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Yeryuzunde en yaygin bulunan biyolojik mole-
kuller arasinda karbonhidratlar (sakkaritler,
) ilk siray! almaktadir.

Karbonhidratlarin biyiik boliimii su, giines i1sigi
enerjisi ve atmosferik CO, kullanilarak gercek-
lestirilen fotosentez ile elde edilmektedir.

Canlilarda basit monomerik sekerler ile bunla-
rin polimerleri olan polisakkaritlerin ¢cok sayida
onemli fonksiyonu bulunmaktadir.

Metabolik olaylarin gerceklesmesi icin gerekli
, karbonhidratlarin oksidlenmesi ile

saglanmaktadiur.



Bitki ve hayvanlarda karbonhidratlar enerji de-
polama molekulleri olarak gorev yapmaktadir.

Hucre duvarinin yapisinda yer alan polimerik
karbonhidratlar, bir cok mikroorganizmanin
koruyucu kabugunu olusturmaktadir.

Koenzimler ve nukleik asitler basta olmak
uzere ¢ok sayida biyolojik molekiulun yapisinda
karbonhidrat turevi bilesikler bulunmaktadir.

Hiicre membranina bagh bulunan karbonhidrat-
lar, hucreler arasi haberlesmede ve hucrenin
taninmasi olaylarinda gorev yapmaktadiriar.



Cogu suda ¢cozunen ve SEKER
olarak adlandirilan karbohidratlar

e Yedigimiz besinlerin onemli bir kismini
olustururlar.

e Insan mekanizmasinin calismasini saglayan
enerjinin buyuk bir kKismini saglarlar.

e Bitki hucre duvarlarinin ve agac¢ govdelerinin
yapisal bilesenidirler. Bakteri

e Genetik bilginin saklanmasinda ve transferinde rol
alan nukleik asitlerin bilesenidirler.

e Hucre yuzeyinde yer alan veya proteinlere bagl
polisakkaritler molekuler taninmada rol oynarlar.



KARBOHIDRAT

Pek cok karbohidratin formulu
(CHZO)n veya Cn(HZO)m
(karbonun hidrati ya da hidrate olmus, su
baglamis karbon)
formulune uyar.

Ancak bu formule uymayan veya amino,
sulfat ve fosfat grubu igceren sakkaritler de
vardir.



KARBONHIDRATLARIN SINIFLANDIRILMASI

=Yapilarindaki gore ba-
sit ve kompleks karbonhidratlar olarak siniflan-
dinnlimaktadirlar.

="En kucuk karbonhidrat birimi monosakkariddir.

=Karbonhidratlarin (CH,0), olan genel formulun-
de n sayisi 3 ile 10 arasinda degismektedir.



En basit karbohidratlar, kuguk monomerik molekuller olan
monosakkarnitierdir (6r. Glukoz). Birkag monosakkaritin

birbirine baglanmasiyla olusan Oligosakkaritier (vYunancada

oligos, birka¢ anlamina gelir) ve ¢ok sayida (10dan fazla)
monosakkaritin birbirine baglanmasiyla olusan

polisakkaritier de vardr.

bir




KARBONHIDRATLAR
.

Basit karbonhidratlar

J v
Monosakkaritler —l:
Glukoz Polisakkaritler
Fruktoz
Galaktoz Nisasta
Ribiiloz Glikojen
Riboz Seliiloz
Ksiloz v
Oligosakkaritler
v
Disakkaritler

Maltoz (glukoz+glukoz)
Laktoz (glukoz+galaktoz)
Sakkaroz (glukoz+fruktoz)



Monosakkaridler

**Monosakkaridler fonksiyonel gruplarina ve
karbon sayilarina gore siniflandirimaktadir.

**Monosakkaridler, polihidroksi aldehid (aldoz)
veya

“*Uc, dort, bes, alti ve yedi karbonlu monosakka-
ridler sirasi ile trioz, tetroz, pentoz, heksoz ve
heptoz olarak tanimlanmaktadir.

***Monosakkaridlerin isimlendirilmesinde karbon
sayilarinin sonuna —oz takisi getirilmektedir.

**Alt1 karbonlu glukoz bir aldoheksoz, fruktoz ise
bir ketoheksozdur.



Monosakkaritler n'nin degerine
gore farkh siniflara ayrilir:

n Aldoz Ketoz

3 Aldotrioz Ketotrioz
4 Aldotetroz Ketotetroz
5 Aldopentoz Ketopentoz
6 Aldoheksoz Ketoheksoz




Iki trioz vardir:




Gliseraldehit bir aldotrioz,
dihidroksiaseton bir ketotrioz’dur.

...---'.:.-'::I
H C,'

HC—OH

‘ 2
HO—CH,
Glyceraldehyde Dihydroxyacetone

Aldozlarda numaralandirma aldehit karbonu ile, ketozlarda ise
keton grubuna en yakin C ile baslar. Ayni atomlara sahip bu
molekuller (C;05H,) tautomerler (hidrojenlerinin ve ¢ift baglarinin

yeri farkli yapisal izomerler) olarak adlandirilir ve enediol adli bir
araurun aracihgiyla birbirlerine donusebilirler.



Aldose-ketose interconversion via an enediol intermediate.

p-Glyceraldehyde Enaediol

[alaoinosa - <elotrnosa

Bu tip tautomerik doniistimler aldoz ve ketoz ¢ifler1 arasinda beli
bir diizeyde gerceklesir, ancak reaksiyon katalizlenmedikce olduk¢a
yavas ilerler.




Karbohidratlarin yapisinin
anlasilmasinda stereokimyanin
anahtar oldugunu belirlemistir.

Ayrica enzim-substrat birlesmesini
kilit-anahtar modeliyle aciklamistir.



Gliseraldehit en kuguk kiral karbohidrattir.
Karbohidratlar Fischer tarafindan kullanilan
izdusum formulleri ile gosterilmektedir.

