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SKtAD CHEMICZNY [%]

ZawartosC wody w organizmie

Wiek (lata) Mezczyzna Kobieta
Niemowlg 65% 65%
62%
59%
61%
55%

52%

Zaadaptowane z: |.5. Edelman i J. Leibman. Anatomy of body water
and electrolytes, Am J Med 27(2): 256-277, 1959
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SKLADNIKI MINERALNE

To pierwiastki, ktore pozostajg po spaleniu tkanek w
postaci popiotu
Stanowia 4% masy ciata dorostego cziowieka

Makroelementy || Mikroelementy

apotrzebowanie  « Zapotizebowanie [N E R SR
przekracza 100 pon IZeJ 1 OO Zawarto$é makroelementéw i wybranych
" ., mikroelementow
mg/OSObQ/dZ|en mg/OSObQ/dZ|en w organizmie dorostego cztowieka

a, P, Mg, K, S, e Fe, Zn, Cu, Mn, F,
Na, Cl J, Se, Cr

Biodostepnosc: pierwiastki jednowartosciowe np. Na, K, Cl, J, F, (zwykle w
postaci soli) tatwo sie wchfaniajg i wydalajg. Pozostate lepiej przyswajane z
pokarmow pochodzenia zwierzecego w formie organicznej (Fe z Hb i
mioglobiny; P jako kazeina i fosfolipidy; S jako aminokwasy siarkowe). 6



WEGLOWODANY - funkcje

Substraty energetyczne
Wytwarzanie substancji
strukturalnych i biologicznie
czynnych (kwasy nukleinowe,
mukopolisacharydy)

Kontrola taknienia (glikogen,

Glikogen

0 luko za) } jedna z czterech
: , wasu d t h:
Regulacja proces6w fosforowego = adenina (8
przebiegajacych w jelitach it
(btonnik) - tymina (T)

cukier - deoksyryboza

Schemat budowy nukleotydu DNA



Funkcje c.d

Fosfolipid i Cholesterol

(np., fosfatydylocholina) (np., galaktosyloceramid) o :. i L.
2 QO Juoa A ;. Glikolipidy

i< f M e ~j « asymetrycznosc¢ btony
°}& 7 Grupa oni komorkowej,

« stabilizujg btone
£ ) Fragment ,
_§’; ® 4 Y a'® “ sterydowy kOmOrkOWEl,
5 R i el e e ® o  sgreceptorami dla
E%’ { 1 tluszczo-| % ) > ) +QOgon” ‘ ) ) ’
TS wego | LYLY LY | fwasu niektorych hormonéw
5 #AD . e N } peptydowych i toksyn

bakteryjnych,
- okreslajg grupy krwi
(ABO)

glikolipidy - markery
komoérkowe niektérych
specyficznych komérek
(rozpoznawane przez biatka
komplementarne lub

v D weglowodany pochodzace z
powierachniowy Receptor - | innej komdrki)

. w razie koniecznosci stuzg one réwniez jako
zrodto energii komorki.




PODZIAt WEGLOWODANOW |

Weglowodany

(C H 20) n (cukry, sacharydy)
7 l N

Monosacharydy Oligosacharydy Polisacharydy
(n=1) (n=2-10) (n>10)

l

Disacharydy
(n=2)

n — liczba czgsteczek
monosacharydow



WEGLOWODANY
- -

PRZYSWAJALNE BLONNIK POKARMOWY

Cukry proste, skrobia, ' '
glikogen, sacharoza, ‘

maltoza, laktoza

BLONNIK BLONNIK SKROBIA
ROZPUSZCZALNY NIEROZPUSZCZALNY OPORNA
Stachioza; Rafinoza Celuloza
Pektyny; Hemicelulozy K )
Czesciowo przyswajalne Nie poddajg sie dziataniu enzyméw trawiennych
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‘ MONOSACHARYDY I

