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[781] Die Tetraederstruktur des Kohlenstoffs. Die
Struktur des Methanmolekiils CH, haben wir uns bis-
H
|

her durch die Strukturformel H—C—H veranschau-

licht. Mit dem Fortschreiten der chemischen Forschung
zeigte es sich, daB dieses anschauliche Strukturbild
nicht alle Erscheinungen bei den Kohlenstoffverbin-
dungen zu erkliren vermag. So kamen die Forscher Le
Bel (1874) und besonders van’t Hoff (1875) zu der An-
sicht, daB sich die vier Valenzen des Kohlenstoffs nicht
in einer Ebene betitigen, sondern nach den vier Ecken
eines Tetraeders gerichtet sind, in dessen Mittelpunkt
sich das Kohlenstoffatom befindet (Abb. 202 u. 203).

Abb. 203
Das Tetraedermodell

Abb, 202
Die Bindungskrifte des C-Atoms

49 [16330/25]

Van't Hoff und Le Bel
stellten die Theorie der
Tedraederstruktur des
Kohlenstoffs auf. Nach
ihr sind die vier Valen-
zen des Kohlenstoff-
atoms nach den vier
Ecken eines Tetraeders
gerichtet, in dessen Mit-
telpunkt das Kohlen-
stoffatom liegt. Das Te-
traeder hat je nach der
Kohlenstoffbindung ver-
schiedene Gestalt, doch
befindensichgleiche Sub-
stituenten stets in dem
gleichen Abstand vom
Kohlenstoffatom.

Abb. 204
Das Strukturmodell des Methans
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Nur bei dieser Anordnung
sind alle vier Wertigkeiten
des Kohlenstoffatoms voll-
kommen gleichartigdenkbar.
(Die mathematische Form
des Tetraeders ist nament-
lich bei komplizierteren Ver-
bindungen nicht immer ge-
nau erfiillt. Manchmal treten
Verzerrungen auf.) Wir miis-
sen nurdie Annahme machen,
daB gleichen Substituenten
eine gleiche Entfernung vom
zentralen Kohlenstoff zu-
kommt. Nach der Tetraeder-
struktur-Theorie van’t Hoffs
erhalten wir fiir das Me-
than und Athan die Struk-
turbilder der Abb. 204 und

Abb. 205
Das Strukturmodell des Athans 20D,

[782] Die Bewahrung der Tetraederstruktur-Theo- Bei Verbindungen mit
rie in der Praxis. In den ungesiittigten Kohlenstoff- Mehrfachbindungen im
verbindungen ist die urspriingliche Grundrichtung der Ig.":km entstehen durch
Valenzen verindert. Daher herrscht in allen Molekiilen d;é‘;:gi:ﬁg:if::ggs
mit Doppelbindung bzw. Dreifachbindung ein innerer zustande, die zur Losung
Spannungszustand, wodurch der leichte Ubergang der dringen. Das Additions-
ungesittigten in gesittigte Verbin- vermégen und das Be-
dungen seine ungezwungene Erkli- streben, in gesattigteVer-
= bindungen {iberzugehen,
rung findet. finden in diesen Span-
Die Tetraederstruktur-Theorie fand  Avb.206.DerKristal. nungszustinden ihre
eine glinzende Bestitigung durch bavdes Diamanten  zwanglose Erklirung. '
die Untersuchungen Braggs iiber den
Autbau des Diamanten (1913), der
aus reinem C besteht. Wenn Rént-
genstrahlen durch Kristalle hin-
durchgehen, kann man aus den auf-
tretenden Beugungserscheinungen
die raumliche Anordnung der Atome
im Kristall ableiten. Die Untersu-
chungen am Diamanten ergaben,
daB jedes Kohlenstoffatom im Zen-
trum eines reguliren Tetraeders
steht, dessen Eckpunkte von vier
anderen Kohlenstoffatomen besetzt
sind (Abb. 206). Zu dem gleichen
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Bautypus gehért die Zinkblende (ZnS), bei derin den
Schwerpunktender Tetraeder je ein Schwefelatomsteht,
wihrend sich in den Eckpunkten Zinkatome befinden.

[783] Die Kohlenstoffverbindungen nach der Elek-
tronentheorie. Die Elektronentheorie unterscheidet
zwischen den AuBenelektronen oder Valenzelektronen
([504] bis [506]) und den fester gebundenen Elektronen
der inneren Schalen. Nach der Wellenmechanik miissen
wir uns vorstellen, daB die Bindung zwischen einem
Kohlenstoffatom und einem Wasserstoffatom durch
eine Art von Resonanzwirkung zustande kommt, wobei
sich das Valenzelektron des Wasserstoffs mit einem Va-
lenzelektron des Kohlenstoffs zu einem Elektronenpaar
vereinigt, das nunmehr beiden Kernen angehért:

C-+H +»+C:H
Diese Art der Bindung, welche man als Atombindung
bezeichnet [513], ist charakteristisch fiir Atome, die sich
in ihrer Elektronennegativitit nicht sehr erheblich
unterscheiden. Bei wesentlichen Unterschieden erfolgt
Tonenbindung, wobei Elektronen von einem Atom an
das andere abgegeben werden. Indiesem Falleentstchen
entgegengesctzt geladene Ionen, die sich nach dem
Coulombschen Gesetz anzichen. Gelangen derartige
Verbindungen (NaCl) in ein Losungsmittel mit hoher
Dielcktrizititskonstante (z. B. in Wasser), so wird die
Anziehung der Ionen untereinander derart vermindert,
dal sich die Tonen trennen (Dissoziation).
Bei der Kohlenstoff-Wasserstoff-Bindung wird der Va-
lenzstrich der élteren Chemie in modernen Darstellun-
gen durch den Doppelpunkt des gemeinsamen Elek-
tronenpaares ersetzt. Der Vorgang der Wasserstoff-
anlagerung kann sich beim Kohlenstoffatom viermal
wiederholen. Wir erhalten dann folgende Elektronen-
formel des Methans:

H

H:C:H
H

Das Kohlenstoffatom ist von acht Elektronen umgeben.
Diese Achtergruppe, die man auch als Oktett bezeich-
net, entspricht der maximalen Besetzungszahl der

50 [16330/25])

Die réntgenologische Un-
tersuchung des Diaman-
ten ergab eine Bestiti-
gung der Tetraederstruk-
tur des Kohlenstoffs,

Die Bindung zwischen
Kohlenstoff und Wasser-
stoff erfolgt nach der
Wellenmechanik durch
eine Art von Resonanz-
wirkung, wobei sich das
Valenzelektron des Was-
serstoffs mit einem Va-
lenzelektron des Kohlen-
stoffs zu einem Elektro-
nenpaar vereinigt, das
beiden Kernen gemein-
sam ist. Diese Atombin-
dung kann sich beim vier-
wertigen Kohlenstoff
viermal wiederholen,
Hierbei entsteht ein Elek-
tronenoktett, das dem
Edelgaszustand dhnelt
und die auffallende che-
mische Bestindigkeit des
Methans bedingt.
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duBersten Elektronenschale in der ersten Periode des
Periodensystems (Abb. 159 in Lehrbrief 14). Mit dieser
Elektronenverteilung, die dem Edelgaszustand weit-
gehend dhnelt, hat man die auffallende chemische Be-
stindigkeit des Methans in Zusammenhang gebracht.

[784] Die Erscheinung der Isomerie. Die Formeln fiir
Methan CH,, Athan C,Hg und Propan C;Hj ergeben
einen strukturell eindeutigen Aufbau des Molekiils.
Anders verhilt es sich mit den Formeln der Kohlen-
wasserstoffe, die eine Verkettung von vier oder mehr
Kohlenstoffatomen aufweisen. So ergeben sich fiir die
Kohlenwasserstoffe der Formel C4H,, zwei verschie-
dene Moglichkeiten raumlicher Anordnung innerhalb
des Molekiils. Es ist eine Verbindung mit unverzweig-
ter Kohlenstoffkette denkbar, welche die Strukturfor-
mel CH;—CH,—CH,—CH; aufweist und als normales
Butan oder n-Butan bezeichnet wird. AuBerdem ist cine
Strukturformel mit verzweigter Kette denkbar:
. /CHa s ; ’
(,H:,—CH\C ; diese Verbindung heiBt Isobutan. Tat-
3
sichlich kennen wir auch zwei Verbindungen gleicher
prozentualer Zusammensetzung, welche beide die Sum-
menformel C,H;, tragen, aber in ihren physikalischen
und chemischen Eigenschaften stark voneinander ab-
weichen. Derartige Verbindungen, die aus gleichen
Atomzahlen zusammengesetzt sind, bezeichnet man als
Isomere!) und das Vorhandensein mehrerer Verbindun-
gen der gleichen Zusammensetzung als Isomerie. Iso-
mere Verbindungen haben also bei gleicher Summen-
formel eine gleiche prozentuale Zusammensetzung,
aber verschiedenen Molekiilbau und, hierdurch bedingt,
verschiedene physikalische und chemische Eigenschaf-
ten. Mit steigender Zahl der Kohlenstoffatome steigt
auch die Zahl der méglichen Isomeren. Vom Pentan
C4Hy, kennt man drei, vom Hexan CgHyq bereits fiinf
Isomere, nimlich

1. CH,—CH,—CH,—CH,—CH,—CH,,
/CHa

2. CHs—CHz—CHQ—CH\CH:,

1) jsos (griech.) = gleich; méros (griech.)=Teil; sprich: Isomére
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Bei Kohlenstoffketten
aus vier und mehr Koh-
lenstoffatomen zeigt sich
die Erscheinung der Iso-
merie. Bei gleicher pro-
zentualer Zusammenset-
zung konnen die Atome
innerhalb des Molekiils
rédumlich verschieden an-
geordnet sein, so dal
Verbindungen mit ver-
schiedenartigen chemi-
schen und physikalischen
Eigenschaften entstehen.
So kennen wir zwei Iso-
mere der Verbindung
C4H,y, das normale Bu-
tan mit unverzweigter
Kette und das Isobutan
mit verzweigter Kette.
Alle Verbindungstypen
der organischen Ketten-
chemie zeigen die Er-
scheinungen der Isome-
rie, wodurch die Zahl
der méglichen Kohlen-
stoffverbindungen eine
wesentliche Erhohung
erfahrt.

von den verschiedenen
Isomeren hat die n-Ver-
bindung den héchsten
Siedepunkt und die Ver-
bindung mit der meist-
verzweigten Kohlenstoff-
kette im allgemeinen den
héchsten Schmelzpunkt,



3. CHa—CHs—-(IIH—CHz—CHa.

CH,
4 CHQ—(I)H—C|H—CH3 und

CH, CH,

CH

5. CH3—0H2—0<CH2.
CH,

.

Fiir das Dodekan C,,H,g lassen sich 355, fiir die Ver-
bindung C, H,, bereits 366 319 verschiedene Isomere
aufstellen. Neben den vielen Méglichkeiten verschie-
dener Zusammensetzung tréigt auch die Erscheinung
der Isomerie zu der Vielgestaltigkeit und der hohen
Zahl der Kohlenstoffverbindungen wesentlich bei. Von
den verschiedenen Isomeren hat die normale Verbin-
dung (mit unverzweigter Kette) den hochsten Siede-
punkt, wihrend der hichste Schmelzpunkt meist bei
der Verbindung mit der am stérksten verzweigten Koh-
lenstoffkette auftritt.

