Teoretické vychodiska k téme Sacharidy

Sacharidy (z gréckeho sacharon = cukor) patria medzi najdolezitejSie prirodné latky.
Synonymom nazvu sacharidy je termin glycidy. St stalou zlozkou vietkych buniek. Zivo¢isne
bunky a tkaniva ich obsahuji menej ako proteinov a lipidov. V rastlinach vsak tvoria 85-90 %
susiny. Su tvorené v zelenych rastlinach fotosyntézou, zivociSny organizmus ich prijima
potravou.

V rastlinnom tele maji najma stavebnu funkciu, su stavebnymi jednotkami buniek, tkaniv
a nukleovych kyselin, pre zivo¢iSne organizmy predstavuji hlavny zdroj energie.
Vyznamnym zdrojom sacharidov je med, vzdcny prirodny liek a potravina, ktorti l'udia

poznali uz v davnej minulosti [1, 2].

2.1 Chémia sacharidov

Sacharidy su tvorené v zelenych rastlinach fotosyntézou zo vzduSného oxidu uhli¢itého
a vody za pritomnosti slne¢ného ziarenia a katalytického ucinku chlorofylu. Priebeh

fotosyntézy mozno vyjadrit’ stechiometrickou rovnicou [3] :

6CO, + 12H,0 SnenéZarcic o 1. 0Og+ 60, + 6H,0

chlorofyl

Listy odoberaju oxid uhli¢ity zo vzduchu a pohlcuju svetelnu energiu zo Slnka. Rastliny
prijimaji vodu korefimi a dopravuji ju vodivymi pletivami do listov. Hlavnym produktom
fotosyntézy je glukoza, ktord sa uklada v rastline vo forme zloZitejSich cukrov a skrobu. Ako
vedlajsi produkt fotosyntézy vznika kyslik, ktory sa uvolfiuje do ovzdusia. Zivo&isny

organizmus prijima sacharidy najmi potravou a st pre neho dolezitym zdrojom energie.

Chemické reakcie sacharidov

Chemické rekcie monosacharidov prebiehaju na hydroxylovych alebo na karbonylovych

skupinach. Rozoznavame tieto typy chemickych reakcii:
Oxida¢no-redukéné reakcie

Vel'mi I'ahka je oxidacia aldehydovej skupiny aldoz:



e Miernymi oxidaénymi ¢inidlami (napr. bromovou vodou) sa oxiduje na karboxylovi

skupinu a vznikaji polyhydroxykyseliny, oznaCované¢ ako aldonové kyseliny. Ich

nazov sa tvori nadhradou koncovky —oza koncovkou — onova kyselina (napr. z L-

glukozy — kyselina glukonova).

e Aldourénové kyseliny (urénové) su oxokyseliny, ktoré vznikli oxidaciou primarnej

hydroxylovej skupiny. Ich ndzvy sa utvoria zo slova kyselina a nahradenim pripony —

6za priponou —urénova (napr. D-glukoza — kyselina D-glukuronova).

e Oxidaciou oboch koncovych skupin retazca (napr. kyselinou dusi¢nou) vznikaju

aldarové kyseliny. Nazov utvorime zo slova kyselina nahradenim —6za priponou —

arova (napr. D-glukdza — kyselina D-glukarova) [4].
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Redukciou karbonylovej skupiny vznikaju sacharidové alkoholy, ktoré maju priponu

“itol [4].
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Esterifikacia monosacharidov

Hydroxylové skupiny v molekulach mézu reagovat’ s kyselinami za vzniku esterov.
NajvyznamnejSie su estery s kyselinou trihydrogenfosforecnou HsPO4. V molekule glukozy
sa esterifikuje poloacetalovy hydroxyl a primarny hydroxyl za vzniku esterov. Produktmi

esterifikéacie glukdzy st a- alebo - D-glukoza-1-fosfat a a- alebo B-D- gluk6za-6-fosfat.
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Vznik glykozidov

Cyklické formy monosacharidov reaguju s alkoholmi poloacetalovou hydroxylovou
skupinou. Pri reakcii sa uvolni molekula vody a reagujiice molekuly sa spoja a — alebo [-

glykozidovou vazbou. Vznikaju a — a - glykozidy [2].
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2.2 Rozdelenie sacharidov

Sacharidy st Strukturne vel'mi pestrou skupinou prirodnych latok [3]. Zékladom ich
molekuly je uhlikovy retazec tvoreny 3 az 9 atdbmami uhlika. Na atomy uhlika v molekule
sacharidu su viazané okrem alkoholovej skupiny aj aldehydovéa alebo keténova skupina. Preto

sa sacharidy oznacuju ako polyhydroxyaldehydy alebo polyhydroxyketony [1].

