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topnieje w temp. 37,2°. wrze w temp. 154" (14 mm.). Wskutek dwoi­
stości w zachowaniu się chemicznem przyjmują dla kwasu lewulino-
wego dwa wzory: jeden — podany wyże j , drugi nast.: 

O H 
I 

C H 3 . C — C H 2 - C H 2 

I I 
O c=o 

Ze zjawiskiem podobnem spotykamy się w rozdziale o węg lowoda­
nach. 

Pierwszym w szeregu ke tonokwasów dwukarbonylowych po­
winien być związek, odpowiadający kwasowi bursztynowemu o wzo­
rze: H O O C . C O . C O . C O O H . W rzeczywistośc i połączenie to wys t ę ­
puje w postaci uwodnionej, k tóre j przypisujemy wzór : 

/ O H / O H 
H O O C . C < , C < . C O O H 

x O H x O H 
i nadajemy nazwę k w a s u d w u h y d r o k s y w f t n o w e g o . 

W Ę G L O W O D A N Y . 

W soku winogronowym, obok innych c i a ł organicznych, spo­
tykamy dwa związki o* wzorze sumarycznym C| ;H1 20,., oraz związek 
C 1 2 HooO n . Jeden z tych związków C„H 1 2 O 0 , ła twie j od drugiego 
w wodzie rozpuszczalny i ła twie j z niej krys ta l izu jący , posiada od­
czyn obojętny, a więc nie zawiera grup kwasowych; pod działaniem 
bezwodnika octowego przyłącza pięć reszt kwasu octowego, two­
rząc ester pięc iooctowy — skąd wniosek, że w jego cząsteczce znaj­
duje się pięć grup hydroksylowych, czyli, że jest on pięciowodoro-
tlenowym alkoholem. Oprócz tego produkt ten daje wprawdzie nie 
wszystkie, jak dopiero niedawno sprawdzono, lecz najwybitniejsze 
reakcje charakterystyczne dla grupy aldehydowej. Poddany re­
dukcji, przechodzi w sześciorowodotlenowy alkohol—sorbit, z którego 
znowu zapomocą redukcji jodowodorem wytwarza się jodek n-he-
ksylu — a w ięc posiada łańcuch prosty. Dane te były w swoim cza­
sie uważane za dostateczne, aby na ich podstawie wyprowadz ić dla 
tego związku wzór budowy nast.: 
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C = O . C H O H . C H O H . C H O H . C H O H . C H 2 O H . 
X H 

Jest to glikoza, czyli cukier gronowy. 
Opierając się na zachowaniu chemicznem drugiego związku 

C c H ] 2 0 , ; , zwanego fruktozą lub cukrem owocowym, nadano mu wzór 
nas i : 

C H 2 O H . C O . C H O H . C H O H . C H O H . C a O H . 
Cechą istotną związku C ^ H ^ O , , — sacharozy, cukru trzcino­

wego albo buraczanego, jest fakt, że, ogrzewany z wodą z dodat­
kiem kwasów, np. solnego lub siarkowego, ła two ulega hydrolizie, 
k tóre j rezultatem jest glikoza i fruktoza: 

C I 2 H 2 2 0 „ + H , 0 -> C 6 H , 2 0 6 + C 6 H l 2 0 6 . 
glikoza fruktoza 

Takie związki , jakich przykładem mogą być : glikoza, fruktoza, 
sacharoza, nazywamy węglowodanami albo cukrami. Nazwa „węglo­
wodany" powstała z tej racji, że w związkach do tej gromady ciał 
na leżących, a otrzymywanych z przyrody, stosunek wodoru do tle­
nu jest 2 : 1, a więc taki sam, jak stosunek tych pierwiastków w wo­
dzie. Rzecz ta jednak, charakteryzu jąc w pewnej mierze cukry wy­
twarzane przez przyrodę, nie jest warunkiem koniecznym dla 
wszystkich związków tego działu. Sztucznie można otrzymać pro­
dukty bezsprzecznie na leżące do cukrów, w których jednak stosu­
nek wodoru do tlenu jest inny; za przykład służyć może metylopen-
toza czyli ramnoza o wzorze; 

C 6 H 1 2 0 5 — C=0.(CHOH)4.CH 3 . 

Węg lowodany dzielimy na proste czyli monozy (monosachary-
dy — jednocukrowce) i złożone czyli poliozy (polisacharydy — wie-
locukrowce). Do węglowodanów prostych zaliczamy takie aldehydo 
lub ketonoalkohole, w k tórych grupa aldehydowa albo ketonowa 
bezpośrednio sąsiaduje z grupą alkoholową: 

c=o 
C H 2 O H 

C H O H 
I 
G = 0 

\ H 
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Związki te nie są zdolne do hydrolizy. Węg lowodanami złożonemi 
nazywamy związki , które , u legając hydrolizie, dają jako produkty 
ostateczne monozy. 

Monozy. 

(Monosacharydy czyli jednocukrowce). 
Zgodnie z podanem wyże j okreś leniem do monoz należą: 

C H 2 O H . C = 0 , C H 2 O H . C H O H . C = 0 , 

aldehyd glikolowy aldehyd glicerynowy 

C H 2 O H . C O . C H 2 O H , C H 2 O H . C H O H . C H O H . C = 0 i t. d. 

dwuhydroksyaceton aldehyd erytrytowy 

S ł o w n i c t w o . Chcąc nazwać węglowodan prosty, przed 
końcówką — oza stawiamy początek nazwy greckiej liczebnika, od­
powiadającego liczbie atomów węgla , związanych w danem połą­
czeniu z grupami wodoirotlenowemi wraz z atomem węgla , wcho­
dzącym w skład grupy karbonylowej, np. tetroza, pentoza, heksoza. 
W celu odróżnienia aldehydoalkoholu od ketonoalkohclu wytworzo­
no nazwy — aldoza, ketoza. Łącząc w jednym wyrazie obiedwie 
podstawy słownictwa, dochodzimy do takich nazw, jak aldopentoza 
lub ketoheksoza. Każdy poszczególny węglowodan posiada swe iimie 
własne. 

Alkoholoaldehydy i alkoholoketomy o małej liczbie atomów 
węg l a w cząsteczce , z wy ją tk i em dwuhydroksyacetonu, nie odgry­
wają roli ważnie jszej , dopiero pentozy, a zwłaszcza heksozy posia­
dają znaczenie pierwszorzędne. Omawiając monozy, będziemy mieli 
na względzie głównie spotykane w przyrodzie pentozy i heksozy. 

O t r z y m y w a n i e . Najważniejsze monozy występują w przy -
rodzie w stanie wolnym, a także w połączeniu z innemi ciałami, two­
rząc związki o charakterze eterów, nazwane monozydami. W prak­
tyce otrzymują węg lowodany proste przeważnie z odpowiadających 
im polioz przez ich hydrol izę. Pentozy uzyskujemy przez rozkład 
hydrołityczny węglowodanów złożonych, nazywanych pentozanairi. 
znajdujących s ię w słomie, gumie arabskiej i t. p., heksozy wytwa­
rzamy podobnie z krochmalu, błonnika, inuliny. 
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W ł a s n o ś c i f i z y c z n e . Rozpatrywane przez nas mono-
zy są to ciała stałe, krystaliczne, bezbarwne; topią się bez rozkła­
du, natomiast rozkładają się w temperaturach wyższych tak, że nie 
są zdolne do destylacji; posiadają w mniejszym lub większym stop­
niu smak słodki. W wodzie rozpuszczają się bardzo dobrze, źle 
w alkoholu, w eterze są nierozpuszczalne. Występują w przyrodzie 
jako ciała optycznie czynne. W cząsteczce aldopentozy znajdują się 
trzy niesymetryczne atomy węgla, a więc teorja przewiduje: 2" = 8 
optycznie czynnych izomerów i 4 związki racemiczne; aldoheksozy, 
mając cztery węgle niesymetryczne, powinny dać: 2' = 16 odmian 
czynnych i 8 racemioznych. Znaczna liczba tych odmian została 
istotnie wykryta i zbadana. 

Prace nad poznaniem budowy przestrzennej monioiz, nad ich 
stosunkami genetycznemi stanowią piękną zdobycz nowoczesnej 
chemji organicznej. Niżej będą podane najwięcej charakterystycz­
ne i ciekawe reakcje cukrów prostych, dające podstawy do wypro­
wadzenia ich budowy; chcąc jednak krok za krokiem dochodzić do 
wyświetlenia wzoru każdej z mcnoz i jej pokrewieństwa z innemi, 
wypadłoby niepomiernie rozszerzyć ramy wykładu niniejszego. Wy­
starczy, gdy podkreślimy, że podstawą i początkiem dalszych badań 
było wszechstronnie uzasadnione wyprowadzenie wzoru przestrzen­
nego d-gltikozy w postaci nast.: 

H—C—OH 
I 

H O — C - H 

H - C — O H 
I 

H - C - O H 
I 
CH2OH 

Opierając się na budowie d-glikozy, zdołano po szeregu mo­
zolnych badań i dociekań nadać wzory innym monozom. Wzory te 
znajdują się w załączonej tablicy. 
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/ H H 

c=o c=o 
I I 

H—C—OH H O — C — H 
I I 

H—C—OH H—C—OH 
I I 

H—C—OH H — C - O H 
I I 

CH 2 OH j C H 2 O H 
d(—)riboza d(—Jarabinoza 

/ \ s [ \ 
/H / H / H / H 

C = 0 C = 0 C = 0 C = 0 C H 2 O H 
I I I I I 

H—C—OH HO—C—H HO—C—H H—C—OH C = 0 
I I I I I 

H — C — O H H — C — O H HO—C—H HO—C—H HO—C—H 
I I I I 'I 

H—C—OH H—C—OH H—C—OH H—C—OH H - C — O H 
I I I I I 

H—C—OH H—C—OH H—C—OH H—C—OH H—C—OH 
I I I I I 

C H 2 O H C H 2 O H C H 2 O H C H 2 O H C H 2 O H 
d-alloza d-altroza d(-j-)mannoza d(-j-)glikoza d(—)fruktoza 

