
CARBOIDRATI 
IDRATI DI CARBONIO
GLUCIDI 
ZUCCHERI
SACCARIDI

Contengono solo C, O, H

Monosaccaridi: 3-7 C 
Disaccaridi: per idrolisi danno 2 monosaccaridi
Oligosaccaridi: per idrolisi danno 3-10 monosaccaridi
Polisaccaridi: per idrolisi danno 11 - 100 monosaccaridi

sono le macromolecole organiche 
più abbondanti in natura

La formula grezza della maggior parte dei carboidrati è 
(CH2O)n, con n≥3 



Funzione

Energetica:  è il substrato ossidabile per eccellenza 
   (anche se non con la migliore resa)

Strutturale: nelle membrane di tutte le cellule e nella 
parete delle cellule vegetali e nei batteri 

Deposito:  nelle cellule animali e vegetali

Costituzione di molecole (ATP, Ac. Nucleici etc)



Chimicamente, i carboidrati sono poliidrossialdeidi o 
poliidrossichetoni: catene non ramificate di atomi di carbonio 
(legami singoli C-C), tutti legati a gruppi OH, tranne uno che 
può essere in forma aldeidica o chetonica
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ALDOSI: gruppo carbonilico (C=O) terminale
CHETOSI: gruppo carbonilico NON terminale



Attività ottica deriva dalla presenza di uno o più atomi di C asimmetrici

Hanno tutti attività ottica, 
ad eccezione del diidrossiacetone

Tutti i monosaccaridi (ad eccezione del diidrossiacetone) 
hanno atomi di carbonio CHIRALI (asimmetrici)

CH2OH
|
C=O
|
CH2OH



Monosaccaridi 
più semplici

Monosaccaridi 
più comuni

Monosaccaridi 
per acidi nucleici



Serie D                            Serie L

La maggior parte in natura sono D

Gli STEREOISOMERI dei monosaccaridi vengono suddivisi in 
due gruppi che differiscono per la configurazione del C chirale 
più lontano dal gruppo carbonilico C=O



Regola di van’t Hoff:

Numero di stereoisomeri = 2n (n= numero di C asimmetrici)
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Gliceraldeide Glucosio



ENANTIOMERI: due molecole speculari

Due monosaccaridi sono enantiomeri se la specularità 
si verifica (memo: riguarda l’intera molecola)
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EPIMERI : differiscono per la configurazione attorno 
ad un solo atomo di carbonio





La serie dei D-ALDOSI



La serie dei D-CHETOSI



In realtà, la struttura lineare degli zuccheri fino ad ora 
rappresentata è presente solo in una % limitatissima; 

infatti, la reazione intramolecolare 
tra un’aldeide (o chetone) ed un alcol origina un

 
SEMI-ACETALE (SEMI-CHETALE)

n.b. (non c’è eliminazione d’acqua)

d+ d- d-

d-d+ d-





H

Quando il C1 si lega all’O del C5, 
ha legati quattro gruppi diversi e pertanto diventa asimmetrico:

Il nuovo legame che si forma è definito GLICOSIDICO!
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In soluzione acquosa, i monosaccaridi con 5 o più atomi di carbonio assumono 
una forma ciclica, che si trova in equilibrio con la forma a catena lineare  

..



OH

Le strutture cicliche vengono meglio rappresentate dalle 
formule di Hawort, mentre quelle lineari dalle formule di Fisher

X memorizzare:
- Se OH a dx compare sotto 
l’anello (sotto C)
- Se OH a sn compare sopra 
l’anello (sotto C)



In base alla disposizione dell’ –OH (C1) 
del D-glucosio si distinguono due forme

D-GLUCOSIO

a e b : forme anomeriche

Si origina un nuovo atomo di C asimmetrico (anomerico), che può 
formare due stereoisomeri (a e b), detti ANOMERI



a e b : forme anomeriche



a b

MUTAROTAZIONE DELLE DUE 
FORME ANOMERICHE a e b 
DEL D-GLUCOSIO: 
Interconversione/equilibrio 
reversibile



