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Karbohidratlarin Onemi/Fonksiyonlari

* Hiicrelerin temel enerji ihtiyacini saglayan yakit maddesi
* Hiuicresel elemanlarin yapisal bilesenleri

Bircok canlinin temel besin maddesi. Tum bitki ve bitkisel Grinlerde bol
(arpa, cavdar, bugday, misir, piring, patates, havug..)

Karbohidrat polimerleri bitkilerde destek maddesi, mikrorganizmalarda hlicre
duvarinin temeli, insanda nukleik asitlerin ﬂ(riboz ve deoksiriboz) ve
ekstrasellliler matriksin yapisal bileseni (glikozaminoglikanlar)

Karg)ghidrat metabolizmasi ara Urlnleri biosentez reaksiyonlarinda oncul
madde

Protein (glikoprotein) ve lipitlerle (glikolipit) birleserek, antijenik ozellik,
proteinlerin yonlendirilmesi gibi biyolojik olaylar



Karbohidratlarin Tanimi

* Genel ampirik (kaba) formdulleri C (H,0), veya C, (H,0),
e Karbohidratlarin yapisi: C, Hve O; P, N ve S icerenler de bulunur.

e Karbonhidrat ismi, ilk incelen karbohidratlarin bazilarinin bu kaba
formule uyduklari saptandigi icin ‘karbonun hidratlari’ olduklari
varsayimindan dolayi verilmistir. Ancak bu kaba formule uymayan
karbohidratlar oldugu gibi P, N ve S iceren karbohidratlarin da
bulunmasiyla artik nomenklattrde karbohidrat olarak
adlandirilmaktadir.




Karbohidratlar;
* Polihidroksialdehid, polihidroksiketon veya bunlarin kondensasyon

urlinleri” veya aldehid veya keton grubuna sahip
polihidroksialkoller ve hidroliz edildiklerinde bu 6zellikteki bilesikleri

veren organik maddelerdir.

H R’ H R
R-C-OH R-C-OH R-C=0 R-C=0
H H Aldehyde  Ketone

1°Alcohol 2°Alcohol

1° ve 2° alkollerin bilesiminde bulunan hidrofilik hidroksil gruplari basit karbohidratlara suda

cozinme ozelligi kazandirir.
Ayrica bu hidroksil gruplari karbohidratlara molekul ici ve molekdller arasi hidrojen bagi

yapma olanagi saglar.



Karbohidratlarin Siniflandirilmasi

1. Monosakkaridler (1 birim)
2. Oligosakkaridler (2-10 birim)
3. Polisakkaridler ( > 10 birim)



Karbohidratlarin Siniflandirilmasi-2

1. Basit Karbohidratlar
Monosakkaridler
Monosakkarid tiurevleri

2. Kompleks Karbohidratlar
Disakkaridler
Oligosakkaridler
Polisakkaridler

Homopolisakkaridler
Heteropolisakkaridler



1. MONOSAKKARIDLER Aldozlar

C=—=0 (Aldehit grubu)
* Daha basit bilegiklere hidroliz (HC -OH), (Sekonder alkol grubu)
olmayan polihidroksi aldehid
veya polihidroksi ketonlar CH,OH (Primer alkol grubu)
) Ketozlar
* Cogunlukla tatli olduklarindan CH,OH (Primer alkol grubu)
seker (=oz) olarak adlandirilirlar.
C=—0 (Keto grubu)
(HC - OH), (Sekonder alkol grubu)

CH,OH (Primer alkol grubu)



Monosakkaridlerin Adlandirilmasi

Sistematik isimlendirmede; ALDOZ VE KETOZLAR
* Yapilarinda bulunan C atomu sayisinin :

ve fonksiyonel karbonil grubunun i, Jf S

(aldehid veya keto gr.) sonuna —oz eki { CH-OH

getirilir. \\\H\ //O ! Keto Group 1 ____2 "\

C atomu sayisina gore; Trioz (3C), tetroz 1? 4 O\ Hydroxyl
4C), pentoz e,SC), heksoz (6C), heptoz _C—O } Groups
7C)... HO—Z(ID—H

Fonksiyonel karbonil grubununa gore; X .gCHzOH .;CHZOH /

Aldehid grubu (H-C=0) icerenler: Aldoz Hydroxyl /‘ ’

_A) : Groups
Keto grubu (-C=0) icerenler: Ketoz P T s
(Gliseraldehid) (Dihidroksiaseton)

Aldotrioz (3C + aldehid gr.)
Ketotrioz (3C + keto gr.)
Aldopentoz (5C + aldehid gr.)
Ketoheksoz (6C + keto gr.)



* Ketozlarin adlandiriilmasinda, cogunlukla kendilerine karsilik gelen aldozlarin
adlarina “oz” ekinden 6nce —ul hecesi konur:

5 C’lu Aldopentozun adi: Riboz =y Ketopentozunun adi: Ribuloz.
4 C’lu Aldotetrozun adi: Eritroz ==y Ketotetrozunun adi: Eritruloz

 Ozel isimler: Glukoz (Uzim sekeri), Friktoz (meyve sekeri), Galaktoz (st sekeri)
(Ilk izole edildikleri kaynaga gore)



 insanda 3-7 C’lu monosakkaridler mevcut.

En basit monosakkaridler: CHO CH,OH

Gliseraldehid |

(Aldotrioz; 3C’lu+ aldehid gr.) H(.l'; —OH C=0

Dihidrc?ksi.ase:con CHZOH CHZOH

(Ketotrioz; 3C’lu + keto gr.) D-gliseraldehid Dihidroksiaseton
ALDOTRIOZ KETOTRIOZ

* Hemen hemen butin monosakkaridler, Gliseraldehid ve Dihidroksiaseton’dan
thretilmistir.