/ • / H I 
C = 0 C = 0 H—C—OH 
I I I 

HO—C—H H—C—OH H—C—OH 
I I —> I 

H O - - C — H HO—C—H HO—C—H 
I I I 

HO—C—H HO—C—H HO—C—H 
I I I 
CH 2 OH CH 2 OH C H S 

l(-[-)riboza l(-|-)arabinoza l(+)ramnoza 

S N i 1 N i 
/" /» /" / H 

c=o c=o c=o c=o 
I I I I 

HO—C—H H—C—OH H—C—OH HO—C—H 
I I I I 

HO—C—H HO—C—H H—C—OH H — C — O H 
I I I I 

HO—C—H HO—C—H HO—C—H HO—C—H 
I I I I 

HO—C—H HO—C—H HO—C—H HO—C—H 
I I I ! 
C H 2 O H C H 2 O H C H 2 O H CH 2 OH 

1-alloza 1-altroza 1(—)mannoza U—)glikoza 
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C = 0 
I 

HO—C—H 
I 

HO—C—H 
I 

H—C—OH 
I 

C H 2 O H 
d(—)liksoza 

c = o 
I 

HO—C—H 
I 

HO—C—H 
I 

HO—C—H 
I 

H—C—OH 
I 
C H 2 O H 

d(-f-)taloza 

c = o 
I 

H—C—OH 
I 

HO—C—H 
I 

H O - C — H 
I 

H — C — O H 
I 
CH 2 OH 

d(-j-)galaktoza 

c = o 
I 

H - C - O H 
I 

H O - C — H 
I 

H - C - O H 
I 
C H 2 O H 

d(-f-)ksyloza 

S Ni 

c = o 
H—C—OH 

I 
H—C—OH 

I 
HO—C—H 

I 
H—C—OH 

I 
CH 2 OH 

d(—)guloza 

c=o 
I 

HO—C—H 
I 

H—C—OH 
I 

HO—C—H 
I 

H—C—OH 
I 
CH 2 OH 

d(-f-)idoza 

H / H 
c = o C=o 

H - C - O H H O - C - H 

H - C - O H H - C - O H 
I I 

HO—C—H H O - C - H 

CH 2 OH CH 2 OH 
l(-(-)liksoza 1(—)ksyloza 

S X / \ 
M M / H / H 

C = 0 c = o C = 0 c = o 
I I I I 

H—C—OH HO—C—H HO—C—H H - C — O H 
I I I I 

H - C — O H H—C—OH H O - C — H H O - C—H 
I I I I 

H—C—OH H—C—OH H—C—OH H - C — O H 
I I I I • 

HO—C—H HO—C—H HO—C—H HO—C—H 
I I I I 
C H 2 O H CH 2 OH CH 2 OH CH 2 OH 

1(—Jtaloza 1(—Jgalaktoza l(+)guloza 1(—)idoza 
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Zaznaczyć należy, że gdy w innych związkach optycznie czyn­
nych litery d i 1 służą jako oznaczenie skrętności prawej i lewej, to 
w monozach, s tawia jąc pokrewieństwo' budowy miilędzy niemi na 
planie pierwszym, l i terą d oznaczamy, bez wzg lędu na kierunek 
skrętności , te cukry proste, w których układ przestrzenny reszt, 
owiązanych z atomem węgla , sąs iadującym z grupą CH..OH jest taki, 
jak w d-glikozie, t. j.: 

H — C — O H H O - C - H 
I I 

C H 2 O H C H 2 O H 
d 1 

Litera 1 pozostaje dla tych związków, w których układ jest od­
biciem lustrzanem wyże j wymienionego. Mcmczy, skręca jące płasz­
czyznę śwljatła spolaryzowanego na prawo, możemv oznaczać zna­
kiem + , stawianym w nawiasach za l i terą d, czy też 1, skręca jące 
na lewo — podobnie znakiem —. 

W ł a s n o ś c i c h e m i c z n e . W stosunku do typowych od­
czynników na grupę karbony lową monozy zachowują s ię tak, jak 
aldehydy lub ketony. 

1. Węg lowodany proste reagują z pochodnemi hydrazyny, jak 
bromofenylohydrazyna, nitrcfenylohydrazyna i t. p., najczęście j sto­
sowanym związkiem jest fenyl ohydrazyna, z którą powstają fenylo-
hydrazony: 

C H 2 O H . C H O H . C H O H . C H O H . C H O H . C = 0 + H 2 N . N H C 6 H 5 

> H 2 0 + C H 2 O H . C H O H . C H O H . C H O H . C H O H . C = N . N H . C 6 H 5 . 

fenylohydrazon aldoheksozy 

W razie nadmiaru odczynnika, w obecności kwasu octowego 
i podczas ogrzewania reakcja może iść dalej w tym kierunku, że wy­
twarza się grupa ketonowa dzięki odjęciu od węg la , sąs iadującego 
z atomem tegoż pierwiastka, połączonym już z resztą fenylohydra­
zyny, dwóch atomów wodoru przez nową cząs teczkę fenylohydra-
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zyny. Wskutek tego powstaje z niej amonjak i związek Cr.HsNR, — 
fenyloamina, inaczej anilina. Wytworzona w ten sposób grupa kar-
bonylowa reaguje z jedną jeszcze cząsteczką fenylohydrazyny, two­
rząc połączenie nazywane osazonem: 

H H 2 N 

C H 2 O H . C H O H . C H O H . C H O H . C - O H + H N . C 6 H 5 

| > N H 3 + H 2 N . C 6 H 5 

C = N . N H C 6 H 5 anilina 
\ H 

+ C H 2 O H . C H O H . C H O H . C H O H . C = i O + H 2 N . N H C 6 H 5 

I > H 2 0 + 
C = N . N H . C 6 H 5 

\ 
H 

+ C H 2 O H . C H O H . C H O H . C H O H . C = N . N H . C 6 H 5 

I 
C = N . N H . C 6 H 5 

\ 
osazon H 

Ponieważ osazony są to ciała stałe, krystaliczne, w wodzie nie­
rozpuszczalne, można przeto, wy twarza j ąc je, w y k r y ć nawet bardzo 
nieznaczne i lości węglowodanów, znajdujących się w mieszaninie 
z innemi ciałami. 

Mają one i inne jeszcze znaczenie, można bowiem z ich po­
mocą zrea l izować przejście od aldozy do ketozy. Osazon, poddany 
działaniu stężonego kwasu solnego, hydrolizuje, dając oson — zwią­
zek o funkcji alkoholu, ketonu i aldehydu; jego umiejętna redukcja 
doprowadza do ketozy: 

C H 2 O H . C H O H . C H O H . C H O H . C = N . N H . C 6 H 5 + O H H 
i > 

C = N . N H . C 6 H 5 + O H H 
\ 

H 
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2C 6 H 5 NH.NH 2 + CH 2 OH.CHOH.CHOH.CHOH.C=0 

C = 0 + H.H 
\ 

oson H 
> CH 2 OH.CHOH.CHOH.CHOH.C=0 

I 
ketoza C H 2 O H 

Przejście odwrotne, od ketozy do aldozy, może być dokonane 
zapomocą redukcji ketozy na alkohol, jego utlenienia na hydroksy-
kwas, z którego wytwarza się lakton, ten zaś łatwo ulega redukcji 
na a ldozę : 

c=o c=o 
I I 
C H O H C H O H 

> I I 
CHOH H.H C H O H 
I —> I 

C H CHOH 
I I 
C H O H C H O H 
I I 
CH 2 CH C H 2 O H 

C H 2 O H 
1 

C H 2 O H 
| 

COOH 

C-=0 
1 

CHOH 
1 

CHOH 
1 

C H O H H.H 
1 > 

CHOH 
! 

0 CHOH 
1 

C H O H CHOH CHOH 

C H O H CHOH 
1 • 

CHOH 
1 

C H 2 O H C H 2 O H C H 2 O H 

2. Monozy łączą s ię z cyjanowodorem, dając cyjanohydryny: 

CH 2 OH.CHOH.CHOH.CHOH.CHOH.C=0 + HCN -> 

CH2OH .CHOH.CHOH.CHOH.CHOH.CHOH.CN . 

Z reakcij tej można skorzystać w celu przejśc ia do aldozy, za­
wiera jące j o jeden atom węg la wlięcej od wy jśc iowej , a to w myśl 
przemian kolejnych nast.: 

http://choh.choh.choh.cn
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C N 
I 
C H O H 

C O O H 

C H O H c=o 
I 

C H O H H C N C H O H H 2 O C H O H 
I — > l — > \ 
C H O H 

O 

C = 0 

C H O H 

c=o 
I 
C H O H 

C H O H H.H C H O H H2U + 1 >- i 
C H O H C H O H C H C H O H 

I I I l i 
C H O H C H O H C H O H C H O H C H O H 
I I I I I 

C H 2 O H CH2OH CH2OH C H 2 O H CH2OH 
aldopentoza aldoheksoza 

Wychodząc z aldopentozy, przeszl iśmy do heksozy, a z niej 
w ten sam sposób otrzymal ibyśmy heptozę i t. d. W praktyce do­
konano przejśc ia do nonozy włącznie. 

3. Monozy z hydroksyloamina tworzą oksymy, w myśl rów­
nania: 

C H 2 O H . C H O H . C H O H . C H O H . C H O H . C = 0 4- H 2 N O H H 2 0 + 

+ CH 2 OH.CHOH.CHOH.CHOH.CHOH.C=-NOH . 

