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VHS 42 02661
34 min

Biomolekiile

Kohlenhydrate: Monosaccharide
Arbeitsvideo/4 Kurzfilme

Traubenzucker besitzt als Primédrprodukt der Photosynthese eine zentrale Stellung im Stoff-
wechsel aller Lebewesen. Von diesem Molekiil leiten sich die Reserverstoffe Stirke und
Glykogen sowie das mengenméBig auf Erden wohl hdufigste Kohlenhydrat Cellulose ab.
Moderne Animationen erldutern den Bau und die rdumliche Struktur wichtiger Mono-
saccharide und zeigen, wie Traubenzucker als Baustein fiir Polysaccharide dient. Realszenen
binden die Lerninhalte in einen biologischen Zusammenhang ein. Die Kurzfilme 1 und 2 sind
in der Sekundarstufe I, die Kurzfilme 3 und 4 in der Sekundarstufe II einsetzbar.

1 Traubenzucker — Bau 9:50 min
2 Traubenzucker als Baustein -

Starke, Glykogen, Cellulose 2:39 min
3 Glucose — Bau, Chiralitat, Anomerie 11:42 min
4 Monosaccharide 8:32 min
Lernziele

Kenntnis der Molekilstrukturen von Monosacchariden; Verstiandnis "ﬁir den reversiblen Vor-
gang der Cyclisierung durch Halbacetal bzw. Halbketalbildung; Uberblick iiber wichtige
Monosaccharide und Polysaccharide.

Zum Inhalt

Zu den Filmen:

1 Traubenzucker — Bau

Am Anfang der Nahrungskette steht die assimilierende Pflanze. Thre Bau- und Inhaltsstoffe
dienen den Primirkonsumenten und letztendlich auch den Sekundirkonsumenten als Nah-
rung. Wichtigste Lebensgrundlage aller Organismen ist dabei der Traubenzucker (Glucose),
den die Pflanze aus Kohlenstoffdioxid und Wasser beim Vorgang der Fotosynthese aufbaut.
Dadurch wird die absorbierte Lichtenergie in den chemischen Bindungen des Glucosemolekiil
gespeichert. Die Atome der Elemente Wasserstoff, Kohlenstoff und Sauerstoff werden dabei
zu einer sechsgliedrigen Molekiilkette verkniipft. Im Gegensatz zu den anderen fiinf Kohlen-
stoff-Atomen, die Wasserstoff-Atome und Hydroxy-Gruppen tragen, bilden die drei Element-
atome am ersten C-Atom eine reaktionsfreudige Aldehyd-Gruppe. Da vier bindende Elektro-
nenpaare tetraedrisch um ein Kohlenstoff-Atom angeordnet sind, ist die Kohlenstoffkette ge-
winkelt aufgebaut. Benachbarte Kohlenstoff-Atome, die iiber eine Einfachbindung mit-
einander verkniipft sind, konnen gegeneinander um ihre Bindungsachse gedreht werden.
Durch diese freie Drehbarkeit der C,C — Einfachbindungen lédsst sich eine halbkreisformige
Molekiilkette darstellen, bei der die Hydroxy-Gruppe am Kohlenstoffatom Nr. 5 in die direkte
Nachbarschaft der reaktiven Aldehyd-Gruppe zu liegen kommt.

Jetzt kann die Hydroxy-Gruppe die Doppelbindung der Aldehyd-Gruppe angreifen, wobei ein
6-gliedriges Ringmolekiil entsteht. Durch die Ubertragung des Hydroxyl-Wasserstoffs auf das
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Sauerstoff-Atom der Aldehyd-Gruppe bildet sich am CI-Atom eine neue OH-Gruppe. Ad-
ditionsreaktionen an die Aldehyd-Gruppe sind umkehrbar, d. h. eine Ringdffnung ist wieder
moglich. Findet vor einem erneuten Ringschluss eine Drehung der Aldehyd-Gruppe statt,
dann entsteht ein Ringmolekiil mit abweichender raumlicher Anordnung der Hydroxy-Gruppe
am CIl-Atom. Diese beiden mdglichen Sechsringe werden als a- und B-Glucose bezeichnet
und koénnen als Reinstoffe mit deutlich unterschiedlichen Eigenschaften isoliert werden. Lost
man eine der beiden Glucoseformen in Wasser, dann wird liber die Ausbildung der offen-
kettigen Form sofort auch die andere Ringform gebildet. Da die B-Glucose in wissriger
Losung etwas stabiler und damit auch energiedrmer ist als die a-Glucose, liberwiegt ihr Anteil
im gelosten Traubenzucker. Der Gehalt an der offenkettigen Molekiilform ist dagegen ver-
schwindend gering.