* Insanda fizyolojik 5neme sahip aldozlar; D-Gliseraldehid (3C), D-Eritroz (4C),
D-Treoz (4C), D-Riboz (5C), D-Arabinoz (5C), D-Ksiloz (5C), D-Glukoz (6C),
D-Mannoz (6C), D-Galaktoz (6C)

* Insanda fizyolojik 6neme sahip ketozlar; D-Ribiiloz (5C), D-Ksiluloz (5C), D-Friiktoz (6C



Karbon atomu sayisina gore siniflandiriimis aldozlar (Kizyolojik sneme sahip olanlar)

Three carbons Four carbons Five carbons \
H\ /0 H\ /O H\ //O H\ /0 |
H\ /O H\ /0 (Ij I CI: (|: |
H\ //0 (IJ (F H—(l.‘ —OH HO—-(l —H H——(i'. —OH HO—(i“ —H I
C H—(C—OH HO—(C—H H—(C—OH H—(C—0OH HO—-C-—H HO—(—H
H—(—OH H-¢—OH  H—C—OH H—-—(| —OH n—<' . _OH H—C—OH H—C—OH |
| éHoH | | " CH,0H CH,OH | ﬁzo * CH,OH * CH,0H CH,0H |
p-Glyceraldehyde | ; *,{ D‘Emh_ggs_e_} p-Threose D-Rabose D- Arabmose F—DTX_JIIOSQ p-Lyxose
J
Six carbons
H\C //,O H\C /O H\C //0 H\C /O H\C //0 H\C /0 H\C /0 H\C /O
H—-(I.‘ —OH HO—A —H H—(’I.‘. —OH HO-—(L —H H—( 'I' —OH HO—(l‘ —H H—{IT —OH HO—-(|‘. —H
H—(l‘ —OH H—J‘ —OH HO—(l‘ —H l-lO—(| —H H—-(l '—OH H—(" —OH HO—(lT —H HO —C!‘ —H
H-—(l‘—OH H—(I‘—OH H—(l‘—-OH H-(I‘—OH HO—(| —H HO—("-—H HO—(!.'—H HO—(.lf——H
I*I-—(L ~OH H—(l‘—OH H——(l' —OH H—-ljf —OH H—{l '—OH H—C—OH H—(’!‘. —OH H -<l —OH
CH,OH (I)H20H (!"IHQOH (l)l-igOH éHQOH H,OH (!3H20H (|3H20H
p-Allose p-Altrose * t)-Gfﬁgose | *D:Mﬂnps_e;: p-Gulose p-Idose * p-Galactose | p-Talose |




Karbon atomu sayisina gore siniflandirilmis ketozlar g fizyolojik 6neme sahip olanlar)

Three carbons Four carbons Five carbons
(I:H20H (lzuzon
b i gl e s
é=i) (I3=0 u—(!' —OH H—(l‘. —OH
| H—(—OH | |
CH,OH | (Im2 b CH,0H CH,OH
Dihydroxyacetone | p-Erythrulose D-Ribulose|  p-Xylulose
Six carbons
CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
=0 R e, O =0
H—(I‘—OH Ho—<l —H H-—(I‘—OH HO—(!‘.—H
u—<"—ou nJr-ou no-:.l Sl Ho—<l~ —H
H—Ll’—-OH H—(l‘—OH H—(l.‘-—OH H—(L —OH
(lzngon (ll}lgOH (IJH.,,OH (I3H20H
p-Psicose :;F;'ucwse' p-Sorbose p-Tagatose




Aldozlarda, aldehid grubunun C atomu 1; ketozlarda, keto grubunun karbonuna
komsu primer alkol grubunun C atomu 1 numaralidir.

1 CHO 1 CH,OH
2 HCI:—OH 2 (%=O

3 H(I:—o|-| 3 Hﬁ—OH
4 H(::—QH 4 HCI—OH
5 CH,OH > CH,OH

ALDOPENTOZ KETOPENTOZ



Stereoizomeri

izomer: Kapali formilleri ayni, C atomuna bagl

gruplarin konfiglrasyonlari farkl bilesiklerdir. H H
lzomerlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farklidir.
Iki farklh izomeri bulunur; G=0 C=0

1) Konstitusyonel (Yapisal) izomeri H—C—OH Stereo- H—C—OH

2) Konfiglirasyonel izomeri (Stereoizomeri) isomer
HO—C—H ———> HO—C—H
1) Konstitusyonel (Yapisal) izomeri: Bu izomerlerin

kapali formdulleri aynidir, fakat farkli yapida gruplar H—C—OH HO—C=H
icerirler. Or.; Etanol (CH,CH,OH) ve

Dimetil eter (CH;OCH,) H—C—OH H—C—OH
2) Konfigiirasyonel izomeri (Stereoizomeri) H—C —OH =0 —0H
Bu izomerler, ayni sayi ve ayni tirde atom ve gruba
sahip, ancak atomlarinin ¢ boyutlu diizenlenmesi H H
(uzaydaki dizilisleri) farklidir. Glukoz Galaktoz

Or.: Glukoz ve galaktoz



Asimetrik karbon atomu

* DArt baginin her birinde ayri bir atom veya atom grubu
bulunan karbona asimetrik karbon (kiral=Yunanca; kheir=el)
denir.

* Asimetrik karbon atomuna sahip bilesiklerin, icerdigi her
asimetrik C atomu icin 2 stereoizomeri vardir:

(2™ n: asimetrik C atomu sayisi)

3

fr

1 Asimetrik karbon atomuna sahipse 2! = 2

an asymmetric carbon

2 Asimetrik karbon atomuna sahipse 2= 4 | Stereoizomer

}

3 Asimetrik karbon atomuna sahipse 23= § | olusur.

4 Asimetrik karbon atomuna sahipse 24 =16 J



Ketozlarin asimetrik karbon atomu sayisi ayni sayida C atomu iceren
aldozlardan daha azdir.

HH[F;-’T’G {]:HEGH
H—C—OH 750
HO—C—H D-Fruktoz n=3
HO— C H
D-Glukoz n=4 4 i
Y.L 23 = 8 stereoizomer
H— C OH 24=16 stereoizomer H i;}:
H— C OH ; ?
| CHEGH

CH,OH



* Monosakkaridlerde ve 2° alkol
gruplarinin C atomlari
asimetriktir. 1° alkol, aldehid

ve keto gruplarinin C atomlari
asimetrik degildir. ?Ho ?HZOH
» Dihidroksiaseton harig tim HCL OH C=0
monosakkaridlerinen az 1 | |
t imetrik C at drr.
. Aar.1e asTi rik C atomu ;\/.ar Ir CH,OH CH,OH
simetrik C atomuna sahip en D-gliseraldehid Dihidroksiaseton

pasit karbohidrat olan
gliseraldehidin 1 asimetrik
karbonu, 2 stereoizomeri
vardir.