Y Fischer
‘\ projection

formula




Primer alkol 6
grubu I_(I:HZOH ‘

D-glukoz

=0 | Keton grubu

Sekonder alkol
H— (|: —QOH grubu

CH,OH

D-fruktoz



MONOSAKKARITLER

{

Karbon sayilarina gore

Trioz (gliseraldehid 3-fosfat)
Tetroz (eritroz 4-fosfat)
Pentoz (riboz, ksiloz, ribuloz)

Heksoz (glukoz, fruktoz, galaktoz)

|

Fonksiyonel gruplarina gore

v
Aldozlar

Glukoz
Galaktoz
Riboz

v
Ketozlar

Fruktoz
Ribuloz
Ksiluloz



el(imyasal formulleri ayn olan monosakkaridler
(glukoz, fruktoz, galaktoz, mannoz) izomerler
olarak tanimlanmaktadir.

1 1

H—ic=o : H—=C=0 CH _OH
H—=C—OH 3 HO=C—H c: ®
HO— c H HO—C—H H— c OH
H— C OH : HAC—OH  HOZ C H
H— c OH 2 HEe—on RS C OH

CH LOH ° GCIZHZOH CH Nely

D-glukoz D-mannoz D-fruktoz



» Karbon atomuna dort farkh grup veya atomun
baglanmasi ile anomerik (asimetrik) karbon
atomu ortaya cikmaktadir.

> En basit monosakkarid olan iic karbonlu gliser-
aldehidde bir asimetrik karbon bulunmaktadir.

H—?=O H—?=O
—?—H H—?—
CH,OH CH,OH
L-gliseraldehid D-gliseraldehid

» Hidroksil grubu (-OH) sagda ise bilesik p-seker,
solda ise L-sekerdir.

»Dp-sekerler dogada yaygin olarak bulunmaktadir.



v'Dort asimetrik karbon atomu (2C, 3C, 4C, 5C)
olan aldoheksozun 16 steroizomeri vardir.

D-galaktoz L-galaktoz

v’ p-Glukoz, p-mannoz ve p-galaktoz biyolojik sis-
temlerde yaygin olarak gorulmektedir.

v’ Ayni karbon atomuna sahip ketoeksozlarda daha
az sayida asimetrik karbon bulundugu icin stero-
izomerlerin sayisi daha azdir.



GENEL KURAL

n= Kiral C atomu sayisi

2"= Stereoizomer sayisi

D- ve L- seklinde adlandirma karbonil karbonundan en uzaktaki kiral C atomundaki
(burada C3) duruma gore yapilir. 2. C atomundaki konfigurasyona gore ise
diastereomerleri ayirt ediyoruz.



»Birbirinin ayna goruntusune sahip spesifik izo-
merler, enantiomerler olarak isimlendirilir.

CHO CHO
H=C=OH | HO-C—H
HO-C —H H-C - OH

|
H-C-OH | HO-C-H
H=C—=OH | HO-C~H
CH,OH CH,OH

D-Glukoz L-Glukoz

Ayna
duzlemi

Bir p-sekerin enantiomeri daima bir L-sekerdir.



DIASTEREOMERLER

Ucten fazla sayida C iceren monosakkaritlerde
1'den fazla sayida kiral C atomu yer alir.

Dolayisiyla bu tip molekuller iki farkli tipte

izomeri gosterirler: \

ENANTIOMERLER DIASTEREOMERLER

Birbirlerinin aynadaki izdisumu olan Aynadaki izdliisim olmayan
izomerler lzomerler



»>Spesifik bir karbon atomu cevresinde yapisal
farkhhk gosteren iki monosakkarid, birbirlerinin
epimerleridir.

1 1 1
H—C=0 H—C=0
HO_Zé_H C2 epimerler H— 2C —OH 2
31 3
HO—C—H HO— C H
H—4(::—OH H— C OH | €4 epimerler 4
HE?-OH H— c OH >
°CH,OH S CH LOH 6

D-Mannoz D-glukoz



*Bir aldehidin bir alkol ile tepkimeye girmesi so-
nucu hemiasetal, ikinci alkol ile tepkimesinde
ise asetal olusmaktadir.

eDayaniksiz olan hemiasetaller yikilarak alkol ve
aldehid meydana getirmektedir.

eAyni molekiulde yer alan aldehid ve alkol gruplari
bes veya alti atomlu siklik hemiasetalleri
olusturmaktadir.

eKristal yapidaki aldozlar genellikle siklik hemi-
asetal yapidadiriar.



eCozeltilerde ise siklik hemiasetal ve acik zincirli
yapilar denge halinde bulunmaktadir.

*Bir aldehid grubu ile cok sayida alkol grubu tasi-
van monosakkaridler (glukoz gibi), bes veya alti
atomlu siklik hemiasetalleri olusturmaktadir.

*Bes atomlu siklik hemiasetaller furanoz, alti
atomlu olanlar ise piranoz olarak
adlandiriimaktadir.



a |
H— c O H—C—OH H—C—OH
2 2
H— c OH H—C—OH HO=C—OH O
3 3
Fisher gosterimi HO— C H HO_?_H O HO_(E_H
H= C OH H—4(|3—OH H=C
H= C OH H—5(|3 H—SCIJ—OH
°CH LOH °CH,OH °CH,OH
§)
6 5
)
1 4
Haworth gosterimi :
3 2 3 2

a-D-glukopiranoz a-D-glukofuranoz



HALKA YAPILARI

5 ve 6 karbonlu monosakkaritler hemiasetal
olusumu ile kararl halkasal yapilara donusurler.

HO— C PN H

- et
A -\.-"--. HH' -
C H HC
=1 =)
i —
JH iJH
a-0-Ribofuranose C oM

NEVZ

H> G p-Ribose
/ ",
£ H
" —

LIH LH

B-p-Ribofuranose f-0-Ribopyranose



Hidroksil gruplarinin karbonil

grubuna nukleofilik saldirsi

halkasal bir hemiasetal (yari
asetal) olusturur.

