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ТЕМА 2

ХИМИЯ УГЛЕВОДОВ

2.1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА УГЛЕВОДОВ
Углеводы  — вещества, состоящие из углерода, водорода и кислоро-

да, которые в большинстве случаев описывают формулой Сx(H2O)y, где 
x и y могут иметь различные значения. По своей химической природе 
углеводы представляют собой альдегиды либо кетоны, при этом в моле-
куле всегда присутствует несколько гидроксильных групп. Именно эти 
гидроксильные группы и обусловливают химические свойства углево-
дов.

История изучения углеводов насчитывает не одно столетие. Еще в 
Древней Индии для получения сахарозы (тростниковый сахар) из сахар-
ного тростника проводили реакции сгущения и осветления с помощью 
молока, после чего промывали известковой водой или раствором золы. 
После этого смесь очищали и добивались кристаллизации, получая так 
называемые сахарные головы — крупные куски сахара. Впоследствии 
сахарный тростник распространился по миру — от Египта и Персии до 
европейских стран. Высокая цена подобного сахара привела к разра-
боткам других, более доступных методик получения сахара, и в 1747 г. 
химик Андреас Маргграф описал способ получения сахара из свеклы. 
Другой углевод — фруктозу — в 1792 г. научились выделять из раствора 
меда, а вскоре в 1802 г. был открыт один из важнейших метаболитов 
любого организма — глюкоза. История сложных углеводов началась в 
1811 г. после проведения русским ученым Константином Кирхгофом 
гидролиза растительного углевода — крахмала, а в 1857 г. был открыт 
основной полисахарид животных — гликоген. Последующие открытия 
в области химии углеводов пролили свет на их биологическое значение, 
показали их ключевую роль в жизнедеятельности организма.
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2.2. ФУНКЦИИ УГЛЕВОДОВ И ИХ СУТОЧНАЯ 
ПОТРЕБНОСТЬ

Углеводы  играют важную роль в жизнедеятельности организма и 
выполняют различные биологические функции.

 – Энергетическая — доля участия углеводов в общем энергетиче-
ском балансе превышает долю белков и углеводов, вместе взятых. 
Наиболее важные с энергетической точки зрения углеводы — глю-
коза и гликоген.
 – Структурная — компоненты мембран клеток.
 – Гомеостатическая — поддержание водно-электролитного баланса.
 – Осморегуляторная — поддержание осмотического давления (глю-
коза).
 – Защитная — участие в синтезе антител.
 – Опорная — входят в состав хрящей, костей (хондроитинсульфаты).
 – Механическая — входят в состав соединительной ткани.
 – Антисвертывающая (гепарин).
 – Гемостатическая — участие в процессах свертывания крови.
 – Обезвреживающая (парные глюкуроновые кислоты в моче).
 – Группоспецифическая (гликопротеины эритроцитов крови).
 – Антилипидемическая (гепарин).

Суточная потребность в углеводах для взрослого человека состав-
ляет от 250–600 г/сут, в зависимости от физической активности, что 
составляет 50–60% суточной энергетической потребности.

2.3. КЛАССИФИКАЦИЯ И СВОЙСТВА УГЛЕВОДОВ

Углеводы  по составу разделяют на моносахариды, олигосахариды и 
полисахариды (рис. 2.1).

Моносахариды  — простые молекулы, которые не могут быть гидро-
лизованы до более простых форм. В зависимости от числа атомов 
углерода моносахариды разделяют на триозы (3 атома углерода — 3C), 
тетрозы (4С), пентозы (5С), гексозы (6С) и гептозы (7С).

По химическим названиям моносахариды разделяют на альдозы и 
кетозы:

 – альдозы — моносахариды, содержащие альдегидную группу в 
открытой форме;
 – кетозы — моносахариды, содержащие кетоновую группу в откры-
той форме.
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Моносахариды способны окисляться до моно-, дикарбоновых и 
гликуроновых кислот; восстанавливаться до спиртов и образовывать 
сложные эфиры и гликозиды. Специфическая реакция для моноса-
харидов — брожение (спиртовое, молочнокислое, лимоннокислое и 
маслянокислое).

