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VY _32_INOVACE_Ch0207

Monosacharidy — fyzikalni a chemické vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti monosacharidi
Monosacharidy jsou VEtSINOu za bEZNE tEPLOLY ......vvieritii i

Po rozpusténi aldosy nebo ketosy se v roztoku néjakou dobu ustavuje chemicka rovnovaha mezi jejimi
cyklickymi a necyklickymi formami a jejich anomery, ptic¢emz sloZeni rovnovazné smeési zavisi hlavné
na vlastnostech rozpoustédla. Tento d&j je spojen se zménou optické otacivosti a oznacuje se jako
mutarotace. Napt.: pii rozpousténi a-D-glukopyranosy ve vodé¢ klesa velikost tthlu stoceni roviny
polarizovaného svétla z hodnoty +112,2° na hodnotu +52°.

Chemické vlastnosti
A) Oxidace

Monosacharidy mohou podléhat oxidacim, snadnéji oxiduji .............. .. U nich nejcitlivejsi vaci
oxidadnim CINIAITIM J& ....vu ittt ettt e et et e e et e

a) Vznik aldonovych kyselin

Oxidace se provadi slabsimi oxida¢nimi ¢inidly: napt.: Br,, Cl,. Ketosy tyto reakce neposkytuji.
H o}
=

H——OH
HO——H +Br,
—_—
H——OH
H——OH
OH

............................................................ L-ribosa
Sodna stl kyseliny D-glukonové se pouziva jako chelatacni ¢inidlo, kalcium-glukonat je ve farmacii
zdrojem Ca’*.

Pitomnost karboxylu a hydroxylu v pomérné dlouhém uhlovodikovém fetézci umoznuje vznik ......

................ ,COZJSOU .......eueneenen....... Obvykle vznikaji stalejsi péticlenné kruhy.
H o}
=
H——OH
HO——H
—_—
H——OH
H——OH
OH

D-glukosa D-glukono-1,4-lakton  D-glukono-1,5-lakton



b) vznik aldarovych kyselin

Oxidace se provadi ptisobenim siln¢jsiho oxidacniho Cinidla: napt.: ........................ Oxiduji se
aldehydova i primarné alkoholova funkéni skupina a vznikaji tak....................... aldarové kyseliny.

H 20

H—+—OH
HO———H +HNO,

—
H——OH
H——OH
\OH

D-glukosa D-galaktosa

Krome laktont poskytuji aldarové kyseliny i dilaktony.

—0
H——OH O

"\O H
H
0]
H—1—OH
—Q0

c¢) Fehlingova reakce

Aldosy mohou reagovat podobné jako ...............ccoeeiiiinnn.. s Fehlingovym ¢inidlem (Fehlingtiv
roztok I: roztok .................... , Fehlingliv roztok I1: ... ).

Al0SA + CULI1) ™ oottt

modry oranzove Cervena srazenina

d) Tollensova reakce

Aldosy mohou reagovat rovnéz s Tollensovym ¢inidlem: amoniakalni roztok AgNOs.

Nesmi se ptipravovat do zasoby! Hrozi nebezpeci vzniku tfaskavého stiibra.

£
aldosa + LA GUNH S 2T =

Sacharidy, které poskytuji pozitivni Fehlingovu a Tollensovu reakci, nazyvame redukujici sacharidy.

e) alduronové kyseliny

Oxidovéana je primarn¢ alkoholova skupina, zatimco aldehydovéa skupina je zachovana. Pfi jejich
pripravé je nutné chranit pfed oxidaci poloacetalovy hydroxyl.. Nékteré jsou soucasti pfirodnich
polysacharidi. Kyselina glukuronova je soucasti kyseliny hyaluronové, chondroitinu, heparinu atd.



B) redukce

Redukci ...oovovviiiii aldos nebo ketos vznikaji alditoly (cukerné alkoholy).
Redukeni €inidla: .. ...

D-glukosa D-glucitol (sorbit) — meziprodukt pii vyrobé vitaminu C, sladidlo
vznik galaktitolu:

Rada alditolt se vyskytuje jako soucést rostlin.

