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Naj bar dziej roz po wszech nio nym
w przy ro dzie sa cha ry dem jest 
D -glu ko za. Po raz pierw szy wy od -

ręb nił ją z wi no gron Pro ust (1802 r.). Glu -
ko za jest pro duk tem wie lo eta po we go pro -
ce su fo to syn te zy za cho dzą ce go przy
udzia le ener gii świetl nej w obec no ści chlo -
ro fi lu.

Moż na go za pi sać ogól nym sche ma tem
re ak cji:

6CO2 + 6H2O C6H12O6 + 6O2

Ro śli ny zie lo ne pro du ku ją rocz nie oko -
ło 100 mi liar dów ton glu ko zy. Wie lo krot -
nie więk sza ilość glu ko zy zma ga zy no wa na
jest w ro śli nach, szcze gól nie w po sta ci ce lu -
lo zy i skro bi; po nad to wcho dzi w skład sa -
cha ro zy (cu kru bu ra cza ne go), ami no cu -
krów, gli ko pro te idów, po li kon den sa tów
po chod nych glu ko zy i in nych związ ków.

hv/chlorofil

Or ga nizm czło wie ka przy sto so wa ny jest
do tra wie nia glu ko zy, fruk to zy, mal to zy, sa -
cha ro zy, lak to zy i skro bi, nie tra wi ce lu lo -
zy. Ce lu lo za tra wio na jest przez ter mi ty,
nie któ re mrów ki i drob no ustro je. W prze -
wo dzie po kar mo wym zwie rząt ży wią cych
się ce lu lo zą ży ją bak te rie wy twa rza ją ce ce -
lu la zy – en zy my uła twia ją ce hy dro li zę ce lu -
lo zy do glu ko zy i do pie ro ona przy swa ja na
jest przez or ga nizm zwie rzę cia.

Glu ko za prze twa rza na jest, w pro ce sach
me ta bo licz nych, w in ne sub stan cje or ga -
nicz ne lub peł ni ro lę ener ge tycz ną. Źró -
dłem glu ko zy są di sa cha ry dy lub skro bia
(Rys. 1).

Cał ko wi te spa le nie 1 mo la glu ko zy jest
źró dłem ~2874 kJ ener gii. Or ga nizm 
mo że ją zma ga zy no wać w ATP i w od po -
wied nim cza sie wy ko rzy stać do wy ko na nia
pra cy; po zo sta ła część ener gii jest roz pra -
sza na. 

DA NU TA KA MIŃ SKA

Wybrane zagadnienia
z chemii sacharydów
Sa cha ry dy, zwa ne też cu kra mi lub wę glo wo da na mi, sta no wią gru py 
polihy drok sy al de hy dów i polihy drok sy ke to nów. Są one pod sta wo wy mi 
skład ni ka mi świa ta ro ślin ne go i zwie rzę ce go.

Rys. 1.
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A. Po dział sa cha ry dów

B. Bu do wa 
I. Mo no sa cha ry dy (monozy) są związ -

ka mi za wie ra ją cy mi od 3 do 8 ato mów wę gla
w czą stecz ce.

1. Wszyst kie cu kry (po za ke to trio zą) za -
wie ra ją co naj mniej je den asy me trycz ny
atom wę gla C* (ma ją cy czte ry róż ne pod -
staw ni ki). Licz ba ato mów wę gla asy me trycz -
ne go [n] de cy du je o ilo ści  ste re oizo me rów
(izo me rów róż nią cych się prze strzen nym
uło że niem pod staw ni ków). Licz bę  ste re -
oizo me rów ob li cza się ze wzo ru 2n.

1 – izo me rów róż nią cych się kon fi gu ra cją prze strzen ną
pod staw ni ków w ta ki spo sób, że jed na od mia na sta no -
wi lu strza ne od bi cie dru giej. Obu form nie moż na na -
ło żyć na sie bie.

2. Wzo ry al do trioz we dług pro jek cji
Fi sche ra: 

Łań cuch wę glo wy na le ży na ry so wać pio no -
wo umiesz cza jąc gru pę naj sil niej utle nio ną
(tu gru pę al de hy do wą) na sa mej gó rze wzo ru.

Li te ry D i L okre śla ją po ło że nie gru py
–OH przy ato mie wę gla asy me trycz ne go
w al de hy dzie gli ce ry no wym:

n Licz ba 
ste reo izo me rów

Licz ba par 
enan cjo me rów1

1 2 1
2 4 2
3 8 4
4 16 8

D – po pra wej stro nie łań cu cha wę glo we go
L – po le wej stro nie łań cu cha wę glo we go.