Моносахариды обладают структурными отличиями, которые можно 
оценить по способности преломлять свет в том или ином направлении 
(D — вправо, L — влево). В организме человека присутствуют D-формы 
моносахаридов.

Олигосахариды  — молекулы углеводов, состоящие из нескольких 
мономеров. Выделяют дисахариды (2 мономера), трисахариды (3 моно-
мера), тетрасахариды (4 мономера).

Дисахариды  — димерные молекулы, образующиеся в результате 
реакции конденсации между двумя моносахаридами, чаще всего гексо-
зами. Связь между моносахаридами, возникающая в процессе данной 
реакции, носит название «гликозидная связь». После того как моно-
сахариды соединяются друг с другом, их называют остатками. Напри-
мер, сахароза состоит из остатка глюкозы и фруктозы.

Полисахариды  (гликаны) — полимеры, построенные из моносахари-
дов. Полисахариды отличаются друг от друга природой повторяющихся 
моносахаридных единиц, длиной цепи и степенью ее ветвления. Поли-
сахариды подразделяют на гомополисахариды, состоящие из мономе-
ров только углеводной природы, и гетерополисахариды, в которых име-
ются неуглеводные компоненты. Большинство углеводов, встречаемых 
в природе, существуют в форме высокомолекулярных полисахаридов.

Углеводы

Моносахариды

Альдозы Кетозы

Полисахариды

Гомо-
полисахариды

Гетеро-
полисахариды

Олигосахариды

Дисахариды Трисахариды Тетрасахариды

Рис. 2.1. Классификация углеводов
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2.4. ХАРАКТЕРИСТИКА ОТДЕЛЬНЫХ 
ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ МОНОСАХАРИДОВ, 
ДИСАХАРИДОВ И ПОЛИСАХАРИДОВ

Триозы  — моносахариды, в состав которых входят 3 атома углерода. 
Триозы играют роль промежуточных продуктов обмена в процессе 
дыхания и других процессах углеводного обмена. Ниже представлены 
структурные формулы наиболее значимых триоз (рис. 2.2).

Рис. 2.2. Триозы

Пентозы  — моносахариды, содержащие 5 атомов углерода. Такие 
пентозы, как рибоза и дезоксирибоза, участвуют в синтезе нуклеино-
вых кислот (РНК  и ДНК  соответственно), коферментов (никотина-
мидадениндинуклеотид — НАД  и никотинамидадениндинуклеотид-
фосфат — НАДФ ), аденозинтрифосфата (АТФ ). Пентозы способны 
образовывать циклические формулы. Структурные формулы основных 
триоз представлены на рис. 2.3.

Рис. 2.3. Пентозы

Гексозы  — моносахариды, содержащие 6 атомов углерода. Гексозы 
служат источником энергии, высвобождаемой при окислении в про-
цессе дыхания. Гексозы способны участвовать в синтезе дисахаридов, 
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а также полисахаридов. Гексозы могут образовывать циклические 
формы. Наиболее значимые гексозы приведены на рис. 2.4.

Глюкоза  — наиболее распространенный моносахарид, выполняю-
щий функцию основного дыхательного субстрата. В природе глюкоза 
существует в форме D-глюкозы. После растворения в воде глюкоза 
может существовать как в циклической, так и в линейной форме. 
Циклические формы в растворе могут принимать форму α-D-глюкозы 
или β-D-глюкозы, которые различаются положением OH-группы 
относительного атома углерода С1.

Фруктоза , как и глюкоза, существует в α- и β-формах, может при-
нимать форму как шестичленного цикла (пиранозная), так и пятичлен-
ного цикла (фуранозная).

Галактоза  — моносахарид из группы гексоз, который отличается от 
глюкозы пространственным расположением водородной и гидроксиль-
ной групп у атома углерода С4.

Среди дисахаридов наибольший интерес представляют сахароза, 
лактоза, мальтоза и изомальтоза.

Сахароза  — дисахарид, состоящий из остатков α-глюкозы и 
β-фруктозы, соединенных α,β-1,2-О-гликозидной связью. Сахароза 
содержится в растениях, например в сахарном тростнике и фруктах.