C3; Aldehyd
fosfoglicerynowy
C4,; Erytroza
C5; Ryboza
C5; Ksyloza
C5; Arabinoza
C6; Glukoza
C6; Fruktoza
C6; Galaktoza
C6; Mannoza
C7;, Septoza

n=3-7/

aldehyd
3-fosfoglicerynow

CHO |
HO—C—H  H-— C:—DH HO—C—H
Ho— c g HD—E H o=
H— c OH HO— C—H HO—C—H
H—C—OH H— c o H—C—OH
H—C—OH H—C—oOH H—C—OH
o o o H—C—OH
H

D-mannoza D-galaktoza D-fruktoza

D-glukoza
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MONOSACHARYDY - NOMENKLATURA

Monosacharydy zawierajgce w swej czgsteczce grupe:

» aldehydowg - aldozy, ketonowg - ketozy

Nazwe monosacharydu tworzy sie dodajgc do greckiego
liczebnika odpowiadajgcego ilosci atomow wegla koncowke
— 0za - dlaaldoz

— uloza - dla ketoz

Aldozy

Triozv aldehyd glicerynowy dihydroksyaceton

Tetrozy erytroza erytruloza

grupa ketonowa - grupa
Pentozy ryboza rybuloza karbonylowa (C = O)
potaczona z atomem wegla

Heksozy glukoza fruktoza

Grupa aldehydowa — jednowartosciowa

grupa funkcyjna o wzorze —CHO,

zbudowana z grupy karbonylowej, ktorej

atom wegla jest bezposrednio zwigzany z

atomem wodoru. Grupa ta jest 12
charakterystyczng grupg aldehydow i aldoz.




ALDOZY - przyktiady

O _H

TRIOZY

H

e

H OH HO
CH:OH CH:OH

D-Glycerin-

L-Ghycerin-
aldehyd

aldehyd
Aldehyd glicerynowy

CH;OH

D-Threose

L-Threcse
Treoza

b, H
H H
H OH
H OH

HO
TETROZY =
CHxOH CH:CH
D-Erythrose L-Erythrose
Erytroza
H O, _H
OH HO H
OH HO H
OH HO H
PENTOZY g EHiOH

D-Ribose L-Ribose

Ryboza

HEKSOZY

CH;OH CH;OH
D-Galactose L-Galactose

Galakioza

CH.OH CH.OH
D-Deoxyribose

L-Deoxyribose
Deoksyryboza

CH.OH CHzOH
D-Glucose L-Glucose

Glukoza
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KETOZY - przyktady

CHOH
o
Triozy CH,OH
(ketotriozy) Dihydroxy-
aceton
Dihydroksyaceton
CHZOH CHoOH
0 0
Tetro H H H
zy HzOH CHzOH
(ketotetrozy)
D-Enythrulosa L-Erythrulosa
Erytruloza
CH;OH CH,0H CHZ0H CH,OH
= —0) =0 =
H——OH HO——H HO——H H——OH
Pentozy H——OH HO——H H—T—0OH HO——H
(ketopentozy) CHz0H CH:OH CH;OH CHz0H
D-Ribulose L-Ribulose D-Xylulgsea L-*ylulose
Rybuloza Ksyluloza
CHZ0OH CHzOH CH,OH CHZ0H CHZ0H CHOH CH,OH CHzOH
—0 —0 =0 =0 —0 =0 =0 —0
H——OH HO——H HO——H H——0CH H——0H HO——H | HO——H H——OCH
Heksozy H—}—0H HO——H H——CH HO——H | HO——H H——OH | HO——H H——OH
H——OH HO——H H——0CH HO——H H——OH HO——H H——0H HO—{—H
(ketoheksozy) CHZOH CH.OH CH;OH CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
D-Psicose L-Psicose D-Fructosa L-Fructose D-Sorbose L-Sorbose D-Tagatose L-Tagatose
Psikoza Fruktoza Sorboza Tagatoza




IZOMERIA MONOSACHARYDOW

lzomeria

istnienie roznic budowie czasteczek
o takim samym sktadzie atomowym

Roznig sie
potozeniem grupy —
OH w pozycji C#

D-Galactose
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ENANCJOMERIA - forma izomerii polegajgca
na wystepowaniu pewnych zwigzkow w dwoch
postaciach, z ktorych jedna jest
zwierciadlanym odbiciem drugiej (formy D -
czeste i L - rzadkie)

