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Практичне заняття № 5

Тема: Вуглеводи (4 год)
Мета: формування у студентів знань щодо будови та властивостей вуглеводів.
Завдання: вивчити будову вуглеводів, ознайомитися із їх властивостями.
Теоретична частина

Вуглеводи, цукри, аліфатичні поліоксикарбональні з'єднання та їх численні (у тому числі полімерні) похідні, компоненти всіх без виключення живих організмів.

Більшість природних вуглеводів – похідні циклічних форм моносахаридів.

Вуглеводи запасаються як енергетичний резерв у вигляді крохмалю або глікогену; звільнення енергії відбувається або в результаті гідролізу (фосфороліза) або окислювальним шляхом. У вигляді глікозидів в рослинах та у тварин здійснюється транспорт різних метаболітів. Деякі вуглеводні полімери  служать опорним матеріалом жорстких клітинних стінок (целюлоза, хітин, пептидоглікани) або виконують функції цементуючого матеріалу в міжклітинному просторі (пектини, борошнополісахариди). Гідрофільні полісахариди сприяють підтримці водного балансу клітин. Особливо важливу роль грають вуглеводні ланцюги складних вуглеводів (ліпополісахаридів, гліколіпідів, глікопротеїдів) в утворенні специфічних клітинних поверхонь і мембран і, отже, в таких високоспецифічних явищах клітинної взаємодії, як запліднення, «пізнавання» клітин при тканинному диференціюванні і відторгнення чужорідної тканини і т.д.

Вуглеводи застосовують в харчовій (сахароза, крохмаль, пектин), целюлозно-паперовій, текстильній, хімічній промисловості (целюлоза і її похідні), медицині (глюкоза, аскорбінова кислота, деякі антибіотики, серцеві глікозиди, гепарин).

КЛАСИФІКАЦІЯ ВУГЛЕВОДІВ
(від лат. classik – розряд, клас і facio - роблю)
Вуглеводи роблять на моносахариди, олігосахариди і полісахариди.
Моносахариди, прості цукри, одна з основних груп вуглеводів. Є звичайно поліоксиальдегіди (альдози) або поліоксикетони (кетози). 

Олігосахариди, вуглеводи, молекули яких містять звичайно від 2 до 10 моносахаридних залишків, зв'язаних глікозидними зв'язками; відповідно до ступеня полімеризації розрізняють ди-, три-, тетрасахариди і т.д.

Полісахариди, глікани, високомолекулярні вуглеводи, молекули яких побудовані з моносахаридних залишків, зв'язаних глікозидними зв'язками, створюючи лінійні або розгалужені ланцюги.

МОНОСАХАРИДИ
Моносахариди – прості цукри, вуглецевий зв'язок яких  може містити 3 і більше атомів вуглецю (триози, тетрози, пентози, гексози і т.д.). Існують в ациклічній і циклічній формах (фуранозній або піранозній). Найпоширеніші моносахариди – Д-глюкоза, Д-галактоза, Д-фруктоза, Д-ксилоза, L-арабіноза. Окрім карбонільної і гідроксильної груп  в молекулу моносахаридів можуть входити замість ОН-групи атом водню (дезоксицукру), аміногрупа NH2 (аміноцукри), меркаптогрупа SH (тіоцукри) – СООН при С6 (уронові кислоти) і т.д.

Моносахариди можуть володіти розгалуженим скелетом, мати додатковий кисневий цикл, подвійний вуглець - вуглецевий зв'язок і т.д. В природі моносахариди у вільному вигляді зустрічаються рідко (окрім Д-глюкози і Д-фруктози). Входять до складу оліго- і полісахаридів, змішаних біополімерів (глікопротеїдів, гліколіпідів і т.д.) як мономери, пов'язані один з одним та з не вуглеводним компонентом молекули глікозидним зв'язком. Похідні моносахаридів беруть активну участь в метаболізмі живої клітини. З їх численними перетвореннями пов'язані забезпечення клітини енергією, датоксикація і висновок отруйних речовин, біосинтезу моносахаридів в живих клітинах – глюконеогенез. Фото- і хемоавтотрофи здатні також до відновлення СО2 з утворенням глюкози. В клітинах гетеротрофних організмів джерелом глюкози можуть бути продукти перетворення амінокислот, молочної кислоти і інші з'єднання.