> H 
Z oksymów pod działaniem środków odwadniających, jak np. 

bezwodnik octowy, wy twarza j ą się cyjanohydryny, z nich zaś za po­
mocą amoniakalnego roztworu tlenku srebra otrzymuje się aldozę 
o jeden atom węg l a uboższą od wy j śc iowe j : 

c=o 
I 
C H O H 
I 

C H O H 
I 

C H O H 
I 
C H O H 
I 

C H 2 O H 
aldoheksoza 

C = N O H 
I 
C H O H 
I 

C H O H 
I 

C H O H 
I 
C H O H 
I 

C H 2 O H 

•rUO 

C = N 
I 
C H O H 
I 

C H O H 
I 

C H O H 
I 

C H O H 

C H 2 O H 

c=o 
I 
C H O H 

C H O H 
I 
C H O H 

CH2OH 
aldopentoza 



Ten sam skutek można osiągnąć, działając na aldozę nadtlenkiem 
wodoru i solami że lazowemi: 

c=o 
I 
CHOH 
I 

C H O H 

CHOH 
I 
CHOH 
I 

CH2OH 

COOH 

ĆHOH 
I 

CHOH 
I 

CHOH 
CHOH 
I 

CH2OH 

CO + H 2 0 + 

c=o 
I 
CHOH 

1 
CHOH 
I 

CHOH 
I 

C H 2 O H 

Cukry proste wykazu ją też cały szereg reakcyj charaktery­
stycznych dla a lkoholów: 

1. Pod działaniem etylanu sodowego wymienia ją jeden atom 
wodoru na sód. 

2. Z tlenkami wielu metali, jak tlenek wapnia, strontu, baru, 
miedzi, ołowiu i innych, tworzą cukrzany, związki o charakterze 
nietrwałych soli, rozkładające się pod wpływem kwasu węglowego. 

3. Zdolne są do wytwarzania estrów. W przyrodzie spotyka­
my estry kwasu siarkowego i fosforowego; w praktyce laboratoryj­
nej preparują estry octowe lub benzoesowe (kwas benzoesowy — 
CR,H,.COOH). 

Związki te są w zgodzie formalnej z wyże j wyprowadzonemi 
wzorami monoz, bliższe jednak zapoznanie się z temi estrami (bada­
nia prowadzono z estrami octowemi) wykazuje zupełny brak zdol­
ności do reakcyj grupy karbonylowej, a t akże nie jednakową trwa­
łość reszt kwasowych: reszta, stojąca na miejscu tlenu grupy karbo­
nylowej, pod działaniem bromowodoru zamienia się na brom, pozo­
stałe natomiast są silniej związane z węglowodanem. Zostało udo­
wodnione, że estry te mają wzory nast.: 
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CH.O.OC.CHj(Br) 
I 
CH.OOC.CH3 
I 

O CH.OOC.CH3 

I I 
C H 
I 

CH2 .OOC .CH3 

CH.OOC.CH 3 (Br) 
I 
CH.OOC.CH3 

O CH.OOC.CH3 
| I 

C H 
I 
CH.OO.C.CH3 
I 

CH2 .OO.C .CH3 
ester aldopentozy ester aldoheksozy 

CH2 .OO.C .CH3 i I 
-C .OOC.CH 3 (Br ) 

I 
CH.OOC.CH3 

I I 
O CH.OOC.CH3 

I I 
- C H 

I 
CH2 .OOC .CH3 

ester ketoheksozy 

A więc powinny pochodzić od związków o budowie: 

C H O H 
I 
C H O H 
I 

O C H O H 
| I 

C H 

C H 2 O H 
aldopentoza 

C H O H 
I 
C H O H 
I 

O C H O H 
I I 
; C H 

I 
C H O H 

C H 2 O H 
aldoheksoza 

C H 2 O H 

I 
C O H 
I 
C H O H 
I 

O C H O H 

I C H 

C H 2 O H 
ketoheksoza 

Doszliśmy tedy do dwóch wzorów dla danej mon ozy; w jed­
nym z nich, wyprowadzonym na podstawie reakcyj z odczynnikami 
na aldehydy i ketony, stwierdzamy istnienie grupy karbonylowej, 
w drugim, odpowiada jącym budowiie estrów, grupy tej niema, a wy­
stępuje natomiast układ pierścieniowy. Rozbieżność tę godzimy 
przypuszczeniem, że wchodzą tu w grę zjawiska tautomerji. Mamy 
po temu szereg faktów, z których przytoczymy ważnie jsze : reakcja 
barwna z kwasom fuksynosiarkawym (patrz str. ICO), przebiega­
jąca szybko z typowemi aldehydami, z aldozamli idzie bardzo wolno; 

http://CH2.OOC.CH3
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aldozy, w przec iwieństwie do a ldehydów, nie ut lenia ją się samorzut­
nie, nadto początkowa war tość skręcan ia płaszczyzny świat ła spo­
laryzowanego, oraz, jak zauważono, i pewne inne własności fizycz­
ne świeżych roztworów cukrów prostych, stopnliowo się zmienia, 
aż do osiągnięcia pewnej granicy stałej , — zjawisko to nosi na.zwę 
mutarotacji. Zachowanie powyższe świadczy na korzyść przy jętych 
przypuszczeń co do taut/wnerji. Zapomocą wzorów sprawę tę moż­
na ująć w sposób miast.: 

I 
* C H O H 
, ' £ ' 
* C H O H 

I 
* C H O H 

I 
* C H O H 

I 
C H 2 O H 

I 

H 2 0 

C ^ - O H 
| \ O H 
C H O H * C H O H 

I 
C l i O l l Y H 2 ° + 0 * C H 0 H 

« C ^ - O H 

C H O H 

I 
C H O H 

I 
C H 2 O H 

II 

C H 

* C H O H 

I 
C H 2 O H 

III 

Wzór I nazywamy karbonylowoalkoholowym, wzór III, pomi­
jając hipotetyczny II, — bezwodnikowym lub hemiacetalowym (pół-
acetalowym). 

Z porównania wzoru karbonylowcalkoholowego z hemiaceta­
lowym wypływa , że posiada on o jeden niesymetryczny atom węgla 
więce j od pierwszego. Zgodnie z tern estry znane są w dwóch od­
mianach optycznie czynnych, a także dla pewnych cukrów, z gliko-
zą na czele, udało się, dz ięk i odpowiednik) dobranym warunkom 
krystalizacji, w y k r y ć dwa izomery: a i /?, różniące się od siebie czyn­
nością optyczną, rozpuszczalnością i zawartośc ią wody krystaliza-
cyjnej. Zgodnie z tern wyobrażamy sobie gl ikozę w trzech odmia­
nach o wzorach nast.': 
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H . C = 0 H O - C — H H - C - O H 

H - C - O H 
I 

H O - C - H 
I 

H — C — O H 

H — C — O H 

H — C - O H 
I 

H O - C - H O 
I 

H - C 
I 

H — C - O H 

H - C - O H 
I. • 

H O - C - H O 
I 

H - C - - I 
I 

H - C - O H 

C H 2 O H 
a-glikoza 

C H 2 O H 
g-glikoza 

C H 2 O H 
7-glikoza 

4. E t e r y m o n o z. Przez działanie chlorowodoru na roz­
twory cukrów prostych w alkoholach, albo z pochodnych bromo-
acetylowych i alkoholów oraz hydrol izę wytworzonego acetyloete-
ru, powstają produkty, które nazwać można ogólnie monozydami; 
z nich glikozydy są najlepiej opracowane. W związkach tych alkyl 
stoi na miejscu wodoru grupy hemiacetalowej monoz: 

O 
CH 2 OH.CHOH.CH.(CHOH) 2 .C—O H + HO CH 3 ( + HC1) 

i — o 1 
+ CH 2 OH.CHOH.CH(CHOH) 2 .C—OCH 3 

N a 
metylomonozyd 

H 2 0 + 

-O-
C H 2 C H C H -

O C O C H 3 O C O C H 3 
(C H \ — C -

O C O C H 3 / 2 

Br + HOCH3 

H 

-> HBr + 

O 
+ C H 2 C H - C H -

O C O C H 3 O C O C H 3 

- ' C H V-

^OCOCH,/ 

1 

- C — O C H 3 + 4H 2 0 

- O , 
4CH 3 .COOH + C H 2 O H . C H O H . C H . ( C H O H ) 2 . C - O C H 3 

\ i l 

13 
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Wychodząc z monozydów, można stopniowo zamienić na al-
kyle i pozostałe wodory grup hydroksylowych. 

Monozydy mają charakter e terów; występują w dwóch odmia­
nach stereoizomerycznych a i />', wykazu j ących pewną różnicę 
w trwałości pod wpływem kwasów, działa jących na nie hydrolitycz-
nie, oraz w stosunku do pewnych enzymów, przyśp iesza jących tę 
reakc ję bądź tylko z jedną, bądź z drugą odmianą. Glikozydy mają 
wzory przestrzenne nast: 

H OR 

H - C — O H 

H O — C — H O 

RO I H 

H — C — O H 

H O - C — H O 

H—C H—C 

H — C — O H 
I 

C H 2 O H 

H - - C - O H 
I 

C H 2 O H 

Dotychczas nie jest wyjaśnione, k tóry z tych dwóch układów 
należy uważać za a, k tóry zaś za fi. Pewne glikozydy łatwo roz­
padają się pod wpływem fermentów hydrolitycznych, znajdujących 
się w drożdżach, te oznaczamy jako a, inne, na które działa enzym 
gorzkich migdałów — emulsyna — nazywane są fi glikozydami. 

Monozydy naturalne są szeroko w przyrodzie rozpowszechnio­
ne, a z nich najczęście j spotykamy glikozydy. Monozydy dają jako 
rezultat swego rozpadu hydrolitycznego aldozę i związek przeważ­
nie o funkcji mieszanej, zawie ra j ący grupę wodorotlenową; znane są 
też produkty, w których zamiast hydroksylu wys tępu je grupa N H . 
Do gl ikozydów należą mater jały , wyodrębniane z roślin, jak np. ami-
gdalina, populina i inne; najdawniej poznana salicyna hydrolizuje na 

/ C H 2 O H 
glikozę i sa l igeninę : CeHj , a więc posiada wzór następujący : 

\ O H 
. , O 1 

CH 2 OH.CHOH.CH. (CHOH) 2 .CHO.C 6 H 4 .CH 2 OH . 
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D z i a ł a n i e a l k a 1 j ó w . Poddając działaniu rozcieńczonych 
a lka l jów pewną monozę, otrzymujemy mieszaninę monoz izomerycz­
nych; wnioskujemy, że odbywające s ię tu reakcje są odwracalne, sam 
zaś proces chemiczny polega prawdopodobnie na enolizacji wyjśc io­
wej monozy i na następnem wytworzeniu grupy karbonylowej tak, 
że wodór grupy enolowej może nietylko wrócić na swe miejsce pier­
wotne, lecz zająć i miejsca inne, wskutek czego powstają cukry izo­
meryczne. Tą drogą z glikozy otrzymujemy obok niej jeszcze man-
nozę i fruktozę: 

C H 2 O H . 