Se si misura l’attività ottica di una soluzione fresca di a D-glucosio 
questa è di circa + 112o

Se si misura l’attività ottica di una soluzione fresca di ß D-glucosio 
questa è di circa + 18o

Ma se si aspetta per un certo tempo, ambedue le soluzioni ruotano la 
luce polarizzata di circa + 52o

PERCHE’?

perché le forme a e ß sono in equilibrio (attraverso la forma aperta)
E pertanto il valore di 52o rispecchia la diversa % all’equilibrio delle 

due forme (forma a: 36%; forma ß: 64%) 

QUESTO E’ IL FENOMENO DELLA MUTAROTAZIONE

L’attività ottica (capacità di ruotare il piano della luce polarizzata) risponde alla 
natura chirale dei composti 



Pertanto, queste tre forme sono IN EQUILIBRIO :
le forme cicliche sono assai più stabili della forma aperta 

(quindi presenti in quantità maggiore) e la ß più dell’a !!

Forma aperta
 o lineare, in cui

le forme cicliche 
si devono 

trasformare 
per passare 

dall’una all’altra

Le forme a e b sono interconvertibili tra di loro



Quando il C2 si lega all’O del C5, 
ha legati quattro gruppi diversi e pertanto diventa asimmetrico



Per gli aldoesosi, l’anello piranosico 
esagonale è più stabile, mentre i 
chetoesosi  formano di preferenza un 
anello furanosico pentagonale 

Il nuovo carbonio 
asimmetrico 
(C anomerico) è 
C1 per i piranosi e 
C2 per i furanosi 



Data la geometria 
tetraedrica degli atomi di 
C, la conformazione 
tridimensionale dell’anello 
piranosico non è 
strettamente planare 

Conformazione a “sedia”



Proprietà chimiche degli zuccheri: proprie del

ügruppo aldeidico/chetonico 

üdei gruppi alcolici I 

üdei gruppi alcolici II



Reazioni  di  ossidazione e riduzione

alcol aldeide acido carbossilico

O s s i d a z i o n e 

(regola che è meglio non dimenticare) 

R i d u z i o n e
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…..ossidazione

si ossida il 
gruppo aldeidico

si ossida il 
gruppo alcolico I

si ossidano
 il gruppo
 aldeidico

 e il gruppo alcolico I



ha un’importante azione detossificante
perché forma esteri solubili con 

(funzioni alcoliche di) sostanze tossiche 
(farmaci, metaboliti)

Esempi: 



…….. riduzione

Il gruppo carbonilico degli aldosi e dei chetosi 
può essere ridotto ad alcol poliossidrilici chiamati 
alditoli. 

Questi hanno struttura aperta perchè non 
possono formare semiacetali ciclici.



D-glucosio sorbitolo

Per riduzione di un aldoesoso si ottiene
un polialcole
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Per riduzione di un chetoesoso si ottengono
due polialcoli epimeri

NaBH4NaBH4

sorbitolomannitolo fruttosio



Altri esempi da ricordare:

D-gliceraldeide
D-glicerolo

D-ribosio D- ribitolo
Costituente 

coenzimi 
flavinici

Costituente 
lipidi



Qualsiasi gruppo alcolico (o semi-acetalico) può reagire 
con un acido per dare ESTERI

Cruciali nel metabolismo sono quelli fosforici

Monosaccaridi fosforilati: 

prodotti mediante esterificazione con acido fosforico



In sintesi: principali monosaccaridi che rivestono un ruolo  primario nel metabolismo 
glucidico e partecipano alla struttura degli acidi nucleici e di alcuni coenzimi. 



I monosaccaridi fosforilati sono composti piuttosto acidi con un valore di 
pKa per le due ionizzazioni del gruppo fosfato intorno a 1-2 e 6-7: in 
condizioni fisiologiche sono quindi presenti come miscele di monoanioni e 
dianioni.

