektion der offenkettigen Galactose. Nummerieren Sie
alle C-Atome wie oben in der Zeichnung!



19.3. Polysaccharide

19.3.1. Starke
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19.3.2. Cellulose

Cellulose setzt sich aus B-Glucosemolekulen zusammen! Im Gegensatz zur Starke, die ja
aus a-Glucosemolekiilen besteht. Bei der Cellulose sind die B-Glucosemolekiile ausschliess-
lich durch 1,4-Verknlpfungen miteinander verbunden.

Cellulose besteht aus langen, unverzweigten Kettenmolekilen. Diese Ketten kénnen bis zu
10'000 Glucose-Einheiten enthalten. Das folgende Bild zeigt Ihnen, wie das aussieht:

1,4-Verknupfungen

Ein Punkt e steht fur
eine CH-Gruppe.

Ebenso wie der grosste Teil der Starke ist auch die Cellulose nicht 16slich in Wasser. Der
Grund dafir liegt in der Anordnung der Ketten. Die langen, geraden Molekile sind parallel
ausgerichtet. Die einzelnen Ketten werden durch starke zwischenmolekulare Krafte zu dicke-
ren Strangen zusammengehalten. Die Wassermolekiile haben keine Chance, sich dazwi-
schen zu drangen. Diese Anordnung verleiht der Cellulose ihre Festigkeit und erklart so ihre
Funktion als Stitz- und Geruststoff.
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Abb. Cellulose: Strukturausschnitt (links), schematische Darstellung (rechts).

Wir Menschen und die meisten Tiere kdnnen Cellulose nicht verdauen, d. h. nicht abbauen.
Sie wird unverandert wieder ausgeschieden! Auf einem Planeten, wo es nur Cellulose gibt
und keine Stérke, missten wir also verhungern! Und das nur wegen des winzigen Unter-
schieds zwischen a- und b-Form!

Viele Bakterien kdnnen Cellulose jedoch abbauen. Diesen Sachverhalt machen sich die
Wiederkduer zu Nutze! Im ersten Magen einer Kuh (sie hat vier Magen!) gibt es regelrechte
Bakterienkulturen. Diese verdauen die Cellulose fur die Kuh.



19.3.3. Glycogen — Der Starke-Speicher des Menschen

Menschen und Tiere sind dauernd unterwegs und in Bewegung. Dabei verbrauchen sie viel
mehr Energie als Pflanzen, die sich nicht in gleichem Masse bewegen kdnnen. Die mobilen
Lebewesen speichern deshalb den grossten Teil ihrer Energie nicht in Form von Stérke son-
dern in Form von Fetten. Aus einem Gramm Fett kann unser Organismus mehr Energie ge-
winnen als aus einem Gramm Starke. So mussen wir weniger Gewicht mit uns herum-
schleppen! Der Fettspeicher hat nur einen Nachteil: Die Energie ist nicht so schnell verfiigbar
wie bei den Kohlenhydraten.

Wir haben deshalb ein zweites Speichersystem: In den Leber- und Muskelzellen stecken
Glycogen-Pakete. Die darin enthaltene Energie ist sehr schnell verfigbar - genau wie bei der
Starke. Zudem ist sie teilweise schon am Ort, wo sie gebraucht wird: In den Muskelzellen.

Glycogenmolekile sind eng verwandt mit den wasserunlgslichen Starkemolekilen. Sie be-
stehen ebenfalls aus verkniipften a-Glucose-Einheiten . Auch die Verknipfungen sind die-
selben: 1,4- und 1,6-Verknipfungen . Der Unterschied besteht darin, dass mehr Verzwei-
gungen vorkommen. Alle 8 bis 10 Glucosemolekiile gibt es eine 1,6-Verknipfung.
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19.4. Sussungsmittel

Naturliche Zucker wie Saccharose und Glucose haben einige
Nachteile, die man durch deren Ersatz in Lebensmitteln zu umge-
hen versucht. Dabei stehen zwei Klassen von chemischen Verbin-
dungen zur Verfigung: ,Zuckeraustauschstoffe” und ,Stssstoffe".

19.4.1. Was sind Zuckeraustauschstoffe?

Zuckeraustauschstoffe sind ebenfalls Kohlenhydrate. Sie gelten
aber nicht als Zucker, da sie keine Keto-Gruppe besitzen. Man
bezeichnet sie deshalb als Zuckeralkohole (Polyole).