Sacharidy

N

Jednoduche sacharidy  Zlozene

Hydrolyzou sa nerozloZia / \
na jednoduchsie Oligosacharidy Polysacharidy
sacharidy
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monosacharidoy 10 monosacharidoy

Obr. 1 Rozdelenie sacharidov podla po¢tu monesacharidovych jednotiek

I. Monosacharidy

Monosacharidy st polyhydroxykarbonylové zluceniny, mdzeme ich definovat’ ako
polyhydroxyaldehydy, alebo polyhydroxyketony s 3 alebo viacerymi atdbmami uhlika.
Rozdelenie monosacharidov

Podl’a funkénej skupiny, ktort obsahujii sa monosacharidy delia na:

1. Aldozy — sacharidy, ktoré okrem hydroxylovej skupiny obsahujii vo svojej molekule

aldehydovu skupinu (-CHO).

2. Ketozy — sacharidy, ktoré okrem hydroxylovej skupiny obsahuju vo svojej molekule
ketoskupinu (>C=0) [1].



Tab. 1 Rozdelenie sacharidov podPa funkénej skupiny

Monosacharidy Aldoza Ketoza

funkéna skupina hydoxylova skupina a hydroxylova skupina a

aldehydova skupina (-CHO) | keténova skupina (>C=0)

priklad D-(+)-glyceraldehyd dihydroxyaceton
H o
oA H,C——OH
Struktirny
C—=0
vzorec H—C——OH
H,C——OH H,C——OH

D- a L- konfiguracia

NajjednoduchSou aldézou je glyceraldehyd a najjednoduchSou ketéozou je
dihydroxyaceton. S vynimkou dihydroxyacetonu obsahuji sacharidy vo svojej molekule
asponl jeden chiralny uhlik. Asymetrické uhliky spdsobuju opticku aktivitu monosacharidov
(otacaju rovinu polarizovaného svetla). Podl'a priestorového usporiadania — H a — OH skupiny
na poslednom chiralnom uhliku sa m6zu vyskytovat’ v dvoch stereoizomérnych formach [1].

Tieto vlastnosti sa vyznacuju aj v nazve sacharidu:
» Sacharid s hydroxylovou skupinou na asymetrickom uhliku vI’avo sa oznacuje ako L-
» Sacharid s hydroxylovou skupinou na asymetrickom uhliku vpravo sa oznacuje
ako D-

Obidve konfiguracie maji rovnaké chemické vlastnosti. LiSia sa len niektorymi
fyzikdlnymi vlastnostami — najmé otaCavostou roviny polarizovaného svetla. Tato rovinu
otac¢aji o rovnaky uhol, ale opaénym smerom. Volame ich enantioméry alebo optické
antipody.

Sacharid otacajuci rovinu polarizovaného svetla dol'ava ma pri nazve znamienko (-),

kym jeho opticky antipé6d méa znamienko (+) (Obr. 2).
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Obr. 2 Dve odlisné konfiguracie glyceraldehydu

Pri sacharidoch s va¢§im poctom atéomov uhlika je pre zaradenie do D- a L- radu
rozhodujtca poloha hydroxylovej skupiny na asymetrickom uhliku, ktory susedi s primarnou

alkoholovou skupinou —CH,OH [2].

Podla poétu atomov uhlika v molekule sa monosacharidy delia na:
1. Tridézy — obsahuju 3 atomy uhlika v molekule
2. Tetrézy — obsahuju 4 atomy uhlika
3. Pentozy — obsahuju 5 atomov uhlika

4. Hex6zy — obsahuju 6 atdbmov uhlika



Tab. 2 Rozdelenie sacharidov podPa po¢tu atomov uhlika

Monosacharid Trioza Tetroza Pentoza Hexoza
Poéet C 3 4 5 é
D-(+)- ,
Priklad D-(+)-erytroza | D-(+)-fruktoza D-(+)-glukéza
glyceraldehyd
Vi
H (0] C
N/ |
H\ //0 C H—C——OH
Struktarny H O c H—C——OH | HO—C—H
vZorec \ //
C H—C—OH H—C——OH H—C——OH
H—C——OH H—C——OH H—C——OH H—C——OH

Vlastnosti monosacharidov

Monosacharidy su bezfarebné, krystalické latky. St dobre rozpustné vo vode,
Ciastocne sa rozpustaju v zriedenom etanole a su nerozpustné v organickych rozpustadlach.