5 uyeli halkal yapi furanoz
6 uyeli halkali yapi piranoz
adini alir.




Halka kapandiginda aldehit veya keton
grubunu tasiyan karbon atomu, duz
zincirli yapidaki 4. veya 5. C atomunda
yer alan oksijeni baglar. Boylece aldehit
veya keton grubu hidroksile donusurken
bunun bagl oldugu C atomu da kiral sekle
cevrilir. Bu yeni kiral karbon atomuna (1
no.lu C) ANOMERIK KARBON ATOMU
denir. Cunku bu C’'na bagh OH grubu igin
iki yerlesim s6z konusudur. Bu iki forma
da ANOMERLER diyoruz.



eD-glukoz, ikisi halka yapisinda olmak uzere u¢
sekilde bulunmaktadir.

eHalka yapisinda olusan yeni asimetrik karbon
atomuna bagh -OH grubu sagda ise a-p-glukoz,
solda ise B-p-glukoz meydana gelmektedir.

( : |
H—C—OH H=C=0 HO—C—
| 2 2
H—C—OH HO—C—H H=C—OH
3 | 3 3
—C— HO—C—H HO—C—H O
HO4C H O —> A P— A
H—C—OH H=C—OH H=C—OH
H2C Hi?—OH Hj?—"——
|
5CH,OH °CH,OH °CH,OH
o-D-glukoz D-glukoz B-D-glukoz

(% 36) (% 0.02) (% 64)



“**Polarize 1sik diizlemini saga ceviren sekerler
(+, dekstrarotator), sola ¢evirenler ise (-, levo-
rotator) olarak tanimlanmaktadir.

“*D-glukoz suda ¢oziindiigiinde polarize isik
diizleminin optik rotasyonu 112,2° degerinden
52.7° degerine yavas yavas degismektedir.

*** Polarize 1sik diizleminin optik rotasyonunun
degismesine yol acan bu olay mutarotasyon

olarak tanimlanmaktadir.
CH,OH CH,OH

O OeH.

OH OH
OH OH OH
OH OH
o-D(+)-Glukoz B-D(+)-Glukoz




Anomerik
karbona baglh
OH ustte 1se -
Izomerl, altta
1Se o~ 1Zz0merl
adini alir.

o’nin B’ya, ’nin a’ya
doniistimii
MUTAROTASYON
olarak adlandirilir.
Optik ¢cevirme
ozellikler1 ¢ozelt1 i¢inde
zamanla degisebilir.

Enantiomers '_'_"""“----.________________..---""""_'_'
Stereciscmers that T T
ars Imirrcr images L L
of one ancthar LI'_D D—i’T
{1 e e H H— 0=t

- boxed asymmetric | | |
carban {farthest from H—C— i} —C—H
aldehyde) datermines | |
oL designation H—C=—H H—Z=—H

| |

C-Threase L-Threose
Diastereomers H H
Stereciscmers that | |
are not mirrer images {-lf =0 Ll =0
Df one -?ll'lDﬂ'lE'l'
HO = —H H=—0 =
| |
H=—C—0OH H=Z—0OH
| |
CH,CH CH.CH
C-Threose C-Erythross

Anomers -:HECIH Z H:I:-H

Starecisomers that
difter in configuration
at the anameric carbion

H DH H CH
c-D-Glucopyranose B-o-Glucapyranoses

Mclecules with the

garme slereochemical
canfiguration, but differing
in three-dimensicnal
caniormatian

H
B-o-Glucopyranose B-o-Glucopyranase
chair form bizat form




Monosakkaridlerin tepkimeleri

> Yapilarinda alkol, aldehid veya fonksi-
yonel gruplari bulundugu icin monosakkaridler
bu gruplara iliskin tepkimeleri vermektedir.

Indirgenme tepkimeleri

> Aldoz ve ketozlarin karbonil gruplarinin indir-
genmesi ile seker alkolleri (alditoller)
olusmaktadir.

» p-Glukozun indirgenmesi ile p-sorbitol (p-glu-
sitol) elde edilmektedir.



H—lc=O "CH,OH
Hﬁc —OH H2C—on
HO— c H o HOZC—H
o C on INDIRGENME H—4(|:—OH
H= c OH H-=C—0H
5 CH ,OH 6(|:H20H
p-Glukoz D-Glusitol (p-sorbitol)

» C vitamini sentezinde baslangic maddesi olan
ve nemlendirici olarak kullanilan sorbitol, diya-
betikler icin hazirlanan besinlerde tatlandirici
olarak kullaniimaktadir.



» p-Fruktozun ve p-mannozun indirgenmesi ile
mantar, zeytin ve soganda bulunan p-mannitol
elde edilmektedir.

H— C 0 2 GH,OH
HO— C H . . (|:=o
HO 4(|: M iNDiRGENME S \ (iNDiRGENME H:?_OH

H—C—OH HO—=C—=H

L5 E o ° H-SC—OH

°CH,OH ° °CH,OH
D-mannoz D-mannitol ! CH,OH D-fruktoz
H:é—OHK////(
HO—C—H INDIRGENME
H4C—0H
Hfé—OH

D-glusitol (D-sorbitol) CHzOH



"Bir aldopentoz olan p-ksilozun aldehid grubu-
nun indirgenmesi Ile cikletlerde
olarak kullanilan p-ksilito!l elde edilmektedir.

1 1
H—C=0O

2 | 5 |
H—CIZ—OH H—(I:—OH

3 3

HO_CI:_H INDIRGENME HO_CIZ_H

Hi?—OH Hi?—OH

> CH,OH > CH,OH

D-Ksiloz D-Ksilitol



Yukseltgenme tepkimeleri

lYiikseltgenme tepkimeleri seker molekiiliinde-
ki fonksiyonel gruplarin belirlenmesinde yararl
olmaktadir.

JAldozlarin aldehid gruplar kolayhkla
oksidlenmektedir.

