2. Aufbau, Mono- und Disaccharide

Kapitel 2
Den Kohlenhydraten auf der Spur

Aufbau der Kohlenhydrate,

Mono- und Disaccharide
Übersicht

Thema

In diesem Kapitel behandeln wir zunächst die Frage: Wie sind Kohlenhydrate aufgebaut?

Dazu erfahren Sie, welche Elemente in Kohlenhydraten enthalten sind. Sie werden eine Untersuchungsmethode kennenlernen.

Anschliessend geht es um diejenigen Kohlenhydrate, die uns das Leben ein wenig versüssen. Ohne sie wäre jeder Kuchen fade und die "Schoggi" nur halb so gut. Die Rede ist von den Zuckern.

Der Chemiker unterscheidet bei den Zuckern zwischen Ein- und  Zweifachzuckern. 

Wie der Name schon sagt, bestehen die Einfachzucker aus einem einzelnen Baustein. Die Zweifachzucker entstehen durch die Verknüpfung zweier solcher Bausteine.

Lektionsablauf

Zuerst lesen Sie die Theorie. Das Gelernte können Sie zwischendurch anhand von Aufgaben und im Labor vertiefen. 

Zum Schluss werden Sie sich noch einen Videofilm zum Thema Zuckergewinnung anschauen.

Zuletzt melden Sie sich zum Kapiteltest. Die drei Tabellen mit den Resultaten Ihrer Experimente weisen Sie an der Prüfung vor.


Lernziele

1.
Sie wissen, aus welchen Elementen Kohlenhydrate bestehen. 



Sie können diese Elemente nachweisen.


2.
Sie kennen die Eigenschaften und das Vorkommen der verschiedenen 

Zucker.


3.
Sie können der Frau oder dem Mann von der Strasse erklären, 



wie Zucker gewonnen wird.

2.1   Heizen Sie diesen Stoffen kräftig ein!

Viele organische Stoffe zersetzen sich bei starkem Erhitzen. Dabei entstehen neue Substanzen. Sie verraten uns, aus welchen Elementen der ursprüngliche Stoff aufgebaut war.

Experiment 2.1 Zersetzung unter Wärmeeinwirkung
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	Sicherheit : Vorsicht beim Berühren von heissen Reagenzgläsern. Halten Sie diese nur mit dem Reagenzglas-Halter. Stellen Sie die Reagenzgläser nachher immer in das Rea​genzglas-Gestell.

Arbeiten Sie im Abzug und mit kleinen Mengen. Es können unangenehme Gerüche und giftige Gase entstehen.



	Tragen Sie Ihre Schutzbrille! In der Manteltasche nützt sie nichts!


Geräte :
Schutzbrillen, Gasbrenner, Reagenzgläser, Reagenzglas-Halter, 

Reagenzglas-Gestell aus Holz, Polystyrollöffel, Spritzflasche mit 

Wasser.

Stoffe :
Traubenzucker, Haushaltzucker, Mehl, Kupfersulfat-Hydrat, Watte, 
Sägemehl.

Durchführung: Geben Sie vom ersten Stoff eine kleine Probe in ein Reagenzglas. Erhitzen Sie das Reagenzglas kräftig über der heissen Gasbrennerflamme.

Beobachten Sie besonders folgendes:

-
Entsteht beim Erhitzen Wasser? Dieses Wasser sollten Sie oben am Reagenz–
glas sehen. Es kondensiert an den kalten Glasstellen.

-
Entsteht beim Erhitzen Kohlenstoff? Dieser Kohlenstoff sollte die Probe 
schwarz färben.

Lassen Sie die Probe abkühlen. Geben Sie einige ml Wasser hinzu.

-
Erfolgt dabei die Rückbildung des ursprünglichen Stoffes?

Auswertung

Prüfen Sie nacheinander alle Stoffe. Tragen Sie die Resultate in die Tabelle ein.

	Stoff
	       Entsteht  beim  Erhitzen

    Wasser ?               Kohlenstoff ?
	Erfolgt Rückbildung

bei Wasser-Zugabe

	Traubenzucker
	
	
	

	Haushaltzucker
	
	
	

	Mehl
	
	
	

	Kupfersulfat-Hydrat
	
	
	

	Watte
	
	
	

	Sägemehl
	
	
	


Entsorgung 

Geben Sie die Rückstände in die bereitgestellten Abfallbehälter. In der Regel lassen sich die Reagenzgläser nicht mehr reinigen.
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	Aufgabe 2.1

a)  Aus welchen Elementen bestehen die Kohlenhydrate?

b)  Welche der untersuchten Substanzen sind keine Kohlenhydrate?

c)  Was vermuten Sie: Welche Stoffe sind Kohlenhydrate? 