[785] Die Isomerie in der Alkoholreihe. Alle Ver-
bindungstypen der organischen Kettenchemie zeigen
die Erscheinungen der Isomerie. Durch sie wird die
Vielheit der organischen Verbindungen mitbedingt. So
treten bei den Alkoholen Isomere auf
a) durch die Moglichkeit der Bildung verzweigter
Ketten und
b) durch die verschiedene Stellung der Hydroxyl-
gruppe innerhalb des Molekiils.

Der Propylalkohol C;H,OH bildet zwei isomere Verbin-
dungen, diesich durch die Stellung der Hydroxylgruppe
innerhalb des Molekiils unterscheiden. Beim primiren
Propylalkohol befindet sich die Hydroxylgruppe an
einem endstdndigen Kohlenstoffatom:

CH, - CH, - CH,(OH)

Primire Alkohole sind stets durch den Besitz der Cha-
raktergruppe —CH,(OH) ausgezeichnet. Beim sekun-
diren Propylalkohol befindet sich die Hydroxylgruppe
an einem Kohlenstoffatom, das mit zwei Alkylen ver-
bunden ist: CH, - CH(OH) - CH,. Alle sekunddiren Al-
kohole besitzen die Charaktergruppe —CH(OH)—.

50*

Bei den Alkoholen wird
Isomerie durch die Mog-
lichkeit der Bildung ver-
zweigter Ketten und
durch die verschiedenen
Stellungsmoglichkeiten
der Hydroxylgruppe an
der Kette bedingt.

Primare Alkohole tra-
gen die Hydroxylgruppe
an einem endstindigen
Kohlenstoffatom und
haben die Charakter-
gruppe —CH,(OH).
Sekunddre Alkohole tra-
gen die Hydroxylgruppe
an einem mittleren Koh-
lenstoffatom und zeich-
nen sich durch die Cha-
raktergruppe ~CH (OH)=
aus.

Tertidre Alkohole tragen
die Hydroxylgruppe an
einem Kohlenstoffatom,
das mit' drei anderen
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Das n-Butan CH, - CH, - CH, - CH; kann zwei Butyl-
alkohole bilden. Der normale Butylalkohol, ein pri-
mirer Alkohol, hat die Formel

CH, + CH, * CH, - CH,(OH). Der sekundére Butylalko-
hol trigt die Hydroxylgruppe an einem mittleren
Kohlenstoffatom: CH, - CH, - CH(OH) - CHj. Das Iso-
CHR\

butan i /CH—CH3 bildet ebenfalls zwei isomere

3
Butylalkohole, indem die Hydroxylgruppe ein Wasser-
‘stoffatom einer der drei Methylgruppen, die unterein-
ander gleichwertig sind, oder das cinzeln *%tehende
Wasserstoffatom substituieren kann. Es entstehen die
beiden Formen
CHy CHa
/CH—CHQ(OH) und - /C(OH)—CHs.

3 3

Alkohole, bei denen die Hydroxylgruppe an einem
Kohlenstoffatom hingt, das mit drei anderen Kohlen-
stoffatomen verbunden ist, werden als fertidre Alkohole

bezeichnet. Sie haben die Charaktergruppe >C(OH).

Kohlenstoffatomen zu-
sammenhingt. Sie besit-
zen die Charaktergruppe

>C (OH).

Primére Alkohole

Sckundire Alkohole

Tertidre Alkohole

R
Allgemeine Formel | R—CHy(OH) R;—CH(OH)—R, 1>C(0H)_Ra
2
H H
£ N/ R
Charaktergruppe -C&H (62 C=—0—H
No—H 7/ No—n /

[786] Die Oxydation der Alkohole. Die Oxydation
der Alkohole erfolgt durch Aufnahme eines O und an-
schlieBenden Austritt von H,O aus den Molekiilen.
Hierbei verhalten sich die Alkohole entsprechend ihrem
uneinheitlichen Molekiilaufbau verschieden. Bei den
priméren Alkohdlen werden der Endgruppe —CH,(OH)
zwei Wasserstoffatome entzogen; die Endgruppe geht

0
in die Aldehydgruppe et iiber, welche die charak-
¥ \H

teristische Doppelbindung zwischen Kohlenstoffkette
und Sauerstoffatom trigt. Hierdurch duBert sich bei
den Aldehyden ein starkes Additionsvermogen, bei
dessen Betiitigung die Doppelbindung in zwei einfache
Bindungen iﬁlergeht.
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Bei der Oxydation der
Alkohole werden zwei
‘Wasserstoffatome aus

dem Alkoholmolekiil ab-
gespalten. Die Abspal-
tung erfolgt an der Stelle
des Molekiils, an der die
Hydroxylgruppe sitzt.

Bei der Oxydation pri-
marer Alkohole entsteht
aus der endstindigen

—CH,(OH)-Gruppe die

0}
Aldehydgruppe _C<H'
die bei weiterer Oxyda-

tion in die Karboxylgrup-
pe —COOH iibergeht.Die



Bei der weiteren Oxydation geht die Aldehydgruppe
durch Sauerstoffaufnahme in die Karboxylgruppe
—COOH iiber; aus dem Aldehyd wird eine gesittigte
Fettsdure.

O 0
HOH) —P5 Rl —+%s R
=L NH oH
Bei der Oxydation der sekundiren Alkohole werden
zwei Wasserstoffatome von dem Kohlenstoff abgespal-
ten, welcher die Hydroxylgruppe tragt. Aus der Gruppe
—CH(OH)— bildet sich die Ketongruppe oder Kar-
[0}
Il
“bonylgruppe —C—; der sekundire Alkohol geht in ein
Keton iiber. Auch das Keton ist durch eine Doppelbin-
dung ausgezeichnet und hat ein starkes Additionsver-
mogen. Bei der Oxydation des Ketons wird die Kohlen-
stoffiette gesprengt; das Keton geht in zwei Sduren
iiber, welche die unverinderten Alkvigruppen des se-
kundiren Alkohols enthalten: -

R,+CH,-CH(OH) - CH,y*R,~—"#-3 R, *CH,*C - CH, 'R,
—+39 , R,-CH,- COOH +R, - COOH

Bei der Oxydation unsymmetrisch gebauter Ketone
kénnen vier verschiedene Siuren entstehen, je nach-
dem die Aufspaltung rechts oder links von der Karbo-
nylgruppe erfolgt.

Bei der Oxydation der Ketone ist eine Sprengung des
Molckiils unvermeidlich, weil die Oxydation stets an
der Stelle einsetzt, wo bereits Sauerstoff vorhanden
ist und die Karbonylgruppe keinen Wasserstoff mehr
Dbesitzt. Aus dem gleichen Grunde kénnen tertiire Al-
kohole ohne Sprengung des Molekiils nicht weiter oxy-
diert werden, da bei ihnen an dem hydroxyltragenden
Kohlenstoffatom kein Wasserstoff mchr sitzt.

'

[787] Die Isomerie beim Amylalkohol. Vom Pentan
C;H,, kennen wir drei Isomere. Jede dieser isomeren
Formen bildet Amylalkohole, die sich untereinander
a) durch die Struktur der Ausgangsverbindung (n-Ver-
bindung, Iso-Verbindung) und b) durch die Stellung
der Hydroxylgruppe innerhalb des Molekiils (primérer,
sekundirer, tertiirer Alkohol) unterscheiden.

Oxydation seckundarer

Alkohole fiihrt zur Bil-

dung von Ketonen mit

der Karbonylgruppe
o

Il

—C—. Sollen die Ketone
weiter oxydiert werden,
so ist eine Sprengung des
Molekiils in zwei Fett-
sduren unvermeidlich, da
an der Karbonylgruppe
kein Wasserstoff mehr
vorhanden ist. Auch die
tertiiren Alkohole besit-
zen an dem hydroxyl-
tragenden  Kohlenstoff
keinen Wasserstoff mehr
und kénnen daher ohne
Sprengung des Molekiils
nicht weiter oxydiert
werden,

Das Pentan hat drei [so-
mere, von denen sich ins-
gesamt acht isomere
Amylalkohole ableiten
lassen, die sich durch
Kettenverzweigung und
durch die Stellung der
Hydroxylgruppe unter-
scheiden.
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Die Isomeren des Pentans

Die Isomeren des Amylalkohols

1. CH, - CH, - CH, - CH, - CH,

a) CH, . CH, - CH, - CH, - CH,(OH)
b) CH, - CH, - CH, - CH(OH) - CH,
¢) CH, - CH, - CH(OH) - CH, - CH,

\CH . CH, - CH,(OH)

CHy CH,
2. CH . CH, - CH, )
cH,” cn,/”
cH
o) ='>CH - CH(OH) - CH,
CH,
CHy,

f)
3

9 CH,(OH)/

1 ClOH) - CH, - CH,

CH.
Scu.cn, - cn,

CH,\ CH,
3, CH,C — CH,
CHy/

b) CH; C - CH,(OH)
cH/

Tabelle 24. Die Isomerie beim Amylalkohol

AuBer den acht in der Tabelle 24 enthaltenen isomeren
Amylalkoholen sind insgesamt drei Amylalkohole be-
kannt, denen nach sorgfiltigen Untersuchungen die

CH,
gleiche Strukturformel
CH,(OH)
erkannt werden muBte. Alle drei Verbindungen zeigen
in ihrem chemischen Verhalten véllige Ubereinstim-
mung und weisen auch die gleichen physikalischen Kon-
stanten auf. Nur in einer physikalischen Eigenschaft
unterscheiden sie sich grundlegend.Wenn ein geradlinig
polarisierter Lichtstrahl [789] durch die Substanz hin-
durchtritt, so wird seine Schwingungsebene durch die
eine Verbindung nach links und durch die zweite um
den gleichen Betrag nach rechts gedreht, wihrend die
Schwingungsebene beim Durchtritt durch die dritte
Verbindung nicht verdndert wird. Die beiden ersten
Isomeren bezeichnet man daher als optisch aktiv.
Die Verschiedenheit im optischen Verhalten kann nicht
durch verschiedene Anordnung der Molekiile erklirt
werden, da im oben erwihnten Beispiel die optische
Aktivitit in einer flissigen Verbindung auftritt und in
anderen Fillen sich selbst bei gasformigen Verbindun-
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CH - CH, * CH, zu-

Béi einer Anzahl von
Verbindungen treten Iso-
mere auf, welche die glei-
che Strukturformel und
gleiche physikalische und
chemische Eigenschaften
aufweisen. Sie unter-
scheiden sich lediglich in
einer physikalischen Ei-
genschaft, indem sienim-
lich die Schwingungsebe-
ne eines durchtretenden
geradlinig polarisierten
Lichtstrahles z.T. nach
links, z. T. nach rechts
drehen und z. T. nicht
beeinflussen, Die beiden
ersteren nennt man op-
tisch aktiv, die letztere
optisch inaktiv,



gen zeigt. Fliissigkeiten und Gase konnen keine feste
Molekiilanordnung aufweisen. Die Urdache der op-
tischen Aktivitét liegt also im Bau des Molekiils selbst
begriindet.