Рис. 2.4. Гексозы
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α-Лактоза  — дисахарид, который состоит из остатков и α-глюкозы 
и β-галактозы, соединенных α,β-4,1-О-гликозидной связью. Лактоза 
содержится в молоке, поэтому ее также называют «молочным сахаром». 
Структурные формулы сахарозы и лактозы представлены на рис. 2.5.

Рис. 2.5. Дисахариды: сахароза и лактоза

Мальтоза  и изомальтоза  — дисахариды, состоящие из двух остатков 
α-глюкоз, при этом в мальтозе они соединены α,α-1,4-О-гликозидной 
связью, а в изомальтозе — α,α-1,6-О-гликозидной связью. Структурные 
формулы мальтозы и изомальтозы представлены на рис. 2.6.

По составу полисахариды разделяют на гомополисахариды и гетеро-
полисахариды. Среди гомополисахаридов наиболее значимы крахмал, 
гликоген и целлюлоза.

Крахмал  — полимер α-глюкозы, состоящий из неразветвленной 
спиральной структуры — амилозы (15–20%), а также из разветвлен-
ных цепей амилопиктина (80–85%). Каждая ветвь крахмала состоит из 
25–30 остатков глюкозы, которые соединены 1-4-гликозидными связя-
ми, в то время как в точках ветвления мономеры соединены 1-6-глико-
зидными связями. Крахмал служит главным энергетическим ресурсом 
растений. При необходимости крахмал может быть легко расщеплен 
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до глюкозы, которая может быть использована в качестве источника 
энергии в процессе дыхания. У животных крахмала нет, его функцию 
выполняет гликоген.

Гликоген  — полимер α-глюкозы, в виде которого углеводы запасают-
ся в организмах животных. Структура гликогена более разветвленная, 
чем структура амилопектина крахмала, при этом линейные отрезки 
глюкозы короче и состоят из 11–18 остатков глюкозы, которые соеди-
нены 1-4-гликозидными связями, а в точках разветвлений 1-6-глико-
зидными связями (рис. 2.7).

Крахмал Гликоген

Рис. 2.7. Структура крахмала и гликогена

Рис. 2.6. Дисахариды: мальтоза и изомальтоза
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Целлюлоза  (клетчатка) — линейный полимер β-глюкозы, образо-
ванный 1-4-гликозидной связью. Целлюлоза — главный структурный 
компонент клеточной стенки растений. В целлюлозе заключено около 
50% углерода, находящегося в растениях. Целлюлоза — основа пищи 
некоторых животных, бактерий и грибов. Следует отметить, что боль-
шинство животных, в том числе и человек, не обладают ферментом, 
расщепляющим целлюлозу. Однако в кишечнике у многих животных 
присутствуют бактерии, которые способны осуществлять расщепление 
целлюлозы. Целлюлоза имеет большое промышленное значение: из нее 
изготавливают бумагу, хлопчатобумажные ткани и другие изделия.

Среди гетеросахаридов наибольшее значение имеют гепарин, хон-
дроитинсульфаты, гиалуроновая кислота.

Гепарин  — полимер, образованный остатками D-глюкуронат-2-
сульфата и N-ацетилглюкозамин-6-сульфата (рис. 2.8). Гепарин — важ-
нейший компонент антисвертывающей системы крови.

Рис. 2.8. Структура гепарина

Хондроитинсульфаты  — хондроитин-4-сульфат и хондроитин-6-
сульфат — полимеры, образованные остатками D-глюкуроновой кис-
лоты и N-ацетилгалактозамина (рис. 2.9). Хондроитинсульфаты входят 
в состав агрегатов в основном веществе хряща.

Рис. 2.9. Структура хондроитинсульфатов
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Гиалуроновая кислота  — полимер, образованный остатками 
D-глюкуроновой кислоты и N-ацетилглюкозамина (рис. 2.10). Основ-
ная функция гиалуроновой кислоты — связывание воды, которая 
заполняет промежутки между ее молекулами, образуя гелеобразную 
структуру, окружающую клеточные и волокнистые структуры, крове-
носные сосуды и нервные элементы. Гиалуроновая кислота существен-
но влияет на проницаемость костной ткани.