Welche Stoffe bestehen zu einem grossen Teil aus Kohlenhydraten?

	
	


2.2  Die Monosaccharide  (Einfachzucker)
Nehmen wir zunächst einmal die Monosaccharide etwas genauer unter die Lupe. Hier gibt es zwei wichtige Vertreter, die Glucose und die Fructose.

2.2.1  Glucose
Ihren Namen hat sie von dem griechischen Wort glykos = süss. Die Glucose, auch Traubenzucker genannt, ist Ihnen allen als "Aufputschmittel" bekannt. Sportler und Prüflinge verwenden sie gerne, um schnell zu neuer Energie zu kommen. 

Im menschlichen Blut sind stets etwa 1 g Glucose pro Liter Blut gelöst. 

Den Glucosegehalt des Blutes nennt man Blutzuckerspiegel.

Die Glucose ist nicht nur ein wichtiger Energielieferant, sondern auch der wich​tigste Baustein der Kohlenhydrate. Daher wollen wir uns nun ihrem chemischen Aufbau zuwenden.

Die Summenformel der Glucose ist C6H12O6.

Das Molekül besteht aus einer Kette von sechs Kohlenstoffatomen. Das erste Kohlenstoffatom ist Teil einer Aldehydgruppe, die fünf anderen tragen eine Hydroxylgruppe.
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pro memoria:    Hydroxylgruppe =          OH           

=    CHO

pro memoria:    Aldehydgruppe  = 


Darum nennt man die Glucose auch eine Aldose. Dies ist die Bezeichnung für alle Kohlenhydrate, die eine Aldehydgruppe tragen.

Glucose hat folgende Struktur:
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	Diese Form bezeichnet man als die offen​kettige Form. 

Die Zahlen neben den Kohlenstoffatomen geben deren Nummer und ausnahmsweise nicht ihre Anzahl an.

Die Hydroxylgruppen liegen auf der rechten oder der linken Seite der Kohlenstoffatome. Dies ist kein Zufall. Die räumliche Anordnung ist genau bestimmt.


Experiment 2.2: Glucosenachweis mit Fehling-Test

Aldosen werden auch als reduzierende Zucker bezeichnet. Deshalb kann man Sie mit der Fehling'schen Lösung nachweisen.

Wie funktioniert der Nachweis?

Die Aldehydgruppe ist dafür verantwortlich, dass die Glucose reduzierende Wirkung hat. Sie sorgt dafür, dass der tiefblaue Kupfer(II)komplex zu einem roten Niederschlag aus Kupfer(I)oxid reduziert wird. Da jede Reduktion mit einer Oxidati​on gekoppelt ist, wird die Aldehydgruppe im Verlauf der Reaktion zu einer Säure​gruppe oxidiert.
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Darauf beruht die Farbänderung beim Fehlingnachweis.

Diesen Nachweis sollen Sie nun durchführen.
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	Sicherheit: 

Vorsicht beim Umgang mit heissen Reagenzgläsern. Richten Sie deren Öffnung niemals gegen Personen. 

Die Fehling'sche Lösung darf nicht mit Ihrer Haut oder Ihren Augen in Kontakt kommen. 

Arbeiten Sie im Abzug. Schutzbrille nicht vergessen!


Geräte: 
1 Reagenzglas mit Holzklammer, Gasbrenner, Fehling'sche Lösung, Spatel und Messzylinder

Chemikalien:
Glucose

Durchführung: 
Lösen Sie im Reagenzglas eine Spatelspitze Glucose in 10 ml Wasser auf. Danach fügen Sie 1 ml Fehling'sche Lösung hinzu. Anschliessend erhitzen Sie das ganze über der Gasbrenner​flamme. Nun beobachten Sie, was passiert. Falls ein orange​roter Niederschlag entsteht, handelt es sich, wie Sie oben gelesen haben, um eine Aldose.

Entsorgung: 
Kippen Sie die Lösung in den Abfallbehälter für wässrige Metallsalz-Lösungen.

	Aufgabe 2.2
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	Was ist typisch für eine Aldose?

1. ______________________

2. ______________________


Die offenkettige Form der Glucose steht im Gleichgewicht mit einer Ringform, bei der das erste und das fünfte Kohlenstoffatom durch ein Sauerstoffatom verbunden sind.

Weil der Ringschluss auf zwei verschiedene Arten erfolgen kann, gibt es auch zwei verschiedene Ringformen. Die sogenannte -Glucose und die -Glucose. Bei der -Glucose zeigt die Hydroxylgruppe am ersten Kohlenstoffatom nach unten, bei der -Glucose nach oben.