% : Asimetrik C atomu



Enantiomer: Birbirinin ayna
goruntlusu olan ve ayni dizlemde
Ust Uste gelemeyen bilesiklerdir.

Gliseraldehidin izomerleri;

—OH grubu asimetrik karbonun
saginda ise D-Gliseraldehid

—OH grubu asimetrik karbonun
solunda ise L-Gliseraldehid olarak
adlandirilir.

Enantiomerlerin polarize 1518l
cevirme yonleri disinda tum fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri aynidir.

Enantiomers

Mirror
CHO
CH,OH

CH,OH \
CHO CHO

B |

HC-0OH HO- (]';H

|

CH,OH CH,OH
D-gliseraldehid L-gliseraldehid




 Enantiomerlerin tanimlanmasinda
gliseraldehid referans bilesik kabul
edilir.

* Birden fazla asimetrik C atomuna
sahip monosakkaridlerde, aldehid
veya keton grubuna en uzakta
bulunan (veya primer alkol
grubuna en yakin) asimetrik
karbona bagli —OH grubu,
asimetrik karbonun saginda yer
aliyorsa D, solunda yer aliyorsa L
izomeridir.

CHO
|

HC-OH
.,
HO—-CH
|
HC=OH

CH,OH

D-Glukoz

HC- OH

CHO

|
HO—-CH

|
HC —OH
|
HO-CH

|
HO-CH

CH,OH
L-Glukoz



Optikce aktiflik

* Yapisinda asimetrik C atomu bulunan bilesikler polarize i1sigin dizlemini cevirirler. Bu 6zelligi
gdsteren maddeler optikge aktiftir.

* Polarize 1s18In dizlemini saga cevirenler (+) (dekstrorotatuvar; d)
Polarize 1s1g8in diizlemini sola cevirenler (-) (levorotatuvar; |)

. [Po]la_lriz% %lgmcf.le'vrilme yonu ve derecesi polarimetre ile olctlir ve spesifik cevirme derecesi
a]ile ifade edilir.

Eochzo; optikce aktif bir maddenin % 100’lGk bir ¢ozeltisinin, bir desimetre uzunlugundaki
ta adasmdan gecen monokromatik (tek dalga boylu), polarize sodyum 1s1g8in1 20°C’de cevirme
acisidir.

100 x a 100 x o

[a]D?° = — C= * Spesifik cevirme derecesi her
| x C [a]D2x | monosakkarid icin sabit ve 6zguldur

o= Cevirme agisi

|= Polarimetre tlibliiniin uzunlugu

C= Konsantrasyon

[a]D?°= Spesifik cevirme (glukoz igin 52.5°)

(+) D-glukoz (+) 52,8°
(-) D-fruktoz (-) 92,3°
(+) D-galaktoz (+) 80,8°



Polarize 1518In
cevrilme yonu ve
derecesi polarimetre
ile 6lculdr.

detector

analyzer

sample
compartment

light
source

s}.:‘dbf‘s—’

- -

N polarizer




* D ve L- enantiomerleri ¢evirme yonunu gostermez!

e D-enantiomerleri (+) veya (-) olabilecegi gibi, L-enantiomerleri de (+)
veya (-) olabilir.

* D ve L seklinin cevirme yonleri birbirine zittir.

* D ve L-enantiomerleri ayni zamanda birbirinin optik izomerleridir.

Rasemik karisim; Optikce aktif bir monosakkaridin D ve L izomerlerini
esit konsantrasyonda iceren cozeltilere rasemik karisim (DL-karisimi)
denir. Izomerlerin optik etkinlikleri birbirine esit ve ters yonde
oldugundan boyle bir karisimda optik aktivite gérilmez.



Epimerler [~ C2-epimers——
e Sadece 1 C atomuna bagl CHO CHO CHO

C4-epimer5—l

gruplarin konfiglirasyonlari

________________

________________

disinda, butin C atomlarinin  'HO—C—H_ H—C—OH: H—C—OH
konumu ayni olan | | |
stereoizomerlere epimer HO —C —H HO —C —H HO—C —H
denir. Bunlarin birbirine | | |
donlsmesine epimerizasyon s P
denir. H—C—O0OH H—C—OH; HO—C—H
| N |
J
(k)r.t()ilulroz ile g_alaktcl)zlfl. ' H (lj HO fl (lj HO f (|j HO
arbonlarina gore, glukoz ile 6
mannoz 2. karbonlarina gore CH,OH CH,0H CH,0H
birbirinin epimeridir. Mannoz
ile galaktoz birbirinin epimeri
degildir! D-Mannoz D-Glukoz D-Galaktoz



Monosakkaridlerin yariastal ve yariketal sekilleri Yariasetal

(piranozlar ve furanozlar)

* Bir aldehid grubunun alkolle

kondanse olmasi sonucu yariasetal

(hemiasetal) olusur.

* Bir keto grubunun alkolle kondanse
olmasi sonucu yariketal (hemiketal)

olusur.

Alkol hldfOkSI'l
OH ==l
// + R'OH |
R— C\ «—— R—C—OR
H H
Aldehid Yariasetal
Yariketal
AlkOl hldl'OkSIll
O OH wf
// + R'OH |
R — C\ «——~ R—C—OR
R R

Keton Yariketal



6 veya 5 C atomlu aldoz veya ketozlarda aldehid veya keto grubu ayni molekdl
icindeki bir —OH grubu ile reaksiyona girerse, monosakkaridin yariasetal veya
yariketal seklinin halkali konstitisyonu meydana gelir.

A / P

O H HO  *_H yeni stereomerkez
H OH H OH
HO H - HO H
H OH T H OH
H H
CH,OH CH,OH
D-Glukoz D-Glukoz

(dlz zincir form) (halkali form)



5 Catomuile 1 oksijen atomundan meydana gelen halka piran; 4 C atomu ile
1 oksijen atomu meydana gelen halka furan halkasidir.