IHafif oksidleyici olan brom aldozlarin aldehid
grubunu karboksilik aside okside ederek aldonik
asidleri (glukonik asid) olusturmaktadir.



=

1
H—C=O
2 5 |
H— C OH H—?—OH
3
HO— C H Br, HO—?—H
> 4
H— c OH H—C—OH
H,0 N
H— C OH H—?—OH
5 CH _LOH °CH,OH
Glukoz Glukonik asid

_lKetozlar ise brom ile okside olmamaktadir.



JKuvvetli oksidan olan bazi reaktifler ise (HNO,)
aldehid grubunun yani sira bir veya daha cok
sayida alkol grubunu oksidlemektedir.

JPrimer alkol grubu ile aldehid grubunun oksid-
lenmesi ile aldarik asidler olusmaktadir.

H=C=0 '
2 2 |
H— C OH H—C—OH
3
HO— C H HNO, HO—C—H
4 > 4
H=C—OH H=C—OH
HE?—OH HE?—OH
*CH,0OH °COOH

D-Glukoz D-Glukarik asid



"Aldozlarin —CH,OH gruplarinin enzimatik oksid-
lenmesi ile lironik asidler elde edilmektedir.

“"Hucrelerde glukozun —CH,OH grubunun enzima-
tik oksidlenmesi ile glukuronik asid olusmaktadir.

HCO
HCOH

HO—C—H Oksidasyon s

D-Glukoz



Osazon olusumu

» Aldoz ve ketozlar fenilhidrazin ile tepkimeye
girerek osazon kristallerini olusturmaktadiriar.

H—i(|3=0 H— c NNHC H, iCIIHZOH
|—|—3c|:—0|—| 3c|: NNHC H, 3(|:=o
HO—C—H HO—C—H H—C—OH
H=C—OH > LAe—oH < HOZC—H
Hjé—OH Hjé—OH H=C—OH
°CH,OH °CH,OH °CH,OH
D-Glukoz Glukoz osazonu D-Fruktoz

» Glukoz, mannoz ve fruktoz ekin demeti, galak-
toz ve laktoz ise at kestanesi gseklinde osazon
kristalleri vermektedir.



**Sekerler alkali ortamda ve agir metalleri
(Cu*?, Ag*) indirgenmektedirler.

*** Fehling tepkimesi
CuSO, + 2NaOH —> NasO, + Cu(OH),



***Tollens tepkimesi

“*Tollens reaktifi [(Ag(NH5),* OH] ile aldoz ve
ketozlar aldonik asidlere oksidlenmektedir.

1

1
H—C=O
H—2C —OH H— c OH
HO— C H Tollens reaktifi HO— C H
> iy + Agl:

H— C OH H— C OH
H— C OH o C OH

5 CH LOH CHZOH

D-Glukoz Glukonik asid



Derisik mineral asidler (HCI, H,SO,) ile sicakta
pentozlardan furfurol, heksozlardan ise hidrok-
simetil furfurol olusmaktadir.

Furfurol ve hidroksimetil furfurol, rezorsinol,
orsinol, o-naftol ve safra asidleri gibi bilesikler-
le renkli urunler vermektedir (Salivanoff, Bial,
Molisch tepkimeleri).

Pentoz > l J—CIZ=O
O H

Furfurol

Heksoz » HO—H,C =10

Hidroksimetilfurfurol



FIZYOLOJIK ONEMI OLAN

= 1 —
MONOSAKKARIDLER NE=0
PENTOZLAR H~C=0h
D-Riboz H:(I:_OH
H—C—OH
ePentoz fosfat yolunda ara iiriin 5c|:H OH

N

*DNA yapisi

sKoenzimler (NAD*, NADP*, FMN, FAD)
eEnerji tasinmasi (ATP)

Ikinci haberci (cAMP, cGMP)

Metil grubu tasinmasi (SAM)

D-Ribuloz

Pentoz fosfat yolunda ara urun



D-Ksiloz

Pentoz fosfat yolunda ara urun

«Ksilitol adl alkol tiirevi diyabetikler H— C OH

icin tatlandirici,
eKsilitol, dis curumesine yol acma-
digi icin cikletlerde tatlandiric

D-Ksilulloz

Pentoz fosfat yolunda ara urun

5CH LOH
D-Ksiloz

CllH OH

H—?=O
3
HO=C—H
4
H—C—OH

°CH,OH



Aldopentoses

Aldotetroses

1 CHO

|

Z HZOH
|

2 HCOH
|

4 HZ:OH
I

5 CH.OH

o-Riboas

CHO
|

CHO
|

HCOH HOCH

|
HCOH

|
HZOH

I
HCOH

I

CH,CH

o-Allose

|
HCOH

|
HZOH

I
HCOH

I

CH,0H

o-Altross

1 CHO
Aldotriose 2 HCOH
I

! CH,OH

e eraldehyde

CHO CHO

|
HOCH HCOH
|

I
HCOH HOCH
|

HCOH HCOH
| I
CH.OH CH.OH

C-Arabinoss o-¥ylose

/NN

CHQ CHO CHO CHO
HCOH HOCH HZOH HOCH
HCIClH HI:-I!':H HI_!: CH HC|CIH
HZOH HZOH HOCH HOCH
HCl OH HC| CH HI_!: CH HC|CIH
CH,CH CH,OH LI“.H_.,DH r';H_.,DH

C-Glucoes o-kannose o-iGulose oe-ldase

CHO

|
HOCH

|
HOCH

|

HCOH
|
CH,OH

D-Lyxoss

CHO
HCCH
HI:-:l H
HOCH
H-:I OH
CH,OH

o-Galacioss

Aldopentozlar
3 kiral C
atomuna
sahiptir.
Stereoizomer
sayisi 23=8

Stereochemical
relationships of
the D-aldoses




Ketopento:
2 kiral C

atomuna
sahiptir.
Stereoizo
sayl|s| 22=,

Stereochemical
relationships of
the D-ketoses

I H_}[L‘IH
i i Ketotriose
|

A

Ciihydrosoyacelons

Ketotetrose

o-Erythirulose

VAN

[ H_}[:IH “H.