16



Wzorcem konfiguracyjnym cukrow jest

aldehyd glicerynowy

lustro

CHO CHO 5 CHO
HC—OH H OH | HO H
CH,OH CH,OH E CH,OH
aldehyd glicerynowy aldehyd D-glicerynowy aldehyd L-glicerynowy

(2,3-dihydroksypropanal)

Wszystkie cukry, wystepujace naturalnie Ostatniiasymetryc2nyiatomiv ey

A K " (e o w czgsteczce cukru to tzw. atom
W przyrodazie, sg cuxkrami, kiore naiezg do odniesienia, wzgledem ktérego okresla sie

szeregu D-monosacharydoOw. Aby przyporzadkowa¢  konfiguracije catej czasteczki cukru. Jezeli

czgsteczce cukru odpowiednig konfiguracje D lub L, nalezy okresli¢ podstawnik, grupa, jest po stronie
konfiguracje absolutng przy ostatnim asymetrycznym atomie prawej, to mamy izomer D, jezeli po

w czgsteczce cukru. lewej —izomer L

17
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



HO—C—H
H—C—OH
HO—C—H

H—C'—OH i HO—C —H

CH,OH CHQOHD CH,OH

D-glukoza podstawnik przy ostatnim L-glukoza podstawnik przy ostatnim
asymetrycznym atomie : asymetrycznym atomie
wegla jest po prawie stronie ' wegla jest po lewej stronie

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

Asymetryczny atom - atom pierwiastka wielowartosciowego zwigzany
w czasteczce zwigzku chemicznego z ré6znymi podstawnikami;
najczesciej jest to atom wegla w czgsteczce zwigzku organicznego, ale
takze atom azotu, arsenu, fosforu, siarki, krzemu; w jednej czgsteczce
moze byc¢ kilka asymetrycznych atomow




H
OH
OH
H
CH;OH CH;OH CH.OH CHzOH

D-Galactose L-Galactose D-Glucose L-Glucose
(Galakioza Glukoza

RoOznig sie potozeniem podstawnikow przy
weglach asymetrycznych

Jezeli zwigzek da sie przeksztatci¢ do jednego z izomerow aldehydu
glicerynowego, to zwigzek ten zaliczamy do szeregu konfiguracyjnego
D lub L, w zaleznosci od tego, do ktorego izomeru przeksztatcit sie
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Sposob rysowania wzorow taflowych Hawortha na podstawie
wzorow Fischera przedstawia ponizszy schemat:

Gdy grupa
hydroksylowa jest na
dole, glukoza
znajduje sie w
formie alfa (a), a
kiedy jest na gorze,
lukoza wystepuje w
formie beta (B).

“CH,OH

projekcja Fischera

fcH,0H

a-D-glukopiranoza

FeCfe CEnLnam

projekcja Hawortha / chireinose

\ B CH,OH
Przejscie D-glukozy z projekcji Fischera do projekcji Hawortha. Gdy przechodzi sie od H OH
projekcji Fischera do projekcji Hawortha, nalezy czgsteczke cukru obroci¢ na bok (etap 1 i 4 1
2), a nastepnie utozyc¢ tak, aby pierwszy atom wegla byt w prawym gérnym rogu (etap 3).
Pozostate atomy wegla numeruje sie od C1, zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, OH
natomiast nalezace do nich podstawniki umieszcza si¢ pod ptaszczyzna
pierscienia — jesli we wzorze Fischera byly po prawej stronie — lub nad
ptaszczyzng pierscienia — jesli we wzorze Fischera byly po lewej stronie

p-D-glukopiranaza




DISACHARYDY

CH.OH wigzanie
| o O 16 -
Con -, glikozydo

f | we

OH 0
HO CH;

OH OH
wigzanie a- 1,4 — glikozydowe

Maltoza i izomaltoza —
sacharoza Produkty hydrolizy skrobi
pokarmowej C12H2201;