D) reakce se substituovanym hydrazinem

H N—NH
HO——H HO——H
HO——H » HO——H
+ HN—/NH
H——OH H——OH
H——OH H——OH
~N
OH
\OH
D- mannosa N-fenylhydrazin fenylhydrazon D-mannosy

Hydrazony se li$i nékterymi vlastnostmi, napt.: rozpustnosti, coz je vlastnost vyuzitelna k separaci
monosacharidu. Z hydrazonu lze monosacharid regenerovat ptisobenim nékterého aldehydu nebo
kyselou hydrolyzou.



N—NH
HO——H
N > NH—N=—]
HO H + HaN——NH
H——OH HO—T—H
H—]—OH H——OH
H——OH
OH
OH

0sazon D mannosy

Osazony dobfe krystaluji, 1isi se napf.: teplotami tdni a mohou se uzivat k identifikaci monosacharida.
Epimery monosacharidii (E.Votoéek tak oznacuje izomery lisici se konfiguraci na C,) davaji stejné
osazony.

Z osazonu nelze regenerovat pivodni cukr, hydrolyzou vznikaji osony a z nich redukci ketosy:

H o)
— / OH
//N NH N\ _
F—N—NH —O ) —O
+H,0 HO—LH +Zn, kys.octova o H
HO—1—H — - 1
H——OH H——OH H——OH
H——OH H——OH H——OH
\OH \OH \OH
osazon D-glukosy oson D-glukosy L
E) glykosidy

Glykosidy jsou slouceniny odvozené od pyranosové nebo furanosové formy monosacharidu tak, ze
atom H poloacetalového hydroxylu je nahrazen uhlovodikovym zbytkem nebo zbytkem molekuly
sacharidu. Alkohol odpovidajici necukerné ¢asti glykosidu oznacujeme jako aglykon. ( Napt.:

U methylglykosida je aglykonem ......................... ).

Jde vlastng o acetaly cyklické formy aldosy a aglykonu nebo dalsi molekuly monosacharidu.

OH
OH o—cn,
OH H
H H
H OH H OH

methyl-a-D-glukopyranosid .
Glykosidy jsou obvykle za bézné teploty krystalické latky, hotké, vétsinou rozpustné ve vodé. Nemaji
redukéni ucinky jako monosacharidy, od nichz jsou odvozeny, protoze .............cooevvevrivrennnnn..



Glykosidy syntetizuji hlavné rostliny, i kdyz nékteré jsou syntetizovany i mikroorganismy a zivocichy.
Vyznam maji hlavné detoxikacni, kdy prevadéji hydrofobni , lipidické latky na ve vodé¢ rozpustné
formy, pfipadn¢ odrazuji predatory.

Piiklady prirodnich glykosidi

nazev, vzorec zdroje
slozeni hydrolyzni produkty
ucinky
amygdalin O N

arbutin

saliCin NG

F) estery

monosacharid + anhydrid nebo chlorid KK — ester monosacharidu

-D-galaktopyranosa + acetanhydrid

Pti vhodné volbé reakénich podminek lze esterifikovat vSechny volné hydroxylové skupiny

v molekule.
OAc

H OAc



Pt.:
(0]
A
O—IT—O
OH (0]
H O H H O H
H H
OH H ﬁ OH H
HO o—p—0 HO OH
H OH o H OH
Coriho ester Robisontiv ester
o)
Il
o—F|>—o
o] o
- ” —O
0—P—0 OH
| o H——OH
0 H——OH
H HO o
H OH o—llrl—o’
|
OH H 0
D-fruktosa-6-P D-ribulosa-1,5-bis(fosfat)
Neubergtiv ester vaze v temnotni fazi fotosyntézy CO,
Nékteré prirodni monosacharidy
a) L-arabinosa
Zdroje: rostliny, bakterialni polysacharidy, pektiny
b) D-ribosa
WV TSKYEL ettt
c) D-glukosa, hroznovy cukr, dextrosa
AYA /117 , vazana v sacharose, med, v mnozstvi 0kolo 0,1% ........cccccvevererireninecnnne.

Vyuziti: um¢lé vyzivy, organicka syntéza, vyroba ethanolu kvasenim.

d) D-galaktosa

Zdroje: rostlinné gumy, slizy, soucast laktosy.

