
Poglavlje 24: ugljeni hidrati
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Fotosinteza: skladištenje energije

6 CO2 + 6 H2O C6(H2O)6 + 6 O2

Sunce, hlorofil

metabolizam glukoza
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Universal
Land plants

hlorofil 3% do 6% sunčevog zračenja je 

iskorišćeno za hemijsku 

konverziju H2O (oksidacija do O2) 

i CO2 (redukcija do glukoze). 
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Ugljeni hidrati = Cn(H2O)n

Ugljeni hidrati u prirodi:

Struktura: celuloza

Energija: skrob

Informacija: nukleinske

kiseline

Hidratisani ugljenik

D-glukoza

(2R,3S,4R,5R)-2,3,4,5,6-pentahidroksiheksanal

Slatkoća-subjektivno merilo ukusa

Lestvica slatkoće

laktoza 0.2

maltoza 0.4

D-glukoza 0.7

saharoza 1

D-fruktoza 1.7

Na-saharin 500
saharin

Hemijski fakultet
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Struktura i sinteza saharina



Nomenklatura

Najjednostavniji ugljeni hidrati su šećeri ili saharidi. 

Monosaharid ili prosti šećer je neki aldehid i keton koji sadrži 

najmanje dve hidroksilne grupe (polihidroksialdehidi i 

polihidroksiketoni). Kompleksni šećeri (oligomeri) nastaju 

vezivanjem prostih šećera etarskim vezama.

Najjednostavniji 

šećeri C3(H2O)3: 

2,3-Dihidroksipropanal

(Gliceraldehid)

aldotrioza

1,3-Dihidroksiaceton

ketotrioza

Dužina lanca: Trioze, tetroze, pentoze, heksoze etc.

hiralan

*

Hemijski fakultet



Značajni monosaharidi:

dekstroza, krvni šećer, 
grožđani šećer

Najslađi prirodni šečer; 
nalazi se u voću i medu

ulazi u sastav 
ribonukleinskih kiselina

4 Stereo-
centra

3 Stereo-
centra

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*
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Fischer-ove projekcije-PODSEĆANJE!

CH3
CH2CH3

H

Br

Isti molekul može se prikazatu pomoću više Fischer-

ovih projekcionih formula

Br H

CCH3 CH2CH3

H

Br

Pravila:
nema promene stereohemije

a) rotacijom molekula za 180º,

b) kada tri supstituenta 

međusobno zamene mesta 

c) kada dva supstituenta u paru 

zamene mesta.

CH3

CH2CH3

H

Br
1

2

3

4
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Skoro svi šećeri su hiralni i optički aktivni.

Najjednostavniji slučaj je sa jednim asimetričnim 

ugljenikovim atomom (21=2 stereoizmoera-enantiomera):

Skoro svi prirodni šećeri imaju imaju apsolutnu konfiguraciju na 

stereocentru najudaljenijem od karbonila kao D-gliceraldehid:

“D-šećeri”

D i    L je starija nomenklatura (relativna konfiguracija u odnosu na 

gliceraldehid). Dekstrotatorni enantiomer je D a levorotatorni je L. D 

odgovara R, a L odgovara S apsolutnoj konfiguraciji.
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D-Treoza L-TreozaD-Eritroza L-Eritroza

Standardno prikazivanje 

Fischer-ovih struktura: 

Karbonilna grupa je 

navrhu, a OH grupa na 

najudaljenijem 

hiralnom ugljeniku kod 

D šećera se nalazi sa 

desne strane.

Hemijski fakultet

Aldotetroze imaju 2 stereo-centra
22=4 mogućih izomera



Familija prirodnih aldoza

Hemijski fakultet

alo-altro-gluko-mano-gulo-ido-galakto-talo
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Aldopentoze imaju tri stereo-centra
23=8 mogućih izomera
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Aldoheksoze imaju četiri stereo-centra
24=16 mogućih izomera



Familija prirodnih ketoza
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Fischer-ove projekcione formule naspram klinastih formula

Podsećanje: Fischer-ove 

projekcije su nerealni 

molekulski modeli: molekul 

je predstavljen u sve-

eklipsnoj konformaciji. 

