
Јаглехидрати



Јаглехидрати

Иzgradeni samo od tri elementi: 
jaglerod, vodorod i kislorod vo odnos 
1:2:1. Nivnata op{ta empiriska formula 
e Cn(H2O)n.

Nivnata empiriska formula ne e 
karakteristi~na samo za {e}erite- i 
drugi hemiski soedinenija so hemiski 
svojstva {to bitno se razlikuvaat od 
{e}erite на пр. formaldehid (CH2O), 
ocetna kiselina (C2H4O2), mle~na 
kiselina (C3H6O3). 



Сe definiraat kako 

polihidroksilni aldehidi ili 

ketoni, odnosno kako primarni ili 

sekundarni oksidacioni proizvodi 

na polivalentnite alifati~ni 

alkoholi. 



Алдози и кетози-општа 

формула

Aldozi Ketozi
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Алдо и кето триоза



Поделба на јаглехидратите

Сpored mo`nosta za nivno 

hidrolizirawe na poprosti {e}eri, 

se podeleni vo tri osnovni grupi: 

✓monosaharidi, 

✓oligosaharidi i 

✓polisaharidi. 



MONOSAHARIDI 

Сo hidrolizirawe ne mo`at da se 
razlo`at na poprosti {e}eri;

Spored brojot na jaglerodnite atomi se 
delat na:

➢biozi, 

➢ triozi, 

➢ tetrozi, 

➢pentozi, 

➢ heksozi i 
➢ хeptozi. 



Физички својства на 

јаглехидратите



Opti~ka aktivnost

• Сite {e}eri se opti~ki aktivni 
soedinenija;

Оpti~ki aktivnite soedinenija mora 
da poseduvaat eden ili pove}e 
asimetri~ni (hiralni) C-atomi;

Аsimetri~en C-atom е takov atom vo 
strukturata na soedinenieto на кој za 
~ii 4 valencii se vrzani razli~ni 
atomi ili atomski grupi.



Асиметрични C атоми
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Оптички изомери

Сekoe opti~ko aktivno soedinenie poseduva 
dve opti~ki aktivni modifikacii, t.e. 
opti~ki izomeri , ~ij strukturen raspored 
na atomite vo molekulata se odnesuvaat 
kako predmet i negov lik vo ogledalo.
Ednata modifikacija ja vrti 
polariziranata svetlina vo nasoka na 
dvi`ewe na  strelkite na ~asovnikot, 
odnosno na desno, se narekuva  dekstrogira
i toa se ozna~uva vo imeto so znakot plus 
staven vo zagrada  (+). 



Оптички изомери

Drugata modifikacija, odnosno izomer, ja 
vrti polariziranata svetlina vo 
sprotivnata nasoka, v levo; se imenuva kako 
levogira i se bele`i so simbolot (-). Koga 
dvata opti~ki izomera od edno isto 
soedinenie  koli~inski se ednakvo 
zastapeni , dobienata smesa ne e opti~ki 
aktivna poradi me|usebnoto poni{tuvawe 
na sprotivnite opti~ki aktivnosti. Takvi 
smesi se obele`uvaat  kako racemski, 
odnosno ozna~uvaat so pretstavkata (-+) .



Sekoja opti~ki aktivna supstancija ima 

svoj karakteristi~en agol na rotacija

Мonosaharidi specif. agol oligo i

polisaharidi

specif. agol

L-arabinoza +105 saharoza +66.5

D-riboza -23.7 laktoza +55.3

D-dezoksiriboza -58 maltoza +137.5

D-ksiloza +19 rafinoza +104.5

D-glukoza +52.8 inverten {e}er -20.6

D-galaktoza +80.2 dekstrin +194.8

D-manoza +14.6 glikogen +366

D-fruktoza -92.4 celuloza -46



Типови на изомерија



Tipovi na izomerija

✓ opti~ka (оптичка активност на
шеќерите),

✓konfiguraciska (2n)i 

✓a i b izomerija.