H 
l 
C 
l 

O H 

OH H 
I l 

. c . c. c=o 
.. I I \ 
2 H O H H 

glikoza 

Ti 
H 

l 
CH2OH. C 

l 
O H 

OH 
1 

. C . C O H = C H O H 

1 
H 

C H 2 O H . 

H 
l 
C 
l 

OH 

mannoza 

OH OH 
I I 

.c. c.c=o 
I I \ 

2 H H H 

CH2OH. 

H O H 
1 l 

C 
i 

. C C 

OH 2 H 

fruktoza 

Alkal ja więce j stężone wywołują rozpad cukrów prostych. Jest 
to zawiły szereg przemian, w którym zazwyczaj bierze t akże udział 
1 tlen powietrza — w rezultacie wy twarza j ą s ię hydroksykwasy 
z kwasem mlekowym na czele. Aldozy w warunkach podobnych 
ulegają częśc iowo procesom polimeryzacyjnym, dając ciała lepkie, 
żywicowate . 

D e h y d r a t a c j a . Skupienie w cząsteczce monoz grup wodo­
rotlenowych jest przyczyną łatwości, z jaką przebiega ich odwodnie­
nie. Ostrożne ogrzewanie a i /H glikozy powoduje wydzielenie się 
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z nich jednej cząsteczki wody i powstanie t. zw. gl ikozanów, związ­
ków mało zbadanych, o przypuszczalnych wzorach nast.: 

C — H 

O 

H — C — O H 

H O - C - H 

H — C -

O 

H — C — O H 

- C H 2 

H — C - | 
I o 

H - C I 
I 

H O — C — H O 
I 

H — C 
I 

H — C - O H 
I 

C H 2 O H 

Ogrzewanie pentoz z kwasem siarkowym lub solnym wywołuje 
wydzielenie slilę z ich cząsteczki trzech cząs teczek wody i wytworze­
nie się aldehydu heterocyklicznego — furfurolu: 

C H O H . C H OH 

H 
H 

H C - C H 
• > 3 H 2 0 + 11 11 _ 

C O H C I I O H . C O H C
X

 C C 0 

i N t l O 
aldopentoza furfurol 

W warunkach analogicznych heksozy dają hydroksymetylofur-
fuTol, który , pobierając wodę, rozpada się na kwasy mrówkowy i le-
wulinowy: 

C H O H — C H O H H C — C H 
| | > 3H 2 0 + II II 

H O H 2 C . C H O H C H O H . C = 0 H O H 2 C . C C . C = 0 
\ H O H 

aldoheksoza 

H C — C H 
+ 2H 2 0 

H O H 2 C . C C . C = 0 

hydroksymetylofurfurol 

H C O O H + C H 3 . C O . C H 2 . C H 2 C O O H 

kwas lewulinowy 
O H 
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Jednocześnie powstają substancje o charakterze kwaśnym, do­
tychczas niezbadane, nazywane humusowemi. Tak furfurol, jak 
i hydroksymetylofurfurol, dają z fenolami reakcje barwne; dzięki te­
mu zyskujemy czułą próbę na aldoheksozy, które, ogrzewane z kwa­
sem solnym i florogiucyną (jeden z fenolów trójwodorotlenowych — 
C,;H.,(OH):,), dają czerwone zabarwienie (S e 1 i w a n o w). 

R e d u k c j a m o n o z . Ortęć sodowa redukuje cukry proste 
na odpowiednie wielowodorotlenowe alkohole; z pentoz tworzą się 
pentyty, z heksoz — heksyty. Zapomocą jodowodoru redukcja 
dojść może do jodku n-arciyhi lub heksylu. 

U t l e n i a n i e . Podczas gdy ketozy podlegają utlenieniu tru­
dno i , w razie jego dokonania, cząs teczka ich rozpada się, to aldozy 
ut leniają s ię bardzo łatwo i na podobieństwo typowych aldehydów, 
są środkami redukującemi : z amonjakalnym roztworem tlenku sre­
bra dają lustro, wydz ie la ją za ogrzaniem tlenek miedziawy z od­
czynnika Fehlinga. 

Opierając s ię na znajomości przebiegu utleniania a ldehydów 
1 a lkoholów, możemy wnioskować , że ten sam proces dla aldomonoz 
powinien dać kolejno rezultaty nast.: 

/ O H 
C = 0 

C H O H 
/ O H 1 

c=o - C H 

1 
(CHOH)4 

i 

0 (CHOH)2 

i | 
c=o C — O H 

\ H \ H 

O H 
/ O H 1 S = 0 

C = 0 C = 0 
I - * I 

(CHOH) 4 (CHOH)4 

c=o 
C H 2 O H C H 2 O H li ' i X O H 

(CHOH)4 

Badania doświadczalne są w zgodzie z powyższemi wywodami 
teoretycznemi. 

Pierwszym etapem utleniania al doz zapomocą słabych środków 
ut lenia jących, jak woda chlorowa lub bromowa, woda i tlenek sre­
bra, rozcieńczony kwas azotowy, jest przejście grupy aldehydowej 
w kwasową, czyli powstanie alkoholokwasu jednozasadowego. Z al-
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dopentoz tworzą się kwasy pentonowe, np. z arabinozy — kwas 
arabonowy, ,z aldoheksoz — heksonowe, np. kwas glikonowy. Utle­
nienie to nie dotyka układu przestrzennego, który w otrzymanych 
hydroksykwasach pozostaje taki sam, jak w aldomonozach; to też 
liczba odmian izomerycznych tych a lkoholokwasów odpowiada licz­
bie izomerycznych aldoz. 

Kwasy te, ogrzewane z chinoliną (heterocykliczny związek za­
sadowy, C„HTN, temp. wrz. 239°) doznają przemiany stereoizome-
rycznej. Rzecz polega na tem, że układ przestrzenny reszt, związa­
nych z atomem węg la sąs iadującym z grupą karboksy lową, zmienia 
się na układ, odpowiadający odbiciu lustrzanemu pierwszego, aż do 
osiągnięcia równowagi ; jest to zjawisko analogiczne do racemizacji. 
Po ogrzaniu z chinoliną bądź kwasu glikonowego, bądź mannonowe-
go, otrzymujemy obok siebie obydwa te kwasy: 

C O O H 
I 

H — C — O H 

H O — C — H 

(H—C—OH) 2 

I 
C H 2 O H 

kwas glikonowy 

C O O H 

H O - C — H 
I 

H O - C — H 
| 

(H—C—OH) 2 

I 
C H 2 O H 

kwas mannonowy 

Drugim etapem utlenienia aldoz są alkoholoaldehydokwasy. 
Produkty te nazywamy kwasami penturonowemi, heksuronowemi. 
Z nich najlepiej jest opracowany kwas d-glikuronowy. Dochodzimy 
do niego nie bezpośrednio, lecz przez redukc ję jednego z kwasów 
czterohydroksyadypinowych, kwasu d-cukrowego, otrzymywanego 
w trzeciem stadjum utleniania d-glikozy, lub przez hydrol izę gliku-
ronidów — gl ikozydów kwasu glikuronowego, posiadających tak, jak 
typowe glikozydy, budowę bezwodnikową ( S m o l e ń s k i , 1923). 

W trzecim etapie utlenienia powstają z pentoz kwasy trójhy-
droksyglutarowe, z heksoz — czterohydroksyadypinowe. Ich stereo-
izomerja odpowiada układowi przestrzennemu pentytów i heksy tów. 
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W a ż n i e j s z e m o n o z y : 

Z pentoz o wzorze Cr,Hu,Or, zanotujemy następujące aldozy: 
1- 1 (+) - A r a b i n o z ę, otrzymywaną przez ogrzewanie 

z wodą i dodatkiem kwasu siarkowego gumy arabskiej lub żywicy 
drzew wiśniowych. Topnieje ona w temp. 160"; istnieje w dwóch 
odmianach stereoizomerycznych u i fi, skręca jących płaszczyznę 
światła spolaryzowanego w różnym stopniu na prawo. Redukowa­
na daje 1-arabit, utleniana — kwas 1-arabcnowy. 

d (—) - A r a b i n o z ę można otrzymać z d-glikozy (patrz 
str. 189). 

2. 1 (+) - K s y 1 o z ę, powstającą, podobnie jak 1-arabinoiza, 
ze słomy, z drewna; posiada skrętność prawą; ortęć sodowa prze­
prowadza ją w 1-ksylit, rozcieńczony kwas azotowy — w kwas 
i-ksylonowy. 

3. d (—) - R i b o z ę, znajdującą się w nukleoproteidach, naj­
więce j złożonych ciałach białkowych, związaną z ich częścią skła­
dową, nazywaną kwasami nukleimowemi. Jest to ciało hygrosko-
pijne o temp. topn. 95", sk ręca na lewo. 

4. d (—) - L i k s o z ę niespotykaną w przyrodzie, a otrzy­
maną sztucznie z aldoheksozy —• d-galaktozy. Topnieje w temp. 101". 

5. 1 (+) - R a m n o z ę nazywaną !i z o d u 1 c y l t em , należą­
cą do metylcpentoz o wzorze C,}iv.O:,. Jej pochodne są dosyć roz­
powszechnione w przyrodzie; można ją otrzymać z ramnozydów 
przez ich rozpad hydrolityczny. Kryształy 1-ramnozy zawiera ją jed­
ną cząs teczkę wody krystalizacyjnej i topnieją w temp. 93"; bez­
wodna topi się w temp. 123". 