Das sieht dann wie folgt aus:
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         -Glucose                                       offene Form                                   -Glucose

Das Gleichgewicht liegt dabei stark auf der Seite der Ringformen. Dies sollen die dicken Pfeile verdeutlichen. Sie bedeuten, dass die Glucose hauptsächlich in den Ringformen vorkommt. Es wurde versucht, die Ringformen räumlich darzustellen. Die dicken Linien im Ring deuten deshalb an, dass diese Bindungen nach vorne aus der Papierebene herausragen.

	Konstruktionsauftrag
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	Damit Sie sich das Molekül auch gut vorstellen können, sollen Sie nun zu zweit eine solche Ringform selbst bau​en. 

Wählen Sie entweder die -Glucose oder die -Glucose aus. 

Zum Bauen steht Ihnen ein Molekülbau​kasten  zur Verfügung. 


Wichtig: Bewahren Sie das fertige Modell für Kapitel 3 auf!

Zur Vereinfachung verwenden wir ab jetzt  folgende Symbole, die nur die wichtigen Elemente des Glucosebausteines zeigen:
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	Merken Sie sich die Summenformel der Glucose. Sie kennen die Glucose als Beispiel einer Aldose. Diese können Sie nachweisen. 

Sie kennen die offenkettige Form und die beiden Ringformen. Sie müssen den sechsgliedrigen Ring zeichnen können. Weiter wissen Sie, worin sich -Glucose und -Glucose unterscheiden. Die übrigen chemischen Gruppen müssen Sie nicht korrekt einzeichnen können.




2.2.2 Fructose
Fructose, auch Fruchtzucker genannt, kommt vor allem in reifen Früchten vor.

Auch sie spielt eine wichtige Rolle in der Ernährung des Menschen. Allerdings verhält sie sich im menschlichen Stoffwechsel anders als die Glucose. Im Gegensatz zur Glucose beeinflusst sie den Blutzuckerspiegel nicht. Die Fructose ist daher zur Ernährung von Diabetikern geeignet. Leider ist sie genauso kalorien​reich wie die Glucose und daher zum Abnehmen ungeeignet.

Chemisch gesehen haben Glucose und Fructose einige Gemeinsamkeiten. Auch Fructose hat die Summenformel C6H12O6. Fructose hat ebenfalls fünf Hydroxyl​gruppen. Sie hat jedoch in der offenen Form keine Aldehydgruppe, sondern eine Ketogruppe am zweiten Kohlenstoffatom.
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Man nennt sie deshalb auch eine Ketose. Die Ketosen sind keine reduzierenden Zucker. Man muss sich die Fructose folgendermassen vorstellen:
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Auch die Fructose kommt in einer offenen und einer Ringform vor. 

Diesmal sind das zweite und das fünfte Kohlenstoffatom über ein Sauerstoffatom miteinander verknüpft. 

Das sieht dann so aus:
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Als Symbol dafür schreibt man :
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  -Fructose

-Fructose

Im folgenden Experiment werden Sie die drei wichtigsten Zucker einmal auf Herz und Nieren untersuchen. 

Übrigens: 

Die Theorie zum Haushaltzucker (Saccharose) wird im nächsten Abschnitt be​handelt.

Experiment 2.3: Eigenschaften der Zucker
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	Sicherheit:

Beim Arbeiten im Labor immer die Schutzbrille tragen, auch wenn der Versuch nicht gefährlich aussieht. 

Man weiss ja schliesslich nie, was der Nachbar gerade macht.

Hexan ist leichtentzündlich. Kontrollieren Sie, dass keine offenen Flammen in der Nähe brennen.




Geräte: 

Pro Zweiergruppe 6 Reagenzgläser, entmineralisiertes Wasser, 
Hexan, Polylöffel.

Chemikalien:

Glucose, Fructose, Haushaltzucker (Saccharose)

Durchführung:
Sie geben eine Spatelspitze Glucose in ein Reagenzglas. Nun fügen Sie einige ml Wasser hinzu. Schütteln Sie das Reagenzglas. Wiederholen Sie den Vorgang mit Hexan. Ebenso verfahren Sie mit Fructose und Saccharose. Ihre Beobachtungen und Resultate notieren Sie in der untenstehenden Tabelle.

Auswertung:

	
	Glucose
	Fructose
	Saccharose

	Aussehen
	
	
	

	    Farbe
	
	
	

	    Konsistenz
	
	
	

	Löslichkeit in:
	
	
	

	    Wasser
	
	
	

	    Hexan
	
	
	


Entsorgung: 
Die Hexanlösungen gehören in den Abfallbehälter für nicht halo​genierte Lösungsmittel. 