[788] Das asymmetrische Kohlenstoffatom. Wenn Optische Aktivitit ist
vier verschiedenc Atome oder Atomgruppen an ejn immerandasVorhanden-
Kohlenstoffatom gebunden sind, so sind in bezug auf :i;“m:‘tfun}ﬁ:lz‘;smf&
die Anordnung der einzelnen Gruppen zwei spiegelbild- yjer vegrschieder;en SAT:,.
lich gleiche Formen denkbar, die sich nicht miteinander men oder Atomgruppen
zur Deckung bringen lassen, sondern sich wie linke und ~ verbunden ist. Derartige

rechte Hand verhalten (Abb. 207). ggﬂie’;?;:xgt‘fgcxe“m

Durch ein solches Molekiil kann man keine Symmetrie- Durch Molekiile mit
ebene legen. Man bezeichnet daher Kohlenstoffatome, ~asymmetrischen Kohlen-
die mit vier verschiedenen Gruppen verbunden sind, i“?ﬁat"m"‘n lassen sich
. eine Symmetrieebenen
als asymmetrische Koh- lowen,
lenstoffatome. Sind hin- °
gegen zwei der am Koh-
lenstoffatom hingenden
Gruppen gleich, so laft
sich eine Symmetrie-
ebene durch das Mole-
kiil legen (Abb. 208).
Man hat herausgefun-
den, daB optische Akti-
vitit immer an das Vor-

handensein eines asym- d d
metrischen Kohlenstoff- ICH, OK) (CH, 0H)
atoms gebunden ist. Abb. 207. i e bei asy ischen K fatomen

[789] Die Polarisation. Lichtwellen sind Transversal- Das polarisierte Licht
wellen, d. h. sie schwingen senkrecht zur Fortpflan- unterscheidet sich vom
zungsrichtung. Ein gewdhnlicher Lichtstrahl schwingt ﬁi‘;’é":‘“ggge’éig"gc‘}tmg::
in allen méglichen Richtungen (in Abb.209 durch die  gyngen nur in einer Ebe-
Pfeilbiischel angedeutet). Geht dieses Licht durch ein  ne, der Schwingungsebe-
Gitter, dessen Stibe einen geringeren Abstand haben ne. liegen. Im Nicolschen
als die Schwingungsweite der Wellen betriigt, dann g"smibw"}‘li der durch
wird nur noch das Licht hindurchgelassen, das in der s s W
Richtung der Stibe schwingt. Solches Licht nennt seitlich weggespiegelt
man polarisiertes Licht (Abb. 209). Fiir unser Auge und nurderauBerordent-
ist der Unterschied nicht wahrnehmbar, Wir kénnen ~liche Strahl ziemlich ge-
aber mit Hilfe eines zweiten Gitters das Licht darauf- Feliaig turcheclatet
hin priifen. Stehen die Stibe des zweiten Gitters senk-

recht zu denen des ersten, so muB alles Licht ausge-

loschit werden (Abb. 211). Gitter von der nétigen Fein-

589



Abb. 208. Moldkiil
mit zwei gleichartigen Gruppen
und einer Symmetrieebene

polarisiertes Licht
schwingt nur in einer Richtung

nicht polarisiertes Licht
schwingt in allen Richtungen

g

¢

LT
a

Ausloschung

Abb. 210
Strahlengang im Nicolschen
Prisma

heit liefert uns die Natur in Form gewisser Kristalle.
Besonders geeignet ist durchsichtiger Kalkspat, der
durch bestimmte Bearbeitung dazu gebracht wird,
polarisiertes Licht einer bestimmten Schwingungs-
richtung zu liefern (Nicolsches Prisma Abb. 210)
Geht Licht durch einen Kalkspatkristall, co wird es
in einen ordentlichen und einen auBerordentlichen
Strahl zerlegt (O und A ; Doppelbrechung). Beide sind
polarisiert, Ihre Schwingungsrichtungen stehen senk-
recht aufeinander. Durch eine Schnittfliche AC wird
erreicht, daB der Strahl O durch Totalreflexion seit-
lich weggespiegelt wird.

Schaltet man zwei Nicolsche Prismen hintereinander,
so geht Licht hindurch, wenn beide Prismen, der Po-
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Analysator

Abb.211. Die Wirkung des Nicolschen Prismas

Schaltet man zwei Nicol-
sche Prismen hinterein-
ander, so geht der Licht-
strahl nur bei parallelge-
schalteten Nicols hin-
durch, Bei gekreuzten
Nicols tritt eine Ver-
dunkelung des Beobach-
tungsfeldes ein.

Im Polarisationsapparat
wird zwischen zwei ge-
kreuzte Nicols eine Réh-
re mit einer Untersu-
chungsfliissigkeit einge:
schaltet. Zeigt sich hier-
bei eine Aufhellung des
Gesichtsfeldes, so ist die



larisator und der Analysator, parallel stehen. Sind da-
gegen beide gekreuzt, so geht kein Licht mehr durch
das zweite Prisma, und der Beobachter stellt Verdunk-
lung fest (Abb.211). Bringt man eine Réhre, z.B. mit
Zuckerl6sung, zwischen die gekreuzten Nicols, so tritt
Licht durch das System hindurch. Der Beobachter blickt
durch den Analysator nach einer hinter dem Polarisator
befindlichen Lichtquelle und sieht wieder Helligkeit. Er
mub den Analysator nach links drehen, damit wieder
Verdunklung des Gesichtsfeldes eintritt (linksdrehende
Verbindung). Die Abb. 212 zeigt einen einfachen Polari-
sationsapparat (a). Zwischen dem um seine Langsachse
drehbaren Analysator und dem Polarisator befindet sich
die Untersuchungsfliissigkeit in einer Réhre. Vor der Un-
tersuchung wird der
Apparat auf Dunkel-
heit eingestellt (ge-
kreuzte Nicols).
‘Wenn sich eine op-
tischaktive Substanz
inderRéhre befindet,
muf man den Analy-
sator drehen, um das
Beobachtungsfeld
wiederzu verdunkeln
(c). Der Winkel, um
welchen der Analy-
sator gedreht werden
muB, ist abhingig
von der Linge der
Rohre und von der
Konzentration der
Losung. Auf dieser
Tatsache beruht die
Bestimmung des
Zuckergehaltes einer
Losung mit Hilfe des
Saccharimeters. Da
in diesem. Falle im-
mer die gleiche

Ausloschen durch
Orehen des Analysators

Abb, 212, Schema eines Pol.

optisch inaktive
Flussigkeit

\\'\\\‘\\\\\\\X\\\\\‘ Al
AN

Substanz optisch aktiv.
Dreht man den Ana-
lysator um seine Lings-
achse, so ist der durch
Rechtsdrehung einge-
stellteWinkel beiVerdun-
kelung des Gesichtsfeldes
ein MaB fiir die Konzen-
tration der Untersu-
chungsfliissigkeit (Ver-
wendung im Sacchari-
meter),

Polarisator

7 a

Robre und die glei-
che Substanz ver-
wendet werden,
hingt der Drehwin-

Polarisator und dern drehbaren Anal:
flilssigkeit cingeschaltet.

Dunkeistellung.,

i dem
ysator ist eine Rohre mit der Untersuchu

ngs-

a) Inder Rohre befindet sich eine inaktive Substanz, welche die Schwingungs.
ebene des polarisierten Lichtes nicht verdndert. Die Nicols sind gekreuzt.

dreht die Schwi

und bewirkt Auf-

b) Eine optisch aktive Sub

kel nur von der Kon- e

zentration ab.

61 [16330/25]

¢) Der Analysator wird bis zur Dunkelstellung gedreht,
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[790] Optisch aktive Verbindungen. Von den drei
Isomeren des Amylalkohols in [787] ruft die erste Ver-
bindung eine Rechtsdrehung hervor. Man bezeichnet sie
durch ein vorgesetztes,,d?). Die zweite Verbindung
erzeugt eine Linksdrehung ;man bezeichnet sie durch ein
vorgesetztes ,,1'%). Die dritte Verbindung, die d,1-Ver-
bindung, stellt ein Gemenge gleicher Teile der d-Ver-
bindung und der 1-Verbindung dar, wodurch sich die
Drehung aufhebt und eine optische Inaktivitit eintritt.
Im Gegensatz zu der in [784] besprochenen einfachen
Isomerie bezeichnet man diese Erscheinung als Reum-
isomerie oder Stereoisomerie. Sie erh6ht abermals die Zahl
der méglichen Kohlenstoffverbindungen betrichtlich.
Nicht immer ist die Namengebung bei den optisch ak-
tiven Verbindungen so einfach. In der Praxis hat es
sich gezeigt, daB Verbindungen mit dem gleichen rium-
lichen Molekiilbau durchaus nicht immer das gleiche
Drehungsvermégen besitzen. Da es aber erwiinscht ist,
einen gleichartigen Aufbau auch im Namen der Ver-
bindung zum Ausdruck zu bringen, ging E. Fischer
als erster dazu iiber, die Bezeichnung d- und 1-Ver-
bindung ohne Riicksicht auf die tatsichliche Drehung
des polarisierten Lichtes zur Kennzeichnung eines be-
stimmten Aufbaues zu verwenden.

So erhielt unter den Zuckern der rechtsdrehende Trau-
benzucker willkiirlich die Bezeichnung d-Glukose. Alle
Verbindungen, die sich von der d-Glukose ableiten las-
sen und mit dieser den gleichen Aufbau haben, werden
ebenfalls als ,,d‘-Verbindungen bezeichnet. So trigt
z. B. der gewéhnliche Fruchtzucker, obwohl er links-
drehend ist, die Bezeichnung ,,d“-Fruktose, weil er
aus der d-Glukose erhalten werden kann.

107. Kapitel: Der Aufbau der Kohlenhydrate

Man bezeichnet die op-
tisch aktiven Verbindun-
gen durch Vorsetzen eines
,,d" bei Rechtsdrehung
und Vorsetzen eines ,,1'*
bei Linksdrehung. Im
Gegensatz zur einfachen
Isomerie nennt man die
Erscheinung  Stereoiso-
merie. Nach dem Vor-
schlag Fischers werden
die Bezeichnungend-und
1-Verbindungen heute
ohne Riicksicht auf die
Art der Drehung zur
Kennzeichnung eines
bestimmten Molekiilauf-
baues verwendet,

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[791] Der Begriff der Kohlenhydrate. Unter dem
Sammelnamen ,, Kohlenhydrate'* fait man seit langem
schon eine groBe Anzahl von Verbindungen zusammen,
die aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff auf-
gebaut sind. DieseVerbindungen enthalten die Elemente

1) dexter (lat.) = rechts
592

%) laevus (lat.) = links

Die Kohlenhydrate be-
stehen aus Kohlenstoff,
Wasserstoff und Sauer-
stoff, und zwar sind H
und O im gleichen Men-
genverhaltnis in ihnen



Wasserstoff und Sauerstoff in dem gleichen Mengen-
verhiltnis, wie sie im Wasser vorkommen, also im Ver-
hiltnis 2:1. Ihre allgemeine Formel lautet C;Hs,Oy,
wobei y=x oder y = x — 1 ist.