I 2
[:::l::] d_:[:)

HZH Ketopentoses

HCOH
CH,OH

-2yl ul Crses

=H

=1

)
||

I
" v [ e
]

Hi>C:H
|

I
o
&
T

HOCH
|

HCOH

L
e ] e ]
0
I

A “H. CH

o-Fsicose D-Fructose C-Sor s o-Tagatoss

b} D-Faetosss

Ketohexoses




HEKSOZLAR
D-Glukoz

Kan sekeri

*Viicudun en onemli enerji kaynagi

eDiyabette kanda yukselmekte ve
idrarla atilmaktadir

D-Fruktoz

eMeyva sekeri

eKaracigerde glukoza cevrilerek
kullanihir

eKalitsal nedenlerle birikmekte ve
hipoglisemiye yol acmaktadir.



D-Galaktoz

eBal sekeri
eKaracigerde glukoza cevrilerek
kullanilr.

Meme bezlerinde sentez edilerek 5
sut sekeri(laktoz) yapisina katilir.
oGlikolipid ve glikoprotein yapisinda

bulunur

H—C=0
D-Mannoz HO—ZCIZ—H
eBitkisel kaynakli HO—SCIZ—H
eGlikoproteinlerin yapisinda bulunur. |-|—4c|:—o|-|

Hjé—OH

°CH,OH



1 CHO
I
Aldotriose 2 HCOH

I
3 CH,OH

o-Glyceraldehyde

1 CHOD CHO
| I
Z HCOH HOC
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2 HZCH Hfl,' H
|
4 CH,CH CH,OH
o-Erythrase o-Threcse
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| I |
2 HCOH HOZH HCOH HOCGH
| | |
Aldopentoses 2 HCOH HZOH HOCH HOCH
I | |
4 HC:OH HCOH HZOH HCOH
I | |
& CH.OH CH.OH CH.OH If:HZCIH
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o-Aldos

]
o




Ketoheksozlar
3 kiral C

atomuna
sahiptir.
Stereoizomer
VI A

Ketotriose

|
CHLOH

Oihrydroxyscelons

Ketotetrose
HZ oA
|

CH_CH
-Erythrulcse

CH_DH
[ 2
=1
|

HZoH X Ketopentoses
|

|
|
CH_CH

o-Ribulose

CH OH
=12

HZDIZH

| Ketohexoses

HiosH
|
HCOH

CH O HyOH

o-Fsicose o-Fructase o-Tagatoss

Y roll eteees e



DEOKSI SEKERLER s

eHalka yapisindaki hidroksil grubu
verine hidrojen bulunan sekerlerdir.
eDeoksiriboz nukleotid ve nukleik asid

vapisinda yer almaktadir. H
2-Deoksi-D-riboz

3 2

« L-Fukoz glikoproteinlerde bulunmaktadir.
e Deoksiglukoz, glukoz metabolizmasi

inhibitorudur CH,OH
H OH
H ) .
L-Fukoz OH H 2-Deoksiglukoz
HO OH



AMINO SEKERLER o .
(HEKSOZAMINLER) VA
OH H
- D-Glukozamin, p-galaktozamin 5 OH

ile D-mannozamin, glikoprotein,
gangliozid ve glikoaminoglikanlarin 1

vapisinda bulunurilar. D-Glukozamin
CH,OH
HO A AH
eAntibiyotiklerde amino sekerler IC_IDH ’

ver almaktadir.



eGlukozun karboksilik asid tuirevi olan

D-glukuronat ve L-iduronat fizyolojik onem
tasimaktadir.

In yapisal bileseni olan
D-glukuronat, glukuronat turevi bilesiklerin
sentezinde kullanilr.

In yapisinda L-idluronat
bulunmaktadir.

H
H OH

COOH
OH H

HO OH
D-Glukuronik asid H  oH



*Bir monosakkaridin anomerik karbon atomunun
hidroksil grubu ile bir monosakkarid veya bir
baska bilesik (aglikon) leri olusturur.

CH,OH

H OH

H
OH H

HO OH

H  OH
D-Glukoz



D-Glukoz D-Glukoz

H,O
CHZOH CHZOH
H @) H @) H
H
OH H Serbest hemiasetal
HO O OH-<=— hidroksili bulundugu

icin indirgendir

a(1,4) glikozidik bag



Serbest hemiasetal
hidroksili bulunmadigi
icin indirgen degildir

O a(1,2)glikozidik bag




Bir cok dogal bilesigin ve ilacin yapisinda
glikozidler yer almaktadir.

Aglikan olarak steroid yapi tasiyan
kalp uzerinde etkili olmaktadir.

Hucre membraninda Na*-K* ATPaz inhibitoru
olan oubain bir glikoziddir.

Bir glikozid olan streptomisin antibiyotik olarak
kullanilmaktadir.



NH \ H

oH H Il
NH

Streptomisin

HN—CNH,

OH HO

OH

OH

Oubalin



DISAKKARIDLER

= Bir monosakkaridin, bir diger monosakkaridin
hidroksil grubuna glikozidik bag ile baglanmasi
sonucu ler olusur.

* Fizyolojik onem tasiyan disakkaridler arasinda
maltoz ve sellobioz (glukoz+glukoz), laktoz
(glukoz+galaktoz) ve sakkaroz (glukoz+fruktoz)
bulunmaktadir.



*"Nisastanin hidrolizi sonucu olusan maltoz, iki D-

glukozun a-glikozidik bag ile baglanmasi sonucu
meydana gelmektedir.

CH,OH

H OH
Glukoz Glukoz

o(1,4) glukozidik bag



=Bitki polisakkaridi olan sellulozun hidroliz urunu
olan sellobioz, B-glikozidik bag ile bagh iki b-glu-
koz molekulunden meydana gelmektedir.