Bei zahnschonenden Produkten kommen heutzutage vor allem
Zuckeraustauschstoffe, oft in Kombination mit Sissstoffen, zum
Einsatz.

In der Schweiz kennen wir
H H hauptsachlich die Zuckeraus-
H—C—OH H—C—OH tauschstoffe Sorbit, Mannit, Xylit,
H—C—OH H—C—OH Maltit_, Isomalt _und Lgctit. Der
H—C—OH HO—C—H Kal_orlengehalt ist meist etwas
HO—C—H H—C—OH geringer als der von Zucker. Der
H—C—OH H—C—OH Verzehr grosserer Mengen kann
H ‘chH .‘4 allerdings zu Blahungen und
4 Durchfall fiihren.
Sor bit Xylit

19.4.2. Was sind Slssstoffe?

Sussstoffe sind chemische Verbindungen ausserhalb der Gruppe der Ko hlenhydrate , die
eine wesentlich hdhere Susskraft als Zucker aufweisen, jedoch keinen oder nur einen sehr
geringen Nahrwert (Kalorien) besitzen, da sie vom Korper ohne Veranderung oder Verwer-
tung wieder ausgeschieden werden. Derzeit sind in der Schweiz folgende Sussstoffe zuge-
lassen, von denen aber nur Aspartam, Acesulfam-K, Saccharin und Cyclamat als Tafelsuss-
stoffe verwendet werden:

Acesulfam-K (E 950)
Aspartam (E 951)
Cyclamat (E 952)
Saccharin (E 954)
Neohesperidin DC (E 959)
Thaumatin (E 957)
Sucralose (E 995)
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Aspartam besteht aus der Kombination der beiden natlrlichen Aminoséduren L-
Asparaginsaure und L-Phenylalanin und wird als Protein vom Korper aufgenommen und ab-
gebaut. Ein Gramm Aspartam enthélt 4 Kalorien. Da Aspartam aber etwa 200mal sisser ist
als die entsprechende Menge Zucker, fallen diese Kalorien nicht ins Gewicht. Aspartam ist
somit praktisch kalorienfrei.

19.4.3. Welche Stoffe sind wo enthalten?

Assugrin Gold: Aspartam
Assugrin Classic: Cyclamat/Saccharin
Coca Cola Zero: Cyclamat/Aspartam/Acesulfam-K

sehr haufige Kombination:  Aspartam/Acesulfam-K
Aufgaben:

1. Es gibt im Wesentlichen 3 Grinde Siss- oder Zuckeraustauschstoffe zu verwenden.
Nennen Sie diese.

2. Wie unterscheiden sich Siiss- von Zuckeraustauschstoffen? Zahlen Sie jeweilige Vor- u.
Nachteile auf.

3. Eine haufige erbliche Stoffwechselkrankheit ist die Phenylketonurie. Betroffene dirfen nur
geringe Mengen an Phenylalanin aufnehmen. Warum ist das hier relevant?

4. Gibt es gesundheitliche Bedenken betreffend Siiss- und Zuckeraustauschstoffen?

5. Markieren Sie in der nachfolgenden Tabelle in welche der drei Kategorien A, B oder C
(siehe dort) das Sussungsmittel fallt.



19.4.4. Einige Daten ausgewahlter Siissungsmittel

Empfohlene Ta-

Sussungsmittel: R"elative Brennwert pro ges-HoOchstdosis
Susskraft 100 g
Saccharose 1 1'700 kJ 25 gV
Glucose 0.5 1’700 kJ 609
Maltose 0.4 1’700 kJ 609
Lactose 0.3 1’700 kJ 209
Fructose 0.8-1.2 1’700 kJ 30-60¢g
Sorbit 0.5 1700 kJ 30-60g
Xylit 1.1 1700 kJ 30-50¢g
Mannit 0.6 1700 kJ unbekannt
Maltit 0.8 1’000 kJ unbekannt
Isomalt 0.5 850 kJ unbekannt
Saccharin 450 0 kJ 0.18 g
Cyclamat 35 0 kJ 0.77 g
Aspartam 140 1'700 kJ 2849
Acesulfam-K 200 0 kJ 0.6g

Kategorie A: naturlicher Zucker
Kategorie B: Zuckeraustauschstoff

Kategorie C: Sussstoff

Y Bis 2015 galt nach WHO noch der Wert 60g pro Tag