Рис. 2.10. Структура гиалуроновой кислоты

2.5. ЛАБОРАТОРНАЯ ПРАКТИКА
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 1. ОБНАРУЖЕНИЕ УГЛЕВОДОВ

В клинической лабораторной практике качественные реакции на 
углеводы  используют для определения их в различных биологических 
жидкостях. В данном разделе рассмотрены методы обнаружения в моче 
лактозы, мальтозы и пентозы, имеющих диагностическое значение.

ПРОБА БИАЛЯ (ОБНАРУЖЕНИЕ ПЕНТОЗЫ)
Метод  основан на том, что пентозы с орцином и треххлористым 

железом в кислой среде образуют при нагревании соединение желто-
зеленого цвета.

Для проведения пробы необходимы следующие реагенты и биоло-
гические материалы:

 – орцин (5-метилорцин);
 – концентрированная хлористоводородная кислота;
 – 10% раствор треххлористого железа (FeCI3•6H2O);
 – 1% раствор ксилозы;
 – моча здорового человека.
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Перед проведением реакции готовят реактив Биаля : 1 г орцина рас-
творяют в 500 мл хлористоводородной кислоты и добавляют 1 мл 10% 
раствора треххлористого железа.

В ходе работы в две пробирки наливают по 5 мл реактива Биаля, в 
первую пробирку добавляют 1 мл мочи, во вторую пробирку — раствор 
ксилозы и нагревают до кипения. При положительной реакции появля-
ется желто-зеленое окрашивание. В моче здорового человека пентозы 
отсутствуют, в то время как вторая пробирка будет окрашена в желто-
зеленый цвет.

ПРОБА ВЕЛЬКА (ОБНАРУЖЕНИЕ ЛАКТОЗЫ И МАЛЬТОЗЫ)

Принцип метода : лактоза и мальтоза при взаимодействии с аммиа-
ком в щелочной среде при нагревании образуют соединения, имеющие 
окраску.

Для лабораторной работы необходимы следующие реагенты и мате-
риалы:

 – аммиак водный, концентрированный;
 – 20% раствор гидроокиси калия;
 – 1% раствор лактозы;
 – 1% раствор мальтозы;
 – моча здорового человека.

В ходе работы берут три пробирки:
 – в первую пробирку добавляют 5 мл мочи;
 – во вторую — 5 мл лактозы;
 – в третью — 5 мл мальтозы.

В каждую из пробирок прибавляют 2,5 мл раствора аммиака, 0,2 мл 
гидроокиси калия и нагревают на водяной бане 30 мин при 60 °С. При 
наличии лактозы появляется коричневая окраска, при наличии маль-
тозы — красное окрашивание. В моче здорового человека мальтоза и 
лактоза отсутствуют.

ПРОБА СЕЛИВАНОВА (ОБНАРУЖЕНИЕ ФРУКТОЗЫ)

При нагревании  фруктозы с резорцином в кислой среде образуются 
соединения, окрашенные в красный цвет.

Необходимые реактивы и материалы:
 – соляная кислота (HCl), 1 моль/л;
 – резорцин (5 г в 1 моль/л раствора HCl);
 – моча;
 – 1% раствор фруктозы.
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Для проведения пробы берут две пробирки:
 – в первую пробирку вносят 2 мл мочи;
 – во вторую — 2 мл раствора фруктозы.

Далее в каждую пробирку добавляют по 1 мл раствора резорцина, 
после чего пробы нагревают до закипания. При положительной пробе 
во второй пробирке (с фруктозой) развивается интенсивное красное 
окрашивание. В норме фруктоза не содержится в моче, поэтому в 
первой пробирке окраска не появляется. Важно проводить оценку в 
момент закипания, так как при длительном кипячении окраска может 
появиться при наличии глюкозы в пробе.

ОБНАРУЖЕНИЕ КРАХМАЛА

Метод обнаружения крахмала, основанный на его взаимодействии с 
йодом, достаточно прост и знаком еще по школьному курсу биологии. 
Для проведения реакции необходимы следующие реагенты:

 – 1% раствор крахмала;
 – 1% раствор йода в 2% растворе йодида калия.