Isomaltose

Lactose

CH>OH

O N OH )
igzanie B- 1,4 — glikozydowe

OH OH

21




POLISACHARYDY
SKROBIA

wigzanie a—1,6-glikozydowe

CH,OH

‘: : ‘ :i a—D-glukopiranoza

~D-glukopirancza
a_l) glukopu..n oza Ll e

wigzanie 0—1.4-glikozydowe
H

o-D-glukopiranoza

00000008000 0000000008800000008, H

nierozgal¢ziony fancuch amylozy (kazdy szeSciokat oznacza rgsztg glukozy) a~D-glukopranoza

a-D-glukopiranoza

vagzanie a1 4-glikozydowe

10-35% ogolnej masy
skrobi

65—-90%
22




Proba jodowa

Zabarwienie skrobi pod wptywem jodu spowodowane jest adsorpcjg jodu na
czasteczce polisacharydu. Adsorpcja ma charakter kanatowy, tzn. czgsteczki
jodu wchodzg do kanatu utworzonego przez spiralnie skrecone tancuchy skrobi.
Czasteczki jodu w obrebie spirali skrobi tworzg prosty tancuch, wzdtuz ktérego
mogg przemieszczac sie elektrony, co powoduje pochtanianie swiatta przez caty
kompleks.

Barwa zalezy od diugosci tancucha. Amyloza daje zabarwienie niebieskie,
amylopektyna fioletowoczerwone. W obecnosci zasad zabarwienie nie powstaje,
gdyz jod reaguje z jonem wodorotlenowym.

Ziarna skrobi wybarwione ptynem Lugola
w komodrce banana, http://www.bio-
forum.pl/messages/3280/87084.html
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TRAWIENIE

a amylaza slinowa

o-14bond

skrobla amylaza maltaza

glikogen Zrm—m—epm= dekstyny < maltoza 7—>q|ukn:a

dekstryny <= maltoza
amylaza

trzustkowa i jelitowa

~amylodekstryny (barwigce sie z |, na niebiesko)
erytrodekstryny (barwigce sie z |, na czerwono)
~achrodekstryny (niebarwigce sie z |,)

24



TRAWIENIE CUKROW

Slina - a amylaza $linowa
Sok trzustkowy—a amylaza trzustkowa

Czes¢ jelitowa i na powierzchni rgbka prgzkowanego enterocytow (maltaza, sacharaza,

laktaza)

Enzym

a-Amylaza
slinowa

a-Amylaza
trzustkowa

Amylaza }
trzustkowa
Vg

Glukozydaza
amylopektynowa

Oligo 1,6-
glukozydaza

oAl

il Sacharaza
Zyla \ - : ( ..|L;:/.|f
wrothas if B

Komérka nabtonka
jelitowego

Maltaza

Laktaza

Substrat

Skrobia,
glikogen

Skrobia,
glikogen

Skrobia,
dekstryny

oligosacharydy
sacharoza
maltoza

laktoza

Sposoéb dziatania

Atakuje wigzania a-1,4
glikozydowe od wewnatrz
tancucha

Atakuje wigzania a-1,4
glikozydowe od zewnatrz
tancucha

Atakuje wigzania a-1,6
glikozydowe
wielocukrow

Odczepia boczne tancuchy
glukozowe

Rozktada na glukoze i
fruktoze

Rozktada na 2 czgst.
glukozy

Rozktada na glukoze i
galaktoze



WEGLOWODANY
- -

PRZYSWAJALNE BLONNIK POKARMOWY

Cukry proste, skrobia, ' '
glikogen, sacharoza, ‘

maltoza, laktoza

BLONNIK BLONNIK SKROBIA
ROZPUSZCZALNY NIEROZPUSZCZALNY OPORNA
Stachioza; Rafinoza Celuloza
Pektyny; Hemicelulozy K )
Czesciowo przyswajalne Nie poddajg sie dziataniu enzyméw trawiennych
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‘ SKROBIA OPORNA I

zaliczana do btonnika pokarmowego, nie ma zdolnosci kleikowania,
nie poddaje sie dziataniu enzymow trawiennych

RS1 - fizycznie niedostepna; skrobia zawarta w nieuszkodzonych
omorkach roslinnych, np. catych ziarnach zboz. Jest nietrawiona w

rzewodzie pokarmowym

RS2 - ziarna skrobi surowej (nieskleikowanej) wystepujgce w
iektorych roslinach, np. surowych ziemniakach, niedojrzatych

ananach, nasionach roslin stragczkowych

RS3 - skrobia zretrogradowana, ktdéra powstaje w produktach

pozywczych poddanych obrobce cieplnej, a nastepnie
chtodzonych. RS3 znajduje sie w schtodzonych ziemniakach, ryzu,
akaronie, ptatkach zbozowych i czerstwym pieczywie

RS4 — skrobia zmodyfikowana chemicznie lub fizycznie. o



Skrobia oporna (SO) wystepuje naturalnie w niektorych
produktach spozywczych:

Np.