Ugljenični lanac je 

zakrivljen.

D-Glukoza
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Petočlani 
prsten

Šestočlani 
prsten

D-glukopiranoza

(stabilnija)
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Izomerija na anomernom ugljeniku
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Haworth-ove strukture

Grupe koje se nalaze desno u Fischer-ovoj projekcionoj 

formuli, u Haworth-ovoj formuli usmerene su na dole.

Anomerni ugljenik: kod α-anomera OH grupa je usmerena na 

dole, kod β-anomera OH grupa je usmerena na gore.
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Ostali načini za prikazivanje cikličnih struktura:

Nisu atomi 
ugljenika!!!
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Konformacije koverte i stolice:

Mutarotacija: Promena optičke rotacije do koje dolazi kada se 

šećer uravnotežuje sa svojim anomerom.

Anomerni
ugljenik

Anomerni
ugljenik

OH na dole: α-anomer; OH na gore: β-anomer; 

stabilniji jer su svi supstituenti u 

ekvatorijalnom položaju

α-D-glukopiranoza
(2S,3R,4S,5S,6R)-6-(hidroksimetil)-tetrahidro-2H-piran-2,3,4,5-tetraol
β-D-glukopiranoza
(2R,3R,4S,5S,6R)-6-(hidroksimetil)-tetrahidro-2H-piran-2,3,4,5-tetraol
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Anomerni efekat



Reakcije šećera
1. Oksidacija

a. CHO → COOH (aldoza → aldonska kiselina)

b. α-Hidroksi grupa ketoza →
α-dikarbonilna jedinjenja

Test za redukujuće šećere; svi monosaharidi su redukujući šećeri!Hemijski fakultet



Dobijanje preparativnih količina aldonskih kiselina: Br2, H2O

Dehidratacijom dolazi do laktonizacije (obično se dobijaju petočlani 

γ-laktoni).

Mehanizam oksidacije sa bromom:
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Epimerizacija glukoze u baznoj sredini



c. Oksidacijom oba kraja aldoza nastaje aldarna kiselina

Mehanizam:

Azotasta kiselina
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Oksidacijom nekih šećera dobijaju se mezo (ahiralne) aldarne 

kiseline. To se može iskoristiti za utvrđivanje stereohemije.

D-(+)-Aloza Aldarna kiselina (mezo)

CHO

OHH

OHH

OHH

OHH

CH2OH

COOH

OHH

OHH

OHH

OHH

COOH

HNO3
Ogledalska ravan

Jasna simetrija u 13C NMR-u:

6 pikova 3 pika
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d. Oksidativno raskidanje šećera sa HIO4

Pomoću ovog reagensa 

vicinalni dioli se 

raskidaju i nastaju dve 

karbonilne grupe
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Podsećanje: oksidacija alkena sa OsO4 pri čemi nastaju 

vicinalni dioli (cepa se „pola“ dvostruke veze).

HIO4 r radi isto samo na prostoj vezi (koja sadrži OH–grupe)

Slično je i benzilna oksidacija alkilbenzena do benzen-

karboksilnih kiselina pomoću baznog KMnO4. O

Mn

O

O:: :O K
Hemijski fakultet



• raskidanje C-C veze:

OH O OH

KMnO4 radi odjednom i OsO4-tip i HIO4-tip oksidacije

Hemijski fakultet



Potpuna degradacija šećera na jedinjenja sa jednim 

ugljenikovim atomom.

Važno: Svaki ugljenični fragment zadržava isti broj atoma 

vodonika kao u polaznom šećeru.
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Oksidacija fruktoze sa perjodnom kiselinom:

Hemijski fakultet
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2. Redukcija u alditole

Sorbitol (“sugar alcohol”) se koristi kao veštački zaslađivač: 
energetska vrednost 2.6 cal/g za glucitol naspram 4 cal/g
za obični šećer. Sorbitol se nalazi i u voću.