Inne aldopentozy, a t akże ketopentozy, większego znaczenia 
nie posiadają. 

Najważniejszemi cukrami prostemi są heksozy — C 6 H 1 2 O f , . 
Z wy ją tk i em jednej ketozy — fruktozy, wszystkie należą do aldoz. 

1. d (+) - G 1 i k o z a, c u k i e r g r o n o w y , znany daw­
niej pod nazwą dekstrozy. Jest to najpospolitsza z aldoheksoz i naj­
więce j drobiazgowo opracowana. W stanie wolnym znajduje s ię 
w wielu owocach i kwiatach; bywa w moczu, jako objaw chorobli­
wy. Technicznie fabrykują ją z krochmalu, poddając go hydrolizie; 
w sposób podobny może być otrzymywana i z cukru trzcinowego. 
Zależnie od warunków temperatury, krystalizuje bądź bezwodna 
o temp. topn. 146", bądź z jedną cząsteczką wody krystalizacyjnej, 
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topniejąc w temp. 83". Z d-głilkoizą są w najbl iższem pokrewień­
stwie d-mannoza i d-fruktoza; wszystkie te trzy monozy można wy­
prowadzić z jednej wspólnej odmiany enolowej. Stosunki te ilustru­
ją wzory poniższe: 

C H O H 

II 
C O H 

c=o 
I ' 

H - C - O H 

/ H 
C = 0 
I 

H O - C - H 

C H 2 O H 
I 
c=o 

R R R R 
odmiana enolowa d-glikoza d-mannoza d-fruktoza 

Zgodnie z tern d-glikoza, d-mannoza i d-fruktoza dają osazon 
identyczny, w postaci oiała krysta l izu jącego w małe igiełki o barwie 
żółtej, topiące się w temp. 204 — 205". Znaczną l iczbę reakcyj, do­
tyczących monoz, a w pierwszym rzędzie d-glikozy, przytoczyl iśmy 
już w y ż e j ; tu przypomnimy tylko, że redukcja d-glikozy prowadzi 
do sześciowodorotlenowego alkoholu d-sorbitu; jako produkty jej 
utlenienia znamy kwas d-glikonowy, kwas d-glikuronowy, kwas d-cu-
krowy; przez ogrzewanie do temp. 150° pod ciś. zmniejsz, wytwa­
rzają się glikozany. Z estru pięciooctowego pod działaniem bromu 
powstaje bromoczteroacetyloglikoza, z które j przez redukc ję cyn­
kiem w kwasie octowym i odszezepienie zapomocą hydrolizy grup 
acetylowych, przechodzimy do związku, nazwanego g 1 i k a 1 e m 
( F i s c h e r , B e r g m a n n, S c h o t t e , 1920) o nast. wzorze: 

C H 

C H 

O C H O H 
I I 
L C H 

I 
C H O H 
I 

C H 2 O H 

H C — C H O H 

HC C H . C H O H . C H 2 O H 

O 

Związek ten, podobnie, jak i wspomniany poprzednio furfurol, 
jest pochodną furanu, mającego pierścień, złożony z pięciu atomów. 
Tworzenie się glikalu jest dowodem istnienia w a i /S glikozie takiego 
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samego pierścienia . Fakt ten nie wyłącza jednakże możliwości 
istnienia n ietrwałych odmian glikozy, mających pierścienie o mniej­
szej liczbie atomów. 

1 (—) - G 1 i k o z a, topniejąca w temp. 141", otrzymuje się syn­
tetycznie z 1-arabinozy. 

2. d (+) - M a n n o z a . Utlenia jąc zapomocą słabych środ­
ków, spotykany w państwie roślinnem sześciowodorotlenowy alko­
hol d-mannit, otrzymujemy a ldoheksozę — d-mannozę, topniejącą 
w temp. 132"; jej odmiana lewoskrę tna powstaje z 1-mannit u lub 
z 1-arabinozy. 

3. d (-)-) - G a 1 a k t o z a wys tępu je jako składnik cukru zło­
żonego —i laktozy — i bywa z niej otrzymywana zapomocą hydro­
lizy. Silnie sk ręca na prawo, znana w dwóch odmianach a i /S, top­
nieje w temp. 168". Redukuje s ię na dulcyt; z jej produktów utle­
nienia zasługuje na wzmiankę kwas d-galakturonowy i jego po­
chodne galakturonidy. 

4. d (—) - F r u k t o z a , c u k i e r o w o o o w y, dawniej 
lewuloza, występuje w przyrodzie obok d-glikozy; znajduje się w ięc 
w owocach i kwiatach, a stąd w miodzie, k tóry zawiera jej około 
80%. Może być otrzymywana z inuliny, policzy, wydobywanej 
z kłączów georginji, a także z sacharozy. Krystalizuje trudno; 
kryształy , wydz ie l a j ące się z roztworów wodnych, zawiera ją jedną 
cząs teczkę wody krystalizacyjnej, z alkoholu są bezwodne i topnieją 
W temp. 95". Płaszczyznę światła spolaryzowanego skręca silniej na 
lewo, niż d-glikoza na prawo. Wykazuje własności ketonoalkoholu; 
posiada również i takie cechy, na zasadzie których, podobnie jak 
aldozom, przypisują jej wizór bezwodnikowy. 

Inne heksozy, jak g u 1 o z y, t a 1 o z y, i d o z y, zostały otrzy­
mane drogami laboratoryjnemi i są od omówionych wyże j znacznie 
mniej zbadane. 
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Poliozy—Polisacharydy—Wielocukrowce 

Związki, na leżące do polioz, dzielimy na dwie gromady: pierw­
szą stanowią biozy, triozy, tetrozy i t. d., drugą — polisacharydy 
wyższe . Skład pierwszych odpowiada wzorowi: n cząst. monoz 
mniej (n—1) cząst . wody, drugich — n cząst. monoz mniej n cząst. 
wody. 

B i o z y c z y l i d w u c u k r o w c e . 
Biozami nazywamy cukry, k tórych cząs teczka składa się 

z dwóch monoz mniej jedna cząs teczka wody. Gdy w ich skład, jak 
lo przeważnie bywa, wchodzą dwie reszty heksoz, to związki takie 
0 wzorze sumarycznym C ] 2 H B 2 O n noszą miano heksobioz; one to 
właśnie są szeroko, szerzej od monoz, rozpowszechnione w przyro­
dzie. Znacznie rzadziej spotykamy biozy, złożone z reszty heksozy 
1 reszty pentozy, mające wzór C n r L „ 0 1 ( ) . 

W ł a s n o ś c i f i z y c z n e . Dwucukrowce, z maltozą czyli 
cukrem słodowym, laktozą czyli cukrem mlecznym oraz sacharozą 
czyli cukrem trzcinowym lub buraczanym na czele, są to, podobnie 
do monoz, ciała stałe krystaliczne, s łodkawe lub słodkie, topniejące 
bez rozkładu. W wodzie rozpuszczają się bardzo dobrze, trudno 
w alkoholu, w eterze są nierozpuszczalne, posiadają czynność 
optyczną. 

W ł a s n o ś c i c h e m i c z n e . Wodne roztwory tych związ­
ków łatwo ulegają hydrolizie, czy to zapomocą pewnych enzymów, 
czy też przez ogrzewanie z kwasami. Szybkość hydrolizy za leży od 
stężenia jonów wodorowych; reakcja ta zatem może mieć i zastoso­
wanie specjalne, może służyć jako ocena siły kwasu. 

Pewne biozy dają reakcje charakterystyczne dla monoz, inne 
ich nie dają; na tej podstawie wnioskujemy, że w cząsteczce pierw­
szych istnieje, lub może się w czasie odpowiedniego działania wy­
tworzyć, grupa karbonylowa, warunku jąca te zjawiska, w drugich 
zaś jej niema. Reakcje powyższe oraz inne jeszcze fakty pozwala ją 
na wyprowadzenie przypuszczeń, dotyczących budowy bioz. Łat­
wość hydrolizy dowodzi, że dwie reszty monoz, s tanowiące cząstecz­
kę biozy, są związane ze sobą nie zapomocą węgla , lecz przez tlen; 
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połączenie to ma charakter eterowy, czyli taki, jaki spotykamy 
w glikozydach; a więc dwucukrowce są także monozydami. Reszty 
monoz mają budowę hemiaceta lową o pierścieniu niezawsze pięcio-
członowym. J eże l i wyjdziemy z założenia, że w przyrodzie poliozy 
powstają z monoz przez wydzielenie wody, to pokaże się, iż w jed­
nych wypadkach wydzielenie to odbywa się tak, że zostaje zniwe­
czona grupa, mająca zdolność redukowania w jednej tylko monozie, 
gdy w drugiej pozostaje, w innych — zniweczeniu takiemu ulegają 
analogiczne grupy w obydwóch monozach. Na podstawach powyż­
szych zostały wyprowadzone przypuszczalne wzory lepiej pozna­
nych bioz. 