Da un punto di vista funzionale, uno zucchero caricato negativamente può 
allacciare una forte interazione elettrostatica con il sito attivo di un enzima 
carico positivamente. 

Inoltre, la carica negativa fornita alla molecola dal gruppo fosforico impedisce 
a questi zuccheri di attraversare il doppio strato lipidico della membrana e 
permette quindi di mantenere queste molecole all’interno della cellula 
(=controllarne la concentrazione intracellulare).



Alcuni OH dei monosaccaridi possono essere sostituiti da gruppi chimici 
diversi, producendo zuccheri biologicamente importanti, come i derivati 

del glucosio:

Gruppo amminico
Ruolo strutturale: 
es. chitina oppure 
Glicosaminoglicano
(vedi slides 
successive)



I polisaccaridi



La forma semi-acetalica (-chetalica) è una specie abbastanza instabile,
e può evolvere reagendo con un ulteriore gruppo:

- OH alcolico
- OH semiacetalico/semichetalico

-NH2 amminico

il legame coinvolge almeno il C1 (C2) e si chiama
(O-,N-) gli(u)cosidico



legame O-glicosidico

legame N-glicosidico Questo legame vale per 
glicoproteine e nucleotidi

formazione dell’acetale 



La formazione 
dell’acetale comporta 
l’eliminazione di una 

molecola di H2O

Legame O-glicosidico



L’unione di più monosaccardi origina:

ü  Di-saccaridi  se le unità
 (non necessariamente eguali) sono due

ü  Oligo-saccaridi  se le unità sono tre - dieci

ü  Poli-saccaridi se le unità sono più di dieci



C anomerico libero 
(può essere ossidato)

Legame O-glicosidico

Legame a(1-4)



Examples of



Maltosio e Cellobiosio

1 4

4
1

b-D-glucopiranosil (1-4) b-D-glucopiranoside

In equilibrio
 con la forma a

a-D-glucopiranosil (1-4) a-D-glucopiranoside

(unità strutturale della cellulosa)



Il glucosio è qui scritto 
nella forma beta.  
Ma in soluzione 

il 36% è in alfa 
e tale rimane 

anche nel lattosio

Lattosio

C anomerico libero per 
interconversione 

(e per ossidazioni)





Saccarosio

Sintetizzato dalle piante

Non ha C anomerici liberi à 
Resistente all’ossidazione 
(immagazzina e trasporta 
energia nelle piante)

Mentre negli animali il 
glucosio è trasportato 
nel sangue, nelle piante 
è trasportato come 
saccarosio.



LE FORME PIU’ FREQUENTI……



In sintesi

3 caratteristiche distinguono i disaccaridi uno dall’altro:

1. Natura dei due monomeri coinvolti
2. Carboni coinvolti nel legame glicosidico
3. Configurazione del gruppo idrossile anomerico di ciascun residuo



Polimeri con massa molecolare elevata, che differiscono tra loro per: 
il/i monosaccaride/i componenti; la lunghezza della catena; il tipo di legame 
glicosidico che unisce i componenti; il grado di ramificazione della catena 

Omopolisaccaridi: soltanto 
un tipo di monosaccaride 
componente

Eteropolisaccaridi: due o 
più tipi di monosaccaride 
componente

POLISACCARIDI



Da un punto di vista funzionale si possono distinguere in:

polisaccaridi nutrizionali o di riserva (intracellulari): i principali 
omopolisaccaridi sono l’amido nelle cellule vegetali e il glicogeno nelle 
cellule animali. 

polisaccaridi strutturali o di sostegno: si trovano nelle membrane 
biologiche, nelle pareti cellulari delle piante (cellulosa), nell’esoscheletro 
degli artropodi (chitina) e alcuni eteropolisaccaridi 
(glicosamminoglicani) sono componenti della matrice extra-cellulare.