* Aldoheksozlarda; tetrahidropiran halkasi, yapi->Piranoz
* Aldopentozlarda ve ketoheksozlarda; tetrahidrofuran halkasi yapi->Furanoz

OO

Piran Tetrahidropiran Furan  Tetrahidrofuran




* Sulu ortamda yariasetal ve yariketal olusturmus bir monosakkaridin,
halkalasma oncesi asimetrik olmayan aldehid veya keton grubu karbonu,

halkalasma sonucu asimetrik C 6zelligi kazanir. Bu karbona anomerik karbon

denir. Anomerik karbonun konfiglirasyonundaki farklilik sonucu olusan bu

stereoizomerlere anomer denir.

* Anomerik karbona bagli —OH grubu, halka dizleminin altinda yer aliyorsa
(asagida veya sagda) a-anomer,

Anomerik karbona bagli —OH grubu, halka dizleminin Gstinde yer aliyorsa
(yukarida veya solda) B-anomer olusur.



Glukozun 1.C, 5. C’'una bagl —OH grubuyla kondanse olarak piranoz olusur.

CHO
H(I3 — OH
HO—éH
HC - OH
HC - ot
(I3H20H

D-glikoz

H\ /OH
C
|
HC — OH
|
HO—CH
|
HC — OH
|

HC
|
CH,OH

a-D-glikopiranoz

© H
H

OH
OH

a-D-glikopiranoz

HC — OH
HO—CH o
H(I: — OH

He
CI:HZOH

B-D-glikopiranoz

CH,OH
o
H
i OH
OH H
HO &
H OH

B-D-glikopiranoz



Friktozun 2.C, 5.C’una bagli —OH grubuyla kondanse olarak furanoz olusur.

CH,OH HOH,C  OH HO  CH,OH
I \ 7 \ 7/
c=o0 C — ¢
| | |
HO-CH HO-CH HO-CH
| I (0] | o)
HC - OH HC - OH HC - OH
I I I
HC - OH HC HC
I I I
CH,OH CH,OH CH,OH
D-friiktoz a-D-fritkktofuranoz B-D-friktofuranoz
(0) (0)
HOH,C CH,OH HOH,C OH
H HO H HO
H OH H CH,OH
OH H OH H

a-D-fruktofuranoz B-D-fruktofuranoz



Monosakkaridlerin Konformasyonu

* Monosakkaridler kuramsal
olarak duiz zincir formunda
Fischer Projeksiyon formdlleri
ile gosterililer,

* Ancak sulu cozeltilerde halkali
formda bulunurlar. Halkali
sekilleri Haworth Formuilleri
ile gosterilir.

HC

CH,OH

a-D-glikopiranoz

Fischer Projeksiyon

CH,OH
@)
H H H
OH H
HO OH
H OH

a-D-glikopiranoz

Haworth Projeksiyon



Gercekte monosakkaridlerin 3 boyutlu yapisi Haworth projeksiyonda oldugu
gibi duzlemsel degildir. Piranozlar sandalye ve kayik olmak Uzere iki
konformasyon olusturur.

QH

Za! kord o asyoru Twiz kordformasyoru

- QM

Hayworth progksiyon Sardalye kardomasyoru Kayik lorformasyonu



Anomerler,

mevcut izomer Glukoz
sayisini 2 kat / \ |
artirir. 6-D L (Enantiomerler)

8
g 0{_|_\8 B-L (Anomerler)

O

4-L (Enantiomerler)
o-

L 4 B-L (Anomerler)



Mutarotasyon

* Anomerlerden birini iceren bir ¢dzeltide zamanla diger anomerin
varligi saptanir. a ve B sekerler, denge halini olusturana kadar
birbirlerine dénlsurler. Spontan veya mutarotaz enziminin kataliziyle
gerceklesen bu olaya mutarotasyon (¢cevirme degismesi) denir.

* Monosakkaridlerin o ve 3 sekilleri ¢dzelti icinde denge halinde
bulunurlar. a-glukoz suda ¢ozulirse, baslangicta +113°lik bir spesifik
cevirme gosterir. Fakat sonra ¢c6zeltinin cevirmesi yavas yavas azalir ve
nihayet +52.5°de sabit kalir. a-glukoz yavas yavas kismen [3-glukoza
donusdar.



Onemli Monosakkaridler

e Triozlar (3 C): En basit monosakkaridlerdir.
D-gliseraldehid (aldotrioz)

Dihidroksiaseton (ketotrioz)

* Tetrozlar (4 C):
Eritroz (aldotetroz): Karbohidrat metabolizmasinda ara trin

e Pentozlar (5 C):

D-riboz (aldopentoz): Enzimlerin kofaktor kisminda ve niikleik asidlerde
2-dezoksi-D-riboz: Nukleik asidlerde

L-arabinoz (aldopentoz) ve D-ksiloz (aldopentoz): Bitkilerde polisakkarid halinde
L-ksiluloz (ketopentoz): Glukoz ve glukuronik asid metabolizmalarinda ara trin




 Heksozlar (6 C):

Glukoz (aldoheksoz, dekstroz): Kanda, bazi meyvelerde, balda, nisastada,
glikojende bulunur. Kanda en cok bulunan ve dokular tarafindan kullanilan
baslica sekerdir (Kan sekeri).

Galaktoz (aldoheksoz): Laktozda, serebrozidlerde, bitki polisakkaridlerinde
Fruktoz (ketoheksoz): Balda, bazi meyvelerde, sperma sivisinda
Mannoz (aldoheksoz): Glikoproteinlerde, bitki polisakkaridlerinde

e Heptozlar (7 C):
Sedoheptuloz: Karbohidrat metabolizmasinda ara Urln




Monosakkaridlerin Kimyasal Ozellikleri

* Cok sayida —OH grubu icerdiklerinden, suda kolay ¢ozlintirler.