Konfiguracija ili 

stereoizomerija

Soedinenijata {to imaat isti 

strukturni formuli a se 

razlikuvaat samo spored 

prostornata polo`ba na -OH

grupite svrzani za 

asimetri~nite C-atomi se 

ozna~uva kako stereoizomerni. 
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Site monosaharidi {to imaat ista 

konfiguracija na pretposledniot C-

atom kako kaj D-gliceraldehidot, se 

vikaat desni ili D-monosaharidi. 

Onie pak, {to imaat konfiguracija 

na ovoj C-atom kako kaj L-

gliceraldehidot se vikaat levi ili 

L-monosaharidi. 



Стереоизомерија на 

глицералдехид



D vs L Означување

D & L

означувањата се 

базираат на 

конфигурацијата 

на едниот 

единствен 

асиметричен C 

атом во 

глицералдехидот.
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L pred imeto na soedinenieto-

OH na pretposledniot 

C atom  se nao|a na leva strana , 

a D - na desnata strana na molekulata 

D (+) gliceraldehid
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Alfa i beta  izomerija



Мутаротација

✓Mutarotacijata se javuva kaj site 
monosaharidi i kaj nekoi slo`eni 
{e}eri како последица на интрамолекуларна
циклизација при нивното растворање.

✓Promena na agolot na specifi~na 
rotacija na sve`iot rastvor na 
monosaharidot  se narekuva  
mutarotacija.

✓При ова состојба се создава raзличен сооднос
me|u a i b formata na {e}erot.



Мутаротација

-интерконверзија на

a и b анаформите

Poluacetalno povrzuvawe

+190

+1120

Полуацетална 

(гликозидна)

хидроксилна група52.80



Создавање на полуацетал

Адиција на алкохол со алдехидна група и содавање полуацетал
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Создавање на полуацетал и 

полукетал

Алдехидот може 

да реагира со 

алкохол и да 

формира 

полуацетал

(хемиацетал).

Кетонот во 

реакција со 

алкхол создава 

полукетал 

(хемикетал). 
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Создавање на полуацетална форма на 

хексоза (мутаротација на глукоза)
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Acikli~na aldehidna forma



So sozdavaweto na poluacetalnite 

formi , monosaharidite dobivaat 

heterocikli~na struktura. Ako se 

formira {esto~len prsten koj 

potsetuva na piran, {e}erot se 

narekuva piranoza, dodeka {e}erite 

koi potsetuvaat na peto~leniot 

prsten so kislorod, na furan, se 

narekuvaat furanozi.



Полуацетални форми на D-

глукоза
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Фруктозта формира било 

 Шесточлен пиранозен прстен преку реакција 

на кето групата на C2 со OH на C6 или

 Петочлен фуранозен прстен преку реакција 

на кето групата на C2 со OH на C5.
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Аномерни форми на фруктоза

a

b-D-fruktopiranoza D-fruktoza a-D-fruktopiranoza
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Перспективни Haworth-ови 

формули на моносахаридите

Ako heterocikli~noto jadro na 
monosaharidot se zamisli kako planarna 
povr{ina (plo~a), toga{ poluacetalnite 
formi mo`e da se pi{uvaat vo perspektiva, 
kako {to predlo`il Haworth .Toj trgnal od 
ednostavnite strukturni formuli na Emil 
Fischer, pretpostavuvaj}i deka site C-
atomi le`at vertikalno vo edna ramnina. 
Pritoa, site atomi {to se nao|aat od leva 
strana gi orientiral vo prostorot nagore, 
a tie od desna strana gi orientiral
nadolu.



Fisher-ови проекциски 

формули

Јaglerodnata niza se pi{uva 

vertikalno, aldehidnata  ili keto 

grupata gore vo molekulata, a 

primarnata alkoholna grupa 

najdolu. Broeweto na C-atomite 

zapo~nuva od gore prema dolu. 



Fisher-ови проекциски 

формули
огледало

Хоризонталните врски се проектираат надвор од површината на хартијата

-према читачот

Вертикалните врски се проектираат зад рамнината на хартијата

-подалеку од читачот.