Die wässrigen Lösungen dürfen in den Ausguss geleert werden.
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	Aufgabe 2.3: In welchem Lösungsmittel lösten sich die einzelnen Zucker?

Können Sie sich diesen Befund erklären?

Ich erwarte eine Antwort in zwei bis drei Sätzen.




2.3  Die Disaccharide (Zweifachzucker)
2.3.1 Saccharose
Bis jetzt haben Sie die Glucose und die Fructose kennengelernt. Nun wollen wir uns dem Zucker zuwenden, mit dem wir täglich unseren Tee, Kaffee oder "d'Ovo" versüssen. 

In der Sprache des Chemikers verbirgt sich hinter der Saccharose nichts anderes als der Haushaltzucker oder der Kristallzucker. Wir kennen ihn aus unserem Alltag (lat. saccharum = Zucker). Die Saccharose ist das Produkt einer Reaktion zwischen den beiden Monosacchariden Glucose und Fructose. Dement​sprechend klassiert man die Saccharose zu den Disacchariden (=Zweifachzucker).

Vereinfachtes Reaktionsschema:
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Wie Sie sehen, wird bei dieser Reaktion ein Wassermolekül abgespalten. Man nennt sie eine Kondensationsreaktion. Dies ist die allgemeine Bezeichnung für Reaktionen, bei denen durch Verknüpfung von Molekülen ein weiteres Molekül (hier Wasser) abgespalten wird. 

Die neugebildete Bindung (fettgedruckt) stellt eine Ether-Bindung dar. Man nennt diese Bindung in der Kohlenhydratchemie glycosidisch.

Chemische Eigenschaften 

Im Kapitel 2 haben Sie unter anderem den Haushaltszucker erhitzt. Dabei ist Ihnen sicher aufgefallen, dass er schnell zähflüssig und braun wird.

Dies rührt daher, dass die Bindungsenergien kleiner sind als die zwischenmole​kularen Kräfte. Beim Erhitzen werden also die Atombindungen gebrochen und damit das Molekül zerstört. Dadurch kommt die Verfärbung zustande.

Bei Glucose und Fructose haben wir gesehen, dass ein Gleichgewicht besteht zwischen der Ringform und der offenkettigen Form. Die Saccharose hingegen existiert nur in der Ringform. Die glycosidische Bindung kann unter stark sauren Bedingungen gespalten werden. Das Disaccharid zerfällt dann wieder in die beiden Monosaccharide Glucose und Fructose.

Reaktionsschema:              Säure
Saccharose + Wasser    [image: image19.wmf]   Fructose + Glucose
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	Aufgabe 2.4: Bei den Monosacchariden haben Sie im Labor den sogenannten Fehling-Test durchgeführt. Dabei haben Sie festgestellt, dass die Glucose  auf die Fehling'sche Lösung reduzierend wirkt. 

Dies rührt daher, dass die Glucose in der offenkettigen Form eine Aldehydgruppe trägt. Sie kann oxidiert werden.


a) Welches Ergebnis erwarten Sie, wenn man die Saccharose einem Fehling-Test unterzieht?   Geben Sie eine Begründung an!

b) Sie erhitzen die Saccharose zusammen mit Säure. Wie fällt der anschliessende Fehling-Test aus? Begründen Sie Ihre Aussage in zwei bis drei Sätzen.

Sobald Sie Ihre Lösungsvorschläge aufgeschrieben haben, sollen Sie dies im Labor experimentell überprüfen:

Experiment 2.4: Fehling-Tests mit Saccharose
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	Zur Erinnerung:
Vorsicht beim Umgang mit heissen Reagenzgläsern. Richten Sie deren Öffnung niemals gegen Personen. 

Die Fehling'sche Lösung darf nicht mit Ihrer Haut oder Ihren Augen in Kontakt kommen. Arbeiten Sie im Abzug.

Schutzbrille nicht vergessen !


Chemikalien:
Fehling'sche Lösung, Saccharose, entmineralisiertes Wasser, 10%ige Salzsäure, 10%ige Natronlauge, Indikatorpapier

Geräte: 
Reagenzgläser, Reagenzglasgestell, Holzklammer, Spatel, Gasbrenner,  Messzylinder

Durchführung:
a) Zu 6 ml Fehling'scher Lösung gibt man eine Spatelspitze Saccharose und erwärmt langsam.


b) Tragen Sie  bei diesem Versuch unbedingt Ihre Schutzbrille!