FUNZIONE



L’amido è un omopolisaccaride del glucosio costituito da due tipi di 
polimeri, l’amilosio e l’amilopectina 

L’amilopectina è ramificata, con 
legami a1-4 nella catena principale 
e legami a1-6 nei punti di 
ramificazione (ogni 20-30 unità)  

Amilosio: catena lineare di molecole di D-glucosio, unite da legami a1-4

Le ramificazioni permettono 
una depolimerizzazione più 
veloce 

POLISACCARIDI NUTRIZIONALI - OMOPOLISACCARIDI



L’amido è un omopolisaccaride del glucosio costituito da due tipi di polimeri, 
l’amilosio e l’amilopectina (in proporzione diversa a seconda delle specie…)

L’amilopectina è ramificata, con 
legami a1-4 nella catena principale 
e legami a1-6 nei punti di 
ramificazione (ogni 20-30 unità)  

Amilosio: catena lineare di molecole di D-glucosio, unite da legami a1-4

La struttura del glicogeno è 
simile a quella dell’amilopectina, 
ma con più ramificazioni (che 
avvengono ogni 8-10 unità)  

POLISACCARIDI NUTRIZIONALI - OMOPOLISACCARIDI



STRUTTURA DEL GLICOGENO

estremità 
riducente

estremità 
non riducenti

Gli zuccheri che hanno atomi di carbonio anomerici non coinvolti 
in legami glicosidici sono detti zuccheri riducenti

-OH rimasto libero è indicato come estremità riducente



Unità di D-glucosio unite 
con legami a1-4

I legami a comportano una struttura compatta con un 
avvolgimento elicoidale della catena, stabilizzato da legami H

catena di amilosio
Struttura regolare à struttura 3D
Elica contiene 6 residui x giro
Ogni residuo 60° rotazione 



La cellulosa è un omopolisaccaride lineare di D-glucosio, con legami b(1-4)  

La cellulosa non può essere utilizzata come fonte energetica dalla maggior 
parte degli animali in quanto essi possiedono solamente gli enzimi a-amilasi, 
capaci di idrolizzare i legami glicosidici a1-4 (come in amido e glicogeno), ma 
non quelli b1-4 della cellulosa: ciò nonostante nel rumine dei bovini, specifici 
simbionti (batteri e protisti) secernono la cellulasi, un enzima litico specifico 
per i legami b1-4    

POLISACCARIDI STRUTTURALI 



I legami b determinano una struttura diritta ed estesa della catena (stabilizzata 
da legami H). Quando diverse catene vengono affiancate, si formano reticoli di 
legami H intra- e inter-catena, risultando in una fibra sopramolecolare molto 
resistente alla tensione. Pochi legami con acqua perchè alto numero di legami H 
tra le molecole.

Unità di D-glucosio 
unite con legami 
b1-4

Catene di cellulosa 
affiancate
Ogni residuo a 180° 
rispetto al precedente
Tutti –OH disponibili 
per legami H



Structure of cellulose





La chitina è un omopolimero formato da residui di N-acetilglucosamina 
(il gruppo OH del C2 è sostituito da un gruppo amminico acetilato), uniti 
da legami b1-4. La struttura è simile a quella della cellulosa.

E’ il principale componente dell’esoscheletro degli insetti e dei crostacei.

POLISACCARIDI STRUTTURALI 



ETERO-POLISACCARIDI

I costituendi saccaridici sono di vario genere 

-peptidoglicani
-glicosamminoglicani (ialuronati)
-proteoglicani



Peptidoglicani
Costituenti della parete batterica
Conferiscono resistenza e rigidità

Eteropolimeri formati da 
N-acetilglucosammina e 
acido N-acetil-muramico 
uniti da legami (b1,4)

Mureina :  catene polisaccaridiche 
parallele legate trasversalmente da 
corte catene proteiche , ciascuna 
appartenente all’unità base di 
muropeptide 



Glicosamminoglicani
Lo spazio extracellulare dei tessuti animali è costituito da una sostanza 
gelatinosa (matrice extracellulare) con funzione di sostegno meccanico e di 
supporto agli scambi di sostanze tra le cellule e l’ambiente. La matrice è 
composta da eteropolisaccaridi e proteine fibrose altamente interconnessi 
tra loro. 