Maju viac alebo menej vyraznu chut’ [2].

Struktira monosacharidov

Monosacharidy mézu podliehat’ intramolekulovej rekcii, pricom sa linearna Struktira
meni na cyklicku. Tato reakcia sa uskutoc¢iiuje medzi karbonylovou (aldehydovou alebo
ketonovou) a hydroxylovou skupinou naviazanou na poslednom chiralnom uhliku tej istej
molekuly sacharidu za vzniku poloacetalovej alebo poloketalovej vizby. Vznikaju 5- alebo 6-
¢lankové heterocyklické Struktary s atdmom kyslika v cykle. Pat’¢lankové cyklické Struktary
sacharidov sa nazyvaju furandzy a Sest’¢clankové cyklické sacharidy pyrandzy.

Takéto vyjadrenie cyklickych Struktir monosacharidov volame Tollensove vzorce na

rozdiel od linearnych necyklickych Fischerovych vzorcov. Tollensove vzorce mozno prepisat’

na nazornejsie Haworthove vzorce [1].
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Typy vzorcov

» Fischerove vzorce zobrazuji monosacharidy v linearnej forme, pri ktorej maji vol'nt
aldo- alebo ketoskupinu. Fischerove vzorce nevystihuji vsetky chemické vlastnosti
monosacharidov, preto sa zaviedli cyklické vzorce.

» Tollensove vzorce. Tollens predpokladal, Zze aldehydova skupina je Ciastoéne
acetylizovand niektorou z pritomnych hydroxylovych skupin. Ani tieto vzorce
nevystihuju skutocnt Struktiru sacharidov, lebo jednotlivé atdmy lezia na jednej
priamke.

» Haworthove vzorce vystihuju presnejSie cyklickt Struktiru sacharidov. Podla

zakladného heterocyklu sa Hawortove vzorce nazyvaji pyrandzy alebo furanozy [2].
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Obr. 3 Vzorce glukézy podPa Fischera, Tollensa a Hawortha

Vzorce monosacharidov sa piSu podl'a potreby v acyklickej alebo cyklickej forme. Pre

oligosacharidy a polysacharidy sa pouzivaji len Haworthove vzorce.



a- a - anoméry

Presunom protonu z hydroxylovej skupiny na kyslikovy atom karbonylovej skupiny
vznikne novy chirdlny uhlik. Podla polohy hydroxylovej skupiny na tomto uhliku
rozoznavame dve diastereoizomérne formy a a . Novovzniknuty chirdlny uhlik nazyvame

anomérny uhlik a diastereoizomérne formy a- a - anoméry [1].

e - anomér: poloacetadlova hydroxylova skupina sa nachadza napravo (pod troviiou

cyklu).
e [- anomér: poloacetalova hydroxylovd skupina sa nachddza nalavo (nad uroviiou
cyklu).
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Medzi a a B anomérom neexistuje Struktirny vztah predmetu a jeho zrkadlového obrazu,

neotacaju rovinu polarizovaného svetla o rovnaky uhol [3].

Prehlad najvyznamnejSich monosacharidov

Glukoza (hroznovy cukor)

je monosacharid patriaci medzi aldohexo6zy. Glukoza

HQC""”IOH existuje v dvoch enantioméroch, D- gluk6za a L- glukéza.
‘ V organizme ma osobité postavenie, pradi krvou a tym sa
C———0
T/ | \T dostava do celého tela. Glukéza je biela, krystalicka latka,
H
c‘:\?H T /(|.‘. rozpustna vo vode, sladkej chuti. Nachadza sa v r6znych
o % ¢ OH Castiach rastlin, najmé v zrelych plodoch. Je vyznamnym
| ‘ zdrojom energie a je l'ahko stravitel'na. V lekarskej praxi sa
H OH

vyuZziva na pripravu injekénych a infuznych roztokov

a hojivych masti. Nachddza sa v ovoci, v ovocnych §t'avach a v mede.



Fruktoza (ovocny cukor)
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dezertov [4].

Riboza RNA a 2-deoxy-D-riboza DNA

je najsladsi cukor. V krvi sa rychlejSie metabolizuje,
preto ju mozu uzivat aj diabetici. Podobne ako
glukéza je sucastou ovocia (jahody, maliny,
Cucoriedky), zeleniny (meldn, sladké zemiaky)
a medu. Pouziva sa na sladenie cukroviniek, ovocnych

Stiav, jogurtov, konzervovaného ovocia a mrazenych

- su zakladné stavebné zlozky nukleovych kyselin.