* Monosakkaridler, icerdikleri polialkol gruplarindan dolayi tath
bilesiklerdir. (Sakkaroz: 100, Glukoz: 70, Friktoz: 170)

* indirgeme o6zelligi: Tum monosakkaridler indirgen sekerlerdir, sicak ve
alkali ortamda, mavi renkli Cu?* tuzlarini, kiremit kirmizisi renkteki Cul*
tuzlarina indirgerler. (Trommer ve Fehling deneyleri)

CuSO, + Monosakkarid + NaOH é. CuOH A, Cu,O
(Cu?*) (Cut) (Cu*)
(Mavi) (Sari) (Kiremit kirmizisi)



e Osazon kristali olusumu: Monosakkaridler ve bazi disakkaridler fenilhidrazin ile
isitildiklarinda mikroskopta gorulebilen sari renkli osazon kristalleri olustururlar.

Fenilhidrazin + Na-asetat + Glukoz veya Laktoz é. Sari renkli kristaller
Glukosazon Laktosazon
(cam dali seklinde)  (at kestanesi seklinde)

* Dehidratasyon reaksiyonlari: Heksozlardan sicak ve asit ortamda hidroksimetil furfural,
pentozlardan ise furfural tirevi olusur. Bu turevler, bazi fenollerle monosakkaridler icin

Ozel renkler verir.

Pentozlar + Orsinol (Bial testi)

Heksozlar+orsinol (Bial testi)

Pentozlar + Floroglisin — Kirmiazi

Ketozlar (Fruktoz) + Rezorsinol —— Kirmizi (Seliwanoff reaksiyonu)
Karbohidrat + a-Naftol + H,SO,—— Menekse renkli halka (Molisch reaksiyonu)



* Fermentasyonlari: Bazi monosakkaridler bira mayasi ile muamele
edildiklerinde etil alkol ve CO, meydana getirirler.

Bira mayasi
C6H1206 ZCZ 45OH + ZCOZ/

Glukoz " Etil alko

v'Sekerdeki C sayisi 3 ve 3’Uin katlari olmali (pentozlar fermante olmaz).
v'-OH gruplarinin konumu 6nemli (glukoz fermante olur, galaktoz olmaz).



Monosakkarid Turevleri

e Fosfat Turevleri

Monosakkaridlerin fosforik asit esterleridir. Karbohidrat metabolizmasinda ara trlnlerdir.

Monosakkaridin —OH grubu + H,PO, esterlesme.  Monosakkaridin fosfat tiirevi

H_ _~OPO;H, H._ _OH H._ _ OPO,H,
1C 1C 1C
2 —OH 2 —OH 2 —OH
HO— O HO— .
3 3 O HO 3 O
4 —OH 4 —OH 4 —OH
0 | 5 5
6 CH,OH 6 CH,0PO,H, 6 CH,OPO,H,

Glukoz-1-fosfat Glukoz-6-fosfat Glukoz-1,6-bisfosfat



1 CH,OH 1 CH,OPOH, 1 CH0PO;H,
2 C=0 2 Cl::o 2 C=0
HO3 H03 3 B
5 [ OH 5 —OH 5 [ OH
6 CH,OPO,H, 6 CH,OH 6 CH,OPO,H,
Fruktoz-6-fosfat Fruktoz-1-fosfat Fruktoz-1,6-bisfosfat
H— C =0 (|3H20H
|
H— C —OH (|: =0
|
CH,OPO,H, CR,OPO:R,

Gliseraldehid-3-fosfat Dihidroksiaseton fosfat



e Amino Turevleri

Monosakkaridin —OH
gruplarindan birinin yerine amin
grubu (-NH,) baglanmistir.

Cogunlukla hiicre membraninin
vapisindaki polisakkarid ve
glikosfingolipidlerin yapisinda
bulunur.

Glukoz —» Glukozamin (kitinde,

bazi heteropolisakkaridlerde; orn:

Heparin)

Galaktoz—, Galaktozamin
(kikirdakta, bazi
heteropolisakkaridlerde; 6rn:
Kondroitin sulfat)

H—C =
—OH
HO—
—OH
—OH
CH20H
D-Glukoz

H—C —
NH,
HO—
OH
OH
CH,OH

D-Glukozamin



* Hlcre zarina yerlesmis bazi
glikoprotein ve
gangliozidlerde, piruvik asid
ve N-asetilmannozamin’in
birlesmesiyle olusan
N-asetilnbraminik asid
(NANA,; sialik asid) bulunur.
Dokularda 6zellikle
mukozalarin salgisi olan
musinlerde ve kan grubu
maddelerinde bulunurlar.

o
CHy  CH,OH
| i
O=C H :CHOH
HN O cooH
1CHOH

H H

N-Acetyl-a-D-neuraminic acid

HyC—C—N—C—H
HO—C —H
H—,C —OH
H—,C—OH
,CH,OH

N-Acetyl-o-D-neuraminic acid
(open-chain form)




e Asit Turevleri

Monosakkaridlerin karbonil
gruplarinin (C=0) ve/veya
terminal —OH gruplarinin —

COOH grubuna
oksitlenmesiyle olusur.

Aldonik asitler: Bir aldozun
aldehid grubunun (H-C=0),
karboksil grubuna (—COOH)
oksitlenmesiyle olusur. Aldoz,
heksoz ise heksonik asid
olusur.

H—I‘.'I.::D
H—I‘.'l..r"—DH
HD—Ll".I—H
H—I‘.'l..r"—DH
H—I‘.'l..r"—DH
CH,-OH
D-Glukoz

I‘.".I.-’-DDH
H—l‘.'l.:—DH
SN HD—I‘.'l.:—H
H—l‘.'l.:—DH
H—l‘.'l.:—DH
CH,-OH
D-Glikonik asit

(Heksonik asid)



* Uronik asitler: Monosakkaridlerin terminal —OH gruplarinin —COOH
grubuna oksitlenmesiyle olusur. Aldoz heksoz ise, heksuronik asit

olusur.
HCO HCO
H—C—0OH H—C—0OH
HO—C—H ~ HO—C—H
H—C—0OH H—C—OH
H—C—OH H—i!’.“—DH
CH,OH {L{;u::rH
D-Glukos D-Glukuronik asit*

(Heksuronik asit)

*Glukuronik asid, organizmada
fenoller, aromatik asitler, ilaclar
vb. ksenobiyotiklerin
zehirsizlestirme reaksiyonlarinda
kullanilr.