2 Traubenzucker als Baustein — Stirke, Glykogen, Cellulose

Der wichtigste Speicherstoff von Traubenzucker-Molekiilen in Pflanzen ist die Stérke, die in
bestimmten Zellen oder Speichergeweben in grofler Menge angereichert wird. Zur Dar-
stellung der Stdrke-Molekiile wird das Traubenzucker-Molekiil als einfaches Sechseck
symbolisiert. Jedes dieser Sechsecke repriasentiert ein a-Anomer. Diese a-Glucose-Molekiile
konnen zu Hunderten bis Tausenden in einer lang gestreckten Spirale (Amylose) verkniipft
sein oder noch groflere, verzweigte Kettenmolekiile (Amylopektin) bilden. Letztere dhneln
stark dem wichtigsten Glucose-Speicherstoff der tierischen Zellen, dem Glykogen-Molekiil
Diese ,.tierische Stirke® iibertrifft die Stirke-Molekiile der Pflanze wesentlich an Grofle und
weist einen stirkeren Verzweigungsgrad auf. Das buschartig aufgebaute Riesenmolekiil des
Glykogens (bis 100.000 Glucoseeinheiten) wird in tierischen Zellen als rasch mobilisierbarer
Glucosespeicher genutzt. Sie wird hauptsdchlich in der Leber und in den Skelettmuskeln
gelagert, also in Geweben des Korpers, die sehr viel und manchmal auch sehr schnell Energie
brauchen. Da die auf- und abbauenden Enzyme an vielen Verzweigungsenden des Glykogens
gleichzeitig Glucose anlagern bzw. abspalten, kann der Glucosegehalt der Zelle rasch in
groflen Dimensionen veridndert werden.

Eine vollig andere Funktion erfiillt ein weiteres Traubenzucker-Kettenmolekiil, die Cellulose.
Sie ist der typische Baustoff der Zellwand in allen Pflanzenzellen. In diesem Fall bilden die -
Anomere der Glucose lang gestreckte, unverzweigte Fadenmolekiile, die z. B. im Holz eines
Baumstamms als Geriistsubtanz dienen. Lange Cellulose-Molekiile lagern sich zu reissfesten
Fasern zusammen, die die Basis aller stabilen pflanzlichen Konstruktionen bilden.

3 Glucose — Bau, Chiralitit, Anomerie

Entscheidend fiir seine Eigenschaft als Energietrager und Baustoff sind Konstitution und Kon-
figuration des Traubenzucker-Molekiils. Traubenzucker ist ein C6-Zucker und wird daher als
Hexose bezeichnet. Die Endung ,,0se* ist kennzeichnend fiir Zucker. Sie findet sich auch im
wissenschaftlichen Namen fiir Traubenzucker, in Glucose. Im Glucose-Molekiil sind ver-
schiedene funktionelle Gruppen kombiniert. Der Besitz einer Aldehyd-Gruppe macht sie zur
Aldose. Die restlichen C-Atome tragen je eine Hydroxy-Gruppe und Wasserstoff-Atome.
Sind mit einem Kohlenstoff-Atom vier verschiedene Liganden verkniipft, liegt ein Chiralitéts-
zentrum vor (,,asymmetrisches C-Atom*).