Eine Spatelspitze Saccharose wird in ca. 3 ml entmineralisiertem Wasser gelöst, mit 5 Tropfen Salzsäure versetzt und langsam erhitzt.(Vorsicht: Siedeverzug!) 


Nun wird die Lösung mit 1 ml Natronlauge neutralisiert und mit dem Indikatorpapier auf basische Reaktion geprüft. 


Anschliessend werden 3 ml Fehling'sche Lösung hinzugefügt und das ganze unter ständigem Schütteln zum Sieden ge​bracht.

Auswertung:
Notieren Sie Ihre Beobachtungen in untenstehender Tabelle . Vergleichen Sie Ihre experimentellen Beobachtungen mit den theoretischen Erwartungen. Stimmen sie überein?

Entsorgung:
Kippen Sie die Lösung in den Behälter für wässrige Metallsalzlösungen.

Tabelle für die Auswertung der Experimente: Fehling-Tests mit Saccharose

	Versuch mit


	Fehling-Test

positiv
	Fehling-Test

negativ

	a)
Saccharose


	
	

	b)
Saccharose nach Salzsäure-
Behandlung


	
	


2.3.2  Maltose
Ein weiteres wichtiges Disaccharid ist der Malzzucker (Maltose). Er besteht aus zwei -Glucosebausteinen, die wieder über eine glycosidische Bindung verknüpft sind.

Vereinfachte Darstellung der Maltose:
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Die Maltose ist ein wichtiger Bestandteil der Ovomaltine.

Von der Rübe zum Zucker

	Zuerst

dann
	[image: image23.wmf]
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	lesen Sie die ersten zwei Abschnitte im Buch : 

Chemie heute II, Seite 368. 

dürfen Sie sich den Film zum Thema Zuckergewinnung anschauen. 

Lesen Sie aber vorher noch die auf der nächsten Seite zum Film gestellten Fragen durch.

	
	Es steht Ihnen selbstverständlich frei, gewisse Filmausschnitte auch zweimal anzusehen, damit Sie wirklich alle Fragen stichwortartig beantworten können. 

Falls Unklarheiten mit der Videobedienung auftreten, fragen Sie einen Ihrer Mitschüler.

Es fehlt etwas!

Sollte das Buch nicht in der Handbibliothek aufliegen, dürfen Sie gleich den Videofilm anschauen. Die erste Frage zur Zuckerherstellung müssen Sie dann nicht beantworten. 

Falls  der Film nicht in Ihrer Mediothek aufliegt, lesen Sie die ganze Seite 368 im Buch Chemie heute II.

Viel Spass !


Fragen zur Zuckerherstellung

Notieren Sie Ihre Antworten gleich neben den Fragen auf dieser Seite!

1.
Wie kam im Spätmittelalter der Zucker nach Europa?

2.
Mit welchem Messgerät wird der Zuckergehalt bestimmt?

3.
Wozu braucht man den Kalk?

4.
Was passiert in der Extraktionsanlage?

5.
Wozu benötigt man die Kalkmilch?

6.
Wie erhält man den Dünnsaft?

7.
Wie hoch ist der Zuckergehalt im Dünnsaft?

8.
Wie erhält man den Dicksaft?

9.
Wozu dient die Impfung mit Puderzucker?

10.
Woraus bestehen die Rübenabfälle, die als Tiernahrung 


Verwendung finden?

11.
Was ist  Melasse?

12.
Wer reinigt das von der Zuckerfabrik Frauenfeld benötigte Wasser 


und woher bezieht sie ihren elektrischen Strom?

Lernkontrolle

	

	Die folgenden Aufgaben dienen der Überprüfung Ihres Wissens. Sie sollen selbständig testen, ob Sie den Stoff dieses Kapitels begriffen haben.




Aufgabe 2.5 

Beim Erhitzen von Kohlenhydraten entsteht  Wasser. 

Wie können Sie dies erklären? Ich erwarte zwei bis drei Sätze. 

Aufgabe 2.6

Was ist eine Kondensationsreaktion? Antworten Sie in einem bis zwei Sätzen.

Aufgabe 2.7

Worin unterscheiden sich Aldosen und Ketosen? Antworten Sie in zwei bis drei Sätzen.

Haben Sie alle Aufgaben richtig gelöst und fühlen Sie sich im Stoff dieses Kapitels sicher? 

Dann können Sie sich jetzt bei der Lehrerin zum Kapiteltest melden.

Wenn Sie eine Aufgabe falsch gelöst haben, so lesen Sie das Kapitel nochmals sorgfältig durch.




Leitprogramm “Kohlenhydrate”