Im Formaldehyd HCHO haben wir bereits eine Verbin-
dung kennengelernt, deren Formel in dieser Art zu-
sammengesetzt ist. Die Summenformel des Formal-
dehyds heiBt CH,0. Die Zusammensetzung des Form-
aldehyds entspricht der Definition der Kohlenhydrate;
sein Molekiil besteht aus einem Atom Kohlenstoff und
einem Molekiil Wasser:

1C + 1H,0 — CH,0 (Formaldehyd). Somit ist
Formaldehyd die Grundverbindung der Kohlenhydrate.

[792] Das Einmaleins der Kohlenhydrate. Der Form-
O .
aldehyd besitzt in seiner Aldehydgruppe —C<H eine

Doppelbindung, die ihn zur Polymerisation, zur Zu-
sammenlagerung mit seinesgleichen, befihigt [727].
Diesen theoretischen Erwigungen folgend, gelang es
dem Chemiker Emil Fischer, durch Polymerisation von
Formaldehyd einige Kohlenhydrate synthetisch aufzu-
bauen. Mehr als diese theoretisch sehr wichtigen Syn-
thesen interessiert uns das Einmaleins der Kohlen-
hydrate, das uns mit dem Grundaufbau dieser Verbin-
dungen bekannt macht.

zu finden wie im Wasser
(2:1).

Der Formaldehyd mit der
Summenformel CH,O0 ist
seiner Zusammensetzung
nach das denkbar ein-
fachste Kohlenhydrat.
Er ist die Grundverbin-
dung der Kohlenhydrate.
Diese bauen sichaus dem
Formaldehyd als Aus-
gangsverbindung auf.

Formaldehyd HCHO be-
sitzt in seiner Aldehyd-
gruppe eine Doppelbin-
dung, die ihn zur Poly-
merisation mit seines-
gleichen befihigt.

1C + 1H,0 = CH,0 Formaldehyd die Ausgangsverbindung gasformig

2C+ 2H,0 = C,H,O, Glykolose der einfachste Zucker fliissig

3C + 8H,0 = CH,O, Glyzerose reagiert wie echter Zucker; | fliissig
gart mit Hefe

4C + 4H,0 = C;H O Erythrose fest

5C + 5H,0 = C;H, O Holzzucker fest

6C + 6 H,0 = C4H ;3,04 Traubenzucker | einer der verbreitetsten fest
Zucker im Pflanzenreich

Tabelle 25. Der Aufbau der Kohlenhydrate

Mit dem Traubenzucker schlieBt die Reihe der ein-
fachen Kohlenhydrate ab. Die Namen der Verbindun-
gen sind fiir uns unwesentlich. Uns interessiert nur der
gesetzmiBige Aufbau aus der Grundverbindung Form-
aldehyd. Wieder erkennen wir, daB mit steigendem
Molekulargewicht der Aggregatzustand der Verbin-
dungen fester wird.

51¢
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[7931 Die Kohlenhydrate als Kohlenstoffverbin-
dungen. Eine Frage wird sich mancher von Thnen stel-
len: Wie kann in dem weiBen, siil schmeckenden Trau-
benzucker der schwarze Kohlenstoff verborgen sein?
Erinnern Sie sich daher noch einmal der Tatsache, daB
bei der Erzeugung von Verbindungen die Eigenschaften
der Grundstoffe verschwinden und sich neue Stoffe mit
véllig neuen Eigenschaften bilden [16]. Durch zwei
Versuche kénnen Sie sich sofort von der Zusammenset-
zung des Zuckers iiberzeugen:

@ Versuch 287: Einfache Analyse des Zuckers. Er-
hitzen Sie etwas Traubenzucker im Schielzliffel oder auf
der Ofenplatte! Die Zuckermolekiile zerfallen in Wasser
wund Kohlenstoff. Das Wasser entweicht als Wasserdampf;
der Kohlenstoff bleibt als schwarzer Riickstand iibrig.")

@ Versuch 288: Verkohlung des Zuckers. Ubergizfen Sie
Zucker mit konzentrierter Schwefelsiure! Beim Erwdirmen
der Mischung entreifit die hygroskopische Schwefelsiure
dem Zuckeymolekiil die Elemente des Wassers im Verhiilt-
nis 21, wodurch reiner Kohlenstoff als schwarze, pordse
Masse 1ibrighleibt.

[794] Aufbau der héheren Zucker. Die hdheren Zuk-
ker bilden sich durch Verkettung von einfachen Zucker-
molekiilen der Formel CgH;505. Diese Verkettung er-
folgt unter Wasseraustritt:

CoH,305 + CeHy0; > CeHy,0y + H,0.

Bei den héheren Zuckern ist die Lange der Kohlenstoff-
ketten durch eine Vielzahl von Cg gegeben; sie betrigt
Cg, Cia, Cyg oder Co4. Man bezeichnet die Grundverbin-
dungen von der Formel CgH,,04 als Monosaccharide®).
Ihr bekanntester Vertreter ist der Traubenzucker.
Durch Verkettung zweier Monosaccharid-Molekiile
unter Wasseraustritt entstehen die Disaccharide (Zwei-
fachzucker) von der allgemeinen Formel C;yH,,0;,, zu
denen der Rohrzucker gehért, der uns aus der Zucker-
riibe bekannt ist. Aus drei Zuckermolekiilen baut sich
die Raffinose auf, die ebenfalls in der Zuckerriibe vor-
kommt und zu den Trisacchariden gehort, und aus vier
Zulkermolekiilen besteht ein Zucker in der Manna-

1) Ein Teil der Zuckermolekiile zerfallt hierbei auch unter Bil-
dung brenzlig riechender, fliichtiger Zersetzungsprodukte,
2) saccharum (lat.) = Zucker

I
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Durch Zersetzung des
Zuckers bei groBer Hitze
oder durch Behandlung
mit konzentrierter
Schwefelsdure werden
Wasserstoff und Sauer-
stoff als Wasserdampf
ausgetrieben; reiner Koh-
lenstoff, die Zuckerkoh-
le, bleibt zuriick.

Die héheren Zucker bil-
den sich durch Verket-
tung von einfachen Zuk-
kermolekiilen der Formel
CgH,,04 unter Wasser-
austritt.

Die einfachen Zucker von
der Formel CgH,,04 be-
zeichnet man als Mono-
saccharide. Durch Zu-
sammentritt zweier Mo-
nosaccharidmolekiile un-
ter Wasseraustritt ent-
stehen die Disaccharide
C,,H,y0y,. Drei Molekiile
Monosaccharid bauen die
Trisaccharide, vier Mo-
lekiile die Tetrasacchari-
de auf.



frucht aus der Gruppe der Tetrasaccharide. Damit er-
reicht die Kette der Zucker ihr Ende. Mit steigendem
Molekulargewicht werden dic Molekiile endlich zu
schwer und zu trige, um echte Lésungen bilden zu kén-
nen; es entstehen kolloide Stoffe. Diese konnen nicht
mehr durch die Zellwinde wandern; sie kénnen auch
keine ausgeprigten Geschmacksempfindungen mehr
hervorrufen und schmecken daher nicht mehr siiB.

[795] Die Stirke-Zellulose-Gruppe. Wie die Di-
saccharide durch Verkettung zweier Monosaccharid-
Molekiile unter Wasseraustritt entstehen, so vollzieht
sich der Aufbau des Stirkemolekiils durch Verkettung
vieler Monosaccharid-Molekiile unter Wasseraustritt. Es
entstehen Riesenmolekiile, die man auch als Makro-
molekiile!) bezeichnet und die in ihrer Zusammenset-
zung annihernd der Formel (C4H,,O;)a entsprechen:

nCeH;204 > (n = 1) - Hy0+ (CeHy,O05)n - Hy0%).

Entsprechend ihrer Zusammensetzung aus zahlreichen
Monosaccharid-Resten bezeichnet man Stiarke, Dextrin
und Zellulose als Polysaccharide®). Sie haben die gleiche
prozentuale Zusammensetzung, hingegen nicht den glei-
chen Molekiilbau. Die Molekiile der Stirke und der Zel-
lulose sind aus etwa 2000 Monosaccharid-Resten auf-
gebaut, wihrend die Molekiile der Dextrine kleiner
sind. Daher sind die Dextrine noch wasserléslich (Ver-
wendung als Klebstoff), wihrend die Makromolekiile
der Stirke und der Zellulose nicht mehr in Wasser ge-
l6st werden kénnen.

Poly-
merisation

[796] Die Stirkespaltung. Kauen Sie eine trockene
Brotrinde sehr lange im Munde, so tritt allméhlich ein
siiBer Geschmack auf. Das Speichelferment Ptyalin
verwandelt die Stdrke in Malzzucker, ein Disaccharid
von der Formel C;,H,,0,,. Das Bauchspeichelferment
Maltase fithrt im Darme die hydrolytische Spaltung des
Malzzuckers in Traubenzucker CgH;,Og durch, der die
Darmwand passiert und von den Blutbahnen auf-
genommen wird.

1) makros (griech.) = groB

2) Es ist also ein Molekiil Wasser weniger abgespalten worden,
als dem Werte von n entspricht. Da n aber eine sehr groBe Zahl
ist, entspricht die quantitative Zusammensetzung der Stirke
ziemlich genau der Formel (CgH,4Og)s -

3) polys (griech.) = viel

Durch Verkettung zahl-
reicher Monosaccharid-
Molekiile (etwa 2000)
unter Wasseraustritt
bauen sich die Starke und
die Zellulose auf.

Ihre Zusammensetzung
entspricht annihernd
der Formel

(CeH 1gO0g)n. Man faBt
sie in der Gruppe der
Polysaccharide zusam-
men. Die gleiche pro-
zentuale Zusammenset-
zung haben die Dextrine,
deren Molekiile aber
kleiner sind. Daher sind
die Dextrine noch was-
serloslich, wihrend die
Makromolekiile der Star-
ke und der Zellulose in
Wasser unléslich sind.

Stiarke wird durch das
Speichelferment Ptyalin
in Malzzucker aufgespal-
ten, der durch die Malta-
se des Bauchspeichels in
Traubenzucker verwan-
delt wird. Diese Zerset-
zung der Polysaccharid-
Molekiile unter Wasser-
aufnahme nennt man
Hydrolyse. Werden die
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Be1 diesem unter Wasseraufnahme erfolgenden Abbau
der Stirke, den man auch als Hydrolyse bezeichnet?),
entstehen zunichst als Zwischenprodukte die Dextrine.
Sie bilden sich auch beim Backen des Brotes und ver-
kleben die Brotkruste. Die gleiche Stirkespaltung zu
Malzzucker wird von der Diastase des Malzes durch-
gefiihrt. Kochen wir Stdrke mit verdiinnter Siure, so
wird die Stirke iiber das Zwischenprodukt Dextrin hin-
weg hydrolytisch zu Traubenzucker, einem Monosaccha-
rid, aufgespalten. Spalten wir die Monosaccharide weiter
auf, so erhalten wir Verbindungen, die nicht mehr alle
Eigenschaften der Kohlenhydrate besitzen, und kom-
men schlieBlich wieder zur Ausgangsverbindung unse-
rer Betrachtung, zum Formaldehyd.