Al do zy o więk szej ilo ści ato mów wę gla
(C4, C5, C6) moż na zsyn te ty zo wać z al de hy -
du D- lub L -gli ce ry no we go wy dłu ża jąc łań -
cuch wę glo wy od stro ny gru py al de hy do -
wej. W otrzy ma nej w ten spo sób al do zie
atom wę gla asy me trycz ne go, po cho dzą cy
z al de hy du gli ce ry no we go, bę dzie przed -
ostat nim ato mem łań cu cha wę glo we go,
a jed no cze śnie ostat nim asy me trycz nym
ato mem wę gla al do zy (ko lej ność ato mów
wę gla w łań cu chu wę glo wym li czy się od
ato mu wę gla grupy al de hy do wej). 

Kon fi gu ra cja ostat nie go asy me trycz -
ne go ato mu wę gla każ dej mo no zy (cu kru
pro ste go) de cy du je o ty pie kon fi gu ra cji
względ nej D lub L. W przy ro dzie wy stę pu -
ją przede wszyst kim cu kry sze re gu D.

3. Wzo ry mo noz we dług pro jek cji Ha -
wor tha.

Wzo ry te do ty czą od mian cy klicz nych
mo noz. Naj trwal szy mi pier ście nia mi wy stę -
pu ją cy mi w cu krach są pier ście nie he te ro cy -
klicz ne sze ścio ato mo we lub pię cio ato mo we.
Ro lę he te ro ato mu peł ni atom tle nu z gru py
–OH połączonej z atomem węgla:
– C5 przy two rze niu od mia ny pi ra no zo wej

w al do zach i od mia ny fu ra no zo wej w ke -
to zach;

– C4 przy two rze niu od mia ny fu ra no zo wej
w al do zach.
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Za sa dy pi sa nia wzo rów pier ście nio -
wych we dług Ha wor tha:
1) Wzór łań cu cho wy w pro jek cji Fi sche ra na -

le ży ob ró cić w pra wo o 90° (Rys. 2, etap 1).
2) Zwi nąć łań cuch („le żą cy”) tak, aby przy -

jął on kształt łó decz ki (Rys. 2, etap 2).
Dal sze zwi ja nie uza leż nio ne jest od te -

go, ja ki chce się uzy skać pier ścień: czy sze -
ścio ato mo wy (patrz ni żej – glu ko za), czy
pię cio ato mo wy (patrz ni żej – fruk to za).

W obu przy pad kach dla cu kru z sze re -
gu D po zo sta łe ato my wę gla na le ży umie -
ścić nad ostat nim wę glem C5, któ ry zo sta je
w pier ście niu, natomiast gru pę –OH z C5
na le ży wpi sać tak, aby by ła bli sko gru py
kar bony lo wej.
3) Za my ka nie pier ście nia zwią za ne jest z re -

ak cją two rze nia pół a ce ta li (he mia ce ta li),
czy li re ak cją gru py –OH przy C5 i gru pą
kar bo ny lo wą. Atom wo do ru z gru py –OH

zo sta je prze nie sio ny do ato mu tle nu gru -
py kar bo ny lo wej, na to miast atom tle nu
tej gru py łą czy się z ato mem wę gla gru py
kar bo ny lo wej. Atom wę gla gru py kar bo -
ny lo wej sta je się wę glem asy me trycz nym,
co stwarza moż li wość utwo rze nia
przy nim dwóch kon fi gu ra cji pod staw ni -
ków, po wsta ją dwa izo me ry pier ście nio we
– ano me ry: α i β. No wo utwo rzo ny wę giel
asy me trycz ny, któ ry pod czas cy kli za cji
zmie nia stan hy bry dy za cji z sp2 na sp3 na -
zwa no wę glem ano me rycz nym. 
W cy klicz nej od mia nie D -mo no zy gru pa

–OH przy ano me rycz nym atomie wę gla
znaj du je się:
– pod pier ście niem w ano me rze α
– nad pier ście niem w ano me rze β.

Ilu stra cją po wyż szych za sad dla naj czę -
ściej wy stę pu ją cych od mian D -glu ko zy 
i D -fruk to zy jest rysunek 2:

Rys. 2.

Obja śnie nie ele men tów wy stę pu ją cych w na zwie mo no sa cha ry du:
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ZE STA WIE NIE OD MIAN GLU KO ZY

II. Bu do wa di sa cha ry dów
Oli go sa cha ry dy i po li sa cha ry dy ma ją

struk tu rę gli ko zy dów. 

Cu kier re du ku ją cy
Jed nost ką pod sta wo wą jest resz ta cu kro -

wa re du ku ją ca (z wol ną gru pą –OH
przy ano me rycz nym ato mie wę gla), zaś pod -
staw ni kiem resz ta cu kro wa nie re du ku ją ca.

Cu kier nie re du ku ją cy
W cu krach nie re du ku ją cych pod staw ni -

kiem jest resz ta cu kro wa roz po czy na ją ca
się wcze śniej szą li te rą w al fa be cie, zaś pod -
sta wo wą jest resz ta cu kro wa za czy na ją ca
się dal szą li te rą w al fa be cie (obo wią zu je
ko lej ność al fa be tycz na). Koń ców ką na zwy
jest -ozyd.