CH,OH

Sellobioz

H OH H OH
Glukoz Glukoz

B(1,4) glukozidik bag



=Sut sekeri olarak bilinen ve sadece sut veren me-
me bezlerinde sentez edilen laktoz, D-galaktoz
ve birimlerinden olusmaktadir.

CH,OH

I O\ OH

H *
* OH W Laktoz

H

H OH
Glukoz

B(1,4) glukozidik bag



"Dogada en yaygin disakkarid olan sakkarozun
monosakkaridleri ve D-fruktozdur.

CH,OH 1
OH

Glukoz

a(1,2) glukozidik bag



Disakkaridlerin tepkimeleri

Yari asetal hidroksili serbest olan disakkaridler

(maltoz, laktoz, sellobioz) monosakkaridlerin
tepkimelerini vermektedir.

H OH
Glukoz Glukoz



Laktoz

Glukoz
CH,OH

Sellobioz




Yar asetal hidroksili serbest olmayan
disakkaridler (sakkaroz) monosakkaridlerin
tepkimelerini vermemektedir.

CH,OH 1
OH

H OH
Glukoz

Sakkaroz



Bazi onemli disakkaritler

Disaccharide
Sucrose

Lactose
et oe- Trehalose
Maltose

Cellobioss
Gentiobiose

Structure
Cleer(1-2)Frup
Galf(1=4)Gle

oy 1—1)Gler
Gleo 1-4)Gle

Glef(1—+4)Gle
Glefi(1-6)Cle

Natural Cccurrence
Many fruits, seeds, roots, honey

Milk, some plant sources

Yeast, other fungi, insect blood

Plants {starch) and animals
(glycogen)

Plants {cellulose)

Some plants (e.g., gentians)

Pliysiological Role

A final product of photosynthesis; used as primary energy
S0UICE IN ANy OIganisins

A major animal energy source

A major circulatory sugar in insects; used for energy

The dimer derived from the stazch and glycogen polymers

The dirmer of the cellulose polymer
Constituent of plant glycosides and some polysaccharides




Disakkaritleri Birbirinden Ayiran
Ozellikler

1)Disakkariti olugsturan monomerlerin tipi ve
stereokonfigurasyonu

2) Baglantinin yapildigi karbonlar

En genel olani 11 (trehalozdaki gibi), 1—>2 (sukrozdaki gibi), 1 —>4
(laktoz, maltoz ve sellobiozdaki gibi) V€ 1 —6 (gentiobiozdaki gibi)
baglantilaridir. En azindan sekerlerden birinin anomerik
karbonundaki Oh baga katilmaktadir.



POLISAKKARIDLER

*Ayni monosakkaridler homopolisakkaridleri, fark-
I monosakkaridler ise heteropolisakkaridleri
olusturmaktadir.

="Bitki ve mantarlarda bulunan nisasta ve seluloz
ile hayvanlardaki glikojen,
homopolisakkarididir.

eBoceklerin kabuklarinda yer alan kitin, NV-asetil-
D-glukozamin homopolisakkarididir.



DEPO POLISAKKARITLERI

e Temel molekuller, bitkilerdeki nisastanin ve

hayvanlardaki ve mikroorganizmalardaki glikojenin
bileseni olan;

AMILOZ ve AMILOPETIN

Hem nisasta hem de glikojen hucreler iginde granuller
halinde depolanir.

Nisasta hemen hemen tum bitkilerde bulunur. Ancak
baklagillerin tohumlari, tuberler ve olgunlagsmamis
meyveler ozellikle nisasta bakimindan zengindir

Glikojen hayvanlarda karacigerde depolanir, kas
dokusunda da bol bulunur.



Amiloz, amilopektin ve glikojen hepsi a-D glukopiranoz polimeridir.

Glukanlar (glukoz polimeri) adi
verilen homopolisakkaritler sinifindadirlar.

Bu Uc¢ polimerin tek farki glukoz kalintilari arasindaki baglarin yeridir.

Amiloz — dogrusal bir molekul o (1 —4) baglariyla bagl

Amilopektin ve glikojen — dallanmis polimerler
o(1 —4) baglarina ek olarak,
o (1 —6) baglari ile baglanmis dallar icerir.



e Dallanmalar glikojende amilopektine
gore daha sik ve daha kisadir.
Glikojende 8 kalintida bir dallanma
gorulurken, amilopektinde 10-20
kalintida bir dallanma gozlenir.




aki basit ve surekli primer yapil,
> kalici bir sekonder yapi kazandirir




Glukoz kalintilarinin yerlesimi amiloza SARMAL bir yapi
kazandirir (Buyuk oluktaki H baglari bu yapiyi
saglamlastirir)

Amilopektin ve glikojendeki dallanma
sarmal yapinin olusumunu engeller.

Mono ve disakkaritler depolanamaz, ¢cunku kuguk molekuller olduklarindan difizyonlari
kolay ve hizli! Ayrica hucredeki miktarlari gok artacak olursa ozmotik basing artar ve bu

durum ¢ogu zaman zararlidir.

Bu nedenle polimerize edilip saklanir, glukoza gereksinim duyuldugunda polimer
spesifik olarak kesilerek parcalanir.



Nisasta

Nisasta o(1,4) glukozidik bag ile bagh 500-2 000
glukozdan meydana gelmektedir.

CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
NISASTA

e Bitki hucrelerinde nisasta, amiloz ve amilopektin
seklinde granullerde depolanmaktadir.

Amiloz duz zincir seklinde, amilopektin ise dalli
yapiya sahiptir.



Nisasta, bitki hiicrelerindeki depo homopolisakkarittir;
amiloz ve amilopektin olmak iizere iki tip glukoz
polimer1 i¢erir

CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH

—() pmmn . ) ‘ Q) ﬁ() ®)
QHU”; ; o 4—/ —()—Qi“'..
| |

Amvylose
CH,OH CH,OH CH,OH
Q Q @)
N
| -0 - ~OQ—
| | | Q)

CH,OH CH,OH CH. CH,OH CH,OH

) 0 /—u :() Q.
U()_ ‘_()AU_")_ ah U b e § A IUR

Amylopectin




Glikojen

> birimlerinin ileri derecede dalli polimeri
olan glikojen, hayvan ve bakterilerde bulunur.