108. Kapitel: Traubenzucker und Rohrzucker

Monosaccharide  weiter
aufgespalten, so entsteht
schlielich wieder das
Ausgangsprodukt aller
Iohlenhydrate, der
Formaldehyd.

A.Lehrgang

B. Kurzfassung

[797] Der Traubenzucker C¢H,,04. Der Trauben-
zucker erhielt seinen Namen von seinem Vorkommen
im Safte der Weintrauben. Auch in den anderen sii3
schmeckenden Friichten ist er in mehr oder weniger
groBer Menge zu finden. Der Traubenzucker ist auch
ein Bestandteil des Bienenhonigs, aus dem er sich oft
kornig ausscheidet.

Wir kénnen den Traubenzucker im groBen durch Ko-
chen ven Stirke mit verdiinnter Schwefelsiure oder
Salzsdure gewinnen, wie wir bei der Besprechung der
Stéirke noch genauer sehen werden.

(CeH1905)a + nH,0
Stirke Wasser

Siure als
Katalysator

> nCgH;504

Traubenzucker

Der reine Traubenzucker ist wei und kristallisiert
mit einem Molekiil Kristallwasser aus: CgH,,0. H,0.
Der Traubenzucker ist in geringer Menge im Blute des
Menschen enthalten (etwa 0,059%). Treten Stoffwech-
selstdrungen auf (Zuckerkrankheit, Diabetes), so ent-
hilt der Harn gréBere Mengen von Traubenzucker (bis
10 %) gelost.

%) Nicht zu verwechseln mit der Hydrolyse der Salze in wisse-
riger Losung [495]!
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Der Traubenzucker hat
die Formel C4H,,0,. Er
kommt in fast allen siiBen
Friichten, besonders im
Safte der Trauben, fer-
ner auch im Bienenho-
nig vor. Traubenzucker
wird durch Kochen von
Stirke mit verdiinnten
Siuren gewonnen, wo-
bei sich das Starkemole-
kil in Traubenzucker-
molekiile aufspaltet.
Traubenzucker ist wei
und kristallin. Trauben-
zucker findet sich in ge-
ringer Menge im Blute.
Bei Zuckerkranken tritt
er auch im Harn auf.
Traubenzucker wird
durch Hefe zu Athylal-
kohol und Kohlendioxyd
vergoren,



Unter der Einwirkung von Hefe girt der Traubenzucker
und verwandelt sich tiber verschiedene Zwischenstufen
in Athylalkohol und Kohlendioxyd:

Hefe

CeH ;204 > 2C,H;0H + 2CO,t
Trauben- Athylalkohol Kohlen-
zucker dioxyd

[798] Die chemische Struktur des Traubenzuckers.
Untersuchen wir den Traubenzucker auf seine Struk-
turformel, so erhalten wir folgendes Bild:

/O
CH,0H - CHOH - CHOH - CHOH - CHOH - C\H.

Das Traubenzuckermolekiil besitzt also eine sechs-
gliedrige Kohlenstoffkette. An fiinf Kohlenstoffatomen
hingt je eine Hydroxylgruppe —OH, wihrend das

O
letzte Kohlenstoffatom die Aldehydgruppe —C<H

bildet. Der Traubenzucker ist also Alkohol und Aldehyd
zugleich. Die OH-Gruppen lassen sich durch Ester-
bildung [717] nachweisen. Die oxydierbare Aldehyd-
gruppe reduziert Fehlingsche Lésung [729] und am-
moniakalische Silberlésung [729]. Sie verstehen jetzt,
warum man mit Fehlingscher Losung die Zucker-
krankheit nachweisen kann [797]. Der im Harn enthal-
tene Traubenzucker wirkt dann reduzierend auf die
Fehlingsche Loésung ein. Weil die Wasserstoffatome
und die Hydroxylgruppen rdumlich sehr verschieden-
artig um die Kohlenstoffatome gruppiert sein kénnen,
gibt es nicht weniger als 16 stereoisomere Verbindungen
der Formel CgH,,04, von denen die wichtigsten folgende
Strukturbilder aufweisen:

(EHO CH,-OH CHO CHO
| | l
H—C—OH CcO HO—C—H H—C—OH
| | | |
HO—C—H HO—C—H HO—C—H HO—C—H
| | | I
H—C—OH H—C—OH H—C—OH HO—C—H
| |
H—C—OH . H—C—O0H H—C—OH H—C—0H
l | |
CH,OH CH,OH CH,0H CH,OH
d-Glukose = d-Fruktose = d-Mannose d-Galaktose
Traubenzucker Fruchtzucker

Das Traubenzuckermo-
lekiil stellt eine sechs-
gliedrige Kohlenstofiket-
te dar; fiinf Kohlenstoff-
atome besitzen je eine
Hydroxylgruppe; das
endstandige Kohlenstoff«
atom bildet die Aldehyd-
gruppe. Traubenzucker
ist also Alkohol und Al-
dehyd zugleich,
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[799] Der Fruchtzucker CsH1306. Der Fruchtzucker

weist die gleiche Formel CeH,30g auf, obwohl seine

sechsgliedrige Kohlenstoffkette nicht mit einer Al-

dehydgruppe endet. Thm kommt die Formel

CH,0H + CHOH - CHOH - CHOH - CO - CH,OH zu.

Das Besondere am Molekiil des Fruchtzuckers ist die
(0}

I

Ketongruppe oder Karbonylgruppe —C—, die nun in-
mitten der Kohlenstoffkette steht.

Der Fruchtzucker findet sich neben dem Trauben-
zucker in den meisten siiBen Friichten und ist ebenfalls
ein Bestandteil des Honigs. Dieser ist ein Gemisch aus
Traubenzucker und Fruchtzucker und enthilt auBer-
dem noch kleinere Mengen von Wachs, Eiwei8, Farb-
und Riechstoffen, Siuren und Salzen. Die Eigenschaften
des Fruchtzuckers dhneln denen des Traubenzuckers,

[800] Der Rohrzucker C12Hpp0y;. Der im Haushalt all-
gemein verwendete Zucker ist der Rohrzucker, der
friiher ausschlieBlich aus dem Zuckerrohr gewonnen
wurde. In Deutschland wird er in groBer Menge aus
den Zuckerriiben hergestellt.

® Versuch 289: Geschmacksprobe. Kosten Sie zuersi
Traubenzucker und dann Rohrzucker! Welchen Ge-
schmacksunterschied stellen Sie fest?

® Versuch 290: Kristallisation des Zuckers. Lisen Sie
viel Zucker in Wasser auf! Lassen Sie die konzentrierte
Zuckerlosung an einem staubfreien Platz stehen! Der
Zucker bildet dann schéne, groBe Kristalle aus.

® Versuch 291: Herstellung von Bonbonzucker. Ey-
hitzen Ste angefeuchteten Zucker mit wenigWasser in einem
Porzellanschilchen, bis die Masse oben gelb wird! Giefien
Ste die Masse dann in eine grifere Porzellanschale aus !

@ Versuch 292: Herstellung von Karamelzucker und
Zuckerfarbe. Erhitzen Sie Zucker vorsichtig in einem
Reagenzglas! Es entweichen stark riechende Gase. Die
Zuckermasse firbt sich dunkelbraun.

® Versuch 293: Herstellung von Zuckerkohle. Erlitzen
Sie die Probe des Versuchs 292 weiter mit kriftiger
Flamme! Es bleibt schwarze Zuckerkohle zuriick.

Versuch 289 zeigt Thnen, daB Rohrzucker viel siiBer als
Traubenzucker schmeckt. Wie Sie aus der Erfahrung
wissen, 16st sich Rohrzucker sehr leicht und ausgiebig
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Der Fruchtzucker hat
die gleiche Summenfor-
mel wie der Traubenzuk-
ker und dhnelt diesem in
seinem Verhalten weit-
gehend. Der Fruchtzuk-
ker besitzt aber keine Al-
dehydgruppe, sondern

hat die Ketongruppe

o]

II

—C— inmitten der Koh-
lenstoffkette. Der Frucht-
zucker findet sich neben
Traubenzucker in vielen
Friichten und auBerdem
im Bienenhonig, der ein
Gemisch beider Zucker-
arten ist.

Rohrzucker hat die For-
mel C,H,0,,. Er
schmeckt viel siifler alg
Traubenzucker, Der
Rohrzucker ist in Wasser
leicht 16slich und kristal-
lisiert beim Verdunsten
des Losungsmittels aus.
Bei starkemErhitzen und
nachfolgendem, schnel-
lem Abkiihlen bildet der
Rohrzucker eine glasig-
amorphe Masse, den Bon-
bonzucker. Bei noch
starkerem Erhitzen wird
der Zucker zersetzt; es
bleibt zuletzt nur Zuk-
kerkohle als fester Riick-
stand ibrig.



in Wasser. Wenn das Wasser verdunstet, kristallisiert
der Zucker aus (Versuch 290). Erhitzt man hingegen
Zucker lingere Zeit, so entsteht ein Zuckersirup, der
beim Abkiihlen nicht kristallisiert.

Bei 160° C schmilzt Zucker zu einer farblosen Fliissig-
keit, die beim schnellen Erkalten zu einer durchschei-
nenden, glasigen Masse erstarrt (Bonbonzucker). Nach
dieser Methode kénnen Siessich also selbst Zucker-
waren herstellen (Versuch 291), die aber nach einiger
Zeit undurchsichtig und kristallinisch werden. Bei stir-
kerem Erhitzen wird der Zucker zersetzt ; er wird braun
(Karamelzucker ; Versuch 292),st68t iibelriechende Gase
aus und verliert seinen siiBen Geschmack. SchlieBlich
wird er schwarzbraun und 16st sich in Wasser mit tief-
brauner Farbe auf (Zuckerfarbe zum Firben von SoBen
und Kaffeeersatzmitteln). Zuletzt geht der Zucker in
Zuckerkohle iiber (Versuch 293).

[801] Rohrzucker und die Fehlingsche Probe. Wie
verhilt sich der Rohrzucker zur Fehlingschen Lésung ?

® Versuch 294: Versetzen Sie Rohrzuckerlosung wmit
Fehlingscher Lisung! Priifen Sie, ob eine Reduktion
eintritt!

@ Versuch 295: Kochen Sie eine Rohrzuckerlisung mit
verdiinnter Salzsiure oder Schwefelsiiure! Geben Sie dann
Natronlauge bis zum Eintrilt alkalischer Reaktion zu!
Priifen Sie, ob zugesetzte Fehlingsche Losung reduziert
wird!