Il. Disacharidy

deoxyriboza

Vznikaji spojenim dvoch molekil monosacharidov za odStiepenia molekuly vody.

Molekuly sacharidov su navzajom viazané glykozidovou vézbou. K spojeniu

monosacharidovych jednotiek moéze dojst’ dvoma spdsobmi:

e Ak sana glykozidovej vizbe ztcastiuji poloacetalové hydroxyly obidvoch cukrov,

vysledny oligosacharid nema redukujuce vlastnosti.
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e Ostatné sacharidy s vol'nou poloacetdlovou skupinou nazyvame redukujice sacharidy,

teda do glykozidovej vizby prispel jeden monosacharid poloacetalovym hydroxylom

a druhy alkoholovym hydroxylom.
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Obr. 4 Rozdelenie disacharidov

Prehlad najvyznamnejSich disacharidov

Maltoza (sladovy cukor)
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je zlozena dvoch molekal o-D-
glukopyrandzy, ktoré su spojené a-
1,4-glykozidovou  védzbou. Je
redukujuci cukor, pretoze ma volni
jednu poloacetalova  hydroxylova
skupinu [1]. Oproti sachar6ze ma

len malo sladka chut. Je dobre

rozpustna vo vode. Je 'ahko skvasitel'na kvasinkami, vyuziva sa pri vyrobe piva [6].

Sacharoza (repny cukor)

| I
c Hzc

OH H

je zlozena z o-D-glukopyranozy

a B-Dfruktofurandzy, ktoré su
spojené 1,2- glykozidovou vézbou.
Je neredukujuci sacharid [1]. Je
~on Dbiela krystalickd latka sladkej chuti

dobre rozpustnd vo vode. Nachadza

sa v rastlinach, najviac v cukrovej repe a cukrove;j trstine. Ma vysoku energetickl hodnotu, je

dolezitou stcast'ou vyzivy cloveka. Pouziva sa ako bezné sladidlo v potravinarstve, zahriatim

sa meni na karamel.



Laktoza (mlieCny cukor)

je zlozena molekul B-D-

OH OH
H,C - H,C ~ galaktopyrandzy a D-
Ho c o H ¢|: ° on glukopyranézy, viazanych f-1,4-
|
| / n \I\ | / H \| glykozidovou vizbou. Je redukujici
c H cC o. ¢ H C
|\c|.'H ‘/| \]\TH |/| sacharid [1]. Nachadza sa v mlieku
H Co—C H C o C H . . ,
‘ ‘ | | cicavcov. Je menej sladkd ako
H OH H OH

sachar6za, pouziva sa na vyrobu

vyzivovacich pripravkov [7].

Celobioza
/C"" /0"' je zlozena z B-Dglukopyranozy a D-
HQT HgT glukopyranézy  viazanych  (-1,4-
"|' E O\N "|' / E O\TH glykozidovou vézbou. Je redukujuci
€. OH H ¢ 0% oH H ¢ sacharid. Je =zikladnou zlozkou
| | | |
HCL\C_C/H \I\C_C/IL Celulézy [1]
H OH H OH

lll. Polysacharidy

Polysacharidy su kondenza¢né produkty monosacharidov zloZzené z viac ako desiatich
monosacharidovych jednotiek. K spojeniu molekual dochddza vézbou poloacetdlového
hydroxylu s alkoholickym hydroxylom. Spojenie monosacharidovych jednotiek ma
glykozidovy charakter. Homopolysacharidy st zlozené zrovnakych monosacharidovych
jednotiek, na rozdiel od heteropolysacharidov, ktoré st tvorené r6znymi monosacharidovymi

jednotkami [1]. Hydrolyzou sa dajt Stiepit’ na oligosacharidy, d’alej az na monosacharidy.