» Yaklasik 120 000 glukozdan olusan glikojen,
sitoplazmik granullerde sentez ve yikiminda
gorevli enzimler ile birlikte yer almaktadir.

»a-1,4-glikozidik bag
molekillerinin, dallanma bolgelerinde o-1,6
glikozidik baglarla baglanmasi sonucu glikojenin

dall yapisi olusur.



H H H \
OH H OH H OH H
HO O 0
OH OH 4 he | €= a(1,6) glukozidik bag
CH,OH CH,OH CH,OH °CH, CH,OH CH,OH
i H H 1 H H H
OH H OH H OH H OH H OH H OH H
HO 0 0 o o L
H OH H OH H OH H  OH H  OH H on
a(1,4) glukozidik bag

GLIKOJEN



> Memelilerde beslenmeye bagl olarak karaciger
agirhiginin %10, kas agirliginin ise %2 kadari
glikojendir.

» Kas glikojeni, kas kasilmasi sirasinda sen-
tezi icin yakit olarak kullanilir.

»Uzun siireli aclhikta karaciger glikojen miktari
onemli oranda azalir.

» Kisa siireli acliktan etkilenmeyen kas glikojen
miktarinda egzersiz sonrasinda azalma gorulur.



YAPISAL POLISAKKARITLER

Bitkilerde keratin, kollajen gibi ipliksi protein yapilar yer almaz. Bunun yerine ¢ok
ozel polisakkaritler bulunur. Hayvanlar her iki tip maddeyi de igerirler

SELULOZ

Odunsu ve lifli bitkilerin (agac ve c¢alilarin) ana polisakkariti olan seltloz biyosferde en
bol bulunan polimerdir.

Amiloz gibi dogrusal bir D-glukoz polimeri (dolayisiyla glukan sinifindan
bir polimer)dir.



Selulozda seker kalintilar 3 (1—4) baglariyla birbirine baghdir

Nisastanin amilozundan farkl!!!

Bu kuguk farkhlik sonugta iki molekul arasinda buyuk farkliliklar yaratir:

e I

Sekonder yapi uzerindeki etkisi Hidroliz enzimlerine
cevabl



Seluloz

» Bitki huicre duvari polisakkaridi olan selliloz
vapisinda < 3 000 glukoz bulunmaktadir.

CH,OH H OH CH,OH H OH CH,OH
O\ o H H O o H H ©
H OH H H OH H H
OH H H OH H H OH H
H H o —© H H o —©

SELULOZ




Bitkilerde lifli kisimlar sadece selilozdan olusmaz, ek olarak;

Ksilan: D-ksilopiranoz ile B(1—4) bagi olugturan polimerler, Glukomannan gibi
molekuller de yapiya katilirlar.

Bu polisakkaritler genel de hemiseluloz terimi altinda gruplandiriliriar.

Bitki hucre duvari kompleks bir yapidadir.



KITIN

N-asetil-B-D-glukozamin homopolimeridir.

Sellloza yapisal olarak benzer,

farki; her bir bakiyedeki 2 no’lu (C) atomundaki hidroksil grubu yerine asetillenmis amnio
grubu gegmistir




Mantarlarin gogu ve alglerden bazilarinda sellloz ve diger glukanlarin
yapitasi olarak;

bolunmekte olan maya hucrelerinde iki hucre arasinda olusan septumda;
YER ALIR.

Kitinin omurgasiz hayvanlarda bilinen en iyi rolu: arthropodlar
(eklembacaklilar) ve mollusklarin (yumusakcalar) dis iskeletinde esas
yapisal materyal olarak bulunur.



Diger homopolisakkaritler

Agar-agar: Galaktoz tinitelerinden kurulu bir
homopolisakkarit yani bir galaktandir; dogada deniz
yosunlarindan elde edilmektedir; bakteriyolojide kultur
vasatlarinin hazirlanmasinda kullanilir

Mannanlar: Keci boynuzunda, hindistan cevizinde,
mayada, mantarlarda ve bakterilerde bulunur

Pektinler: Galakturonik asit iinitelerinin al1—6 glikozidik
baglariin en az 200 defa tekrarlamasiyla olugsmuslardir.
Pektinler, kismen etil alkol 1le esterlestikten sonra ortami
jellestirdiklerinden, meyve konserveciliginde yaygin
olarak kullanilirlar




Dekstranlar: Glukoz tinitelerinden
olusmuslardir; mikroorganizmalarin
sakkaroz tizerine etkiler1 sonucu
meydana gelirler

Dekstranlar, hekimlikte kan
kayiplarindan sonra plazma yerini
tutan ya da plazma hacmini genisleten
maddeler olarak, 6zellikle sok giderici
etkileriyle onemlidirler

Dekstranlar, ¢esithh kimyasal
tekniklerle islenerck sephadex ticari
1smi1 altinda laboratuvarlarda kolon
kromatografisi ve jel filtrasyon
tekniklerinde sikca kullanilirlar




Polisakkaridlerin tepkimeleri

1,4 ve 1,6-glikozidik baglarla bagh glukoz
polimeri olan nisasta iyot ile katilma tepkimesi
vermektedir.

Nisasta yapisina iyot katilmasi ile olusan mavi
renk, 1si ile kaybolmaktadir.



Heteropolisakkaritler, tekrarlayan iki veya daha fazla
farkli tip monomerik tnite 1¢ceren polisakkaritlerdir.
Heteropolisakkaritler, tim organizmalar i¢in
ckstraselluler destek saglarlar

fat cell




GLIKOZAMINOGLIKANLAR

Omurgall hayvanlarda yapisal dnemi fazla olan
bir grup polisakkarit, mukopolisakkarit olarak da adlandirilir.