Stąd na zwa sys te ma tycz na sa cha ro zy: 
β-D -fruk to fu ra no zy lo-α-D -glu kopirano -
zyd.

Wzory konformacyjne glukozy (forma krzesełkowa)
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III. Bu do wa po li sa cha ry dów
Wszyst kie wie lo cu kry opi sa ne po ni żej

zbu do wa ne są z jed no stek D -glu ko pi ra no -
zo wych.

Skro bia to cu kier po cho dze nia ro ślin -
ne go, skła da się z dwóch po li sa cha ry dów:

20–30% wag. amy lo zy 
80–70% amy lo pek ty ny
Amy lo za za wie ra mię dzy jed nost ka mi

glu ko zy wią za nia α(1,4)gli ko zy do we:

Łań cuch amy lo zy jest skrę co ny w he li sę,
two rząc zwar te skrę ty:

� pierścienie reszt glukozy

Są one od po wie dzial ne za two rze nie
z pły nem Lu go la, czy li jo dem roz pusz czo -
nym w roz two rze jod ku po ta su, ciem no nie -
bie skie go (gra na to we go) kom plek su amy lo -
za – jod. Jod wbu do wu je się w skrę ty spi ra li
w temp. po ko jo wej, po ogrza niu uwal nia się
ze skrę tów i bar wa za ni ka.

Amy lo pek ty na jest po li sa cha ry dem roz -
ga łę zio nym. W łań cu chach pod sta wo wych
mię dzy jed nost ka mi glu ko zy wy stę pu ją wią -
za nia α(1,4)gli ko zy do we, na to miast w miej -

scach roz ga łę zień – wią za nia α(1,6)gli kozy -
do we. Roz ga łę zie nia po wta rza ją się śred nio,
co 10–12 jed no stek glu ko zo wych, a to za ma -
ło, aby utwo rzy ły się zwar te skrę ty. W po łą -
cze niu z jo dem moż na naj wy żej otrzy mać
związek o bar wie brud no czer wo nej.

� sym bo licz ne ozna cze nie reszt D -glu ko zy
� resz ty glu ko zo we na le żą ce do dek stry ny gra nicz -

nej (po hy dro li zie w śro do wi sku α- i β-amy laz)

Gli ko gen ma bu do wę pra wie ta ką sa mą
jak amy lo pek ty na. Je dy ną róż ni cą jest po -
wta rza nie roz ga łę zień śred nio co 8–10 
jed no stek glu ko zo wych. Jest cu krem 
po cho dze nia zwie rzę ce go, sta no wi ma te -
riał za paso wy rów nież w or ga ni zmie czło -
wie ka.

Ce lu lo za to cu kier po cho dze nia ro ślin -
ne go, Jed nost ki glu ko zy po łą czo ne są ze
so bą wią za nia mi β(1,4)gli ko zy do wy mi:

13

Obja śnie nie ele men tów wy stę pu ją cych w na zwie di sa cha ry du redukującego:
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n = 10 000–15 000

Rów no le głe łań cu chy ce lu lo zy po łą czo -
ne są ze so bą wią za nia mi wo do ro wy mi, 
two rząc wiąz ki zwa ne fi bry la mi. Są one
skład ni ka mi ścian ko mór ko wych ro ślin.
Ze wnętrz nym spo iwem fi bry li jest ma triks,
skła da ją ca się z pek ty ny (po li mer po chod -
nych cu kro wych glu ko zy), he mi ce lu loz (po -
li sa cha ry dy) i eks ten zy ny (biał ko wią za ne
ko wa len cyj nie z fi bry la mi). Ca ła kon struk -
cja usztyw nia ścia ny ko mór ko we.

C. Wła ści wo ści fi zycz ne cu krów
Mo no - i di sa cha ry dy są cia ła mi sta ły mi

kry sta licz ny mi, skro bia i gli ko gen są ziar ni -
ste, zaś ce lu lo za ma bu do wę włók ni stą
(czę ścio wo kry sta licz ną). Mo no sa cha ry dy
i di sa cha ry dy dzię ki moż li wo ści two rze nia
wią zań wo do ro wych mię dzy gru pa mi –OH
cu kru a czą stecz ka mi wo dy są hy dro fi lo we
– roz pusz czal ne w wo dzie.

Po li sa cha ry dy ma ją bar dzo du że ma sy
czą stecz ko we, du że na gro ma dze nie w każ -
dej z nich grup –OH uła twia two rze nie wią -
zań wo do ro wych we wnątrz ma kro czą stecz -
ki, przez co utrud nio ne jest two rze nie
wią zań wo do ro wych z wo da. Przy czy nia się
to do sła bej roz pusz czal no ści roz ga łę zio -
nych po li sa cha ry dów, np. amy lo pek ty ny
w wo dzie lub prak tycz nie bra ku roz pusz -
czal no ści li nio wych po li sa cha ry dów.