Fisher-ovi proekcioni 

formuli

1

2

3

D-gliceraldehid

D-eritroza

D-ribuloza

D-glikoza

▪jaglerodnata niza se pi{uva vertikalno;

▪se numerira od gore kon nadole;

▪aldehidnata ili  keto grupata se pi{uvaat gore od molekulata;

▪ primarnata alkoholna grupa se pi{uva najdolу.

21 izomeri  

22 izomeri

23 izomeri

24 izomeri



Ako kislorodniot most e napi{an na 

gornata strana od formulata, a toa e 

naj~est na~in na prika`uvawe na 

monosaharidite, poluacetalnata 

grupa {to se nao|a na prviot 

jagleroden atom, koj toga{ se nao|a 

desno, }e bide pod ramninata kaj  a -

{e}erite, a nad ramninata kaj b -

{e}erite. 



Пентозите и хексозите 
можат да цикизираат 
при што кето или 
алдехидната група 
реагираат со 
дисталната OH група.

Глукозата создава 
интра-молекуларен 
полуацетал (алдехидот 
на C1 и OH на C5
реагираат и создаваат 
шесточлен пиранозен 
прстен (соединение со 
6 члена наименувано 
по пиранот). 

Ваквото претставување на цикличните 

јаглехидрати се нарекува Haworth проекција.
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a i b izomerija

◼C-1 atomot, koj vo Fisher-ova proekcija  

ne e hiralen, stanuva hiralen i se 

javuvaat 2 novi opti~ki aktivni 

steroizomera: a i b izomeri (anomeri);

◼C-1 atomot se imenuva kako anomeren C-

atom; 



Kaj a izomer anomernata

OH grupa e na sprotivna
strana na prstenot od 

krajnata CH2OH 

a-izomer

Kaj b izomer

anomernata OH grupa 

e na ista strana na 

prstenot od krajnata

CH2OH

b-izomer



Перспективни формули
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Perspektivnite formuli se 

pogodni za prika`uvawe na 

strukturata na slo`enite 

{e}eri. Me|utoa, treba da se 

znae deka vistinskiot izgled na  

monosaharidnata molekula 

potsetuva na stol.



(a)

2 форми на столче 

на пираннозен прстен

(b) 

Конформација на столче 

на глукопираноза



Хемиски својства на 

јагленохидратите

Редукција, оксидација, дејство на 
бази и киселини,цijanhidrinska 

reakcija, рeakcija so 
hidroksilamin, оzazonska reakcija  



1. Редукција

1. Redukcija - (od aldehidnata t.e. keto 

grupata) se dobivaat 

polihidroksilni alkoholi.

So redukcija na glukozata se dobiva 

sorbitol, manozata se reducira vo 

manitol, a so redukcija na galaktozata 

se dobiva dulcitol. 



Redukcija na monosaharidi

So redukcija na monosaharidi se dobivaat 

alkoholi:

glukoza sorbitol

redukcija



Redukcija na monosaharidi

manoza манитол



дулцитол



2. Оксидација

Oksidacija-aldehidnata grupa na 

monosaharidot preminuva vo 

karboksilna grupa, a dobienata 

kiselina se imenuva kako onska

kiselina. Reakcijata na oksidacija na 

aldehidnata grupa slu`i  za 

doka`uvawe na {e}eri izla~eni so 

urinata. 



Dobivawe na -onska kiselina

D-glukoza D-glukonska                 

kiselina 



Primena na reakciite na oksidacija 

vo dokaжување на шеќери во урината

Tolens- ova reakcija: 

Feling- ova reakcija:
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Оксидација

Пrimarnata alkoholna grupa na 

posledniot jagleroden atom- uronski 

kiselini , t.e. glukuronska, 
galakturonska, manuronska  i др.

Гlukuronskata kiselina gi otstranuva 

{tetnite supstancii od organizmot. Taka 

se sozdavaat glukuronidi  koi{to se 

pomalku {tetni od pojdovnite 

supstancii i {to se izla~uvaat so 

mo~kata.