* Sakkarik asitler: Hem aldehid hem primer alkol grubunun —COOH grubuna
degismesiyle olusur.

COOH

Glukarik asid
(Sakkarik asid)



* Dezoksi Turevleri
Monosakkaridin bir veya birkac —OH grubundan oksijenin ayrilmasiyla olusur.
-CHOH —— -CH, (Deoksiriboz __, Riboz)

-CH,OH____, -CH;(L-Galaktoz __, L-Fukoz (6-deoksi-L-galaktoz) -sutteki
polisakkaridler, kan grubu maddeleri)

(L-Mannoz —— L-Ramnoz (6-deoksi-L-mannoz) -bitki
polisakkaridleri)
5/ 5/

HOCH2 O OH HO?HZ// OH
\ / ¢ C/ /
3 2] ! 3' 2 |
C—C
oH H OH OH

Deoksiriboz Riboz



e Alkol Turevleri

Monosakkaridlerin karbonil grubunun —OH grubuna indirgenmesiyle olusan polihidrik alkollerdir.
-CHO (aldehid gr.) , -CH,OH (primer alkol gr.)

-C=0 (ketogr.) - -CHOH (sekonder alkol gr.) 0 H

§cI:/ CH,OH

H(i‘,—OH H] H(.I‘,—OH

HO—(|3H — HO—(|3H
Glukoz __, Sorbitol o .
Galaktoz __, Dulsitol (Galaktiol) I_|(|: OH I_|(|: OH
Mannoz —» Mannitol H?_OH H(E_OH
_ CH,OH CH,OH
Inositol—— B grubu vitamini, fosfolipidlerde
Inositol + 6H,PO, —»Fitik asid _, Fitin 1 9
Ca** veya Mg**tuzu D-Glukoz D-Sorbitol

(Bitkilerde)



Riboz —» Ribitol (riboflavinin bilesiminde bulunur)

Gliseraldehid — Gliserol (lipidlerin 6n maddesi)
Dihidroksiaseton

CH,OH

|
CHOH

CH,OH

Gliserol



2. OLIGOSAKKARIDLER

e 2-10 monosakkarid biriminden olusurlar.

Bir monosakkaridin asetal veya ketal —OH gr. + Baska bir monosakkaridin —OH gr.

-

DISAKKARID

Iki monosakkaid biriminden 1 mol H,0 ¢ikmasyla disakkaridler, tic monosakkarid biriminden 2
mol H,O cikmasyla trisakkaridler... vb. meydana gelir.



Disakkaridler

* Iki monosakkaridin yapilarindaki —OH gruplari arasindan 1 mol H,0
cikarak iki sekerin glikozid bagiyla baglanmasiyla olusurlar. Genel kaba
formalleri C;,H,,0,, dir.

2CcH,06 | C5H5,04, + HY)0
Hydrolysis

DH.‘—

OH H  .Ho0
Condensation

D-Glucose Glycosidic bond

Monosaccharide Monosaccharide Disaccharide
(Maltose)



Disakkaridlerin sistematik adlandiriimasi

* Bilesimlerindeki monosakkaridlerin isimleri,
* Bilesimlerindeki monosakkaridin tipi (D, L, o, 3),

* ki monosakkarid arasindaki glikozid baginin hangi numaral karbon
atomlari arasinda oldugu [a(1—4), B(1—4), a(1—2)],

* Icerdigi halkalarin piranoz veya furanoz yapisinda olduklari g6z 6niinde
bulundurulur.

* Glikozid bagina asetal veya ketal hidroksili ile katilan monosakkaridin adinin
sonuna —id eki getirilir.




Maltoz

* |ki mol a-D-glukozun a-(1—4) glikozid
bagiyla baglanmasi sonucunda olusur.

* 4-a-D-Glukopiranoz-a-D-Glukopiranozid

* Besinlerle alinan nisastanin, pankreas ve
tukrik bezinden salgilanan a-amilaz ile
kismi hidrolizinden aciga cikar.

* Indirgendir.

CH OH CH OH

OH >j>‘ OH

Maltoz
(Haworth formili)

H o H |
N /OH \OL/
C C
H—c —OH H—C —OH
H C / H—¢c —OH

H—C H C|3
I
CHZOH CH,OH
Maltoz

(Fischer formuli)



Laktoz

e Sut sekeri (Sadece laktasyon
sirasinda meme bezlerinde
sentezlenir). Besinle alinan
laktoz, bagirsaktan salgilanan
laktaz enzimiyle glukoz ve
galaktoza ayrilir.

e a-D-glukoz ve B-D-galaktozun
B-(1— 4) glikozid bagiyla
baglanmasi sonucunda olusur.

* Indirgendir.

H O H
H
OH
OH
H OH
_aktoz

o
H\ * OH B _H

C C
H—C—OH H—C—OH
HO—c—H O O HO—c—H
H C / HO—c—H
H—C H (|2

I

CH,OH CH,OH

Laktoz

(Fischer formala)



/

Sakkaroz l
* Cay sekeri &

* Seker kamisi ve seker pancarindan elde edilir. Insan ve hayvan organizmasinda
bulunmaz.

* a-D-glukoz ve B-D-fruktozun B(1+ 2) glikozid bagiyla baglanmasi sonucunda olusur.

H\ a
/ o)
C _ NCHZOH
H—C —OH H—cC
CH.OH HO—c¢c—H O HO—c —H
2 - CHOH o)

i H © H—C — OH H—C—OH
H H HO

OoneH  H 5 CH,OH H (|: " C|
H  OH O H CH,OH CH,OH

Sakkaroz Sakkaroz

(Haworth formiilii) (Fischer formdild)



H+ A

Sakkaroz ——p» Glukoz + Fruktoz

\ )
f

Invert seker

» Sakkaroz serbest asetal veya ketal hidroksili icermedigi icin indirgen
degildir, invert seker ise indirgendir.