Traubenzucker besitzt somit vier Chiralitidtszentren (C2-C5). In der Fischer-Projektionsformel
der Glucose kommen die Hydroxy-Gruppen und Wasserstoff-Atome in einer bestimmten
Reihenfolge neben der Kohlenstoffkette zu liegen. Nach der rdumlichen Ausrichtung der
Hydroxy-Gruppe am C5-Atom, dem Chiralitdtszentrum, das am weitesten von der Aldehyd-
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Gruppe entfernt ist, wird der Traubenzucker als D-Glucose (von lat. dexter, rechts) bezeich-
net. Wie zu jedem chiralen Molekiil gibt es auch zur D-Glucose das spiegelbildlich gebaute
Isomer (Enantiomer). Bei diesem Stereoisomer, der L-Glucose (von lat. laevus, links), zeigt
die Hydroxy-Gruppe am Kohlenstoff-Atom Nr. 5 nach links. In der Natur kommt ausschliel3-
lich D-Glucose vor. Unter Beriicksichtigung des gewinkelten Baus der Kohlenstoftkette faltet
sich das Molekiil ringférmig ein. Durch Drehung des Kohlenstoff-Atoms Nr. 5 um die Achse
der Einfachbindung zu C4 gelangt seine ,,alkoholische Hydroxy-Gruppe® in die Néhe der
Carbonyl-Gruppe der Aldehyd-Funktion und reagiert mit ihr unter Ausbildung eines
cyclischen Halbacetals. Da bei diesem Ringschluss C1 zum neuen Chiralititszentrum wird,
sind beziiglich der Anordnung der neuen Hydroxy-Gruppe an C1 zwei Stereoisomere mog-
lich, die als a- und B-Anomere bezeichnet werden. Sie unterscheiden sich nicht nur in threm
Verhalten gegeniiber linear polarisierte Licht (o, von a-Glucose: +112 und ag von f-
Glucose: +19) sondern auch in anderen physikalischen und chemischen Eigenschaften. Beim
Losen eines Anomers in Wasser bildet sich liber die Ring6ffnung ein Gleichgewicht, in dem
die beiden cyclischen Formen und die offenkettige Form (< 0,1 %) nebeneinander vorliegen.
Das B-Anomer ist stabiler und liberwiegt in wéssriger Losung (64%) gegeniiber dem a-
Anomer (36 %).

4 Monosaccharide

Die Projektionsformel des Fruchtzuckers (D-Fructose) ist — bis auf die Lage der Carbonyl-
Gruppe — baugleich mit der der D-Glucose. Aufgrund der Keto-Funktion am zweiten C-Atom
spricht man von einer Ketose. Dadurch ergeben sich nur noch drei Chiralititszentren. Das
Kohlenstoff-Atom Nr. 5 ist das Asymmetriezentrum, das am weitesten von der Keto-Gruppe
entfernt ist. Da beim natiirlich vorkommenden Fruchtzucker die Hydroxy-Gruppe am C5-
Atom nach rechts zeigt, liegt hier eine D-Fructose vor. In Annéherung an die tatsdchlichen
Bindungswinkel zwischen den Kohlenstoff-Atomen und ihren Liganden ldsst sich die Fischer-
Projektionsformel der Fructose halbkreisformig einfalten.

Beim Ringschluss reagiert die OH-Gruppe des C5-Atoms mit der Carbonyl-Gruppe zu einem
cyclischen Halbacetal. In diesem 5-gliedrigen Ringmolekiil gibt es zwei mogliche Anord-
nungen filir die neu gebildete OH-Gruppe am anomeren C2-Atom. In wissriger Losung stellt
sich {iber die offenkettige Keto-Form der Fructose ein Gleichgewicht zwischen den a- und -
Anomeren ein. Wie die Glucose trigt die Fructose mehrere OH-Gruppen. Die beiden
Polyhydroxy-Verbindungen unterscheiden sich jedoch in der Lage der Carbonyl-Gruppe:
Glucose ist aufgrund der endstdndigen Carbonyl-Gruppe ein Polyhydroxy-Aldehyd, Fructose
ein Polyhydroxy-Keton. Neben den Hexosen erfiillen auch andere Einfachzucker (Mono-
saccharide) mit kiirzeren oder auch ldngeren Kohlenstoffketten wichtige Funktionen in der
Zelle. Unter den Zuckern mit 5 C-Atomen (Pentosen) sind vor allem die Desoxyribose und
die Ribose von Bedeutung. Ribose ist Bestandteil des Erbguts vieler Prokaryonten, z.B. des
HI-Virus. Die Desoxyribose enthilt statt der Hydroxy-Gruppe an Kohlenstoff-Atom Nr. 2 ein
Wasserstoff-Atom. Sie ist Bestandteil der DNS.