Die Fehlingsche Probe fillt bei der Priifung des Rohr-
zuckers negativ aus (Versuch 294). Rohrzucker hat also
kein Reduktionsvermdgen. Dies legt den Schlufl nahe,
daB Doppelbindungen in seinem Molekiil nicht vor-
kommen. Tatséchlich ist im Rohrzuckermolekiil weder

0 0]
die C< -Gruppe, noch die || -Gruppe vorhanden.
H -, .
Die Doppelbindungen sind durch Zusammenfiigen
zweier Molekiile eines einfachen Zuckers in Einfach-
bindungen iibergegangen. Beim Eindampfen der mit
verdiinnten Sduren behandelten Rohrzuckerlésung er-
halten wir einen Stoff, der auch siil schmeckt, aber
nicht mehr dem Rohrzucker gleicht, wie die Feh-
lingsche Probe beweist, die nun positiv ausfillt (Ver-
such 295).

Fehlingsche Lésung wird
durch Rohrzucker nicht
reduziert; das Rohrzuk-
kermolekiil besitzt also
keine Gruppen mit Dop-
pelbindung mehr. Die
Doppelbindungen  sind
durch das Zusammenfii-
gen zweier Zuckermole-
kiilein Einfachbindungen
ibergegangen.
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[802] Die Inversion des Rohrzuckers. Unter der ka-
talytischen Wirkung der Sduren ist das Rohrzucker-
molekiil durch Wasseraufnahme in zwei einfache Zuk-
kermolekiile aufgespalten worden, und zwar in ein Mole-
kiil Traubenzucker und ein Molekiil Fruchtzucker. Diese
beiden Zuckerarten reduzieren die Fehlingsche Lésung.

CigHy:01 + HaO pommme CoHyyOg + CoHyaOp

Katalysator
Rohrzucker Wasser Trauben- Frucht-
zucker zucker

Rohrzuckerlésung dreht polarisiertes Licht stark nach
rechts. Das durch Hydrolyse aus dem Rohrzucker ent-
stehende Gemisch von Glukose und Fruktose ist links-
drehend, da die Fruktose bei gewShnlicher Temperatur
stérker nach links dreht als die gleiche Menge Glukose
nach rechts. Wegen dieser Umkehr des Drehungsver-
mégens wird die Hydrolyse des Rohrzuckers als Inver-
sion!) bezeichnet. Das Reaktionsprodukt trigt den
Namen,,Invertzucker"’. Bei der Honigbildung in der Na-
tur lduft der gleiche ProzeB ab. Die Bienen nehmen aus
den Bliiten den Nektar auf, welcher rohrzuckerhaltig
ist. Im Honigmagen der Bienen wird der Rohrzucker
des Nektars unter Mitwirkung von Fermenten in
Fruchtzucker und Traubenzucker gespalten (inver-
tiert), deren Gemisch von den Bienen als Honig in den
Waben gespeichert wird. Der Honig ist natiirlich vor-
kommender Invertzucker.

Bei der Herstellung von Kunsthonig geht man den glei-
chen Weg, indem man Rohrzucker durch Siuren in
seine beiden Bestandteile aufspaltet. Der Kunsthonig
besitzt den gleichen Nihrwert wie der Bienenhonig.

[803] Die Gewinnung von Riibenzucker (Abb. 213).
‘Wiihrend man in Europa friiher den Bienenhonig zum
SiiBen der Speisen verwendete, gewann man in SO-
Asien den ,,Rohrzucker‘‘ aus dem Zuckersafte des Zuk-
kerrohres. Erst im 18. Jahrhundert entdeckte man in
Europa den Zuckergehalt der Runkelriibe und begann
durch systematische Pflanzenzucht deren Zuckergehalt
zu steigern. So entstand aus der Runkelriibe die Zuk-
kerriibe mit einem Zuckergehalt bis zu 179, Heute
wird neben dem Zuckerrohr die Zuckerriibe in grofem
MaBstabe zur Herstellung von Riibenzucker verwendet,
der chemisch mit dem Rohrzucker iibereinstimmt.

Die Zuckerriiben werden gewaschen und durch einen

1) invertere (lat.) = umkehren
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Unter der katalytischen
‘Wirkung der Sauren wird
das Molekiil des Rohr-
zuckers unter Wasserauf-
nahme in ein Molekiil
Traubenzucker und ein
Molekiil Fruchtzucker
zerlegt.

In der gleichen Weise
wird der Rohrzucker des
Nektars im Honigmagen
der Bienen durch Fer-
mente in Frucht- und
Traubenzucker gespal-
ten, die zusammen den
Honig bilden.
Kunsthonig wird durch
Spaltung des Rohrzuk-
kers mit Sduren gewon-
nen und besteht ebenfalls
aus Traubenzucker und
Fruchtzucker.

Die Zuckerriiben werden
gewaschen, geschnitzelt
und die Riibenschnitzel
durch warmes Wasser
ausgelaugt,

Der Zuckersaft wird von
Beimengungen (Farb-
stoffen, EiweiBverbin-
dungen, Salzen und or-
ganischen Sduren) durch
Versetzen mit Kalkmilch
gereinigt.

Der klare Zuckersaft
wird in Vakuumappara-
ten eingedickt, bis durch



Automatische Fiillen eines
| ~Waage Diffuseurs Kalkmilch Kahlendloxyd

Riibenwasche Schnitzelmaschine Auslaugen des Iucker- Kalken Sdftigung | Abpressen
saftesin Diffuseuren in Scheide- mit Kohlen- des Kalk-
pfanne  dioxyd / schlammes

Y
awgelaug!e Schmfzel Kalkschlamm
(Viehfutter) (Diingemilfel)

; Melasse \

Siry,
(Viehfutter) RIS

Kristallzucker <— Rohzucker <~ 7257235

Abb.213. Der Arbeitsgang Ausschleudern Abkiihlen Eindicken filtrieren  Eindicken des

in der Riibenzuckerfabrik in der u.Auskri- des Dick- Dinnsaftes in

(schematisch) Zentrifuge stallisation saftes im Verdampfern
Vakuumapparat

Elevator iiber eine automatische Waage in die Schnit- Ubersattigung der Lé-
zelmaschine gebracht, in der sie zu Riibenschnitzeln sung der Zucker beim
zerkleinert werden. In eisernen Zylindern (den Diffu- Abkihlen auskristalli-
seuren) werden die Schnitzel mit warmem Wasser aus- il,:flef Zﬁihziﬁlﬁii‘i‘ﬁm
gelaugt, welches standig langsam hindurchflieBt. Eine  stalle vom Sirup geschie-
Reihe von Diffuseuren ist hmteremandergeschaltet Zu denund der entstandene
den fast véllig ausgelaugten Schnitzeln im letzten Diffu- ~Rohzucker durch Umkri-
seur stromt das frische Wasser zu, das die letzten Sgt;g:i?;‘m (Raffination)
Zuckerreste herauslost. Diese schwache Zuckerldsung ’

durchliuft nacheinander die iibrigen Diffuseure und

kommt mit immer zuckerhaltigeren Schnitzeln und

zuletzt mit frischen Riibenschnitzeln in Beriihrung

(Gegenstromprinzip). Die Zuckerlosung erreicht eine

Konzentration bis zu 179,. Die ausgelaugten Schnitzel

werden abgepreBt und frisch oder getrocknet als Vieh-

futter verwendet.

Der Zuckersaft enthilt auBer dem Zucker noch Salze,

freie organische Siuren (Oxalsiure, Weinsdure, Zi-

tronensiure u.a.), EiweiBstoffe und Farbstoffe. Um
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ihn von diesen Beimengungen zu befreien, versetzt man
den Zuckersaft mit Kalkmilch'). Hierdurch werden
die Farbstoffe niedergeschlagen, das Eiwei gerinnt
und die freien Fettsiuren werden in unldsliche Kalk-
salze verwandelt. Ein Teil der Kalkmilch bildet aber
gleichzeitig mit Zucker eine wasserldsliche Verbindung,
das Kalziumsaccharat. Dies ist eine Alkoholatbildung
[715], die uns die Anwesenheit von Hydroxylgruppen
im Zuckermolekiil verrit [798]. Damit der gebundene
Zucker nicht verlorengeht, wird durch Sittigen der Lo-
sung mit Kohlensdure das Kalzium vom Zucker getrennt
und als unlosliches Kalziumkarbonat gefillt. Der reine
Zuckersaft wird in Filterpressen vom Kalkschlamm ab-
gepreBt, der als Diingemittel Verwendung findet.
Nunmehr dickt man den klaren ,,Diinnsaft in Vaku-
umapparaten ein. Der verminderte Druck gestattet es,
die Siedetemperatur niedrig zu halten, so daB der Zuk-
ker nicht zersetzt wird. Nach erneutem Filtrieren wird
der Dicksaft in Vakuumapparaten weiter eingekocht,
bis durch Ubersittigung der Losung der Zucker beim
Abkiihlen auskristallisiert. Der Kristallbrei wird durch
Schleudern in Zentrifugen in Rohzucker und Sirup ge-
schieden. Durch wiederholtes Verkochen, Auskristalli-
sieren und Abschleudern scheidet sich aus dem Sirup
noch mehrmals Zucker ab, bis ein dunkler Saft, die Me-
lasse?), iibrigbleibt, diealsViehfu tterVerwendungfindet.
Der Rohzucker wird durch Raffination gereinigt. Man
wischt den duBerlich an den Zuckerkristallen haften-
den gelben Sirup mit einer gesittigten, reinen Zucker-
16sung ab, 16st die Kristalle in heiBem Wasser auf, fil-
triert mit Knochenkohle (Entfirbungsfilter; [315]),
1aBt den Zucker wieder auskristallisieren und schleu-
dert nochmals die entstandenen Kristalle in der Zentri-
fuge ab. Das Endprodukt wird zu Hutzucker, Wiirfel-
zucker oder Kristallzucker verarbeitet.

Andere Disaccharide sind Milchzucker und Malzzucker.
Auch sie haben, wie der Rohrzucker, die Formel
C1oHy50y, alle drei sind also isomer. Sie unterscheiden
sich aber durch ihre SiiBe, ihr optisches Verhalten
und spalten verschieden auf:

Rohrzucker Milchzucker Malzzucker
| | |

+ ' + R 2 ¥ ¥
Traubenzucker Fruchtzucker Traubenzucker Galaktose Traubenzucker Traubenzucker

1) Kalkmileh ist eine Aufschwemmung von Ca(OH), in Wasser
%) melas (griech.) = schwarz
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109. Kapitel: Die Polysaccharide: Stirke und Zellulose

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[804] Die Stirke. Durch Assimilation ([56]; Abb. 24) Die Starke wird von den
wird die Stirke im Pflanzenkorper gebildet und findet Pflanzen im  Assimila-

sich in den verschiedensten Geweben und Organen der

tionsprozell gebildet.
In den Zellen vieler Spei-

Pflanzen. Besonders reich an Stéirke sind die Speicher- cherorgane der Pflanzen
organe, wie z. B. die Knollen (Abb.214) und Wurzel-  ist die Starke in Form ge-
stécke und das Nihrgewebe der Samen (Abb. 215). schichteter Kérnchen zu

Die Abbildungen 214 und 215 vermitteln uns einen Ein-

finden, deren Form und
GroBe fiir die einzelnen

blick in diese Speicherorgane der Pflanzen bei mikro-

Abb. 214. Querschnitt durch eine Kartoffelknolle
(duBerer Teil). Die einzelnen Zellen sind von
Starkekornchen erfullt.