Cu kry two rzą ce kla row ne roz two ry wła -
ści we i po sia da ją ce co naj mniej 1 atom wę -
gla asy me trycz ne go wy ka zu ją czyn ność
optycz ną (zja wi sko skrę ca nia płasz czy zny
świa tła spo la ry zo wa ne go). Każ da od mia na
cu kru wy ka zu je in ną war tość skrę cal no ści
wła ści wej: . Od mia ny da ne go cu kru
mo gą wza jem nie prze cho dzić w sie bie. Zja -
wi sko to na zwa no mu ta ro ta cją, np.

β-D -glu ko pi ra no za (64%)
mie sza ni na rów no wa go wa 

α-D -glu ko pi ra no za (36%)

W za leż no ści od ty pu roz pusz czo ne go
ano me ru α/β ob ser wu je się w roz two rze D -
-glu ko zy, od po wied nio, zmniej sza nie ką ta
skrę ca nia płasz czy zny świa tła spo la ry zo wa -
ne go [α] od war to ści +112° lub zwięk sza nie
od war to ści +19° – do rów no wa go wej skrę -
cal no ści [α] = +53°.

Mu ta ro ta cja za cho dzi naj wol niej w śro -
do wi sku o pH = 3–7. Ule ga ją jej rów nież
po chod ne cu krów, któ re za cho wa ły wła ści -
wo ści re du ku ją ce.

D. Wła ści wo ści che micz ne cu krów
I. Hy dro li za – re ak cja cu kru z wo dą. Pro -

ces jest od wra cal ny i za cho dzi w śro do wi sku
kwa śnym lub en zy ma tycz nym. Zwią za ny jest
z obec no ścią wią zań gli ko zy do wych; ule ga ją
mu oli go sa cha ry dy i po li sa cha ry dy. Cał ko wi -
ta hy dro li za pro wa dzi do otrzy ma nia cu krów
pro stych. Licz ba czą ste czek mo noz po wsta -
ją cych z jed nej czą stecz ki cu kru zło żo ne go
de cy du je o przy na leż no ści cu kru do od po -
wied niej gru py sa cha ry dów (tab. 1).

Hy dro li za en zy ma tycz na
Hy dro li za sa cha ro zy za cho dzi w obec -

no ści in wer ta zy pro wa dzi do utwo rze nia
rów no mo lo wej mie sza ni ny D -glu ko zy 
i D -fruk to zy, czy li do utwo rze niu cu kru in -
wer to wa ne go. Na zwa ta zwią za na jest ze
zmia ną kie run ku skrę cal no ści wła ści wej;
dla roz two ru sa cha ro zy wy no si ona +66,5°,
zaś dla cu kru in wer to wa ne go –19,9°. Prze -
mia nę tę na zwa no in wer sją.

Pro ces hy dro li zy skro bi w or ga ni zmie
czło wie ka za czy na się w ja mie ust nej,
a koń czy w je li cie cien kim.

Amy lo za w or ga ni zmie ludz kim jest hy -
dro li zo wa na przy udzia le amy laz.
α-amy la za ata ku je wią za nia α(1,4)gli ko -

zy do we w do wol nym miej scu łań cu cha, na -
to miast β-amy la za ata ku je co dru gie wią za -
nie, po czy na jąc od koń ca nie re du ku ją ce go.

Amy lo pek ty na hy dro li zo wa na przy
udzia le α- i β-amy laz tworzy mie sza ni nę:
mal to zy, glu ko zy i dek stry nę gra nicz ną. Oba
en zy my nie ata ku ją wią za nia α(1,6)-gli ko zy -
do we go i nie po tra fią go „prze kro czyć”. Aby
cał ko wi cie zhy dro li zo wać amy lo pek ty nę,

14
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po trzeb ny jest jesz cze udział en zy mu 
α-(1,6)-glu ko zy da zy.

Ce lu lo za hy dro li zu je bar dzo trud no
w śro do wi sku kwa śnym, trze ba ją go to wać
kil ka – kil ka na ście go dzin w roz cień czo -
nym roz two rze H2SO4 (stę żo ny zwę gla do -
wol ny cu kier). En zy ma tycz na hy dro li za za -
cho dzi po dob nie jak w skro bi; po śred nie
pro duk ty nie ma ją du że go zna cze nia.

Pro ce sy zwią za ne z for ma mi łań cu cho wy -
mi cu krów

II. Eno li za cja i izo me ry za cja

Al do za1 i al do za2 są wzglę dem sie bie
epi me ra mi ( szcze gól ny mi ste re oizo me ra -
mi róż nią cy mi się kon fi gu ra cją pod staw ni -
ków tyl ko na jed nym ato mie wę gla, bar dzo
czę sto na C2), np.

al do za1 ke to za al do za2

D -glu ko za D -fruk to za D -man no za

Tym pro ce som ule ga ją for my łań cu cho -
we al doz i ke toz; za cho dzą w śro do wi sku
kwa so wym i za sa do wym. Zde cy do wa nie
szyb ciej za cho dzą w śro do wi sku za sa do wym
o pH > 12 i w pod wyż szo nej tem pe ra tu rze.
Naj więk szą sta bil ność wy ka zu ją w roz two -
rze za sa dy so do wej o Cm = 0,04 mol/dm3

w T = 278 K. Prze cho wy wa ne w tym roz -
two rze przez kil ka mie się cy po zo sta ją w po -
sta ci nie zmie nio nej.