Д-ГЛЮКОЗА
Глюкоза, виноградний цукор, один з найпоширеніших моносахаридів групи гексоз, найважливіше джерело енергії в живих клітинах. Існує в двох основних формах: α-Д-глюкопіранози і β-Д-глюкопіранози.
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α-Д-глюкопіраноза
                           β-Д-глюкопіраноза
Д-глюкоза

Входить до складу різних олігосахаридів (лактози, мальтози, сахарози), багатьох полісахаридів (глікогену, крохмалю, целюлози), деяких гликопротеїдів і т. д; у вільному вигляді глюкоза міститься в плодах (особливо багато глюкози у виноградному соці), квітках та інших органах рослин, в крові (у людини в нормі біля 100мг%), лімфі, цереброспінальній рідині, тканині мозку і т.д. Бере участь в багатьох реакціях обміну речовин. Розпад глюкози до пірувата -  універсальний шлях звільнення  енергії, частина якої акумулюється багатими енергією з'єднаннями типа АТФ. Центральний шлях синтезу глюкози в живих клітинах – глюконеогенез. У фотосинтезуючих організмах глюкоза синтезується з СО2 і Н2О. Глюкоза застосовується в кондитерському виробництві і в медицині.

Д-ГАЛАКТОЗА
Галактоза, моносахарид з групи гексоз. L-галактоза входить до складу полісахаридів червоних водорослів. Д-галактоза широко поширена в природі, входить до складу олігосахаридів (мелібіози, рафінози, стахіози), деяких глікозидів, рослинних і бактеріальних полісахаридів (камедів, слизів, галактанів, пектинових речовин, геміцелюлоз), в організмі тварин і людини – до складу лактози, групоспецифічних полісахаридів, цереброзидів, кератосульфата і ін. в тваринних і рослинних тканинах Д-галактоза може включатися в гліколіз за участю уридиндифосфот-Д-глюкозо-4-епімерази, перетворюючись в глюкозо-1-фосфат, який і засвоюється. У людини спадкова відсутність цього ферменту приводить до нездатності утилізувати Д-галактозу з лактози і викликає важке захворювання – галактоземію.

Д-ФРУКТОЗА
Фруктоза, фруктовий цукор, левулоза, моносахарид з групи гексоз (кетогексоз). Широко поширені в природі: у вільному вигляді міститься в зелених частинах рослин, плодах, меді (більш 50%), у фуранозній формі (у водних розчинах існує в піранозній формі) входить до складу олігосахаридів (мелецитози, біфуркози, рафінози, стахіози), полісахаридів (інулін, флеани, бактеріальні  левани).
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β-Д-фруктопіраноза
Бере участь в підтримці тургора рослинних клітин. Фосфати Д-фруктози (фруктозо-1,6-дифосфат і фруктозо-6-фосфат) – проміжні продукти темнової фази фотосинтезу, гліколіза, спиртового бродіння. Фруктоза значно солодша інших цукрів. Застосовують в харчовій промисловості і медицині.

Д-КСИЛОЗА
Ксилоза, деревний цукор, моносахарид з групи пентоз. Входить до складу пектинових речовин, камедів, слизів, геміцелюлоз, деяких глікопротеїдів. Основне джерело Д-ксилози – ксилани деревини. Продукт відновлення ксилози - ксиліт – застосовують як замінник цукру при цукровому діабеті.

L-АРАБИНОЗА
Арабіноза, моносахарид з групи пентоз (альдопентоз). L-арабіноза широко поширена в рослинах у складі глікозидів, камедів, слизів, геміцелюлоз. Д-арабіноза зустрічається головним чином в бактеріальних продуктах. Одні види бактерій перетворюють арабінозу в рибулозу, інші - в молочну, масляну, лимонну кислоти.

ДЕЗОКСИРИБОЗА
Дезоксирибоза, 2-дезокси-Д-рибоза, моносахарид з групи дезоксицукрів; входить до складу дезоксирибонуклеїнових кислот (ДНК) – матеріальних носіїв спадковості. Знаходиться в ДНК у фуранозній формі, перший вуглецевий атом дезоксирибози пов'язаний з азотною підставою, а С3 і С5 атоми утворюють ефірний зв'язок із залишками фосфорної кислоти, утворюючи вуглеводно-фосфатний скелет ДНК. Біосинтез дезоксирибози в організмі відбувається на рівні рибонуклеїдів у присутності АТФ, як відновний агент виступає НАДФ·Н і білок тиоредоксин, який містить меркаптогрупи.