Sellobioz

* Dogada serbest halde bulunmaz. Seltlozun kismi hidrolizi ile meydana gelir.

* |ki adet B-D-Glukoz molekuliiniin B-(1— 4) glikozid bagiyla baglanmasi
sonucunda olusur.

6 CH, OH 6 CHaOH
5]

cellobiose



3. POLISAKKARIDLER

* 10°’dan daha fazla monosakkarid birimi iceren polimer sekerlerdir.

* Polisakkaridlerde, ayni monosakkarid birimleri veya ayni monosakkarid
tlrevlerini iceren polisakkaridlere homopolisakkarid, farkli monosakkarid
veya farkli monosakkarid tlirevlerini icerenlere heteropolisakkaridler
denir.

A) Homopolisakkaridler: Nisasta, glikojen, dekstranlar, selliloz, inilin, kitin

B) Heteropolisakkaridler: Hiyaluronik asid, Heparin, Kondroitin sulfatlar,
mukoitin sulfat, kan grubu maddeleri



A) HOMOPOLISAKKARIDLER

Nisasta
* Bitkilerin depo/yedek polisakkarididir.

* Bugday, misir, ¢cavdar, arpa, patates, nohut, bezelye, elma ve muzda bol
miktarda n|§asta icerir.

* lyot ile koyu mavi renk verir.
* Amiloz (%20) ve amilopektin (% 80) molekdllerinden olusur.

* Amiloz, a-D-glukoz molekillerinin a-(1—4) glikozid bagiyla baglanmasi
sonucu olugur Dallanma yapmaz. Suda ¢6zundur, iyot ile mavi renk verir.

. Amllopektln a-D-glukoz molekillerinin a-(1—4) glikozid bagiyla
ianmam sonucu olusan dlz zincir ve bu zincirin her 25 veya 30.
ozunun 6. karbonuna a-(1-—-6) bagiyla baglanmis yan zincirlerden
qu ur. Dalli bir yapi gosterir. Suda ¢c6zinmez, iyot ile kirmizi-menekse
renk verir.




CH,OH — CH,OH —] CH,OH

Amiloz
O @) @)
OH OH
OH L OH n OH
CH,OH — CH,OH =1 CH,OH
0O @) 0]
: : @ o’ o’
Amilopektin OH |
= = ¢
OH OH OH
CH,0H [ 6 CH, "] CH,OH
0 0O O
OH
@ o} 0f @
OH OH
OH | OH _In OH




Glikojen
* Insan ve hayvan organizmasinin depo/yedek polisakkarididir.
* Vicutta en cok karaciger ve kasta bulunur (Kasta daha cok).

* Yapisi amilopektine benzer; tek farki dallanmanin daha sik olmasidir. D-glukoz
molekullerinin a(1—4) glikozid bagiyla baglanmasi sonucu olusan diiz zincir ve bu
zincirin her 11-18 glukoz biriminde a-(1—6) bagiyla dallanmasiyla olusur.

* Molekul agirligi birka¢c milyon civarindadir.
* lyot ile kirmizi renk olusturur.

* Glikojen, a-amilaz ve a-(1—6) glukozidaz (dallanmayi bozan enzim) tarafindan
hidroliz edilir.




H
Q . Glycogen
OH
CH OH CH OH 6CH CH OH CH OH

OH H OHHSs o HH o HH O H
H
OHH OH @4 oi H OHH

H OH H OH H OH



Glycogen

HOCH, HOCH,

QQ

HOCH, HOCH, H HOCH,

&.0.@.@




rfe)

amyylopectin

glycogen



Seliiloz

e Bitkisel kaynaklidir. Bitkilerin destek maddesini olusturur (Oz. hiicre
duvarlarinin yapisinda)

* Yapi polisakkarididir.
* Molekul agirhgi 50.000-500.000 arasinda degisir.

* Glukoz birimlerinin B(1-—4) glikozid bagiyla baglanmasindan olusan diz
zincirlerin birbirine paralel olarak dizilmesiyle seltloz lifleri olusur. Liflerin
yaptigi zincir ici ve zincirler arasi hidrojen baglariyla fibriler bir yapi
kazanir ve dayanikli hale gelir.



 Sellloz, suda coziinmez. Asitlerle kismi hidrolizi sellobiozu, tam hidrolizi
B-glukozlari verir.

* Insanlarda B(1--4) glikozid bagini yikan bir enzim olmadigindan,
besinlerle alinan selliloz sindirilemez. Kapladigi hacmin fazla olmasindan
dolayi, bagirsak hareketlerinin uyarilmasini saglar, feces olusumunu ve
atilimini kolaylastirir.

e Selilloz seliilaz enzimi tarafindan hidrolize edilir (beyaz karinca, tahta
kurusu vb.). Ayrica gevis getiren hayvanlardaki bakteriler seliilaz
salgiladiklarindan, bu hayvanlar otlari sindirebilirler.



celiulose fiber

microfibrils

)
% glucose molecules

OH CH,OH CH,OH



Starch

Cellulose Glycogen
Amylose Amylopectin
Source Plant Plant Plant Animal
Subunit B-glucose a-glucose a-glucose a-glucose
Bonds 1-4 1-4 1-4 and 1-6 1-4 and 1-6
Yes Yes
Branches No No

(~per 20 subunits)  (~per 10 subunits)

858 3585 bbb

Diagram

Shape

Il &



Dekstran

* Glukoz molekdllerinin birlesmesiyle
olusur.

* Bazi mikroorganizmalarin sakkarozlu
ortamda Uremeleri sirasinda meydana
gelirler. Maya ve bakterilerin
depo/yedek polisakkarididir.

e a-(1—+6), a-(1-+4), a-(1—3) ve
a-(1—2) baglarini igerir.

* Dekstranlarin kismi hidrolizi ile olusan
cOzeltileri viskoz oldugu icin,
kanamalarda, hastalara plazma yerine
damar boslugunu doldurmak amaciyla
injekte edilir. Dekstran yapay gozyasi
ve oftalmolojik preparatlarin da
bilesimine girer.