-uronska kiselina

D-glukonska 
kiselina

D-glukuronska 
kiselina



Dobivawe na dikarboksilni 
kiselini-шеќерни киселини



Дејство на бази

Сlabite  ili silnite bazi, no vo mali 

koli~estva, predizvikuvaat 

intramolekularni premestuvawa na OH i 

H atomite od prvite dva C-atomi preku 

eden me|uproizvod vo enolna forma . 

Na ovoj na~in glukozata, manozata i 

fruktozata mo`at da preminuvaat edni 

vo drugi i zatoa se obele`uvaat  kako

epimerni {e}eri na vtoriot jagleroden 

atom.



Dejstvo na slabi bazi

Epimerni {e}eri: preminuvawe na glukoza vo 

fruktoza i manoza preku  enolna forma 
D-glukoza         енолна форма D-manoza

D-fruktoza



Епимерија

Епимери се два диајстомери кои се разликуваат 

единствено по еден стереоцентар.



4. Dejstvo na silni mineralni 

kiselini

Мonosaharidite vo dopir so 

mineralni kiselini  osobeno so 

koncentrirata H2SO4, gubat tri 

molekuli voda i se cikliziraat vo 

nezasiteni aldehidi. Pentozite 

formiraat furfurol, a heksozite 

oksimetil furfurol.



Dejstvo na silni mineralni 

kiselini (Molish-ева реакција)

Дobivawe na furfurol

furfurol

Dobivawe na furfurol od pentoza



Dejstvo na silni mineralni 
kiselini

oksimetilfurfuol

Dobivawe na оksimetilfurfurol od 

glikoza:



5. Cijanhidrinska reakcija

Сo dejstvo na cijanvodorod (HCN) vrz

monosaharidite, od {e}eri so pomal broj 

jaglerodni atomi , mo`e da se dobijat  

{e}eri so pogolem broj C-atomi. 

Мo`e da se opredeli pripadnosta na D- ili 

L- serijata na pooddelnite monosaharidi, 

odnosno dali se izveduvaat od D- ili L-

gliceraldehid. 



Cijanhidrinska reakcija

Dobivawe na {e}eri so pogolem broj C-

atomi:



6. Reakcija so hidroksilamin

Сprotivna na cijanhidrinskata 
sinteza, bidej}i so nea od aldoheksozi 
mo`e da se dobijat aldopentozi, 
ponatamu aldotetrozi i na kraj 
aldotriozi. Reakcijata slu`i za  
utvrduvawe na vrskata na 
pooddelni monosaharidi so D- ili
L- gliceraldehidot, odnosno da se 
vidi kon koja serija pripa|a toj 
{e}er. 



Reakcija so hidroksilamin

Namaluvawe na brojot na C-atomi

hidroksilamin



7. Osazonska reakcija

Сvojstvo на моносахаридите so 

fenilhidrazin da sozdavaat 

kristali od hidrazoni ili osazoni 

so karakteristi~na kristalna forma
се користи за нивно изолирање и
идентификација. Ovaa reakcija ja vovel 

u{te Emil Fischer vo 1884 godina. 



Osazonska reakcija

Emil Fisher ja koristел reakcijata za 

identifikacija na {e}erite, koi se

razlikuvaat samo po eden hiralen

C-atom.

fenilhidrazin

D-glukoza
osazon na glukoza



Podelba na 

monosaharidite



Podelba na 

monosaharidite
1. Biozi - se sretnuvaat samo kako 

metaboliti~ki me|uproizvod 

2. Triozi -Vo organizmot se javuva samo 
desen izomer, во форма на фosforni

estri и se sozdavaat vo tek na 

razlo`uvaweto na glukozata.

3. Tetrozi - vo prirodata ne se najdeni 

slobodni tetrozi. 



Тетрози
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4. Pentozi - vo organizmot se 

sretnuvaat pove}e pentozi:

✓ aldo (ribozata, dezoksiribozata, 

arabinozata i ksilozata i 

✓keto pentozi (ksiluloza i 

ribulozata). 