ГЛЮКОЗАМІН
Глюкозамін, аміноцукор, похідний глюкози. У вільному вигляді не зустрічається. У вигляді N-ацетил-Д-глюкозаміна широко поширений в природі: входить до складу олігосахаридів молока, різних борошнополісахаридів, ганглиозидів, глікопротеїдів сироватки крові, бере участь в побудові капілярних полісахаридів пневмококів, полісахаридів стінки і тейхоєвих кислот ряду бактерій. Полісахарид, N-ацетил-Д-глюкозамін, що містить, – хітин -, утворює зовнішній скелет комах і ракоподібних. Через N-ацетил-Д-глюкозамін олігосахариди ряду гликопротеидов приєднані до аспарагиновым залишків білкової частини молекули.

ГАЛАКТОЗАМІН
Галактозамін, аміноцукор, похідний галактози. Вперше виділені з хрящової тканини. У вільному вигляді не зустрічається. У вигляді N-ацетильного похідного входить до складу глікопротеїдів, хондроітинсульфатів, групових речовин крові, ганглиозидів, гліколіпідів мікробактерій і т.п.

ГЛЮКУРОНОВА КИСЛОТА
Глюкуронова кислота, одноосновна гексуронова кислота, що утворюється з Д-глюкози при окисленні її первинної гідроксильної групи.

Д-глюкуронова кислота, широко поширена в тваринному і рослинному світі: входить до складу кислих борошнополіцукрів, деяких бактеріальних полісахаридів, тритерпенових сапонінів, геміцелюлоз, камедів. Вільна Д-глюкуронова кислота, що утворюється при окислювальному розщеплюванні міоінозіта ферментами печінки, знайдена в крові і сечі тварин в дуже невеликих кількостях. У вигляді глікозидів (глюкуронидів) з сечею виводяться деякі продукти обміну речовин, у тому числі отруйні (фенол, крезол) і багато лікарських речовин. Глюкуронова кислота – попередник в біосинтезі аскорбінової кислоти.

ГАЛАКТУРОНОВА КИСЛОТА
Галактуронова кислота, одноосновна гексуронова кислота, утворена окисленням шостого вуглецевого атома Д-галактози. Входить до складу камедів, слизів, специфічних полісахаридів деяких мікробів, але головним чином до складу пектинових речовин (частково у вигляді свого етилового ефіру). При нагріванні водних розчинів галактуронова кислота у присутності солей деяких металів може декарбоксилюватися з утворенням L-арабінози.

ОЛІГОСАХАРИДИ
Дисахариди, біози, олігосахариди, молекули яких складаються з двох моносахаридних залишків, зв'язаних глікозидним зв'язком. У не поновлюючих дисахаридах (цукру, трегалози), в утворенні зв'язку між моносахаридами, зайняті обидва глікозидних гидроксила, в поновлюючих (мальтоза, лактоза) – зв'язок здійснюється між глікозидним гідроксилом одного залишку; в останньому випадку в молекулі зберігається одне полуацетальне угрупування, і такі речовини по реакційній здатності багато в чому нагадують моносахариди. Дисахариди зустрічаються в природі у вільному вигляді, а також є структурними компонентами молекул глікозидів, оліго- і полісахаридів.

Подібно дисахаридам, ззовні олігосахариди можуть бути поновлюючими (тобто, що містять один вільний глікозидний центр) або не поновлюючими ( тобто, що містять одну глікозид - глікозидний зв'язок). Ззовні олігосахариди можуть бути лінійними або розгалудженими. Олігосахариди широко поширені в природі у вільному вигляді, наприклад, сахароза і велика група її глікозидів (рафіноза, стахіоза, мелецитоза  ін.), що зустрічається в рослинах, лактозі молока. Багато олігосахаридів – фрагменти молекул природних глікозидів (гліколіпідів, флавоноїдів, санонинів, алкалоїдів, антибіотиків).