Existuje dédi¢na porucha metabolismu, pfi niz se nemiize metabolicky pfeménovat galaktosa —
galaktosemie (zvraceni, prijem, jiz v kojeneckém véku apatie, jaterni cirrhosa, hemolyza, zakaly
oc¢nich ¢ocek, psychicka retardace, slabomyslnost)

e) D-fruktosa, ovocny cukr, levulosa

Zdroje: .cooeveeveneenne, , vazana v sacharose, v polysacharidech nékterych kulturnich rostlin, med.
Vyuziti: Je sladsi nez glukosa a nesnadno krystalizuje, proto se pouziva ke slazeni ovocnych napoju a
sirupd, Ize ji zkvasovat na ethanol.

Metabolizuje se rychleji a ponékud jinak nez glukosa.



Kyselina L-askorbova, vitamin C

OH OH
OH OH
o o
— + OZ
—0 —o0
H N—— H
OH OH e} e}
kyselina L-askorbova kyselina dehydroaskorbova

Latka podobna sacharidiim, ktera je u organismil, které¢ maji zachovanu schopnost jeji syntézy,
produkovana v metabolismu sacharidt. (Vitaminem je pro: primaty, morcata, pstruhy, lososa.)

Biochemicky vyznam: jeden z redoxnich systémi v organismu, neenzymovy prenase¢ H, zic¢astiuje
se hydroxylaci, vzniku hydroxylysinu a hydroxyprolinu (nekédované AMK) a tim i syntézy kolagenu.
Podili se na antioxida¢ni ochrané bunky.

Jeho denni potieba je pomérné vysoka, byva spise oznaovan za deficitni metabolit. Doporuc¢ena denni
davka: 60-75mg.

Hypovitaminosa: Patrné jde o jeden z faktord zptisobujicich .........ccoceviviiiiiiiiiiiii e
Avitaminosa C: Oznacujeme jijako........coccevevveenenenenennicneneenne. Ptiznaky: poruchy ristu kosti a

zubt, viklani a vypadavani zubi, zvysena fragilita cév, jejimz disledkem ...........ccoocveiiiiiininiincnnee
VYSYCRANT KUIZE, .veevviiiiiiiiiitieiieci ettt ettt sttt b et sb e s s e s e sb e e nbe e sbeesbbesnbenbeenbeennes

Hypervitaminosa: Nadbytek se vylouci ledvinami. Po vysazeni déle trvajicich vysokych davek
vitaminu C mize nastat paradoxni hypovitaminosa.



Monosacharidy — fyzikalni a chemické vlastnosti
pracovni list — vyplnéna verze

Fyzikalni vlastnosti monosacharidi

Monosacharidy jsou vétSinou za bézné teploty krystalicke, bezbarvé, dobte rozpustné ve vode a jinych
polarnich rozpoustédlech a prakticky nerozpustné v nepolarnich rozpoustédlech. Nekteré maji sladkou
chut’. Jsou vzdy chiralni, kromé dihydroxyacetonu.

Po rozpusténi aldosy nebo ketosy se v roztoku néjakou dobu ustavuje chemicka rovnovaha mezi jejimi
cyklickymi a necyklickymi formami a jejich anomery, pti¢emz slozeni rovnovazné smési zavisi hlavné
na vlastnostech rozpoustédla. Tento dé&j je spojen se zménou optické otdcivosti a oznacuje se jako
mutarotace. Napf.: pii rozpousténi a-D-glukopyranosy ve vodé klesa velikost tthlu stoceni roviny
polarizovaného svétla z hodnoty +112,2° na hodnotu +52°.