Для проведения качественной реакции к 10 каплям крахмала добав-
ляют 1–2 капли йода. При положительной реакции на крахмал появля-
ется ярко-синее окрашивание. На практике данную реакцию исполь-
зуют для выявления активности ферментов, гидролизующих крахмал.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 2. СВОЙСТВА УГЛЕВОДОВ

Важное свойство  моносахаридов и некоторых дисахаридов, имею-
щих свободную карбонильную группу, — способность восстанавливать 
в щелочной среде металлы из окислов в закисные формы или свобод-
ное состояние. Это свойство используют на практике для обнаружения 
глюкозы в крови и моче.

РЕАКЦИЯ ТРОММЕРА
Данная реакция  основана на способности глюкозы в щелочной 

среде восстанавливать окись меди в закись, при этом сама глюкоза 
окисляется до глюконовой кислоты. Для проведения реакции Тромме-
ра необходимы:

 – 1% раствор глюкозы;
 – 1% раствор мальтозы;
 – 1% раствор сахарозы;
 – 1% раствор крахмала;
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 – 10% раствор гидроокиси натрия;
 – 5% раствор сульфата меди.

В ходе лабораторной работы в каждую из четырех пронумерованных 
пробирок вносят по 10 капель определенного раствора углевода:

 – пробирка № 1 — глюкоза;
 – пробирка № 2 — мальтоза;
 – пробирка № 3 — сахароза;
 – пробирка № 4 — крахмал.

Далее в каждую пробирку добавляют по 10 капель гидроокиси 
натрия и по 2 капли сульфата меди, после чего пробирки осторожно 
нагревают до кипения.

В пробирках с глюкозой и мальтозой, где проба положительная, 
выпадает осадок кирпично-красного цвета (закись меди). В пробирках 
с сахарозой и крахмалом, где реакция отрицательная, изменения цвета 
не происходит. Реакция Троммера лежит в основе пробы Гайнеса  — 
унифицированного метода обнаружения глюкозы в моче.

РЕАКЦИЯ НИЛАНДЕРА
Принцип реакции Ниландера  заключается в том, что глюкоза, 

окисляясь, восстанавливает висмут до гидрата закиси или свободного 
состояния. Для проведения данной реакции необходимы:

 – 1% раствор глюкозы;
 – 1% раствор мальтозы;
 – 1% раствор сахарозы;
 – 1% раствор крахмала.

Для приготовления реактива Ниландера в фарфоровой ступке сме-
шивают:

 – 2 г нитрата висмута;
 – 4 г сигнетовой соли.

Далее при тщательном растирании добавляют небольшими про-
порциями 10 мл 10% раствора гидроокиси натрия. Приготовленный 
реактив фильтруют и хранят в склянке темного стекла на холоде.

При проведении лабораторной работы берут четыре пробирки, 
нумеруют их и вносят по 10 капель определенного раствора углевода:

 – пробирка № 1 — глюкоза;
 – пробирка № 2 — мальтоза;
 – пробирка № 3 — сахароза;
 – пробирка № 4 — крахмал.

Далее в каждую пробирку добавляют по 10 капель реактива Нилан-
дера  и осторожно кипятят около 2 мин. В пробирках № 1 и № 2, содер-
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жащих глюкозу и мальтозу, появляется темно-коричневое окрашива-
ние. В пробирках № 3 и 4 с сахарозой и крахмалом изменения окраски 
не происходит.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Какой ученый впервые изучил состав крахмала?
2. Какие функции выполняют углеводы в организме человека?
3. Какая химическая связь лежит в основе формирования дисахари-

дов?
4. Чем отличается крахмал от гликогена? Какова биологическая 

функция данных соединений?
5. Какие формы существования молекулы фруктозы вам известны?
6. Каковы основные биологические функции пентоз?
7. Что такое целлюлоза? Какое промышленное значение она имеет?
8. В какой форме в природе существует молекула глюкозы?
9. Какие способы обнаружения углеводов существуют? Какие реак-

тивы необходимы для проведения данных реакций?
10. Какой принцип лежит в основе реакции Ниландера?
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