САХАРОЗА
Сахароза, тростниковий цукор, буряковий цукор, дисахарид, що складається із залишків глюкози і фруктози. Найбільш легка засвоюча і найважливіша транспортна форма вуглеводів в рослинах; у вигляді сахарози вуглеводи, що утворилися при фотосинтезі, переміщаються з листа в насіння, корені, бульби і цибулини, де сахароза легко перетворюється на крохмаль або інсулін. Сахарозу використовують як продукт живлення (побутова назва сахарози - цукор), у виробництві поверхнево-активних речовин (ефіри сахарози з вищими кислотами), для мікробіологічного синтезу декстранов. основні джерела отримання сахарози – цукровий буряк, цукровий очерет.

ТРЕГАЛОЗА
Трегалоза, дисахарид, що складається з двох залишків глюкози. Основний вуглевод гемолімфи багатьох комах, виконуючий, мабуть, ту ж фізіологічну роль, що і глюкоза (найважливіше джерело енергії) в крові хребетних; синтезується в жировому тілі комах. Вміст трегалози в гемолімфі підтримується на постійному рівні і регулюється гормоном, що виробляється в corpora cardiaca. Трегалоза вперше виділена із спорині; міститься також в багатьох водорослях, вищих грибах, деяких вищих рослинах. Деякі гліколіпіди бактерій – складні ефіри трегалози і вищих жирних кислот.

МАЛЬТОЗА
Мальтоза, солодовий цукор, дисахарид, що складається з двох залишків глюкози. Основний структурний елемент крохмалю і глікогену. У вільному вигляді присутній в пророслому насінні злаків. Розщеплення мальтози відбувається над дією ферменту α- глюкозид або мальтози, яка міститься в травних соках хребетних тварин, в пророслому зерні, в пліснявих грибах і дріжджах. 


Генетично обумовлена відсутність цього ферменту в слизистій оболонці кишечнику людини призводить до природженої непериносимості мальтози.
ЛАКТОЗА
Лактоза, молочний цукор, дисахарид, утвореної залишками Д-галактози і Д-глюкози. Утворюється в молочній залозі і присутній в молоці всіх ссавців у вільному вигляді (2-8,5%); залишок лактози – структурний елемент зовнішніх олігосахаридів молока і багато кого гликосфінголіпідів. Лактоза знайдена також (у вільному вигляді) в деяких рослинах. Ферментативний гідроліз лактози відбувається над дією лактози.

РАФІНОЗА
Рафіноза, рафіноза, трисахарид, який складається із залишків Д-галактози, Д-глюкози і Д-фруктози. Один з найбільш поширених глікозидів цукрози, що мають роль резервного матеріалу рослин. Разом з цукрозою рафіноза міститься в цукровому очереті і цукровому буряку, при виробництві цукру нагромаджується в меласі. Фермент α- галактозідаза розщеплює рафінозу на галактозу і цукрозу, а інвертазу – на фруктозу і мелібіозу. 

ПОЛІСАХАРИДИ
Молекулярна маса полісахаридів від декількох тисяч до декількох млн. До складу найпростіших полісахаридів входять залишки одного моносахариду (гомополісахариди), складніші полісахариди (гетерополісахариди), складаються із залишків двох або більше моносахаридів і можуть бути побудовані з олігосахаридних блоків, що регулярно повторюються. Окрім звичайних гексоз і пентоз зустрічаються дезоксицукри, аміноцукри (глюкозамін, галактозамін), уронові кислоти. Частина гідроксильних груп деяких полісахаридів ацилірована залишками оцтової, сірчаної, фосфорної і інших кислот. Вуглеводні ланцюги полісахаридів можуть бути ковалентно пов'язані з пептидними ланцюгами з утворенням глікопротеїдів.


Властивості і біологічні функції полісахаридів надзвичайно різноманітні. Деякі лінійні регулярні гомополісахариди (целюлоза, хітин, ксилони, монони) не розчиняються у воді внаслідок міцної міжмолекулярної асоціації. Складніші полісахариди схильні до утворення гелів (агар, альгинові кислоти, пектин), а багато розгалужених полісахаридів добре розчинні у воді (глікоген, декстрани). Кислотний або ферментативний гідроліз полісахаридів призводить до повного або часткового розщеплення глікозидних зв'язків з утворенням  відповідно моно- або олігосахаридів. Крохмаль, глікоген, ламінарин, інулін, деякі рослинні слизі – енергетичний резерв клітин. Целюлоза і геміцелюлоза клітинної стінки рослин, хітин безхребетних і грибів, пептидоглікан прокаріот, борошнополісахариди сполучної тканини тварин – опорні полісахариди. Камеді рослин, капсульні полісахариди мікроорганізмів, гіалуронова кислота і гепарин у тварин виконують захисні функції. Ліпополісахариди бактерій і різноманітні глікопротеїди поверхні тваринних клітин забезпечують специфічність міжклітинної взаємодії і імунологічних реакцій.