Gli eteropolisaccaridi sono glicosamminoglicani, polimeri lineari costituiti da 
unità ripetute di disaccaridi, uno dei quali è sempre N-acetil-glucosammina 
(o N-acetil-galattosammina). 

Alcuni di essi presentano gruppi solforici e carbossilici, che conferiscono una 
forte carica negativa e impongono alla molecola una conformazione estesa 
in soluzione acquosa.



Ialuronano (acido ialuronico):
 contiene residui alternati (fino a 50000 volte) di acido D-glucuronico e N-

acetil-glucosammina

Lubrificante nel liquido sinoviale 
delle articolazioni; componente 
dell’umor vitreo dell’occhio



Condroitin 4-solfato: 
acido D-glucuronico e N-acetil-galattosammina-4-solfato

Conferisce elasticità a cartilagini, 
tendini, legamenti, vasi sanguigni



FUNZIONE

Molte proteine secrete dalle cellule eucarioti sono glicoproteine:
 Immunoglobuline (anticorpi)
 Ormoni (FSH, LH,TSH etc.)
 Proteine del latte

Le catene oligosaccaridiche rappresentano una sorta di «etichetta» di 
riconoscimento

Gli oligopolisaccaridi codificano importanti informazioni:
-destinazione intracellulare delle proteine
-interazioni cellula-cellula
-migrazione cellulare
-differenziazione cellulare
-riconoscimento di segnali extracellulari ( es. fattori di crescita)
-controllo qualità nel processo di sintesi e ripiegamento delle proteine



Cheratan solfato: 
D-galattosio e N-acetil-glucosammina-6-solfato

Conferisce resistenza a 
cartilagini, ossa e strutture  
quali capelli e unghie



Eparina: 
acido D-glucuronico/iduronico e glucosammina-solfato

Anticoagulante usato in 
medicina:
Si lega all’antitrombina III e 
trombina e così ne impedisce 
l’attività!



Proteoglicani
Nella matrice extracellulare, i glicosamminoglicani sono uniti 
covalentemente a proteine (di membrana o di secrezione) a dare complessi 
macromolecolari detti proteoglicani. Il legame tra lo zucchero e la proteina 
è di tipo glicosidico e coinvolge l’ossidrile  di un amminoacido serina



L’associazione con le 
proteine fibrose della 
matrice (collageno, 
fibronectina) costituisce un 
supporto di adesione per le 
cellule, mediato da proteine 
di membrana (integrine) 
associate ai filamenti di 
actina del citoscheletro 

L’associazione tra le cellule ed il proteoglicano è mediata 
da una famiglia di proteine di membrana, integrine

I proteoglicani hanno 
funzione di supporto e 
sostegno per l’architettura 
della matrice extracellulare



Le glicoproteine sono coniugati di carboidrati e proteine, in 
cui una catena saccaridica (di dimensioni e composizione 
variabile) viene legata covalentemente ad uno specifico 

residuo del polipeptide 

I carboidrati possono legarsi a proteine 
per formare GLICOPROTEINE



GLICOCALICE



La glicosilazione può avvenire mediante un legame N-glicosidico tra 
zucchero e l’azoto ammidico di un residuo di Asn oppure un legame O-
glicosidico tra il C anomerico dello zucchero e il gruppo OH di un residuo di 
Ser o Thr.



Glicobiologia
Studio della struttura e funzione dei glicoconiugati.

Le cellule usano specifici oligosaccaridi per codificare 
importanti informazioni come destinazione intracellulare delle 
proteine, interazioni cellula-cellula, differenziazione cellulare e 

segnali extracellulari.