Алдо пентози



Алдо пентози
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D-рибоза и D-дезоксирибоза

D-ribose deoxyribose 



Пентози-D-riboza

Пovrzana za pirimidinskite i 
purinskite bazi u~estvuva vo 
izgradba na ribonukleinskite 
kiselini, slobodnite nukleozidi i 
nukleotidi, NAD и NADP,
kofaktorite FMN и FAD. 

Сe sretnuva vo metaboliti~kite 
procesi od pentozo-fosfatniot pat
na glukozata (кako ribozo-5-fosfat). 



Dezoksiriboza

Вleguva vo sostavot na 

dezoksiribonukleinskite 

kiselini (DNK), kako i vo 

slobodnite dezoksi-

nukleozidi i nukleotidi. 



Кето пентози



Кето пентози
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D-ribuloza i D-ksiluloza

D-ribuloza i D-ksiluloza-se 

sretnuvaat kako 

me|uproizvodi pri pentozo-

fosfatniot pat na 

razlo`uvawe na glukoza.



5. Heksozi

Нajzastapeni се vo prirodata:

- slobodni, 

- u~estvuvaat vo izgradba na oligo, 
polisaharidi i drugi glikozidi. 

Za ~ovekoviot organizam najva`ni 
se:

✓ aldozite (glukoza, manoza, 
galaktoza) i 

✓ ketozata (fruktoza).



Најважни хексози

D (+) glukoza

C

C

C

C

CH2OH

OHH

HO

H

H

H

OH

OH

C OH

C

C

C

C

CH2OH

HHO

HO

H

H

H

OH

OH

C OH

D (+) manoza

C

C

C

C

CH2OH

OHH

HO

HO

H

H

H

OH

C OH

D (+) galaktoza D (-) fruktoza

C

C

C

C

CH2OH

O

HO

H

H

H

OH

OH

CH2OH



D-glukoza

Вo krvta na ~ovekot ja ima vo 

slobodna sostojba vo koncentracija 

od 3,4-5,7 mmol/L, {to pretstavuva  

normoglikemija.

Кako glukozamin vleguva vo sostavot 

na nekoi glikoproteini i 

glikolipidi.



У~estvuva kako osnovna edinica vo 

izgradba na disaharidite: maltoza, 

saharoza, laktoza, potoa vo 

polisaharidite: skrob, glikogen, 

celuloza i t.n. 



D-маноза-епимерен шеќер со 

глукозата



D(+) manoza

Е epimeren {e}er so glukozata; se 

razlikuva samo po polo`bata na 

hidroksilnata grupa na vtoriot C-

atom.

Manozata, preminuvaj}i vo manozamin, 

reagira so pirogrozdovata kiselina i 

sozdava neuraminska kiselina. 



D(+) галактоза
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D(+)-galaktoza-сe nao|a samo vo 

vrzana sostojba

Вo sostavot na: 

✓ specifi~nite supstancii na krvnite 

grupi, kako i vo  gangliozidite,
мукополисахаридите;

✓mle~niot {e}er, odnosno laktozata

(зaedno so glukozata);

✓razli~ni rastitelni polisaharidi: agar-

agar, galaktani, pektini, saponini, 

hemiceluloza i drugo.



D(-)-fruktoza

Vo ~ovekoviot organizam

se nao|a vo forma na svoite 

fosfatni esteri: 

✓fruktozo-6-fosfat

(Embden-Neuberger-ov ester) i

✓fruktozo-1,6-bisfosfat 

(Harden-Young-ov ester), 

kako me|uprodukti 

vo procesot na glikoliza.



Slobodnata rastvorena fruktoza se 

nao|a vo piranozna forma, dodeka 

pri gradewe na soedinenija 

preminuva vo furanozen prsten. 

Zaedno so glukozata go gradi 

najpoznatiot disaharid - saharoza. 



Heptozi

Ne se sretnuvaat slobodni (osven D-

manoheptuloza). 

Pri pentozo-fosfatniot proces se 

javuva kako me|uproizvod ketozata so 

7 jaglerodni atomi - sedoheptulozo-7-

fosfat, koja se dobiva od ribozo-5-

fosfat i aktiven glikolaldehid. 