Zusitzliche Informationen

Die rdumliche Darstellung der ringformigen Monosaccharid-Molekiile im Film kommt der
tatsdchlichen Raumstruktur der Glucose sehr nahe. In Anlehnung an die perspektivischen
Haworth-Projektionen wurde im Film eine ebene Darstellung der Ringe gewihlt. Das Uber-
wiegen des B-Anomers (64 %) der D-Glucose in wissriger Losung wird meist nur mit der
sterisch giinstigeren dquatorialen Anordnung der Hydroxy-Gruppen begriindet. Wesentlichen
Einfluss auf die Hiufigkeit der jeweiligen Anomere hat jedoch auch die Polaritdt des
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verwendeten Losungsmittels, das im Falle des stark polaren Wassers die -Form besonders
gut gegen destabilisierende, innermolekulare DipolabstoBungen (,,anomerer Effekt™) schiitzt.
Im a-Anomer tritt diese elektronische Destabilisierung nicht so stark auf, so dass mit der
Abnahme der Losungsmittelpolaritidt der Anteil des a-Anomers zunimmt. Durch Kristalli-
sation von Lucose aus heillen, gesittigten Losungen (Losungsmittel: Wasser oder Pyridin)
erhélt man feste B-Glucose, in der Kélte bilden sich die Kristalle des a-Anomers.

Als kristalliner Feststoff konnte bisher nur die B-D-Fructopyranose (6-Ring) isoliert werden,
wogegen die im Schulunterricht bevorzugt behandelte Fructofuranose (5-Ring) nur als Bau-
stein in Glykosiden und in Losung auftritt. Im Gegensatz zur nahezu geschmacklosen B-D-
Fructofuranose, ist die B-D-Fructopyranose etwa doppelt so siifl wie Saccharose. In wéssriger
Fructoselosung liegen die Pyranoseform (57% B- und 3% a-Anomer), die Furanoseform (31
% B- und 9 % a-Anomer) und die offenkettige Ketoform (weniger als 1 %) im Gleichgewicht
vor. In vielen pflanzlichen und tierischen Zellen werden Kohlenhydrate als Energiereserve in
groler Menge gelagert. Da hohe Konzentrationen geldster Teilchen in der Vakuolen-
fliissigkeit oder im Cytoplasma zu erheblicher osmotischer Saugkraft der Zelle fiihren,
konnen diese groflen Kohlenhydratmengen nicht in Form von Monosacchariden gelagert
werden. Durch Verkniipfung von mehreren tausend Monosaccharidteilchen zu weitgehend
wasserunloslichen Riesen-Speichermolekiilen wird dieses Problem geldst. In der bei der Iod-
Starke-Reaktion gebildeten blauen Einschlussverbindung sind die Iodatome linear im Abstand
von 0,31 nm in der Amylosespirale aufgereiht.

Im Iodmolekiil betrdgt der Bindungsabstand 0,27 nm, bei mehr als 0,34 nm tritt Dissoziation
ein. Diese Lockerung des Elektronensystems der lodmolekiile hat die Farbigkeit der Ein-
schlussverbindung zur Folge. Die Leber enthélt bis zu 5 %, der Skelettmuskel bis zu 1 %
seines Nassgewichtes an Glykogen. Bei einem 70 kg schweren Mann ist somit 350 g Glyko-
gen in der Leber und 90 g in den Skelettmuskeln gespeichert. Von den 180 g Glucose, die
dieser Mann durchschnittlich pro Tag verbraucht, stammen 50 % aus dem Leberglykogen.
Das Muskelglykogen bildet keine direkte Quelle fiir den Blutzucker: die Glucose, die aus dem
Abbau des Muskelglykogens gebildet wird, liefert iiber die Milchsduregérung und die an-
schlieBende Gluconeogenese 10 — 20 % des Blutzuckers. Glykogen-Molekiile bilden in der
Zelle bei kohlenhydratreicher Erndhrung Granula, an die Proteine angelagert werden. Dabei
handelt es ich um Enzyme, die den Glykogenaufbau und —abbau katalysieren und regeln. Zum
Teil sind sie kovalent (1 % der Granulamasse) gebunden, andere sind wiederum nur leicht
assoziiert. Ein genaues, konstantes Massenverhiltnis fiir diese Glykogen-Protein-Komplexe
lasst sich daher nicht formulieren.