Chemické vlastnosti
A) Oxidace

Monosacharidy mohou podléhat oxidacim, snadné&ji oxiduji aldosy. U nich nejcitlivéjsi vaci
oxida¢nim ¢inidliim je aldehydova skupina u necyklickych forem molekul, poloacetalova skupina u
cyklickych forem a primérni alkoholova skupina.

a) Vznik aldonovych kyselin
Oxidace se provadi slabsimi oxida¢nimi ¢inidly: napt.: Br,, Cl,. Ketosy tyto reakce neposkytuji.
HO le}

0
H o = H o HO\‘%
=
H——OH -
H——OH HO——H
o " HO——H HO——H +cCl, }
- +Br, HO_—"
—>» H—|—OH HO——H - >
H——OH HO——H
H—on H——OH HO—1—H
N
OH OH OH OH
D-glukosakyselina D-glukonova L-ribosa kyselina L-ribonova

Sodna stl kyseliny D-glukonové se pouziva jako chelatacni ¢inidlo, kalcium-glukonat je ve farmacii
zdrojem Ca*".

Pritomnost karboxylu a hydroxylu v pomérné dlouhém uhlovodikovém fetézci umoznuje vznik
laktontl, coz jsou vnitini estery. Obvykle vznikaji stalejsi péticlenné laktony.

H (0] —0O —O
=
H——OH O H—+—OH
H——OH
. (0]
als H HO—F—H
HO——H = +
—
H——OH H—lon H——OH
1 H

H——OH CH,OH

oH CH,OH

D-glukosa D-glukono-1,4-lakton  D-glukono-1,5-lakton



b) vznik aldarovych kyselin

Oxidace se provadi ptisobenim siln€jsiho oxidac¢niho ¢inidla: napft.: koncentrované HNO;. Oxiduji se
aldehydova i primarné alkoholova funkéni skupina a vznikaji tak dikarboxylové aldarové kyseliny.

H o) HO o
o HO. o ~NF ~¢
NG o
H——OH H—1—OH
H——OH H——OH
HO——H +HNO, HO——H
HO——H +hno, HO——H o y — )
H——OH H——OH "o
. T H—+—OH H——OH
N ~ X
oH HO/\O OH HO o
D-glukosa kyselina D-glukarova D-galaktosa kyselina D-galaktarova

Krome laktont poskytuji aldarové kyseliny i dilaktony.

c¢) Fehlingova reakce

Aldosy mohou reagovat podobné jako aldehydy, ale ponékud méné¢ ochotné s Fehlingovym ¢inidlem
(Fehlingiv roztok I: roztok modré skalice, Fehlingtiv roztok II: alkalicky roztok vinanu draselno-
sodného).

2+

E
{ag) —kyselina aldonova + Cu,0l

aldosa + Cu

modry oranzove ¢ervena srazenina

d) Tollensova reakce

Aldosy mohou reagovat rovnéz s Tollensovym ¢inidlem: amoniakalni roztok AgNOs.

NH:
Ag N O3(aq)

vzniku tfaskavého stiibra.

(ag]
AgOH — Ag,0— [4g(NHz);]* Nesmi se pfipravovat do zasoby! Hrozi nebezpedi

t
aldosa + [Ag(INH3),]1" —amonna st kyseliny aldonové + Ag (stfibrné zrcatko a z&ernani roztoku)

Sacharidy, které poskytuji pozitivni Fehlingovu a Tollensovu reakci, nazyvame redukujici sacharidy.

e) alduronové kyseliny

Oxidovéna je primarn¢ alkoholova skupina, zatimco aldehydova skupina je zachovana. Pfi jejich
ptiprave je nutné chranit ped oxidaci poloacetalovy hydroxyl.. Nékteré jsou soucasti ptirodnich
polysacharidd. Kyselina glukuronova je soucasti kyseliny hyaluronové, chondroitinu, heparinu atd.



B) redukce

Redukci karbonylové skupiny aldos nebo ketos vznikaji alditoly (cukerné alkoholy).
Redukéni &inidla: H, + katalyzétor, Li[AIH,], elektrolyticky.

\° _OH
H——OH H——OH
HO——H redukce HO——H
—
H——OH H——OH
H——OH H——OH
“on SoH
D-glukosa D-glucitol (sorbit) — meziprodukt pti vyrobé vitaminu C, sladidlo
H _o OH M _©
H—t—OH A B HO——H
Ho——H  — T - H——OH
HO——H HO——H H——OH
H—t—OH S HO——H
vznik galaktitolu: OH OH OH

Rada alditolti se vyskytuje jako soucést rostlin.