Kao i prilikom oksidacije minosaharida do aldarnih kiselina, i 
prilikom redukcije mogu se dobiti simetrični proizvodi

Hemijski fakultet

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Autumn_Red_peaches.jpg
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3. Kondenzacija karbonilne grupe 

sa derivatima amina



3. Sinteza estara i etara: glikozidi

AcetalHemiacetal

Moguća je selektivna hidroliza acetala!!!
Hemijski fakultet



Zaštitom anomernog ugljenika nema mutarotacije, nema 

oksidacije i nema redukcije.

Nema reakcije na 
običnim etrima!!!

Specifična reaktivnost hemiacetalne i acetalne grupe u hemiji šećera: 

a) selektivna hidroliza acetala i b) selektivno dobijanje acetala-glikozida
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Susedne hidroksilne grupe grade ciklične acetale

Podsećanje:

β-D-Altroza bisacetonid β-D-altroze

O
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H3C
CH3

O

, H+

-CH2OH nije obuhvaćena: 

zbog feksibilnosti 

formiranje acetala je 

entropijski nepovoljno
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4. Kiliani-Fischer produživanje lanca

Lindlar type

Heinrich Kiliani
1855 - 1945

Emil Fischer
1852-1919

Hemijski fakultet
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D-Liksoza D-Taloza D-Galaktoza

+

1. HCN   

2.H2,Pd/BaSO4,

 H2O, H+

CHO

HHO

HHO

HHO

OHH

CH2OH

CHO

OHH

HHO

HHO

OHH

CH2OH

CHO

HHO

HHO

OHH

CH2OH
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2S, 3S, 4S, 5R 2R, 3S, 4S, 5R2S, 3S, 4R



5. Ruff-ova degradacija

Fe3+ Fe2+ Fe3+ Fe2+

Hemijski fakultet



Određivanje strukture šećera-

Fischer-ov postupak

1. Produženjem niza nastaju 2 diastereomera

2. Degradacija šećera: 2 diastereomera daju isti 

šečer)

3. Simetrizacija šećera preko aldarnih kiselina 

ili alditola

4. Prepoznavanje stereohemije

Hemijski fakultet
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Fischer-ov postupak za određivanje strukture 

(+)-glukoze

Poznate činjenice:

• Redukcija aldoza u alditole

• Oksidacija monosaharida do aldonskih i aldarnih kiselina

• Teorija o stereohemiji i optičkoj aktivnosti

• Metode za razdvajanje stereoizomera

• Mogla se meriti optička aktivnost

• (+)-Glukoza je jedna od 16 aldoheksoza

OHH

CH2OH

CHO

A. Od 16 mogućih konfiguracija = 8 enantiomernih parova

PROIZVOLJNO je zadržao osam konfiguracija u kojima C-

5 ima OH na desnoj strani
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B. Srodnost između (─)-arabinoze i (+)-glukoze

(─)-arabinoza je jedna od 4 D-aldopentoze, koja 

oksidacijom daje optički aktivnu aldarnu kiselinu

CHO

HHO

H

OHH

CH2OH

COOH

HHO

H

OHH

COOH

HHO

OHH

CH2OH

CHO
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C. Kiliani Fischer-ovom sintezom dobijaju se epimeri (+)-glukoza i 

(+)-manoza, koje se razlikuju po konfiguraciji na C-2.

Oksidacijom ovih šećera dobijaju se optički aktivne dikiseline

HHO

OHH

CH2OH

OHH

CHO

HHO

OHH

CH2OH

HHO

CHO

Epimeri

glukoza i manoza

HHO

OHH

OHH

CH2OH

CHO

optički aktivne dikiseline
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D. (+)-glukoza i još samo jedna od 16 aldoza daje istu 

dikarboksilnu kiselinu a to je (+)-guloza
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(+)-glukoza (+)-guloza 

(+)-manoza (+)-manoza 

rotacija za 180o



Logičko razmišljanje:

Oks
Red Oks

RedAhiral hiralno

Etc. Etc.