Zur Verwendung

Der Film besteht aus 4 deutlich getrennten Kurzfilmen, in denen sich Realaufnhahmen und
Trickszenen abwechseln. Diese Filme bieten die Moglichkeit — ausgehend von einfachen
Kettenmolekiilen (Fischer-Projetion) der Monosaccharide — die Entwicklung der komplexen
rdumlichen Molekiilgestalt (Konfiguration) der Kohlenhydrate in iibersichtlichen und
prignanten Animationen leicht verstindlich nachzuvollziehen. Die Stoffgruppe der Kohlen-
hydrate nimmt bei der Behandlung der Photosynthese, des Energiestoffwechsels und der
nachwachsenden Rohstoffe eine Schliisselstellung ein. Trotz ihrer hervorragenden Bedeutung
werden sie meist nur in Form ihrer Summenformeln oder als C-Korper-Schemata présentiert.
Das wird ihrer Bedeutung im Alltag und in der Wissenschaft nicht gerecht und ist auch didak-
tisch wenig sinnvoll. Der Grund fiir diese stark vereinfachte Darstellung der Kohlenhydrate
liegt in ihrer zu komplexen Struktur und Konfiguration. Fiir eine verstindliche Entwicklung
der iiblichen Haworth-Projektionsformeln der Kohlenhydrate aus der offenkettigen Projek-
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tionsformel ist — aufler in Grund- und Leistungskursen der Chemie am Gymnasium — zu
wenig Zeit vorhanden. Die Schwierigkeit, die Entwicklung der rdumlichen Gestalt der Mono-
saccharid-Ringe im Tafel- oder Folienunterricht verstidndlich darzustellen, liegt darin, dass
dabei mehrere, unterschiedliche Verstindnisprozesse z. T. parallel ablaufen miissen:

- aus der linearen Kettenformel muss — unter Beriicksichtigung der Bindungswinkel an
den C-Atomen — zuerst die tatsdchliche Konfiguration und daraus die vereinfachte
Haworth-Projektion entwickelt werden, ein Vorgang, der grofles rdumliches Vor-
stellungsvermogen erfordert.

- Die Drehung an der C4-C5-Bindungsachse, wodurch die OH-Gruppe in die geeignete
Stellung fiir den Ringschluss positioniert wird, erfordert eingehende Kenntnisse der
Projektionsdarstellung von Konfigurationsformeln.

- Die genaue rdumliche Vorstellung vom Ringschluss setzt die Kenntnis des Reaktions-
mechanismus der Halbacetalbildung voraus.

Diese Schwierigkeiten entfallen bei der Darstellung der Prozesse durch Animationen. Die
Kenntnisse der Atombindung und des Elektronenpaar-Abstoflungs-Modell (von Gillespie und
Nyholm) reichen aus, um dem Animationsverlauf folgen zu kénnen. So koénnen dem Be-
trachter bereits auf einer sehr niedrigen Vorkenntnisebene die Entwicklungsschritte zur Kon-
figurationsformel begreiflich gemacht werden. Die grundlegende Barriere, die einer sinn-
vollen Vermittlung der Kohlenhydrat-Konfiguration entgegensteht, entfillt damit. Ausgehend
von einem Grundverstdndnis der Monosaccharid-Konfiguration kann nun problemlos der
Aufbau der Disaccaride und Polysaccharide im Unterricht behandelt werden. Der Kurzfilm 3,
der genauer auf die Phdnomene der Chiralitit und Anomerie der Glucose eingeht, eriibrigt
sich bei einer reinen Grundwissensvermittlung.

Neben dieser einfachen, vorwiegend phidnomenologischen Betrachtung des Kohlenhydrat-
Aufbaus empfiehlt sich der Einsatz der Filme natiirlich ganz besonders bei der griindlichen
Behandlung des Themas unter Einbezug der Reaktionsmechanismen und chemischen Eigen-
schaften der Zucker. Die nucleophile Additon an die Carbonyl-Gruppe der Saccharide, das
Phanomen der Mutarotation und vor allem die Methode der Projektion kénnen durch den
Einsatz der Filme unter wesentlich giinstigeren Bedingungen besprochen werden, als es mit
reinem Tafel- und Folienunterricht méglich ist. In den Kurzfilmen fehlt die Darstellung von
Experimenten. Dies muss Aufgabe des Experimentalunterrichts bleiben. Die Kurzfilme
konnen zur Erarbeitung, aber auch zur Sicherung bereits erworbener Kenntnisse verwendet
werden. Von den Filmen 1 und 2 werden wohl die Schiiler der Sekundarstufe I am meisten
profitieren. Die Filme 3 und 4 eignen sich fiir die Besprechung des Themas in der
Sekundarstufe II.
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