W a ż n i e j s z e b i o z y . 
1. M a l t o z a c z y l i c u k i e r s ł o d o w y . Jest to 

bioza otrzymywana przez hydrol izę krochmalu zapomocą słodu (sło­
dem nazywamy ziarna jęczmienia, których k iełkowanie zostało przer­
wane w chwili odpowiedniej!), ściślej dzięki obecności w nim fer­
mentu diastazy; powstaje więc także podczas fabrykacji tak alko­
holu etylowego z krochmalu, jak i piwa. Krystalizuje z jedną czą­
steczką wody krystalizacyjnej, jest prawoskrę tna ; reaguje z fenylo-
hydrazyną, dając osazon, redukuje płyn Fehlinga, utlenia się na kwas 
maltobionowy, w którym reszta d-glikozy jest połączona z resztą 
kwasu d-glikonowego. Hydrolizuje na dwie cząsteczki d-glikozy. 
Przypisują jej wzór nast.: 

- HC O CII, 

O 

H — C -
I 

H O — C -
i 

H C 

H — C -

OH 

H 

O H 

H O — C — H 
I 

C H 

H — C — O H 
I 

H O — C — H 
O 

C H 2 O H HOC \ H 
maltoza 

Z badań szczegółowych wypływa , że maltoza jest a glikozy­
dem d-glikozy. 
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2. C e 11 o b i o z a l u b c e 11 o z a powstaje przez hydrol izę 
błonnika, wywołaną chemicznie; jest w smaku słabo słodka, skręca 
na prawo, daje reakcje monoz, hydrolizuje tak, jak i maltoza, na 
dwie cząs teczk i d-glikozy. Opierając się na całokształcie jej zacho­
wania chemicznego, wyprowadzono dla niej wzór poniższy: 

H C O 

O 
H - C — O H 

H O - C H 

C H 

C H 2 O H 

I 
C H 

H C O H 

I 
C H 2 O H 

H C 

H - C — O H 

I • 
H O C — H 

| 
H O . C N 

H 

cel.obioza 

O 

3. L a k t o z a , c u k i e r m l e c z n y . Jak wskazuje nazwa, 
znajduje się w mleku (w ilości 3—6%); otrzymują ją z serwatki; kry­
stalizuje z jedną cząsteczką wody krystalizacyjnej, którą traci 
w temp. 130° i topnieje w temp. 205". Jest prawoskrę tna ; przez jej 
utlenienie uzyskujemy kwas laktobionowy, składa jący s ię z reszty 
galaktozy i kwasu d-glikonowego. Działa redukująco i powtarza 
inne reakcje monoz dzięki obecności grupy hemiacetalowej d-gliko-
zy; hydrolitycznie rozpada się na ga laktozę i d-glikozę. Jest ona 
8 galaktozydem d-gliikozy o budowie odpowiadającej cellobiozie. 

4. S a c h a r o z a , c u k i e r t r z c i n o w y l u b b u r a ­
c z a n y . Jest to w sensie uży tkowym najważnie jsza bioza, w przy­
rodzie bardzo rozpowszechniiona. Był czas, gdy otrzymywano ją 
wyłącznie z soku trzciny cukrowej; od początku ubiegłego stulecia 
zaczęto również produkować cukier ze specjalnie do tego celu ho­
dowanych buraków (M a r g r a f f). Po ich odpowiedniem pokraja­
niu przepuszczają przez nie wodę, k tóra zajmuje w komórkach miej-



sce soku (metoda dyfuzyjna); sok oprócz cukru zawiera wiele do­
mieszek , ,niecukrów". W celu ich strącenia zadają sok wapnem 
(defekacja); operacja ta powoduje jednak powstawanie cukrzanów, 
związków wapna z sacharozą, które rozkładają się dzięki nasycaniu 
soku dwutlenkiem węg l a lub dwutlenkiem siarki (saturacja). Po 
przesączeniu przez prasy filtracyjne, odparowaniu wody zapomocą 
ogrzewania pod ciśnieniem zmniejszonem, otrzymuje się masa kry­
staliczna oraz mniej czysty syrop, oddzielany od cukru stałego na 
wi rówkach . Przez zagęszczanie tego odcieku powstają nowe porcje 
cukru krystalicznego i nowy, więce j od pierwszego zanieczyszczony 
syrop. Powtarza jąc te ostatnie czynności kilkakrotnie, dochodzą 
ostatecznie do cieczy n iekrysta l izu jące j , które j znaczna i lość zanie­
czyszczeń nadaje barwę prawie czarną i dlatego nazwaną melasem. 
Zawiera on jeszcze mniej w ięce j 50% cukru oraz różnorodne inne 
ciała, szczególnie zaś związki azotowe. Melas służy przeważnie do 
pędzenia alkoholu. Chcąc otrzymany cukier doprowadzić do więk ­
szej czystości, poddają go po rozpuszczeniu w wodzie analogiczne­
mu do wyże j opisanych szeregowi operacyj wiraż z odbarwianiem 
i farbowaniem ul t ramaryną — rafinują go. Taką rafinadą jest cu­
kier w głowach i kostkowy. Cukrownictwo jest w Polsce jednym 
z przemysłów ważniejszych. 

Kryształy cukru należą do układu jednoskośnego i w warun­
kach odpowiednich mogą wy r a s t a ć do znacznych rozmiarów (cukier 
lodowaty). S tygnąc po stopieniu, które zachodzi w temp. 160°, sa­
charoza daje bezkształtną, krysta l izu jącą dopiero z biegiem czasu, 
masę szkl istą (cukier jęczmienny), używaną do wyrobów cukierni­
czych. Przez ogrzewanie do temp. 210° wytwarza się ciemno­
brunatna, gorzka, w znacznej swej części w wodzie rozpuszczalina 
mieszanina produktów rozkładu, nazywana karmelem. 

Cukrzany jedno i dwuwapniowy rozpuszczają się w wodzie, 
trójwapniowy jest w niej nierozpuszczalny. Sacharoza nie daje reak-
cyj monoz; hydrolizuje na d-glikozę i d-fruktozę. Uzyskany w ten 
sposób roztwór tych dwóch monoz skręca płaszczyznę światła spola­
ryzowanego na lewo (patrz str. 201), gdy sacharoza jest prawoskrę tna ; 
więc jednocześnie z hydrolizą ma miejsce odwrócenie znaku skrętno-
ści czyli jego i n w e r s j a . Utarło się, że mianem tern nazywamy 
hydrolizę sacharozy, a otrzymaną mieszaninę d-glikozy i d-fruktozy 
c u k r e m i n w e r t o w a n y m l u b p r z e m i e n i o n y m . 
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Sprawa wzoru sacharozy zajmuje sporo miejsca w literaturze 
węglowodanów; w ciągu ostatnich dwóch dziesięcioleci został zdo­
byty nowy interesu jący mater jał w tym względzie (I r v i n e, 
H a w o r t h), wykryto mianowicie, że w skład cukru trzcinowego 
wchodzi n ie t rwała odmiana d-fruktozy, posiadająca pierścień 
pięcioczłonowy. Na tej zasadzie nadają sacharozie obecnie wzór 
poniższy: '* 

C H 2 O H 
I 

— H C O C -T— 

H - C - O H H O — C - H 
O | | O 

H O - C - H H — C — O H 
I I 

HC H - C 

H — C — O H H 2 C — O H 
I . 

C H 2 O H 
sacharoza 

P r ó b y s y n t e z y b i o z . Ciekawe już z samego tylko 
teoretycznego' punktu widzenia zagadnienie syntezyj dwucukrow-
ców nabiera niezmiernie wielkiej wagi w stosunku do wykrycia 
łatwego sposobu syntezy sacharozy. Dotychczasowe próby, aczkol­
wiek dały pewne dodatnie rezultaty naukowe, dalekie są od celu 
ostatecznego. Udało s ię stwierdzić, że, poddając gl ikozę działaniu 
stężonego kwasu solnego w temp. pokojowej, a także z jej stężonego 
roztworu pod wpływem enzymu maltazy, powstaje bioza — i z o-
m a l t o z a . Jest to ciało bezkształtne o smaku słodkim, podobnie 
jak i inne biozy prawoskrętne , powtarza jące reakcje monoz. Izomal-
tozę uważa ją za ft glikozyd d-glikozy. Wychodząc z chloro lub bro-
moacetylomonoz i działa jąc na nie sodowemi pochodnemi monoz, 
osiągnięto wytwarzanie się pochodnych bioz, a z nich i samych cu­
krów. Tą drogą (Otrzymano galaktozydogl ikozę i glikozydo-
ga lak tozę : 
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Co dotyczy syntezy dwucukrowców naturalnych, to najnow-
szern zdarzeniem w tej dziedzinie jest otrzymanie sacharozy (A. P i c-
t e t i H . V o g e 1, 1928) z nietrwałe j odmiany czteroacetylofruktozy 
i cziteroacetyloglikozy pod wpływem P^O.,. Nieco przedtem zsyntety-
zowano kilka innych bioz. 

T r i o z y i t e t r o z y c z y l i t r ó j i c z t e r o c u k r o w c e . 

Triozę r a f i n o z ę l u b m e l i t r i o z ę , C,„H,,.,0,,;, znale­
ziono w soku buraków i w ziarnach jęczmienia. Podczas krystaliza­
cji syropu cukrowego z buraków pozostaje ona w roztworze i wsku­
tek tego przechodzi do melasu. Krystalizuje z pięcioma czą­
steczkami wody krystalizacyjnej, skręca płaszczyznę światła spola 
ryzowanego na prawo, nie wykazuje reakcyj monoz. Hydrolizuje, 
da jąc najprzód d-fruktozę i melibiozę, cukier prawoskrętny , reagu­
jący jak momcizy, z którego pod wpływem wody tworzy się d-ga-
laktoza i d-glikoza. 

Przedstawic ie lką tetroz jest znajdująca się w mannie s t a-
c h i o z a, hydrol izująca na dwie cząsteczki d-galaktozy, jedną 
cząs teczkę d-glikozy i jedną cząs teczkę d- fruktozy. 

W y ż s z e p o l i o z y . 

W państwie roślinnem i zwierzęcem spotykamy produkty, któ­
re, u lega jąc hydrolizie, rozpadają się na omówione w y ż e j węglowo­
dany. W stosunku do nich różnią się one swą niezdolnością do top-
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nienia, nierozpuszczalnością, brakiem smaku. Z ich analizy elemen­
tarnej wypada następujący stosunek atomów w cząs teczce : C 0 H 1 0 O & 

lub C 5 H s 0 4 . Wskutek przytoczonych własności nie można do­
tychczas znaleść drogi do ścisłego oznaczenia ich c iężaru cząsteczko­
wego; jest on n iewątp l iwie znaczny. Wszystkim tym produktom 
przysługują wzory (CuH1{,Or,) x albo (Cr,HsO.,) x gdzie x dla każdego 
przedstawiciela posiada* war tość inną. 