Im sil niej kwa so we lub za sa do we śro do -
wi sko, tym więk sze praw do po do bień stwo
bar dziej zło żo nych prze mian che micz nych
cu kru. Róż no rod ność ubocz nych pro duk -
tów prze mian cu krów jest zwią za na z obec -
no ścią lub bra kiem w śro do wi sku re ak cji
tle nu (w roz wa ża niach zo sta ły po mi nię te te
ubocz ne pro duk ty).

Du ża szyb kość eno li za cji i izo me ry za cji
w śro do wi sku za sa do wym de cy du je o do -
dat nim wy ni ku prób TOL LEN SA, TROM ME -
RA, FEH LIN GA i BE NE DIC TA, bez wzglę du
na to, czy jest to al do za czy ke to za. Od -
czyn ni ki FEH LIN GA I BE NE DIC TA (są to roz -
two ry kom plek so wych so li mie dzi(II)) 
wy ka zu ją ta ki sam wy nik jak pró ba TROM -
ME RA. W śro do wi sku zbli żo nym do obo jęt -
ne go pro ce sy eno li za cji i izo me ry za cji za -
cho dzą tak wol no, że moż na od róż nić
w nich al do zę od ke to zy. Wła śnie w ta kich
wa run kach pro wa dzo na jest re ak cja z wo dą
bro mo wą (Br2aq).
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Cu kier Wa run ki hy dro li zy Naj waż niej sze 
pro duk ty po śred nie Pro dukty fi nal ne

Mal to za H+ lub mal ta za brak D -glu ko za

Lak to za H+ lub lak ta za brak D -ga lak to za, D -glu ko za

Sa cha ro za H+ lub in wer ta za brak D -glu ko za, D -fruk to za

Ce lo bio za H+ lub ce lo bia za brak D -glu ko za

Ce lu lo za H+/T lub ce lu la zy ce lo bio za D -glu ko za

Amy lo za H+ lub α- i β-amy la zy dek stry ny, mal to za D -glu ko za

Amy lo pek ty na H+ lub α- i β-amy la zy 
oraz α(1,6)glu ko zy da za

dek stry na gra nicz na,
mal to za D -glu ko za

Tabela 1.
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III. Utle nia nie glu ko zy

Ana lo gicz nie utle nia ją się in ne al do zy;
je że li śro do wi sko na to po zwa la, rów nież
ke to zy. 

Wa run ki re ak cji
Re ak cja I. Śro do wi sko za sa do we:

1) Cu kier + 2 [Ag(NH3)2]OH kwas

..........ono wy + Ag2O + 4NH3 + H2O

2) Cu kier + 2Cu(OH)2 kwas

.......... ono wy + Cu 
2
O +2H

2
O

Obie pró by mo gą być przy spie sza ne
ogrze wa niem.

Na zwy kwa sów po wsta ją cych z di sa cha -
ry dów redukujących w pró bach Tol len sa
i Trom me ra ma ją koń ców kę .....bio no wy.

W II re ak cji mo gą być sto so wa ne na -
stę pu ją ce utle nia cze:
1) O2 w obec no ści Pt/C; 
2) kwas azo to wy(V); 
3) tle nek azo tu(IV)

W III re ak cji: 
1) utle nia nie na dro dze en zy ma tycz nej
2) za bez pie cze nie che micz ne grupy kar bo -

ny lo wej, a na stęp nie za sto so wa nie utle -
niaczy z pod punk tu II. Po tym pro ce sie
na le ży od blo ko wać gru pę kar bo ny lo wą.

IV. Re duk cja gru py kar bo ny lo wej
Pro ces pro wa dzi do utwo rze nia po lial -

ko ho lu (al di to lu): 

Wo dór czą stecz ko wy w obec no ści ni klu
moż na za stą pić:

1) amal ga ma tem so du Na(Hg)
2) wo dor ka mi me ta li np. LiAl H4
„... Wszyst kie al di to le o C5 i C6 są bar dzo

roz po wszech nio ne w przy ro dzie. Wcho dzą
w skład ro ślin na czy nio wych, wie lu na sion,
wo do ro stów, mchów, grzy bów, krze wów
i zbóż (w otrę bach). Są skład ni ka mi krwi,
pły nu owo dnio we go oraz mó zgo wo -rdze nio -
we go...