‘nasiona stragczkowe, giownie fasola (8 g w potowie
szklanki),

zielone banany (6 g na owoc),

‘otreby pszenne (do 5 g w polowie szklanki),
schtodzone ziemniaki (4 g w potowie szklanki),
schtodzony brazowy ryz (3 g w potowie szklanki),
‘kukurydza (2 g w potowie szklanki),

.chleb razowy (1-2 g w 3 kromkach).

«Zalecana dawka dziennego spozycia SO wynosi co
najmniej 20 g dziennie, nie powinna jednak przekraczac 60
of

28



GLIKOGEN

@wkzaneu 1,6 — glikozydowe /@

W|azan|e a-1,4 - gllkozydowe

- Zbudowany podobnie do amylopektyny, ale
bardziej rozgateziony

- Zapasowy materiat energetyczny (miesnie; 4009,
watroba; 100g) 29




CUKRY REDUKUIJACE

Cukry redukujgce zawierajg zawsze wolne
grupy aldehydowe lub ketonowe | nalezg
do nich wszystkie cukry proste
oraz oligosacharydy, ktore posiadajg wolng
grupe aldehydowg lub ketonowg

30



WtASCIWOSCI OKSYDOREDUKCYJNE
CUKROW

Naleza do nich wszystkie monosacharydy
(glukoza, fruktoza, galaktoza, ryboza,
arabinoza, ksyloza) oraz niektore disacharydy
(z wyjatkiem sacharozy), czyli np. laktoza,
maltoza

Amyloza i sacharoza to
przyktady cukrow
nieredukujacych.

31



Redukcja grupy aldehydowej lub ketonowej
zamienia jg w grupe alkoholowg
Glukoza

Fruktoza mmmmm) Sorbitol

Mannoza =mmm=) Mannitol
Galaktoza =) Galaktytol

Redukcja grupy —OH =) deoksycukry

32



Cukry redukujgce reagujg pozytywnie z
odczynnikiem Fehlinga, Benedicta | Tollensa

Cukry takie podczas ogrzewania w
srodowisku zasadowym tworzga silnie
redukujgce produkty.

33



Wilasciwosci redukujace cukrow

W wiekszosci prob redukeyjnych wykorzystuje sie redukcje jonéw miedzi (ll) do
jonow miedzi (I). W srodowisku zasadowym cukry ulegajg takze izomeryzaciji i
degradacji.

Préba Fehlinga polega na ogrzewaniu mieszaniny badanej substancji oraz
ciemnoniebieskiego  klarownego roztworu zwigzku kompleksowego
dwuwinianu miedzi (lI). Reakcja przebiega w zasadowym srodowisku.
Jezeli badany roztwdér zawiera aldehyd, ulega on utlenieniu do kwasu
karboksylowego, natomiast uwolnione z kompleksu jony miedzi (Il)
redukujg sie do miedzi (I) obecnej w ceglastoczerwonym tlenku miedazi (l).

badany roztwor ogrzewanie pozytywny wynik
aldehyd + mocna zasada proby




Proba Benedicta

Odczynnik Benedicta -ciemnoniebieski
cytrynianowy kompleks miedzi(ll) dodaje
sie do badanego roztworu | doprowadza do
wrzenia. Duze stezenie cukrow
redukujgcych lub aldehydu powoduje
powstanie czerwonego osadu tlenku
miedzi (1)
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Proba Tollensa

Podczas pozytywnej proby Tollensa powstaje srebro metaliczne, osadzajgce sie w
postaci lustrzanej powtoki na szklanej powierzchni naczynia reakcyjnego.