Abb. 215. Querschnitt durch ein Weizenkorn
(duBerer Teil). Aulen wird das Weizenkorn von
einer Fruchthiille (a) und einer Samenhaut (b)
umschlossen. Dann folgt als dulerste Zellen-
schicht die Aleuronschicht (¢), deren Zellen mit
Aleuronkdrnern erfiillt sind, Die anschlieBen-
den Zellenschichten (d) bilden den Mehlkern
und sind dicht mit Starkekornchen angefullt.

Abb. 216, Starkekérner aus der Kartoffelknolle
bei starkerer VergroBerung. Teils sind die
Starkekornchen einheitlich aufgebaut, teils aus
mehreren Teilkérnern zusammengewachsen.
Ihre Lange betragt im Durchschnitt 0,09 mm.
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skopischer VergréBerung. In den Zellen sehen wir die
zierlichen Stirkekdrnchen liegen. Bei noch stirkerer
VergréBerung (Abb. 216) erscheinen uns die Stirkekérn-
chen als geschichtete Korper, die sich durch Ansatz im-
mer neuer Schichten um einen Bildungskern herum ver-
groBert haben. Die Stirkekdrnchen der einzelnen Pflan-
zenarten haben verschiedene Formen und voneinander
abweichende GréBen. Die Stirke macht bei der Kar-
toffelknolle bis 209, und beim Weizenkorn bis 709, des
Gesamtgewichtes aus.

@ Versuch 296: Gewinnung von Kartoffelstirke, Rejben
Sie eine rohe Kartoffel! Verdiinnen Sie den Kartoffelbrei
mit Wasser und giefen Sie ihn in ein Haarsieb! Das
Wasser mit der Stirke liuft durch und die Zellbestandieile
werden zuriickgehalten. Aus dem Wasser setzt sich all-
mdhlich die Stirke als weific Masse zu Boden. Nach Ab-
gieflen des Wassers wird sie an der Luft gelvocknet.

In dhnlicher Weise wird die Stirke auch in der Praxis
aus Kartoffeln, Weizen, Reis und Mais gewonnen.
Durch mehrmaliges Wiederaufschlimmen und Abset-
zen wird hierbei die Stirke von Fremdbestandteilen
gereinigt.

[805] Die Eigenschaften der Stirke. Im Gegensatz
zu den Zuckern kristallisiert die Stérke nicht in groBen
Kristallen aus, sondern bildet ein geruch- und ge-
schmackloses weiBes Pulver.

® Versuch 297: Verhalten der Stirke in kaltem Wasser.
Versuchen Sie, die Stirke in kaltem Wasser zu lsen!

® Versuch 298: Verhalten der Stirke in heiBern Wasser.
Schwemmen Sie eltwas Stirke in kaltem Wasser auf!
Giefen Sie diese Aufschwemmung unter Riihren in kochen-
des Wasser!

In kaltem Wasser ist die Stirke unléslich. Auch in hei-
Bemn Wasser wird sie nicht gelést, quillt aber unter Bil-
dung einer kleisterartigen Masse stark auf (Bildung von
Stirkekleister). Der entstehende Stirkekleister besitzt
eine starke Klebfihigkeit und erstarrt in der Kilte zu
einer steifen Gallerte. Daher dient die Stirke bei Buch-
binder- und Tapeziererarbeiten als Kleister. Sie wird
zu Pudding verarbeitet und dient zum Dicken von
SoBen. Man verwendet sie zum Steifen der Wiische,
der Leinen- und Baumwollstoffe (Appretur).
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Pflanzencharakteristisch
ist. In der Kartoffelknol-
le ist bis 209, im Wei-
zenkorn bis 709% des Ge-
samtgewichtes Starke
enthalten.

Stirke wird durch me-
chanische Zerstorung der
Zellwinde und nachfol-
gendes Herausspiilen der
Stiarkekdérnchen durch
Wasser gewonnen.

Starke ist ein geschmack-
und geruchloses weilles
Pulver, das in kaltem
und heiBem Wasser un-
16slich ist, in heiBem
aber zu einem kleb-
fihigen Stirkekleister
aufquillt.
Erkennungsmittel fiir
Stirke: Jodlosung farbt
Stirke intensiv blau.



@ Versuch 299: Erkennungsmittel fiirr Stirke. Ver-
setzen Sie Stirke mit Jodlosung! Sofort zeigt sich eine
intensive Blaufirbung ( Erkennungsimittel fiir Stirke).

[806] Die Stirkespaltung. Bei Besprechung der Zuk-
kerverbindungen fiel uns das verschiedene Verhalten
der einzelnen Zucker gegeniiber Fehlingscher Lésung
auf. Monosaccharide reduzieren Fehlingsche Ldsung,
Disaccharide nicht. Besitzt die Stirke Reduktions-
vermégen oder nicht ?

@ Versuch 300: Reduziert die Stirke Fehlingsche
Losung? Priifen Sie das Verhalten der Stiirke gegendiber
Fehlingscher Losung!

@ Versuch 301: Stirkespaltung durch Séuren. Erhitzen
Sie Stirke lingere Zeit mit verdiinnter Schwefelsiure oder
Salzsiure wnd fithven Sie dann die Fehlingsche Probe
durch!

@ Versuch 302: Stirkespaltung durch Ptyalin des Spei-
chels. Versetzen Sieeine kleine Stirkemenge mit Speichel!
Lassen Sie die Probe lingere Zeit stehen und priifen Sie
dann mit Fehlingscher Losung!

@ Versuch 303: Stirkespaltung durch Diastase. Lassen
Sie Getreidekorner zoischen feuch! gehaltenem Filtrier-
papier keimen! Zerdriicken Sie die gekeimten Korner
sorgfiltig und stellen Sie einen wisserigen Auszug her!
Giefen Sie den wisserigen Auszug zu einer kleinen Menge
Stirkekleister! Priifen Sie die Probe mit Fehlingscher
Lésung, nachdem sie lingere Zeit gestanden lat!

Die Stirke reduziert Fehlingsche Losung nicht (Ver-
such 300). Also sind in ihr keine Gruppen mit Doppel-
bindung enthalten [801]. Beim Erhitzen mit verdiinn-
ter Saure (Versuch 301) findet unter Wasseraufnahme
eine Spaltung des Stirkemolekiils statt, wobei die
Stirke schlieBlich zu Traubenzucker abgebaut wird:

Siure als
(CeHi1oOs)n +1 HaO o> nCeHi206
Starke ‘Wasser Trauben-
zucker

Daher gibt die Probe des Versuchs 304 nach dem Ko-
chen mit Siure die Fehlingsche Reaktion.

Die Stirke wird auch durch Fermente des pflanzlichen
und tierischen Korpers zerlegt. Derartige Fermente sind
das Ptyalin des Mundspeichels und die Diastase der
keimenden Getreidekorner [706]. Beide gehéren zur
Gruppe der starkespaltenden Fermente, sind also Amy-

Die Stirke reduziert Feh-
lingsche Lésung nicht,
Durch Kochen mit ver-
diinnten Sauren werden
die Stirkemolekiile in
Traubenzucker aufge-
spalten, der die Fehling-
sche Reaktion gibt.

Im Tier- und Pflanzen-
korper fithrenstirkespal-
tende Fermente (Amy-
lasen) die Aufspaltung
von Stirke in Malzzucker
durch,der einDisaccharid
mit der Formel C;3Hy,0yy
ist. Zu ihnen gehoren das
Ptyalin des Mundspei-
chels und die Diastase
keimender Getreidekor-
ner.
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lasen. Die Amylasen spalten allerdings die Stirke
nicht in Traubenzuckermolekiile auf, sondern fiihren
nur zur Bildung von Malzzucker von der Formel
C1sHg0y;. Der Malzzucker ist wie der Rohrzucker ein
Disaccharid. Daher geben die Proben der Versuche 302
und 303 keinen positiven Ausfall der Fehlingschen Re-
aktion. In der Praxis spielt die Stirkespaltung durch
Séuren eine erhebliche Rolle. Sie dient zur technischen
Gewinnung von Traubenzucker.

[807] Die Dextrinbildung. Wenn wir die Stirke mit
verdiinnten Siuren erhitzen, vollzieht sick der Abbau des
Starkemolekiils in mehreren Etappen. Die Siuren wir-
ken katalytisch und fithren zunichst einen Zerfall des
Starkemolekiils in Dexfrine herbei. Dextrine sind die
ersten Zwischenprodukte der Stirkespaltung. Es sind
gummiartige, wasserldsliche Polysaccharide, deren Mole-
kulargewicht kleiner als das der Stirke ist. Die zihen
Dextrinlgsungen dienen als Klebstoff. Bei lingerer Ein-
wirkung der Sduren zerfallen die Dextrine weiter in
Traubenzucker.

Dextrine entstehen auch beim Biigeln gestirkter Wii-
sche. Durch die Hitze des Biigeleisens zerfallen die
Starkemolekiile in Dextrin, das sich in der Hitze ver-
fliissigt, die Poren der Wische verklebt und ihr nach
dem Erkalten Steifheit und einen firnisartigen Glanz
verleiht. Auch die Stirke des Mehls spaltet sich in der
Hitze des Backofens an der Oberfliche des Brotes in
Dextrin. Wenn nach dem Backen das Brot mit Wasser
gebiirstet wird, 16st sich das Dextrin, verteilt sich in
den Poren und verklebt die Brotoberfliche mit einer
braunglinzenden Leimkruste. Auf der Brotunterseite,
wo der Bicker nicht mit Wasser biirstet, bleibt die
Rinde hingegen glanzlos und porig.

[808] Der Aufbau der Stirke durch die Pflanzen.
Durch die Spaltéffnungen der Blitter nehmen die Pflan-
zen das Kohlendioxyd der Luft auf, welches vom Tier
ausgeatmet wird (Abb.24 im Lehrbrief 2 [56]). Das
Kohlendioxyd gelangt in die Oberflichenzellen, in
denen sich die Blattgriinkdrnchen = Chlorophyllkérn-
chen finden. In den Blattgriinkérnchen vollzicht sich
unter Mitwirkung der Energie des Sonnenlichtes die
Spaltung der Kohlendioxydmolekiile in Kohlenstoff
und Sauerstoff. Wenngleich ein Chlorophyllkérnchen
mikroskopisch klein ist, vermag die ungeheure Zahl
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Bei der Einwirkung von
Sauren auf Stirke voll-
zieht sich die Stirkespal-
tung in mehreren Etap-
pen. Zunichst wird das
Starkemolekiil in Dex-
trine aufgespalten. Dies
sind Polysaccharide mit
kleinerem Molekularge-
wicht. Sie bilden gum-
miartige, klebrige Mas-
sen, sind leicht in Wasser
léslich und werden als
Klebemittel verwendet.
Bei langerer Behandlung
mit Siuren zerfallen sie
weiter in Traubenzucker.