Біосинтез полісахаридів полягає в послідовному перенесенні моносахаридних залишків з відповідних нуклеозиддифосфат цукрів за допомогою специфічних глікозилтрансфераз, або безпосередньо на полісахаридний ланцюг, що росте, або шляхом попереднього збору олігосахаридного ланцюга, що повторюється, на так званому ліпідному переноснику (фосфаті поліізопреноїдного спирту) з подальшим транспортом через мембрану і полімеризацією під дією специфічної полімерази. Розгалужені полісахариди типу амілопектина або глікогену утворюються шляхом ферментативної перебудови лінійних ділянок молекул типу амілози, що зростають. Багато полісахаридів одержують з природної сировини і використовують в їжу (крохмаль, пектин) або хімічної (целюлоза, і її похідні) промисловості і в медицині (агар, гепарин, декстрини).
ЦЕЛЮЛОЗА
Целюлоза, клітковина, основний опорний полісахарид клітинних стінок рослин і деяких безхребетних (асцидин); один з найпоширеніших природних полімерів. З 30 млрд. т вуглецю, якого вищі рослини щорічно перетворюють на органічні сполуки, близько 1/3 доводиться на целюлозу. Лінійні молекули целюлози побудовані з 1,4-зв'язаних залишків β-Д-глюкози і здатні до утворення високо впорядкованих надмолекулярних структур, внаслідок чого целюлоза не розчиняється у воді. Вміст целюлози у волосках насіння бавовнику досягає 98%, в деревині – 50%. В клітинних стінках групи молекул целюлози утворюють мікроволокна, які відіграють роль армуючого матеріалу і занурені в матрикс з геміцелюлоз, лігніну та пектинових речовин.

Біосинтез целюлози у вищих рослин здійснюється нарощуванням залишків глюкози з уридиндифосфатглюкози або гуанозиндифосфатаглюкози на молекулу целюлози – «приманки». Для розщеплення целюлози до глюкози (целюлоза не розщеплюється звичайними гідролітичними ферментами шлунково-кишкового тракту савців), необхідна дія двох ферментів – целюлози, яка викликає утворення дисахарида целобіози, і целобіази, що гідролізує цей димер з утворенням вільної глюкози.

ХІТИН
Хітин, опорний полісахарид безхребетних (складає основу зовнішнього скелету членистоногих) і компонент клітинної стінки грибів та деяких зелених водоростів. Лінійний полімер із залишків N-ацетил-Д-глюкозаміна, сполучених β-1,4-глюкозидними зв'язками; в кутикулі членистоногих утворює складні комплекси з білками, пігментами, солями кальцію. У безхребетних може бути присутній не тільки в кутикулі, але і в інших скелетних утвореннях. Молекули хітину, подібно молекулам целюлози, утворюють високовпорядковані надмолекулярні структури, внаслідок чого хітин не розчиняється у воді. Розщеплюється ферментами хитаназами та лізоцимом. Здатність організмів до біосинтезу хітину – важлива біохімічна ознака, що використовується в систематиці і філогенетичних побудовах.

МАННАНИ
Мананни, запасні та опорні полісахариди рослин, що складаються головним чином із залишків маннози. Різноманітні по структурі маннани містяться  в клітинних стінках, де вони пов'язані з білками; в клітинних стінках водоростів та вищих рослин присутні важко розчинні лінійні β-(1,4) –маннани. До резервних полісахаридів (слизам) відносяться галактоманнани бобів і глюкоманнани однодольних.

АГАР
Агар, агар-агар, полісахаридний препарат, одержаний з деяких червоних морських водоростів. Складається з агарози, лінійні молекули якої побудовані з чергуючих залишків Д- і L-галактози, і агаропектина, в якому залишки галактози частково етерифіцировані сірчаною кислотою. Один з кращих природних гелеутворювачів. Використовується в мікробіології, біохімії, лабораторній техніці та харчовій промисловості.