Oks
Red

Oks
Red

Isto 
jedinjenje
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CH2OH

CH2OH

HHO
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OHH

CH2OH

Isto!D-Arabinoza D-Liksoza

D-Glukarna kiselina D-Gularna kiselina

Enantiomeri
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OHH

HHO

OHH

OHH

CH2OH

CHO

OHH
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HHO

OHH

CH2OH

COOH

OHH

HHO
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COOH
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OHH
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COOH
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Korealcija D-ketoza preko alditola

Alditoli 
eritroze i 

treoze

Alditoli 
glukoze i 
manoze

Potencijalna 

simetrizacija 

pomaže u 

određivanju 

strukture

Hemijski fakultet
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Reakcije monosaharida

1. Acetilovanje 4. Redukcija

2. Alkilovanje [CH3I/Ag2O; (CH3)2SO4;] 5. Oksidacija do aldonskih kiselina

3. Formiranje glikozida 6. Oksidacija do aldarnih kiselina



Disaharidi

Saharoza: disaharid sastavljen od

glukoze i fruktoze

Etarski most između 

dva anomerna centra: 

Neredukujući šećer

“konzumni šećer”

Potrošnja 

u USA

68 kg po 

osobi!!!!

β-D-fruktofuranozil-α-D-glukopiranozid
Hemijski fakultet
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[α]D = +66.5

[α]D = -20

Hemijski fakultet



Laktoza (mlečni šećer)
Nalazi se u ljudskom mleku i mleku 

najvećeg broja životinja

4-O-(β-D-galaktopiranozil)-α-D-glukopiranoza

Hemijski fakultet
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Etarski most između anomernog C i C4

α

β

Redukujuće!!!

4-O-(α-D-glukopiranozil)-β-D-glukopiranoza

C4

Maltoza: sladni šećer

C1
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Mutarotacija maltoze
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4-O-(-D-glukopiranozil)--D-glukopiranoza

DISAHARIDI

-maltoza

-celobioza

-laktoza



Celuloza: poli β-glukopiranozid

Molekulska težina 500,000 (~3000 

monomernih jedinica)

1 jedinica = 178 molekulska težina. 

Materijla iskorišćen u izgradnji ćelijskog 

zida: kruta struktura usled velikog broja 

vodoničnih veza.

Hemijski fakultet



Nitroceluloza: Eksploziv

Glavna komponenta bezdimnog baruta    (guncotton); 
korišćen u fotografiji za filmove.

Christian F. Schönbein
1799-1868

Henri Braconnot: 
1832: HNO3 + 
štirak
Théophile-Jules 
Pelouze:
1838: HNO3 + 
papir

Hemijski fakultet
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Skrob: Poliglukoza sa α–acetalnim vezama

Amiloza

Rezerva hrane u biljkama: kukuruz, 

krompir, pšenica,pirinač.

Hidrolizuje u glukozu (sladak ukus hleba u 

ustima). Dve glavne komponente:

Hemijski fakultet



Amilopektin (račvast uglavnom na C-6)

Hemijski fakultet



Glikogen –izvor energije

Sličan amilopektinu, ali je razgranatiji i 

veći. Služi za deponovanje enrgije kod 

ljudi i životinja.

MW = 100

miliona

Hemijski fakultet
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Ugljeni hidrati ćelijskih membrana učestvuju u procesima 

ćelijskog prepoznavanja

Modifikovani šećeri sa azotom
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Hitin: 2-acetamido-2-dezoksi-D-glukoza

poli-β-glukozid, 1,4-glikozidne veze

Ulazi u sastav oklopa insekata i morskih životinja

hitin
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Šećeri značajni za rastvorljivost u vodi: Antraciklin 

za lečenje raka i kao antibiotik

Streptomicin veže se za ribozome, 
pogrešno čitanje genetskih informacijaHemijski fakultet

Antraciklin interkalacija u 
DNA: ubija ćelije tumora
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2R,3R,4R 2R,3S,4R,5R

Vežbanja za kolokvijum
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Vežba 24-20
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Zadaci za ispit
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Primeri zadataka sa ispita
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