...Zna la zły za sto so wa nie ja ko le ki, np.
D -glu ci tol (ha mu je bie gun kę), D -man ni tol
(prze ciw o brzę ko wy, prze ciw sta nom za pal -
nym mó zgu i cho ro bach no wo two ro wych).

...Al di to le są sta bi li za to ra mi szcze pio nek,
np. an ty wi ru so wych oraz roz two rów za wie -
ra ją cych en zym przy spie sza ją cy krzep nię cie
krwi – trom bi nę.

...Sto so wa ne są w prze my śle spo żyw czym
ja ko sło dzi ki, w prze my śle che micz nym
przy pro duk cji ży wic, ole jów szyb ko sch ną -
cych...”[4]

Pro ce sy zwią za ne z obec no ścią grup 
al ko ho lo wych – es try fi ka cja

W śro do wi sku kwa śnym es try fi ka cji ule -
ga ją mo no zy i ce lu lo za. Di sa cha ry dy i skro -
bia zde cy do wa nie ła twiej w tych wa run kach
hy dro li zu ją niż es try fi ku ją. W śro do wi sku
en zy ma tycz nym pro ces es try fi ka cji mo że
za cho dzić z udzia łem do wol ne go cu kru.

Cu kier + kwas (bez wod nik kwa so wy)
es ter + wo da 

W pro ce sie es try fi ka cji mo gą uczest ni czyć
wszyst kie gru py –OH. Ule ga ją one pro ce so wi
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z róż ną szyb ko ścią. Naj szyb ciej es try fi ku je
gru pa –OH przy wę glu ano me rycz nym, (czy -
li he mia ce ta lo wa), póź niej gru py ter mi nal ne
(I -rzę do we) i gru py II -rzę do we. Naj więk sza
szyb kość es try fi ka cji gru py ano me rycz nej
zwią za na jest z obec no ścią w są siedz twie he -
te ro cy klicz ne go ato mu tle nu. 

Ko lej ność es try fi ka cji moż na zmie nić
przez:
– za bez pie cze nie (za blo ko wa nie) ak tyw -

niej szej/ych grup –OH;
– za sto so wa nie od po wied nich bio ka ta li za -

to rów (en zy mów), ma to miej sce w pro -
ce sach me ta bo licz nych, np. fos fo ry la cji.
Bez wzglę du na to, ja ką od mia nę ano -

me rycz ną da ne go cu kru pro ste go uży je się
do pro ce su es try fi ka cji, to w sub stra tach
i pro duk tach ist nie ją wszyst kie moż li we od -
mia ny ano me rycz ne od po wied nio cu kru
i je go es tru.

Przy kła do we re ak cje i ich pro duk ty:
1. Re ak cja es try fi ka cji D -glu ko zy bez -

wod ni kiem kwa su octo we go [Ac2O] lub
kwa sem octo wym.

Skład otrzy ma nej mie sza ni ny es trów: 
α-ano mer – 88%; β-ano mer – 12%. Zmie -
nia jąc wa run ki moż na zmie nić pro por cje
otrzy ma nych es trów np. 
– w T = 373 K i w obec no ści ka ta li za to-

ra CH3–CO ONa po wsta je głów nie ano -
mer β;

– w T = 313 K i ka ta li tycz nych ilości
HClO3 po wsta je głów nie ano mer α.

2. Fos fo ry la cja D -glu ko zy

Pro ces ten ma du że zna cze nie bio lo gicz -
ne, naj czę ściej jest eta pem po prze dza ją cym
pro ce sy bio che micz ne z udzia łem cu kru
spo ży te go lub za pa so we go. W przy pad ku
ke toz, w ana lo gicz nym pro ce sie, mo że po -
wstać, np. 1,6-di fos fo ran(V)-D -fruk to zy.

3. Azo ta ny ce lu lo zy
Du że zna cze nie ma ją: mo no -, di -, i tria -

zo ta ny(V) ce lu lo zy. Na zwy zwią za ne są
z ilo ścią reszt azo ta no wych(V) w jed nej
resz cie glu ko zo wej ce lu lo zy. Ma ją one wła -
ści wo ści pal ne lub na wet wy bu cho we
(przy więk szej ilo ści ze stry fi ko wa nych grup
–OH). Mo no - i dia zo ta ny(V) sto so wa ne są
do: pro duk cji la kie rów, ko lo dium, ce lu lo -
idu, a trój a zo ta ny(V) do pro duk cji pro chu
bez dym ne go.

4. Po chod ne kwa su siar ko we go(VI)
Do es trów lub po chod nych sul fo no wych

moż na za li czyć nie któ re po li sa cha ry dy bu -
dul co we. Mo gą one być za rów no po cho -
dze nia ro ślin ne go, jak i zwie rzę ce go.