АЛЬГІНОВІ КИСЛОТИ
Альгінові кислоти, структурні полісахариди, що містяться в бурих водоростях і деяких бактеріях. Лінійні молекули альгинових кислот побудовані із залишків β-Д-маннуронової і α-L-гулуронової кислот, зв'язаних 1→4 глікозидними зв'язками і включають блоки, що складаються з однієї уронової кислоти, а також ділянки з більш-менш регулярним чергуванням залишків обох кислот. Застосовують як гелеоутворювачі в харчовій промисловості і для обробки та фарбування тканин. Солі альгинових кислот – альгінати – використовують для виготовлення штучного шовку.
ПЕКТИНОВІ РЕЧОВИНИ
Пектинові речовини, пектини, кислі полісахариди рослин, присутні в первинній клітинній стінці, міжклітинній речовині, клітинному соку; нагромаджуються в соковитих плодах і коренеплодах. Основа молекул – ланцюги з 1→4-зв’язаних залишків α-Д-галактуронової кислоти або її метилового ефіру, часто, що містять бічні ланцюжки, складаються із залишків нейтральних моносахаридів (Д-галактози, L-арабінозы, Д-ксилози, L-рамнози). Пектинові речовини схильні до утворення гелів, особливо при підкисленні, у присутності двовалентних катіонів або великих кількостей сахарози. Одержують пектинові речовини з яблук, лимонів, цукрового буряка, кошиків соняшнику і використовують як желюючий агент в кондитерській та харчовій промисловості.

ГЛІКОГЕН
Глікоген, розгалужений полісахарид, молекули якого складаються із залишків α-Д-глюкози. Молекулярна маса 105-107. Швидко мобілізуючий енергетичний резерв багатьох живих організмів, нагромаджується у хребетних, головним чином, в печінці і м'язах, знайдений в дріжджах, деяких водоростях, грибах, в зерні деяких сортів кукурудзи. Розщеплювання глікогена - глікогеноліз – здійснюється фосфоролітичними (при дії фосфорилази) і гидролітичними (при дії амілаз) шляхами. Продукт фосфорилаза глікогену – глюкозо-1-фосфат-ізоліризуеться під дією фосфоглюкомутази, перетворюючись в глюкозо-6-фосфат. В печінці хребетних значна частина глюкозо-6-фосфата гідролізується глюкозо-6-фосфатизой з утворенням вільної глюкози, що поступає в кров.

ДЕКСТРИНИ
Декстрани, полісахариди, які складаються із залишків α-Д-глюкози з 1→6-глікозидними зв'язками в ланцюгах і 1→3 або 1→4 в розгалуженнях. Резервні полісахариди дріжджів та деяких бактерій. Молекулярна маса 107-108. Декстрани різного походження відрізняються степенем розгалуження співвідношенням типів зв'язків. Утворюють в'язкі розчини. Частково гідролізовані декстрани з молекулярною масою 40000 – 80000 застосовують як кровозамінники. Попереково зшиті декстрани – сефадекси – використовують для гель – хроматографії.

ГЕПАРИН
Гепарин, борошнополісахарид, що сульфатує, природний інгібітор системи згортання крові. Синтезується огрядними клітками, розташованими, головним чином, вздовж стінок кровоносних судин. Прискорює інактивацію протеаз (чинники IIа, IXа, Ха, ХIа, каликреїни) антитромбіном III плазми крові. Комплекси гепарина з білками системи згортання крові (фібриногеном та ін.) і тромбогенними амінами розчиняють агрегати нестабілізованого фібрину in vitro. Гепарин підвищує проникливість судин, стійкість організму до гіпоксії, дії токсинів і вірусів, знижує рівень цукру в крові, пригнічує активність ряду ферментів (нуклеаз, фосфатаз, каликреїнів і ін.), розширює судини серця і нирок. Застосовується в медицині.