Tierischer und pflanzli-
cher Gasstoffwechsel er-
ganzen einander. Wih-
rend das Tier Sauerstoff
verbraucht und Kohlen-
dioxyd abgibt, spaltet
die Pflanze das Kohlen-
dioxyd in den Chloro-
phyllkérnchen unter Mit-
wirkung der Sonnenener-
gie in Kohlenstoff und
Sauerstoff. Den Sauer-
stoff gibt sie durch die



dieser Blattgriinkoérnchen riesige Leistungen zu voll-
bringen. 1 m3® Blattfliche enthilt etwa 50 Milliarder.
Chlorophyllkérner, die gerade so viel Kohlendioxyd
spalten, wie ein Mensch im gleichen Zeitraum aus-
atmet. Bei dieser Spaltung entstelit Sauverstoff, der von
der Pflanze ausgeschieden wird und dem Menschen und
den Tieren wieder die Atmungermoglicht. EinQuadrat-
meter arbeitende Blattfliche und ein Mensch ergéinzen
sich in den entgegengesetzt gerichteten Prozessen der
Atmung und der Assimilation.

Wihrend die Pflanze den Sauerstoff aus dem Kohlen-
dioxyd abspaltet, hilt sie den Kohlenstoff zuriick und
bildet aus ihm und dem Bodenwasser, das sie mit ihren
Waurzeln dem Boden entzieht, als erste Stufe des Stéirke-
aufbaues den Formaldehyd CH,0. Aus diesem baut die
Pilanze die Zucker auf und durch Polymerisation von
Zuckermolekiilen als héchste Stufen der Kohlen-
hydrate die Stirke und die Zellulosen.

[809] Vom Formaldehyd zur Zellulose. Im tierischen
Stoffwechsel spielt die Stiirke die Rolle eines wichtigen
Nahrungsmittels, im pflanzlichen Stoffwechsel hingegen
die Rolle eines wichtigen Reservestoffes. Welche Auf-
gabe fallt nun der Zellulose zu ? Wihrend viele Tiere ihr
inneres oder duBeres Geriist (Skelett) aus Kalkverbin-
dungen aufbauen (Schneckenhaus —Wirbeltierknochen),
bildet die Pflanze ihr Stiitzgewebe aus Zellulose. Holz,
Kork und Baumwolle stellen pflanzliche Zellulosen dar.
Den Aufbau der Zellulosen konnen Sie leicht bei der
Fruchtreife verfolgen (Abb.217). Zunichst bilden sich
riine Friichte, z. B. Apfel, am Baume. Diese griinen
ipfel assimilieren in ihren duBeren Zellenschichten wie
jedes andere griine Pflanzenorgan. Kosten Sie einen sol-
chen unreifen Apfel, so schmeckt er sehr sauer. Es
iiberwicgen in ihm die gebildeten Sauren, und die Koh-
lenhydrate sind in den unreifen Friichten noch in der
Minderzahl.
Bei der Obstreife haben sich die mittleren Kohlen-
hydrate, die Zucker, gebildet. Die Friichte schmecken
nun siiB3; sie sind reif. LaBt man sie noch linger am
Baume hiingen, o werden sie ,iiberreif”. Ihr ,,Ge-
schmack®* 1iBt nach; sie schmecken nicht mehr aro-
matisch und siiB, sondern sind ,,mehlig" geworden.
Aus densiiBen Zuckern sind dichéheren Kohlenhydrate,
die Stirken, hervorgegangen. Doch auch dann ist die
Entwicklung noch nicht abgeschlossen. Allmihlich

Spaltdffnungen  wieder
an die Luft ab. Aus
dem Kohlenstofl bildet
sie unter Hinzufiigung
des DBodenwassers als
erstes Zwischenprodukt
des Starkeaufbaues den
Formaldehyd H .CHO.
Aus Formaldehyd baut
die Pflanze die Zucker
auf und aus ihnen durch
Polymerisation die Star-
ke und die Zellulosen.

Fiir das Tier ist die Star-
ke ein Nahrungsmittel,
fiir die Pflanze ein Re-
servestoff. AuBerdem
baut die Pflanze aus
Starke die Zellulosen auf,
welche das Geriistwerk
der Pflanze bilden.

Die Fruchtreife zeigt uns
den Weg des Zellulose-
aufbaues. Zunichst sind
die Friichte sauer (Saure-
stadium), werden bei der
Reife siB (Zuckersta-"
dium) und gehen iiber
eine mehlige Zwischen-
stufe (Stirkestadium)
in den holzigen Zustand
iiber (Zellulosestadium).
Den gleichen Reifepro-
zeB machen fast alle an-
deren Pflanzengewebe
ebenfalls durch.

Fiir die menschliche Er-
nahrung ist das Zucker-
stadium durch seinen
‘Wohlgeschmack ausge-
zeichnet, das Starkesta-
dium durch seine Nahr-
haftigkeit, das Zellulose-
stadium hingegen durch
seine Unverdaulichkeit.
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iiberwindet die Frucht
den mehligen Zustand;

Die Frucht wird ,,hol-
zig'*; aus der Stirke
haben sich die Zellulo-
sen aufgebaut; Holz,
Kork und Gummistoffe
sind an die Stelle der
Stirke getreten.

Die Zellulosen gehéren  6-chyt - ciy0. %
zu den Stoffen, die che- 7 7
mischen Angriffen am
besten widerstehen. Die
holzigen Friichte kann
man nicht einmal mehr
durch Kochen geniefbar
machen; sie sind fiir den
Menschen ungenicBbar
geworden. Der gleiche
,» Reifevorgang'* voll-

= /
& T
sic. wird hart und e F’“""ﬁ%/
e
schrumpft ~ zusammen. ,,{6"”-_06,,‘5;:‘:05," 7 £~ Sonnen-
S N

zicht sich in fast allen <
Pflanzenteilen.  Junge =

Erbsen sind zart, siiB3, AN
zuckerhaltig und leicht Bodenwasser

verdaulich (Zuckererb-

energie

Kohlendioxyd

der Lutr
&)

%

sen). Dann gehen sie all- Abb, 217, Aufbau der Polysaccharide durch die Pflanzen
g

mihlich in ein mehliges

Zwischenstadium iiber ; es bilden sich die halb ausgereif-
ten, mehligen, nahrhaften Erbsen. In der Vollreife sind
die Erbsen hart und schwer verdaulich geworden; nun
kénnen sie im menschlichen Verdauungskanal nur noch
wenig ausgenutzt werden. Die Kohlrabides Gartenssind
als Junggemiise saftig und wollschmeckend; dann
machen sie einen mehligen Zustand durch und werden
schlieBlich so holzig, daB niemand sie mehr essen
mag.

[810] Die Stirke als Speicherform der Kohlen-
hydrate im pflanzlichen und tierischen Stoff-
wechsel. Fiir die Zeiten der Not und vor allem fiir die
Zeiten ausgepriigten Wachstums wird Stirke im Pflan-
zenkorper und in geringerem Grade auch im Tierkorper
gespeichert. Im Herbst sammelt die Pflanze in den Ge-
treidekérnern, in den Kartoffelknollen usw. die Stirke
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Die Pflanze speichert
die Stirke als Reserve-
stoff fiir Zeiten ausge-
pragten Wachstums auf.
Bei der Keimung der Sa-
men wird die Stdrke des
Niahrgewebes durch Fer-
mente (Diastase) zu Zuk-



als Wintervorrat an, damit bei der Keimung im Friih-
jahr geniigend Nihrstoffe fiir die junge Pflanze zurVer-
fiigung stehen (Abb. 214 und 215). Die Stirkeablage-
rung erfolgt bei der Pflanze langsam, so daB sich wohl-
geschichtete Stirkekérner ausbilden (Abb. 216). Am
Beispiel der Gerstenkeimung [706] sahen wir, daB im
Frithjahr die Starke durch das Ferment Diastase in
lésliche Zucker iibergefiihrt wird, die dann in den Lei-
tungsbahnen der Pflanze zu den Stellen des Bedarfs
beférdert werden; dies sind vor allem die Vegetations-
punkte der Stengel und Wurzeln. Abbildung 218 zeigt
solche in Auflosung befindliche Starkekorner wihrend
der Keimung der Gerste.

Das Tier speichert die Kohlenhydrate in Form der tie-
rischen Stirke, des Glykogens (sprich: Glykogén). So
sind die Eizellen von formlosen Glykogenschollen er-
fiillt, die dem wachsenden Keim als Nihrstoff zum Auf-
bau des Korpers dienen. Das Glykogen wird im tieri-
schen Koérper meist nur fiir kurze Zeit gespeichert;
daherist es auch etwasloslicher als die pflanzliche Stirke.
Die lcichtere Loslichkeit deutet darauf hin, daB das Gly-
kogenmolekiil kleiner ist als das Stirkemolekiil. Das
Hauptspeicherorgan des Glykogens ist die Leber.

[811] Die Stdrke als Nahrungsmittel im tierischen
Stoffwechsel. Die Kohlenhydrate stellen die zweite
Gruppe tierischer Nahrungsmittel dar, denen wir in
unserem Lehrgang begegnen (erste Gruppe: die Fette
[7641f]). Ihre Hauptvertreter sind die Zucker und die
Stiarke. Wie die Abbildungen 214 und 215 zeigen, sind
die Stirkekorner fest von den schiitzenden Zellulose-
wiinden der Pflanzenzellen umschlossen. Durch das
Kauen im Munde wird nur ein kleiner Teil dieser Zell-
winde zerstort, so daBl die Verdauungssifte die Stirke
aus den aufgebrochenen Zellen herauslgsen kénnen.
Erst dieDarmbakterien machenden Weg zudernoch ein-
geschlossenen Stirke frei, indem sie die Zellulosehiillen
sprengen und in Kohlendioxyd und Methan zersetzen,
die als Gase den Korper verlassen:

Abb, 218. In Auflosung be-
griffene (korrodierte) Stirke-
koémer aus keimender Gerste

ker abgebaut und in die-
ser loslichen Form den
Vegetationspunkten als
den Stellen des haupt-
séchlichen Lingenwachs-
tums zugefiihrt.

Im tierischen Stoffwech-
sel wird das Glykogen
meist nur fiir kurze Zeit
aufgespeichert; das
Hauptspeicherorgan fiir
Glykogen ist die Leber.
Es findet sich auBerdem
inden Eizellen als Nahr-
stoff fiir den heranwach-
senden Keim,

Die Starke ist von festen
Zellulosehiillen, den Zel-
winden, umschlossen,
die der Verdauungstatig-
keit des Darmkanals wi-
derstehen. Diese Zellu-
losehiillen miissen erst
von Darmbakterien zer-
setzt werden, die in der
sogen. Zellulosegarung
die Zellulose zu Kohlen-
dioxyd und Methan ab-
bauen. Dann erst ist der
Weg zur Verdauung der
pflanzlichen Stirke frei. -
Beim KauprozeB in der
Mundhéhle wird der Bis-
sen gleichzeitig gut ein-
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