D) reakce se substituovanym hydrazinem

H N—NH
HO——H HO——H
HO——H HO——H
+  HN—NH -
H——OH H——OH
H—T—OH H—f—OH
N
OH
\OH
D- mannosa N-fenylhydrazin fenylhydrazon D-mannosy

Hydrazony se li$i nékterymi vlastnostmi, napt.: rozpustnosti, coz je vlastnost vyuzitelna k separaci
monosacharidu. Z hydrazonu lze monosacharid regenerovat pisobenim nékteré¢ho aldehydu nebo
kyselou hydrolyzou.



N—NH
HO——H
R NH—N—/]
HO H +  HN—NH >
H—t—OH HO——H
H—1—OH H—f—OH
H——OH
OH
OH

0sazon D mannosy

Osazony dobfe krystaluji, li$i se napf.: teplotami tania mohou se uzivat k identifikaci monosacharidi.
Epimery monosacharidii (E.Votoéek tak oznacuje izomery lisici se konfiguraci na C,) davaji stejné
osazony.

7 osazontl nelze regenerovat ptivodni cukr, hydrolyzou vznikaji osony a z nich redukci ketosy:

H o)
— / OH
//N NH N\ _
F—N—NH —O ) —O
+H,0 +Zn, kys.octova
HO——H — HO——H — HO——H
H——OH H——OH H——OH
H——OH H——OH H——OH
~ ~N
“SOH OH OH
osazon D-glukosy oson D-glukosy D-fruktosa

Pozn.: Mira kyselosti hydroxyld, tedy mira ochoty podléhat nékterym typim reakci:
poloacetilovy hydroxyl = 2 -OH 6 -OH = 3 -OH = 4 -OH

E) glykosidy

Glykosidy jsou slou¢eniny odvozené od pyranosové nebo furanosové formy monosacharidu tak, ze
atom H poloacetalového hydroxylu je nahrazen uhlovodikovym zbytkem nebo zbytkem molekuly
sacharidu. Alkohol odpovidajici necukerné casti glykosidu oznacujeme jako aglykon.

(Napt.: U methylglykosid je aglykonem methanol).

Jde vlastné o acetaly cyklické formy aldosy a aglykonu nebo dalsi molekuly monosacharidu.

OH
OH_ o0 —on,
OH H
H H
H OH H OH
methyl-a-D-glukopyranosid methyl-p-D-glukofuranosid

Glykosidy jsou obvykle za bézné teploty krystalické latky, hotké, vétSinou rozpustné ve vode. Nemaji
redukéni ucinky jako monosacharidy, od nichz jsou odvozeny, protoze maji blokovan viici oxidaci
nejcitlivejsi poloacetalovy hydroxyl.



Glykosidy syntetizuji hlavné rostliny, i kdyz nékteré jsou syntetizovany i mikroorganismy a zivocichy.
Vyznam maji hlavné detoxikacni, kdy prevadéji hydrofobni, lipidické latky na ve vod€ rozpustné
formy, pfipadn¢ odrazuji predatory.

Piiklady prirodnich glykosidii

nazev, vzorec zdroje

slozeni hydrolyzni produkty
ucinky

amygdalin horké mandle , semena

peckovitych
2 D-Glu + benzaldehyd + HCN

Medvédice l1ékarska, brusinka
Glu + hydrochinon

rrrrr

arbutin

Geinky

Vrba bila
Glu + kyselina salicylova

-----

salicin

ucinek

F) estery

monosacharid + anhydrid nebo chlorid KK — ester monosacharidu

oH
HO BN HaC o CH, HO
H
OH H 7 £
! L - H,C - COOH
o o w
H oH

o-D-galaktopyranosa + acetanhydrid

Pti vhodné volbé reakénich podminek lze esterifikovat vSechny volné hydroxylové skupiny

v molekule.
OAc
H O H
H
OAc H
OA OAc

H OAc plné acetylovana -D-glukopyranosa




monosacharid + ATP nebo chlorid kyseliny fosfore¢né — fosfatované monosacharidy

Jde o zpiisob aktivace monosacharidl, metoda, jak uvést molekuly monosacharidi na vyssi
energetickou hladinu a umoznit jim vstoupit do reakci i za mirnych podminek panujicich v bunkach.
V metabolismu je d€j spfaZen a energeticky dotovan hydrolyzou ATP a katalyzovan enzymy, které
jsou oznacovany jako kinasy.