Przy kła dy po chod nych po li sa cha ry dów
po cho dze nia ro ślin ne go: 
a) Skład nik kwa śny aga ru jest es trem siar -

cza no wym(VI) po li sa cha ry du zbu do wa -
ne go z reszt ga lak to zy. Wy stę pu je w wo -
do ro stach mor skich; sto so wa ny jest ja ko
sub stan cja że lu ją ca oraz ja ko po żyw ka
w ho dow li bak te rii.

b) Kwas al gi no wy to es ter siar cza no wy
kwa so wej po chod nej po li sa cha ry du
skła da ją ce go się z reszt glu ko zo wych
i ga lak to zo wych. Wy stę pu je w brą zo -
wych wo do ro stach mor skich.
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Przy kła dy po chod nych po li sa cha ry dów
po cho dze nia zwie rzę ce go:
c) He pa ry na to wo do ro siar czan(VI) po li -

sa cha ry du zbu do wa ne go z po chod nych
D -glu ko zy. Wy stę pu je w wą tro bie,
ścian kach na czyń krwio no śnych i tkan ce
płuc nej. Peł ni funk cje czyn ni ka an ty za -
krze po we go (an ty ko agu lan ta krwi).

d) Kwas chon do ity no siar ko wy(VI) – po li -
sa cha ryd skła da ją cy się z jed no stek bę -
dą cych po chod ny mi D -glu ko zy i D -ga -
lak to zy. Wcho dzi w skład tka nek
łącz nych i skó ry.

Two rze nie gli ko zy dów
Do naj waż niej szych za li cza my: O-gli ko -

zy dy i N-gli ko zy dy. W re ak cji bio rą udział:

cu kier + agli kon (dru gi re agent)
gli ko zyd + wo da

Bez po śred nio ze so bą re agu ją: he mia ce -
ta lo wa gru pa –OH cu kru i od po wied ni
skład nik agli ko nu.

Ro dzaj gli ko zy du Agli kon

O-gli ko zyd Al ko hol, fe nol, 
hy drok sy kwas, cu kier 

N-gli ko zyd
Amo niak, ami ny, 
za sa dy pu ry no we 
i pi ry mi dy no we

1) O-gli ko zy dy

O-gli ko zy da mi są rów nież cu kry zło żo ne
(patrz, np. di sa cha ry dy). W na zwach pro -
stych gli ko zy dów moż na opusz czać li te rę O.
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2) N-gli ko zy dy

Na zwy two rzy się ana lo gicz nie jak O-gli -
ko zy dów, na po cząt ku na zwy nie moż na
opu ścić li te ry N.

Do naj waż niej szych na tu ral nych N-gli -
ko zy dów za li cza my związ ki na zwa ne N-nu -
kle ozy da mi lub N-de ok sy nu kle oty da mi.

Po wsta ją one za wsze z: 
– cu kru – β-D-ry bo fu ra no zy lub 2-de ok sy-

-β-D -ry bo fu ra no zy 
– i za sa dy or ga nicz nej – pu ry no wej lub pi -

ry mi dy no wej. 
De ok sy ry bo nu kle ozy dy róż nią się od ry -

bo nu kle oty dów tym, że w po ło że niu 2’ pier -
ście nia β-D -ry bo fu ra no zy znaj du je się atom
wo do ru za miast gru py hy drok sy lo wej.

N-nu kle oty dy (N-de ok sy nu kle oty dy)
w or ga ni zmach ży wych są prze kształ ca ne ko -
lej ny mi prze mia na mi w kwa sy nu kle ino we. 

Sche ma ty two rze nia kwa sów nu kle ino -
wych

W ana lo gicz nych pro ce sach z 2-de ok -
sy-β-D -ry bo fu ra no zy i od po wied niej za sa -
dy po wsta je kwas de ok sy ry bo nu kle ino wy
(DNA).

Wzo ry skład ni ków kwa sów nu kle ino -
wych

Pentozy

Zasady

pirymidynowe     purynowe     wiązanie
wodorowe

– miej sca fos fo ry la cji (w cu krze); two rze -
nia wią zań wo do ro wych

– miejsca podstawienia zasady/cukru
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nukleozyd nukleotyd

� za sa dy C, G, A wcho dzą w skład obu ty -
pów nu kle ozy dów i nu kle oty dów

� za sa da T wcho dzi w skład d eoksynu kle -
ozy dów i d eoksynu kle oty dów

� za sa da U wcho dzi w skład ry bo nu kle -
ozy dów i ry bo nu kle oty dów.

Two rze nie ete rów
Ete ry po wsta ją w re ak cji gli ko zy du lub

cu kru z sub stan cją me ty lu ją cą, np. CH3I
lub (CH3)2SO4. Pod czas pro ce su rod ni ki
me ty lo we (CH3) są pod sta wia ne we wszyst -
kich wol nych gru pach –OH na miej sce ato -
mu wo do ru.
Re ak cja me ty lo-α-D -glu ko pi ra no zy du
z CH3I:

Wią za nie Ca nom.–O–CH3 to wią za nie gli -
ko zy do we bar dzo po dat ne na hy dro li zę
w śro do wi sku kwa śnym (trwa łe w śro do wi -
sku obo jęt nym i za sa do wym). 