Co dotyczy budowy tych związków, to sprawa, mimo znaczne 
wysiłki , jest jeszcze daleka od rozwiązania . Najgłówniejszym objek-
tem prac w tym kierunku jest krochmal, a t akże i błonnik. Przy­
puszczają, że jednostkami składowemi cząsteczki krochmalu i błon­
nika są kompleksy GJ-LoO^, co odpowiada produktowi, wytworzo­
nemu z dwóch cząsteczek glikozy mniej dwie cząsteczki wody 
w formie dwubezwodnikowej, np.: 
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lub kompleksy podwójne C 2 4 H 4 0 0o 0 , składa jące się z czterech reszt 
monozy, związanych podobnie. 

Ze związków, na leżących do wyższych polioz, rozpatrzymy 
krochmal, glikogen, inulinę i błonnik, wszystkie o wzorze (C c H ; o O; 1 ) x . 

1. K r o c h m a l , s k r o b i a , m ą c z k a wytwarza się w zie­
lonych częściach roślin; odkłada się w bulwach, kłączach, ziarnach 
jako mater jał odżywczy. Otrzymywanie techniczne, do czego u nas 
służą przeważnie ziemniaki, polega na wypłók iwan iu ziarn skrobi 
z komórek strumieniem wody i zatrzymywaniu ich na odpowiednio 
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umieszczonych sitach. Ziarna te, zależnie od rośliny, z które j po­
chodzą, są różnej mikroskopijnej wie lkości i postaci. Krochmal, 
ogólnie uważany za ciało bezkształtne, jednak, jak uczy rentgeno-
grafja, posiada s t rukturę krysta l iczną. Jego ziarenko nie jest jedno­
rodne: główna masa wewnęt rzna jest to krochmal właśc iwy —• a m y-
1 o z a, otoczka zaś składa się z substancji, nazwanej a m y 1 o-
P e k t y n ą . Krochmal nie rozpuszcza s ię w zimnej wodzie; w wo­
dzie gorącej nierozpuszczalna otoczka pęka , jej zawartość pęcznieje 
— tworzy się klajster. Gdy po przesączeniu zadać otrzymany roz­
twór alkoholem, to wypada biały osad, mający zdolność rozpuszczania 
się w wodzie — krochmal rozpuszczalny. Amyloza reaguje z jodem 
na zimno, dając zabarwienie granatowe, amylopektyna nie wchodzi 
w reakc j ę z tym odczynnikiem. Ogrzewanie samego wilgotnego 
krochmalu do temp. 180" lub z dodatkiem kwasu azotowego do temp. 
110° powoduje powstawanie białego proszku, zwanego d e k s t r y-
n ą. Jest to przypuszczalnie nie jedno indywiduum chemiczne, lecz 
mieszanina produktów początkowych stadjów hydrolizy krochmalu. 
Dekstryna wytwarza się podczas pieczenia chleba i bułek na ich 
powierzchni, podczas prasowania krochmalonej bielizny, znaleziono 
ją t eż w wątrobie konia. W wodzie rozpuszcza się, dając lepkie roz­
twory, służy jako klej, surogat gumy arabskiej, ma zastosowanie 
w farbiarstwie (w apreturze) i w aptekarstwie; z jodem barwi s ię 
na kolor czerwono fijołkowy. 

Hydroliza enzymatyczna (diastaza) krochmalu, czyli jak ją na­
zywają w technice ,,zcukrzanie", prowadzi przez dekst rynę do mal­
tozy, a następnie do d-glikozy; hydroliza, dokonywana zapomocą 
kwasów—do d-glikozy. 

Skrobia nie wykazuje cech związku karbonylowego, daje na­
tomiast estry zachowuje się zatem, jak alkohol. Estry azotowe po­
siadają własności wybuchowe. Stwierdzono, że na sześć atomów 
węg la przypadają trzy grupy wodorotlenowe. 

Krochmal posiada obok olbrzymiego znaczenia jako mater ja ł 
spożywczy jeszcze szereg zastosowań technicznych. 

2. G 1 i k o g e n. Polioza ta w organizmie zwie rzęcym odpo­
wiada co do swej roli krochmalowi. Hydrolizuje na ma l tazę i d-gli-
kozę. Z jodem daje zabarwienie brunatno czerwone. 

14 
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3. I n u l i n a jest to polioza spotykana głównie w kłączach 
georginji. Hydrolizuje tylko pod wpływem kwasów na d-fruktozę. 
Z jodem nie zabarwia się. 

4. C e l u l o z a c z y l i b ł o n n i k , jeden z na jwięce j 
W przyrodzie rozpowszechnionych związków organicznych, jest 
główną częścią składową błon młodych komórek rośl innych, a więc 
znajduje się np. w bawełnie , wacie, lnie, konopiach i mater ja łach 
z nich otrzymywanych. Polioiza ta, nierozpuszczalna w zwykłych 
rozczynnikach, rozpuszcza s ię w amonjakalnym roztworze tlenku 
miedzi (odczynnik S c h w e i t z e r a ) , w roztworze chlorku cyn­
kowego w kwasie solnym. Wyt rącona z tych roztworów, być może 
w postaci zmienionej, ma po wysuszeniu wygląd białego bezkształt­
nego proszku. 

Pod wpływem niezbyt stężonych kwasów ulega niewytłuma­
czonej jeszcze przemianie, wskutek które j staje się podatniejszą do 
reakcyj. Produkt ten nazywamy h y d n o c e 1 u l o z ą. Pod dzia­
łaniem stężonych kwasów: siarkowego, solnego, następuje hydroliza, 
które j rezultatem jest przeważnie tylko d-glikoza, z n iektórych je­
dnak gatunków celulozy obok d-glikozy występu je jeszcze d-man-
noza. Bezwodnik octowy i kwas siarkowy powodują również hydro­
lizę (acetolizę) na triozę -— procel lozę i dwucuikrowiec — cellobiozę. 
Krótkotrwałe działanie samego stężonego kwasu siarkowego wywo­
łuje początkowy jej etap, dając produkt — a m y l o i d — podobny 
do krochmalu. Zanurzając papier nieklejony na ki lka chwil w stę­
żonym kwasie siarkowym, uzyskujemy p e r g a m i n r o ś l i n n y . 

Celuloza, podobnie jak i krochmal, może tworzyć estry; z bez­
wodnikiem octowym wytwarza j ą się estry octowe — a c e t y l o ­
c e l u l o z a ( c e l i t), pod wpływem mieszaniny stężonego kwasu 
azotowego i stężonego kwasu siarkowego powstają estry azotowe, 
niesłusznie, tak jak i nitrogliceryna, nazwane ńctrobłonnikami. Za­
leżnie od stężenia kwasów i czasu trwania reakcji estryfikacja ta jest 
mniej lub więce j wyczerpu jąca : najuboższa w reszty kwasu azotowe­
go jest dwunitroceluloza, k tóre j skład możemy wyraz i ć wzorem 
nast.: 

[ C 1 2 H l 8 0 8 ( O N 0 2 ) 2 ] x , 

najbogatszym w te grupy azotanem jest sześcionitroceluloza: 

[C, 2 H 1 4 04(ON02) 6 ] x . 



Do fabrykacji tych związków służy bawełna lub wata. Estry o mniej­
szej zawar tośc i reszt kwasu azotowego są rozpuszczalne w miesza­
ninie alkoholu i eteru; roztwory takie, pozostawiające po wyparowa­
niu rozezynników przezroczystą błomkę rozciągl iwą — to k o l o ­
d i u m , używane w fotografji, do wyrobu filmów i do innych celów. 
Z tych samych estrów, ogrzewanych pod ciś. zwiększ , z kamforą, 
tworzy się c e l u l o i d , surogat rogu. Tak kolodjum, jak i ce­
luloid nie są to mater ja ły wybuchowe, lecz tylko łatwo palne. Do 
estrów, zawiera jących więce j reszt kwasu azotowego, na l eży p i r o-
k s y 1 i n a czyli b a w e ł n a s t r z e l n i c z a . Spala s ię ona 
bardzo szybko, prawie nie dając dymu; wybuch następuje od uderze­
nia, od detonacji piorunjanu rtęc i i innych detonatorów. Zadana ace­
tonem lub estrem octowym, pęcznieje i staje s ię podatna do wytwa­
rzania z niej kawałków różnej wie lkości i postaci; mater jał ten jest 
prototypem prochu bezdymnego. Bawełnę strzelniczą, napojoną ni­
trogliceryną, nazywamy ż e l a t y n ą w y b u c h o w ą . 

Aczkolwiek istota zmian, jakie zachodzą z celulozą pod wpły­
wem ługów (15 %), nie jest znana, a tylko nadano tak traktowanej 
celulozie nazwę a 1 k a 1 i c e 1 u 1 o z y, to proces ten jest szeroko 
stosowany w przemyśle włókienniczym pod mianem m e r c e r y-
z a c j i , gdyż w ten sposób uzyskuje s ię mater jał o silniejszym po­
łysku i lepszej zdolności wiązania barwników. Alkałieeluloiza łączy 
się z siarczkiem węgla , tworząc ksantogenjan celulozy: 

(Na.S .C.SO.C, 2 H, 9 0 9 ) x , 

tak zwaną w i s k o z ę . 
Pewne środki utleniające, działając na błonnik, powodują po­

wstawanie o. k s y o e 1 u 1 o z y; i w tym wypadku spowodowane 
zmiany nie są bliżej wyjaśnione. 