Odczynnik Tollensa otrzymuije sie,
dodajgc wody amoniakalnej do
roztworu azotanu srebra.

do roztworu azotanu srebra dodaje sie kilka kropli
stezonego wodorotlenku sodu, a nastepnie roztwor
amoniaku.

Po dodaniu np. glukozy i| podgrzaniu na sciankach

naczynia pojawia sie srebro.
36



ivVietabolizm

Catoksztatt reakcji chemicznych | zwigzanych
Z nimi przemian energii
zachodzgcych w zywych komorkach,
stanowigcy podstawe wszelkich zjawisk
biologicznych.

Procesy te pozwalajg komorce na wzrost |
rozmnazanie,
zarzadzanie swojg strukturg wewnetrzng oraz
odpowiadanie na bodzce zewnetrzne.
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worzone sa:

ATP — konieczny do proceséw wymagajacych
nergil

NADH Dinukleotyd nikotynoamidoadeninowy (NADH — forma
redukowana, NAD* — forma utleniona) — PIrZ€N0SZ9CY dwa
lektrony o duzym potencjale, dostarcza energii
edukcyjne] podczas biosyntezy sktadnikow
omorkowych z prekursorow o wyzszym stopniu
tlenienia

Prekursory makroczasteczek
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AlTP

. HsM
adenina “
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REAKCJE KATABOLICZNE - ogot reakcii

chemicznych prowadzgcych do rozpadu ztozonych zwigzkow
chemicznych na prostsze czasteczki, przebiegajgce z
uwolnieniem energii.

REAKCJE ANABOLICZNE - ogot reakcji

chemicznych prowadzgcych do syntezy ztozonych zwigzkow
chemicznych z prostszych czasteczek, przebiegajgce z
wykorzystaniem energii.

Czesto procesy metaboliczne dzieli sie na
anaboliczne (wzrostowe) | kataboliczne
(zwigzane z rozktadem i zanikaniem materii
organicznej).

40



ECHANIZMY REGULUJACE PROCESY METABOLICZNE

- regulacja ilosci niektorych enzymow
-kontrola aktywnosci katalitycznej niektérych enzymow (np. inhibicja
na zasadzie ujemnego sprzezenia zwrotnego)

-kompartmentacja (np. utlenianie kwasow ttuszczowych przebiega w
mitochondriach, a ich synteza w cytozolu)

-kontrola tadunkiem energetycznym (miara ilosci
wysokoenergetycznych fosforanéw w komaorce)

AEC =

AEC wiekszosci komoérek waha sie od 0,800 do 0,950
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’rocesy Kataboliczne

Biatka, polisacharydy i ttuszcze

ooy

Aminokwasy, cukry proste, kwasy ttuszczowe

Y
Acetyl-CoA

NAD* ADP

Fosforylacja
oksydacyjna

ATP



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/81/Katabolizm.svg
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LOSY PIROGRONIANU

PIROGRONIAN

Oksydacyjna l Transaminacja l
dekarboksylacja

Fermentacja Glukoneogeneza

1.a-aminokwas + pirogronian — a-ketokwas + alanina (katalizator: (AIAT)
aminotransferaza alaninowa)
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Alanina
https://pl.wikipedia.org/wiki/Katalizator
https://pl.wikipedia.org/wiki/Aminotransferaza_alaninowa

Oksydacyjna dekarboksylacja
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Cykl Krebsa
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http://cnx.org/contents/185cbf87-c72e-48f5-b51e-f14f21b5eabd@9.85:36/Oxidation-of-Pyruvate-and-the-
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/us/

ancuch oaaechowy

Fosforylacja oksydacyjna — synteza ATP kosztem energii wyzwalanej w
czasie transportu atomow wodoru i elektronow na tlen.

NAD FAD chinon  cytochromy oksydaza cytochromowa

Cytosol
Outer membrane

Intermembrane space

Matrix

Mitochondrialny farncuch transportu elektronéw Kompleks | — dehydrogenaza NADH
Kompleks Il - dehydrogenaza bursztynianowa Kompleks Il — kompleks cytochroméw bc1
Kompleks IV — oksydaza cytochromowa
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