Dextranase

OH /_/

C HaOH |
OH CH,

O 1-6FD-glucns e

OH

OH 'II'
CH OH
CH
2 OH

o

aH

oH

0
|
CHa
0
0
OH
B UH | OH 'II'
UH CH,

A 1-3)-D-glucose

H
aH

o

aH




e D-Fruktoz birimlerinin B-(1—-2)
glikozid bagiyla baglanmasindan
olusan depo/yedek
polisakkarididir.

* Yer elmasi, sogan, sarimsak ve
enginar gibi bitkilerde bulunur.

e Suda ¢o6zunup ancak bobrek
tubuluslarindan geri emilmedigi
icin, glomeruler filtrasyon hizinin
Olculmesinde kullanilir (indlin
klirens testi)

HOCH.

H
0 OH
CH,
H
0O oH
cH.on L
0
H /4, 1
OH H
HO
H OH



http://www.vizyon500k.com/yer-elmasi-ve-yer-elmasinin-faydalari.html/yer-elmasi

Kitin

* Bdcekler ve bazi
kabuklu canlilarin dis
yluzeyindeki kabuklari
olusturan bir yapi

(c) Chitin

polisakkarididir. CH,
| © __—N-acetyl
Glucosamine C=0 group
I
CHOH °  jeta14 H N—H CH,OH

* N-Asetil-D-glikozamin
birimlerinin B(1—4)
glikozid bagi ile 0
baglanmasindan olusur.

/ glycosidic bond

H O

O

H N—H CH,OH H N— H
I |
0==C o4 0=C
| Chitin |



2) HETEROPOLISAKKARIDLER

(Glikozaminoglikanlar, Mukopolisakkaridler)

* Monosakkarid ve tlirevlerinin yaninda sulfat, fosfat gibi ek gruplar iceren,
yiksek molekul agirlikli polimerlerdir.

Baslica heteropolisakkaridler:
* Hiyaluronik asid
* Heparin
e Kondroitin sulfatlar
e Keratan sulfat
* Mukoitin sulfat
e Kan grubu maddeleri



HiyalGronik asit

* [D-Glikuronik asit + N-asetilglikozamin] |

* Sulfat icermez.
* Bulundugu dokuyu mekanik travmaya karsi korur, viskoziteyi saglar.
* Bag dokusu, sinovyal sivi, gozin vitroz sivisi ve gobek kordonunda bulunur.

Hiyaluronidaz enzimi ile yikilir (spermada bulunur).

CH,OH COOH CH,0H
H O H O H O
_ %H \1‘\ o H O\A‘<H , \1>‘\ 0
?/ OH AN
O H H 3 4H N
H  NH H  OH H 2I|\IH
0 c=0
CH, CH,
N-Asetil-D-glukozamin D-Glukuronik asid N-Asetil-D-glukozamin

Hiyaluronik asid



Heparin

*[ D-glikozamin + L-iduronik asidin H,SO, esteri
(-NH, gruplarindan biri veya D-Glikuronik asid (seyrek)
H,SO,ile esterlesmis) I

* Organizmada yapisal gérevi yok.
* Akciger, karaciger, deri ve bagirsak mukozasinda (mast hucreleri) bol bulunur.
* Antikoagulan (Hastalik tedavisinde)

* Heparinaz adi verilen karaciger ve bobreklerde bulunan bir enzim ile hidroliz
olur.



H

CH,~0-S03

0-SO; H NH-SOj

D-Glucuronate-2-sulfate  N-Sulfoglucosamine

6-sulfate
Heparin

CH, OSO H

CH, OSO H

0S0O, H

NHSO H 0S0O, H

Heparin

NHSO H



Kondroitin stlfat A ve C

[D-Glikuronik asit + N-Asetil-Galaktozamin sulfat]

Kondroitin sulfat A'da galaktozamin 4. C'da, Kondroitin silfat C'de 6. C’da O-sulfat
icerir.

Bag dokusu, kemik ve kikirdakta bulunur.
Kondroitin sulfat B (Dermatan sulfat): [N-asetilgalaktozamin + L-idUronik asit],

CH OH H
HO,SO CO0 HO.SO CH,OH
\
\4<H H ’ l>‘\0
AN
- —VH .
H *h 2I|\IH
C=0 C=0
|
CH3 CH,
N-Asetil-D-galaktozamin D-Glukuronik asid N-Asetil-D-glalaktozmin

Kondroitin stlfat A



Keratan sulfat

* [N-asetilglikozamin + D-galaktoz]
* Uronik asit icermez.

e Kondroitin sulfat ile birlikte kemik, kikirdak, kornea ve intervertebral disklerde
bulunur.

| CH,OH CHp-0-S05;
HO O H O
H H
H O H O\

H H H
L H OH H NH-CO-CHj, L

D-Galactose N-Acetylglucosamine

6-sulfate

Keratan sulfat



Mukoitin sulfat

* [N-asetilglikozamin sulfat + D-Glikuronik asit],

* Mukoza salgilarinda (tukarik, mide 6zsuyu vb.) proteinlerle birlesmis
olarak bulunur.

Kan grubu maddeleri
* [D-glikozamin ve/veya D-Galaktozamin + D-Galaktoz, L-Fukoz, Sialik asid],

e Eritrositlerin duvarlarinda bulunurlar.



Lipidor /£ )\ ), .

* ABO kan grubu maddelerinde ‘ T

glukoz, galaktoz, L-fukoz, N- (eSS

asetil glikozamin ve N-asetil

A / /
: Lipidor /£ \ .
galaktozamin yer alir. Bu orotain— G —.—(M O antigen
. | Fue

monosakkaridlerin dizilis sirasi,

ABO sistemine gore kan I
. transferase
grubunu belirler.
Lipid or /
Glc Glucose
Gal = Galactose

GlcNAc = N-Acatylglucosamine
GalNAc = N-Acetylgalactosamine
Fuc = Fucose



Heteropolisakkarid + Protein= MUKOPROTEIN (MUKOID)
(Mukopolisakkarid) (7% 25'i protein, % 75'ikarbohidrat)

Mukozalardan salgilanan, mukopolisakkarid ve mukoprotein
karisimi olan maddelere musin adi verilir.









Tesekkdirler...