КРОХМАЛЬ
Крохмаль, основний резервний вуглевод рослин, що складається з лінійної амілози (близько 25%) і розгалуженого амілопектину (близько 75%). Утворюється в хлоропластах і амілопластах і відкладається в клітках у вигляді крохмальних зерен; нагромаджується в насінні, бульбах, кореневищах і цибулинах. Біосинтез крохмалю здійснюється глюкозил трансферазами, переносячи залишки глюкози від молекул нуклеозиддифосфат глюкози на ланцюги, що ростуть з утворенням α-1-4-глікозидних зв'язків і розгалуженим ферментом, що перебудовує лінійні ланцюги в розгалужені. Розщеплення α-1-4-зв’язків в крохмалі каталізується амілазами або (у присутності фосфату) фосфорілазой, α-1-6-зв’язків – аміло-1,6-глюкозідазой. 


Крохмаль складає основну частину найважливіших продуктів харчування (в пшеничному борошні 75-80% крохмалю, в картоплі – 25%), застосовується в харчовій і бродильній промисловості, служить для отримання глюкози, а також (частково у вигляді похідних) використовується при виготовленні паперу і текстильних виробів. Головне джерело отримання крохмалю – картопля, кукурудза, рис, пшениця.

АМІЛОЗА
Амілоза, полісахарид, лінійні молекули якого складаються із залишків α-Д-глюкози; компонент крохмалю. Молекулярна маса до 200000.

АМІЛОПЕКТИН
Амілопектин, полісахарид, багато разів розгалужені молекули якого складаються із залишків α-Д-глюкози; компонент крохмалю. Молекулярна маса до декількох мільйонів.

БРОДІННЯ
Бродіння, анаеробний ферментативний окислювально-відновний процес перетворення органічних речовин, за допомогою якого організми одержують енергію, необхідну для життєдіяльності. В порівнянні з процесами, що йдуть у присутності О2, бродіння – еволюційно більш рання і енергетично менш вигідна форма витягування енергії з поживних речовин. До бродіння здібні тварини, рослини і багато мікроорганізмів (деякі бактерії, мікроскопічні гриби, найпростіші ростуть тільки за рахунок енергії, одержаної при бродінні). Бродінню можуть піддаватися спирти, органічні кислоти, амінокислоти, пурини, піримідини, але частіше всього вуглеводи. Залежно від зброджувального субстрату і шляхом його метаболізму (які можуть бути різні у різних організмів) в результаті бродіння утворюються спирти (етанол і ін.), ацетон і деякі інші органічні сполуки, СО2, а при ряду бродінь – молекулярний водень. Відповідно основним утвореним продуктам розрізняють спиртне, молочнокисле, маслянокисле і інші види бродіння. Звідси одержали назву і деякі групи мікроорганізмів (молочнокислі, пропіоновокислі, маслянокислі бактерії), що викликають бродіння. На відміну від анаеробного дихання аероба, при якому синтез АТФ зв'язаний з функціонуванням ланцюга електротранспорту, при бродінні має місце тільки субстратне фосфорилування.

Припущення про те, що перетворення цукрів в етанол і СО2 при спиртовому бродінні відбувається з участю дріжджів, було сказано ще в 1837 (французький дослідник Каньяр де ла Тур). Остаточно біологічну природу бродіння довів Л.Пастер (1857), який вважав, що процес бродіння властивий тільки цілим живим клітинам мікроорганізмів. Проте в 1897 Е. Бухнер встановив, що зброджування цукру відбувається і під дією безклітинних препаратів (соку), одержаних шляхом руйнування дріжджових клітин. Це відкриття поклало початок численним роботам по виділенню і очищенню ферментів. Пізніше за Р. Ембден, О. Мейергоф і Я.О. Парнас показали, що екстракти м'язів  каталізують всі реакції анаеробного процесу (що одержав назву гліколіз), що веде до освіти з глюкози молочної кислоти. У багатьох організмів бродіння складає перший етап перетворення органічних речовин, і утворені продукти (частіше всього піруват) повністю окислюються при диханні.

Бродіння грає велику роль в кровообігу речовин в природі (анаеробна дегратація органічних речовин, особливо целюлоза). Деякі типи бродінь, що викликаються мікроорганізмами, мають важливе практичне значення: спиртне – у виноробстві, пивоварінні і в отриманні палива; молочнокисле – для отримання кисломолочних продуктів і молочної кислоти, а також при силосуванні кормів; пропіоновокисле – в сироварінні, ацетоно – бутилове – для отримання розчинників і т.д.

СХЕМА СПИРТОВОГО БРОДІННЯ
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