Oprócz zaznaczonych już wyże j materjałów, otrzymywanych 
z błonnika, mających znaczenie praktyczne, należy zwrócić uwagę 
jeszcze na jeden produkt. Jest nim j e d w a b s z t u c z n y , któ­
ry naś laduje głównie swym wyg lądem i zdolnością barwienia się 
jedwab naturalny, nie mając z nim nic wspólnego pod względem che­
micznym. Produkt ten jest to odpowiednio spreparowany błonnik. 
Podstawy fabrykacji sztucznego jedwabiu polegają na następujących 
operacjach zasadniczych: na przepuszczaniu przez bardzo wąsk i e ru-
reczki roztworów pewnych związków celulozy w powietrze lub do 
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właśc iwej cieczy, gdzie rozczynnik zostaje usunięty — tworzy s ię ni­
teczka i , jeżeli potrzeba, na regeneracji błonnika. Obecnie znamy 
ki lka metod otrzymywania jedwabiu sztucznego. Jedwab kolodjo-
nowy, najdawniej znany (de C h a r d o n n e t , 1870), wyrabiany 
z roztworów nitrobłonmilka w alkoholu i eterze; wytworzoną nić, 
w celu usunięcia reszt azotowych, przepuszczają przez roztwór wo-
dorosiarozku sodowego*. Jedwab miedziowy ( P a u l y, 1900), któ­
ry powstaje po zetknięc iu się z rozcieńczonym kwasem siarkowym 
roztworu błonnika w odczynniku Schweitzera. Jedwab wiskozowy 
( C r o s s , B e v a n, 1892), na j tańszy ze wszystkich gatunków, gdyż 
fabrykowany z celulozy drzewnej, którą zamienia ją na ksantogenjan 
celulozy, a regenerują z powrotem, działa jąc na nić roztworem siar­
czanu amonowego. 

Fermentacja. 

Roztwory pewnych węglowodanów, zadane drożdżami, ulegają 
szeregowi skomplikowanych reakcyj, k tórych wynikiem ostatecznym 
jest otrzymanie dwutlenku węg l a i alkoholu etylowego, jako pro­
duktów głównych,a k i lku innych alkoholów jednowodorotlenowych 
(olejki fuzlowe, niedogony), gliceryny, dwuhydroksyacetonu, kwasu 
bursztynowego i innych jeszcze związków, jako produktów ubocz­
nych, z których pewne powsta ją z drożdży. Cały ten proces nosi na­
zwę f e r m e n t a c j i a l k o h o l o w e j . Badania wykaza ły , 
że do niej zdolne są tylko pewne cukry proste, mianowicie tylko ta­
kie, k tóre posiadają w cząsteczce l iczbę atomów podzlelną przez 3, 
a więc triozy —• C 3 H u O : ) , heksozy •— G r l ^ O , ; , nonozy C.jHjgO.j, 
Z heksoz ulega ją fermentacji tylko cztery: d-glikoza, d-mannoza, 
d-fruktoza, trudniej d-galaktoza. 

Nie znając przebiegu reakcyj, składa jących się na fermentację , 
zadowalano się doniedawna przedstawianiem głównego rezultatu 
końcowego w postaci najprostszego równania , podanego jeszcze 
przez G a y - L u s s a c' a: 

C 6 H , 2 0 6 = 2 C 0 2 + 2 C 2 H 5 O H . 

Obecnie 
b e r g, 1913 

dzięki badaniom doświadczalnym (W o h 1, N e u-
— 1921) uzyskano szereg faktów do tego stopnia oświe -
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t la jących proces fermentacji d-glikozy, że stało s ię możliwem jego 
bl iższe wytłumaczenie w sensie nast. przemian kolejnych: 

1. rozpad cząsteczki d-glikozy na aldehyd glicerynowy i dwu-
hydroksyaceton: 

C = 0 C = 0 CH2OH 

(CHOH)4 ~* C H O H + C = 0 

CH2OH CH2OH CH2OH 

2. powstawanie metyloglioksalu z obydwóch tych związków 
wskutek ich odwodnienia: 

C H 2 O H . C H O H . C = 0 ~> H 2 0 + C H 3 . C O . C = 0 
X H X H 

CH2OH .CO.CH2OH H 2 0 + C H 3 . C O . C = 0 
X H 

3. współdziałanie aldehydu glicerynowego i metyloglioksalu 
z wodą (reakcja Canlizzaro), dające w rezultacie g l icerynę i kwas 
pir o gronowy: 

/ H 
C H 2 O H . C H O H . C = 0 H H C H 2 O H . C H O H . C H 2 O H 

+ \ / —> 
C H 3 . C O . C = 0 O C H 3 . C O . C O O H 

X H 

4. rozpad wytworzonego kwasu pirogronowego na dwutlenek 
węg l a i aldehyd octowy: 

C H 3 . C O . C O O H ~* CO2+ C H 3 . C = 0 
X H 

5. współdziałanie aldehydu octowego i metyloglioksalu z wo­
dą, prowadzące do alkoholu etylowego i kwasu pirogronowego, k tóry 
w dalszym ciągu ulegać będzie reakcji, oznaczonej l iczbą 4: 
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/ H 
C H 3 . C = 0 H H C H 3 . C H 2 O H 

+ \/ — ^ 
C H 3 . C O . C = 0 O C H 3 . C O . C O O H 

Tłumaczenie powyższe, będące jednem z wyjaśn ień możl iwych, 
znajduje poparcie w tem, że istotnie łatwość rozpadu łańcucha he-
ksoz została stwierdzona, że pewne związki przez tę teorję przewi­
dywane, jak np. dwuhydroksyaceton, kwas pirogronowy, znajdują 
się między produktami fermentacji. Również i otrzymywanie znacz­
nych ilości gliceryny, gdy fermentacja ma miejsce w obecności siar­
czynów (patrz str. 71), może być na tej drodze objaśnione w ten 
sposób, że tworzący się aldehyd octowy łączy się z siarczynem i już 
nie reaguje w myśl ustępu 5, natomiast zachodzi tylko współdziała­
nie metyloglioksalu i aldehydu glicerynowego (ustęp 3), którego jed­
nym z wyn ików jest gliceryna. 

Ponieważ fermentacja alkoholowa zachodzi w obecności droż­
dży, przeto wykrycie ich rol i w tym procesie jest również bardzo 
ważne . Chronologicznie pierwsza, dotycząca tej sprawy, hipoteza, 
zaproponowana przez L i e b i e g'a, była mechaniczno-chemiczna; 
głosiła ona, że produkty . rozkładu drożdży wywołują rozpad cukrów 
zdolnych do fermentacji przez przeniesienie drgań własnych na cu­
kry. Następnie zjawiła się teorja P a s t e u r'a, nawskroś wita-
listyczna, wychodząca z założenia, że fermentacja jest uwarunkowa­
na procesami życ iowemi drożdży, a zatem, że do przebiegu tego zja­
wiska są potrzebne drożdże żywe . Teorja ta przez szereg lat utrzy­
mywała się w nauce. Dopiero B u c h n e r w roku 1897 sprawę 
drożdży rozwiązał prawidłowo, a to na podstawie doświadczenia 
nast.: gdy po roztarciu drożdży z piaskiem i wyc iśn ięc iu z nich soku 
pod prasą zadał sokiem tym, w k tórym nie było, oczywiście , wcale 
żywych komórek, roztwór glikozy, to nastąpiła fermentacja. S tąd 
wniosek jasny, że nie drożdże żywe , lecz pewne znajdujące s ię 
w nich produkty są do procesu fermentacyjnego niezbędne. 

Ciała te, niejednokrotnie już przez nas wspominane, nazywamy 
f e r m e n t a m i lub e n z y m a m i . Są one niezmiernie rozpo­
wszechnione w organizmach zwierzęcych i rośl innych i grają donio-
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słą rolę kata l iza torów dodatnich w stosunku do bardzo różnorodnych 
reakcyj, nietylko o charakterze procesów rozpadowych, np. hydroli-
tycznych, lecz także ut leniających, redukujących i rozmaitych synte­
tyzujących. Natura fermentów nie jest jeszcze zbadana. Studja nad 
niemi są w wysokim stopniu utrudnione wskutek ich nietrwałości , czę­
sto bowiem działają tylko w żywych komórkach, gdzie występują 
przeważnie w postaci mieszaniny różnych enzymów. Mają charakter 
koloidów, przypominających ciała białkowe. Ich cechą typową jest 
fakt, że gdy inne kalalizatory, jak np. czerń platynowa, mają dosyć 
szeroki zakres działania, to sfera działania pewnego enzymu jest 
niezmiernie wąska , ograniczona do jednego lub na jwyże j ki lku związ­
ków o bardzo bliskiem względem siebie pokrewieństwie budowy. Na­
zwy enzymów tworzymy bądź od reakcyj, k tóre przyśpieszają, bądź 
od związków, które pod ich wpływem zmianie ulegają, z dodatkiem 
końcówki — aza. Z fermentów, działających na węglowodany, nale­
ży przytoczyć nast.: w drożdżach (Saccharomyces cerevisiae) znaj­
duje s ię zymaza, mieszanina enzymów, powodująca fermentację al­
koholową, inwertaza czyli sacharaza, rozszczepiająca sacharozę na 
gl ikozę i fruktozę; w gorzkich migdałach i nasionach pewnych innych 
roślin — emulsyna, hydrol izująca fi glikozydy; w słodzie — di as taż: a 
czyli amylaza, przeprowadza jąca krochmal w maltozę. Z innych 
fermentów wymienimy lipazy, znajdujące się w kanale pokarmowym 
oraz w nasionach pewnych roślin, a zwłaszcza w nasionach rącznika, 
wywołujące hydrol izę tłuszczów, dlatego to należą one do esteraz. 
Karboksylaza znajduje się w drożdżach i rozszczepia kwas pirogro-
nowy na aldehyd octowy i dwutlenek węgla . O enzymach, mających 
wpływ na białka, pomówimy w dziale o ciałach białkowych. 

Działaniu odpowiednich enzymów przypisać na leży i inne pro­
cesy, mniej od fermentacji alkoholowej zbadane teoretycznie, a na­
zywane również fermentacjami. Z d-glikozy pod wpływem bakteryj 
masłowych wytwarza się kwas masłowy, a proces ten nazywa s ię 
f e r m e n t a c j ą m a s ł o w ą . Podobnie zjawisko powstawania 
kwasu mlekowego z glikozy, laktozy, sacharozy za pośrednictwem 
bakteryj mlecznych nosi nazwę f e r m e n t a c j i m l e c z n e j . 
F e r m e n t a c j a k e f i r o w a i k u m y s o w a jest właśc i ­
wie fermentacją alkoholową, której podlega w obecności odpowie­
dnich grzybków d-glikoza i d-galaktoza, powstałe przez hydrol izę 
laktozy, znajdującej się w mleku. 
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