Pt
(0]
l
O—FI’—O
OH (0]
H O H H O H
H H
OH H (|3| OH H
HO 0—P—0 HO OH
H OH (IJ' H OH H OH
D-glukosa-1-fosfat D-glukosa-6-fosfat D-fruktosa-1,6-bis(fosfat)
Coriho ester Robisontv ester Hardendv-Younguv ester
0
.
o—|=|>—o
o] o
S —0
0—P—0 OH
| o H——OH
© H——OH
H HO o
H OH o—||=|—o
|
OH H o]
D-fruktosa-6-P D-ribulosa-1,5-bis(fosfat)
Neubergtiv ester vaze v temnotni fazi fotosyntézy CO,

Nékteré prirodni monosacharidy

a) L-arabinosa

Zdroje: rostliny, bakterialni polysacharidy, pektiny

b) D-ribosa

Vyskyt: RNA, ATP

c) D-glukosa, hroznovy cukr, dextrosa

Vyskyt: Ovoce, vazana v sacharose, med, v mnozstvi okolo 0,1% Vv Krvi.

Vyuziti: um¢lé vyzivy, organicka syntéza, vyroba ethanolu kvasenim.

d) D-galaktosa

Zdroje: rostlinné gumy, slizy, soucast laktosy.

Existuje dédicna porucha metabolismu, pfi niz se nemtize metabolicky pfeménovat galaktosa —
galaktosemie (zvraceni, prijem, jiz v kojeneckém véku apatie, jaterni cirrhosa, hemolyza, zakaly
oc¢nich ¢ocek, psychicka retardace, slabomyslnost)

e) D-fruktosa, ovocny cukr, levulosa

Zdroje: Ovoce, vazana v sacharose, v polysacharidech nékterych kulturnich rostlin, med.

Vyuziti: Je sladsi nez glukosa a nesnadno krystalizuje, proto se pouZziva ke slazeni ovocnych napoju a
siruptl, lze ji zkvasSovat na ethanol.

Metabolizuje se rychleji a ponékud jinak nez glukosa.



Kyselina L-askorbova, vitamin C
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Latka podobna sacharidiim, ktera je u organismil, které¢ maji zachovanu schopnost jeji syntézy,
produkovéana v metabolismu sacharidt. (Vitaminem je pro: primaty, morcata, pstruhy, lososa.)

Zdroje: ovoce, zelenina, Cerstvé maso, brambory, kysané zeli, §ipky, ¢erny rybiz, papriky, kiwi.
Vlastnosti: na vzduchu nestaly, oxiduje se vzdusnym kyslikem za katalytického ptisobeni kovi,
zvlaste Cu™, Fe™.

Co vSe ovlivituje obsah vitaminu C v potravé: délka skladovani, tepelna tprava, styk s kovy a
vzdusnym Os.

Biochemicky vyznam: jeden z redoxnich systémi v organismu, neenzymovy prenaSe¢ H, ziCastiuje
se hydroxylaci, vzniku hydroxylysinu a hydroxyprolinu (nekddované AMK) a tim i syntézy kolagenu.
Podili se na antioxida¢ni ochrané bunky.

Jeho denni potieba je pomérné vysoka, byva spise oznaCovan za deficitni metabolit. Doporuc¢ena denni
davka: 60-75mg.

Hypovitaminosa: Patrné jde o jeden z faktord zptisobujicich jarni tnavu.

Avitaminosa C: Oznac¢ujeme ji jako skorbut (kurdéje). Piiznaky: poruchy ristu kosti a zubt, viklani a
vypadavani zubd, zvysena fragilita cév, jejimz disledkem je krvaceni v kizi, z dasni, vysychani kiize,
vyssi nachylnost k infekcim, malatnost, smrt.

Hypervitaminosa: Nadbytek se vylouci ledvinami. Po vysazeni déle trvajicich vysokych davek
vitaminu C mize nastat paradoxni hypovitaminosa.

Zdroje: archiv autorky