Bag dokuda: Kondroitin sulfat ve keratan sulfat
Deride: Dermatan sulfat, Hiyaluronik asit
Diger pek cok dokuda : Heparin

Glikozaminoglikanlarin hepsi N-asetilgalaktozamin veya N-asetilglukozamin ya da
bunlarin bir tarevinin bulundugu tekrarlayan disakkarit birimlerinden olusur.



P

NHCGOUH

Chondroitin sulfate

CH-OH

NMHCOCH

Keratan sulfate

CHOH

—0

GleNAe ™

NHCOCGH

Hyaluronic acid

MHCOCH




PROTEOGLIKAN KOMPLEKSI

Glikozaminoglikanlarin temel gorevi bag dokusu ve derinin yapitasi olan proteinleri
birarada tutmak igin bir matriks olusturmalaridir (yapisal iglevi).

0
iy ".Ij.-:':: Y

T'I‘Tfr'ﬁi"rﬂ}r;;\jj'-"h' ﬂ% RARAL
e N

[
Chondroitin sultate !

Gare protein = / o
e /' Hyaluranic acid

Link protein !



Bir 6rnek olarak sekilde kikirdaktaki protein-karbohidrat veya proteoglikan
yapisi gosterilmistir.

Bu yapi kikirdakta, kollajeni baglayarak, kollajen ipliklerin siki bir halde
tutulmasina yardimci olur.

Glikozaminoglikanlarin Yapisal Olmayan Islevleri

Hiyaluronik asit polimeri suda ¢ok fazla cozundugunden
bulundugu sivilarda (Or: eklemlerdeki sinoviyal sivilar)
vizkoziteyi artirici bir ajan olarak gorev alir.



Heparin dogal bir antikoagulandir ve vucuttaki bircok dokuda bulunur.

Kan proteini antitrombin Ill'e kuvvetli baglanir ve bu kompleks kan pihtilasmasindaki
enzimleri inhibe eder.

Heparin




BAKTERIYAL HUCRE DUVARI
POLISAKKARITLERI

Hucre duvari yapisina gore bakteriler iki sinifa ayrilirlar:
- Gram pozitif bakteriler
- Gram negatif bakteriler

Gram pozitif bakteri: lipit hicre membrani dis yuzeyinde peptidoglikan adi verilen
cok katmanli polisakkarit-peptit kompleksine sahiptir. Uzun polisakkarit zincirleri N-
asetilglukozamin (NAG) ve N-asetilmuramik asit (NAM) yardimci polimerleri ile kisa

peptitlerle capraz baglanirlar.



GLIKOPROTEINLER

Okaryotik proteinlerin yarisindan fazlasi, kovalent olarak baglanmis olan
oligosakkarit veya polisakkarit zincirleri tasir.

No. of Chains in

Glycoprotein Oligosaccharide® and Attachment Site {in red) Proteins Function of Protein
Fish antifreeze protein Gal-GalNAc—Thr Fromn 4 to 500 Lowering of body fluid
different proteins freezing point
Sheep submaxillary mucin ~ Sia—GalNAc—Ser {or Thr} Many Lubrication
Ribonnelease B { Man ps—GleMNAc-GleNAc-Asn 1 Enzvime
Hen ovalburmin Man-Man., 1 Storage protein in egg white
Man—GleMNAc-GleNAc—-Asn
Man-Man
Man
{only one of many variants)
Fuc

Human IgG Sia-Gal-GleNAc-Man., | 2 or more Antibody molecule

Man—GleNAc-GlcNAc—Asn
Sia—Gal-GleMNAc-Man
{many other variants in antibodies)

“For compactness, the anomeric forms and linkages have been eliminated. For details, see R. C.
Huches, Ghoopratein (London: Chapman and Hall, 1983).



N-bagh ve O-bagh Glikoproteinler

Sakkarit zincirleri (glikanlar), proteinlere iki temel yolla baglanirlar.

N-bagh Glikanlar: N-asetilglukozamin veya bazen N-asetilgalaktozamin ile
asparagin bakiyesi yan zincirindeki amino grubu arasinda bag olusmasi

O-bagh Glikanlar: Genellikle; N-asetilglukozamin ve treonin veya serin
bakiyesinin —OH grubu arasindaki O-glikozidik bagin kurulmasiyla olusurlar.
Bazi durumlarda or: kollajen hidroksilizin veya hidroksipirolin yapiya
katilabilir.



Antikor molekulunun sematik gosterimi

N-bagl glikanlar ovalbumin ve
immunoglobinlerin yapisinda
yer alirlar. Antikorlarin her bir
agir zincirinde belli bir domene

bagli karbohidrat kalintisi e
bulunur. Tanima glikanlardaki N A
oligosakkarit zincirindeki diziye 7SN
gore olur. chain N\

chain

Fala fragment




IgG molekulunin x-1sin1 kirinimi calismalariyla
elde edilmig 3 boyutlu modeli

Einding

e

F i

Carbohydrate




N-bagli oligosakkaritlerin bagka
onemli bir gorevi de okaryotlarda
hucreici sinyallesmedeki
gorevleridir.

Proteinler translasyon sonrasinda
belli oligosakkaritlerle isaretlenerek
organellere veya salgilanmaya
yonlendirilirler.



O-bagl glikanlar

Salyamsi salgilarda bol bulunan
musinler, cok sayida, kisa zincirli O-
bagl glikan igerir.

Bu glikoproteinler bulunduklari sivinin
viskozitesini artirirlar.

Bazi O-glikanlar hucreici hedef gorevi
gorerek molekuler ve hucresel
taninmayi saglarlar.

Ornegin: KAN GRUBU ANTIJENLERI



The ABO blood group antigens:




Cok hucreli organizmalarda hucreler, ylzeylerinde, diger hucrelerle ve molekullerle
etkilesimlerinde etkili olan, hlcre zarindaki proteinlere veya lipitlere bagli oligosakkaritler

icerirler.
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