Vlastnosti a funkcia polysacharidov

Na rozdiel od mono- a disacharidov nemaju sladkt chut. Niektoré polysacharidy sa
nerozpustaji vo vode a st malo reaktivne (celuldza). Spdsobuju to intramolekulové vodikové
mostiky, ktoré¢ molekulu speviiuju. V zZivych organizmoch plnia stavebnu (celuldza,

hemicelul6za) a zasobnu funkciu ($krob, glykogén, inulin) (Obr. 5).
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Obr. 5 Rozdelenie polysacharidov

Prehlad najvyznamnejsich polysacharidov

Skrob je rastlinna zasobna latka. Sklad4 sa z dvoch polysacharidov — linearna amyléza
a rozvetveny amylopektin. Stavebnou jednotkou obidvoch zloziek je a-Dglukopyranoza.
Molekuly a-D-glukopyrandzy st pospajané a-1,4 glykozidovou vizbou. Je biela kryStalicka
latka. Vyskytuje sa v rastlinach (zemiaky, obilie, rézne plody a listy rastlin) ako rezervna
latka. Patri medzi biologicky a aj hospodarsky najvyznamnejSie sacharidy. Ma obrovsky

vyznam pre vyzivu l'udstva. V priemysle sa pouziva na vyrobu lepidiel, na Skrobenie pradla

a v potravinarstve.
Amyloza

tvori asi 20% Skrobu,

viazbou (Obr. 6), vo vode sa rozpusta na Ciry, malo viskézny roztok, zahriatim

nemazovatie,

7ze sa molekuly jodu dostavaji do dutin zavitnice, ¢im sa meni ich schopnost’

absorbovat’ svetlo.

Obr. 6 Cast’ molekuly amylézy
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jej retaze st nerozvetvené, glukozové jednotky su spojené o -1,4 glykozidovou

reaguje s jodom a vznikd intenzivne modré sfarbenie. Podstata tejto reakcie je v tom,




Amylopektin
e tvori asi 80% Skrobu,
e nachadza sa najmé vo vonkajsej Casti Skrobovych zin,

e glukézové jednotky su v iom viazané a — 1,4 glykozidovou vidzbou, ale v mensej

miere sa vyskytuju aj a - 1,6 vidzby, ¢im dochadza k vetveniu retazca (Obr. 7),
e v studenej vode sa amylopektin nerozpusta,

e zahriatim mazovatie a tym vytvara viskdézny roztok, ktory ochladenim tuhne na gél

[7].

Obr. 7 Cast’ molekuly amylopektinu
Celuloza je stavebny polysacharid rastlinného povodu. Je najrozSirenejSia organicka
latka na zemi. Makromolekula celul6zy je zlozen4 z viac ako tisic stavebnych jednotiek B-D-
glukopyrandzy, ktoré st pospdjané B-1,4 glykozidovou vézbou, t.j. pozostdva z celobidzy.
Takmer Cistl celulozu obsahuje bavlna, I'an a konope. V dreve sa okrem celul6zy nachéadza aj
napr. hemiceluldza, lignin, zivice. Pre ¢loveka je celul6za nestravitel'nd, ale aj napriek tomu je
dolezitou zloZkou potravy. Tvori hlavnu zlozku tzv. hrubej vldkniny, ktora podporuje

peristaltiku Criev. PouZiva sa na vyrobu papiera, umelého hodvéabu, celofanu, strelnej baviny

a celuloidu.
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Glykogén je ZivoCisSny zasobny polysacharid, Struktirou sa podoba amylopektinu, je

vSak viac rozvetveny. Nachddza sa v peCeni a vo svaloch. Rozptsta sa vo vode, jodom sa

takmer nefarbi. Zakladnou stavebnou jednotkou glykogénu st a- D-glukpyranézové jednotky,

pospajané a- 1,4 a a- 1,6 glykozidovymi vizbami [7].

Obr. 8 Glykogén

Dextran je a-glukan. Hlavny retazec obsahuje 1—6 vizby a vetvi sa vizbami 1—2 a

1—3. Tvori viskozne roztoky a pouziva sa ako nahrada krvnej plazmy [4].

Inulin je rezervny polysacharid

rastlinného povodu. Zakladnou stavebnou
D-fruktéza vo

jednotkou inulinu je

furanézovej forme, viazana p- 1,2

glykozidovou vézbou, a je zakonCeny
molekulou sacharézy. Vyskytuje sa vo

viacerych rastlinach, najma
v hl'uznatych a korenovych. Pouziva sa ako

prisada do peciva pre diabetikov [7].




Chitin je spolo¢ny Struktarny polysacharid hub, hmyzu a kérovcov. Je tvoreny acetyl-
B-Dglukozaminom. Druhy najrozsirenejs$i polysacharid v prirode. Vyskytuje sa v bunkovej

stene hub, v krovkach hmyzu a inych ochrannych povrchoch niektorych organizmov [4].
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