Wią za nia: C2,3,4,6–O–CH3 trud no hy dro -
li zu ją, są to wią za nia ete ro we (wszyst kie
ete ry trud no ule ga ją hy dro li zie).

Two rze nie so li
Ze wzglę du na obec ność wie lu grup al ko -

ho lo wych cu kry mo gą da wać barw ną re ak -
cję z wo do ro tlen kiem mie dzi(II). Po wsta je
sól kom plek so wa: cu kru z mie dzią(II), two -
rzą ca kla row ny roz twór o bar wie sza fi ro wej
(ciem no nie bie skiej).

STRESZ CZE NIE
Pod sta wo wy mi skład ni ka mi bu dul co wy -

mi or ga ni zmów ży wych są: biał ka, tłusz cze,
cu kry. Naj bar dziej roz po wszech nio nym cu -
krem jest pro dukt fo to syn te zy D -glu ko za.
Ża den in ny zwią zek po cho dze nia na tu ral -
ne go i syn te tycz ne go nie jest wy twa rza ny
na tak ogrom ną ska lę (1011 ton rocz nie
na ku li ziem skiej). W ko mór kach ro ślin nych
glu ko za prze kształ ca na jest w wie le in nych
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po trzeb nych związ ków or ga nicz nych oraz
jest źró dłem ener gii. Ro śli ny są źró dłem
związ ków or ga nicz nych dla zwie rząt i lu dzi.

Cu kry roz pusz czal ne w wo dzie (oprócz
ke to trio zy) wy ka zu ją czyn ność optycz ną.
Nie któ rzy che mi cy, z bra ku czyn no ści optycz -
nej, nie za li cza ją ke to trio zy do cu krów.

W za leż no ści od ty pu śro do wi ska cu kry
re du ku ją ce ule ga ją wol niej lub szyb ciej
eno li za cji i izo me ry za cji. W roz two rach
ule ga ją cy kli za cji naj ła twiej, gdy utwo rzo ne
pier ście nie he te ro cy klicz ne są pię cio - lub
sze ścio ato mo we.

Sa cha ry dy wy ka zu ją du żą re ak tyw ność
che micz ną wy ni ka ją cą z obec no ści: wie lu
grup al ko ho lo wych, gru py kar bo ny lo wej,
z obec no ści obu grup rów no cze śnie
i uprzy wi le jo wa nych wła ści wo ści grup –OH
przy anomerycznym atomie węgla.

Ze wzglę du na gru py –OH cu kry uczest -
ni czą w re ak cjach: 
– es try fi ka cji
– two rze nia ete rów 
– two rze nia so li mie dzi(II) [re ak cja barw -

na].
Ze wzglę du na obec ność wol nej gru py

kar bo ny lo wej ule ga ją:
– utle nie niu (pro duk ty re ak cji za le żą

od wa run ków re ak cji); al do zy i ke to zy
wykazu ją po zy tyw ny wy nik prób TOL -
LEN SA i TROM ME RA (re ak cja barw na);

– w re ak cji z Br
2
(aq) utle nia ją się al do zy

w obec no ści np. Na HCO3. Ke to zy nie
od bar wia ją wo dy bro mo wej. Re ak cja
z Br2(aq) słu ży do od róż nie nia al do -
zy od ke to zy;

– re duk cji wo do rem w obec no ści ka ta li za -
to ra.

Ze wzglę du na obec ność obu grup
rów no cze śnie
– gru py: kar bo ny lo wa i al ko ho lo wa tej sa -

mej czą stecz ki cu kru re agu ją ze so bą
two rząc od mia ny pier ście nio we (jest to
naj bar dziej praw do po dob na re ak cja);

– od mia ny pier ście nio we, ze wzglę du
na szcze gól nie du żą re ak tyw ność gru py
–OH he mia ce ta lo wej, mo gą two rzyć:
� O-gli ko zy dy (w re ak cji np. z al ko ho -

lem, fe no lem, cu krem)
� N-gli ko zy dy (w re ak cji np. z amo nia -

kiem, ami na mi).
Oli go sa cha ry dy i po li sa cha ry dy po sia da -

ją mię dzy resz ta mi cu kro wy mi wią za nia α-
lub β-gli ko zy do we, któ re są od po wie dzial -
ne za zdol ność tych cu krów do hy dro li zy.

W przy pad ku di sa cha ry dów i skro bi wy -
jąt ko wo ła two prze bie ga ją cy pro ces hy dro -
li zy unie moż li wia otrzy ma nie es trów tych
cu krów (oba pro ce sy za cho dzą w śro do wi -
sku kwa śnym).

Przed sta wio ne po wy żej in for ma cje o cu -
krach są za le d wie nie wiel kim wy cin kiem
bo gac twa wła ści wo ści i ro li sa cha ry dów
w przy ro dzie.
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