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Аннотация. Методом Фурье ИК-спектроскопии проведено исследование серии образцов α- и β-форм 
кристаллической D(+)-глюкопиранозы с целью оценки возможности выявления примеси сопутствующего аномера. 
Показано, что в отличие от α-D(+)-глюкопиранозы, для спектра которой характерен интенсивный максимум 
1009 см-1, в спектре β-D(+)-глюкопиранозы в этой области присутствует сложная полоса с максимумом 993 см-1 
и дифференцированным дублетом 1020/1013 см-1. Важным признаком принадлежности структуры глюкопиранозы 
к β-форме является наличие полосы 838 см-1, а для α-D(+)-глюкопиранозы – полосы 851 см-1. Отмечено, что 
широкие структурированные полосы в области (1500…1400) см-1 наглядно передают изменения в оптических 
характеристиках ОН-групп в результате инверсии пиранозного цикла – пологий наклон правой структурированной 
ветви полосы с максимумом 1459 см-1 у β-формы и крутой подъем левой структурированной ветви полосы 
с максимумом 1424 см-1. Полученные данные показали эффективность метода Фурье ИК-спектроскопии при 
анализе аномерной чистоты кристаллической D(+)-глюкопиранозы, широко используемой в медицинской 
и фармакологической практике, косметологии, пищевой промышленности. 
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Abstract. A series of samples of α- and β-forms of crystalline D(+)-glucopyranose was studied by Fourier IR spectroscopy 
to assess the possibility of detecting an admixture of a concomitant anomer. It is shown that, unlike α-D(+)-glucopyranose, 
whose spectrum is characterized by an intense maximum of 1009 cm-1, in the spectrum of β-D(+)-glucopyranose in this 
region there is a complex band with a maximum of 993 cm-1 and a differentiated doublet of 1020/1012 cm-1. An important 
sign of the belonging of the structure of glucopyranose to the β-form is the presence of a band of 838 cm-1, and for 
α-D(+)-glucopyranose – the presence of a band of 851 cm-1. It is noted that wide structured bands in the region 
of (1500…1400) cm-1 clearly convey changes in the optical characteristics of OH groups as a result of the inversion of the 
pyranose cycle – a gentle slope of the right structured branch of the band with a maximum of 1460 cm–1 in the β-form 
and a steep rise of the left structured branch of the band with a maximum of 1424 cm-1. The obtained data showed the 
effectiveness of the Fourier method of IR spectroscopy in the analysis of the anomeric purity of crystalline D(+)-
glucopyranose widely used in medical and pharmacological practice, cosmetology, and the food industry. 
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Введение 
Химикам потребовалось более ста лет для выяснения строения, стериохимии, конфигурации 

и конформации моносахаридов, открытия спонтанных явлений таутомерии и мутаротации. Но вопрос 
об особенностях их тонкой структуры, во многом определяющей свойства, функциональное назначение, 
механизм поведения и структурной трансформации в зависимости от состава и параметров среды, 
остается актуальным и по сей день, о чем свидетельствуют работы последних лет [1–6]. 
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Сегодня изучение тонкостей конфигурационно-конформационной структуры моносахаридов 
и характеристик связей как структурных элементов циклов, так и функциональных группировок 
проводится с использованием спектроскопии ЯМР и масс-спектроскопии [7–9], КР-спектроскопии [10], 
Фурье ИК-спектроскопии [11–13]. В целом метод колебательной спектроскопии признан наиболее 
эффективными и широко используемым в практике научно-исследовательских лабораторий разной 
направленности [14–18]. Его существенным ограничением в приложении к углеводам является низкое 
разрешение полос в информативных областях спектров, что затрудняет возможность наблюдения 
тонких эффектов особенностей структуры. Однако, все же предпочтение отдается перспективным 
вариантам спектроскопии высокого разрешения – методу Фурье ИК-спектроскопии в сочетании 
с методом деконволюции спектров [19, 20], обусловленное высокой информативностью, экспрессностью, 
доступностью. А также возможностью разделения контуров полос в областях спектров, характеризующихся 
низкой разрешенностью сигналов – диапазон волновых чисел (1500…600) см-1, объединяющий 
разные типы валентных и деформационных колебаний С-О-С, С-О, С-С, С-Н, С-ОН, позволяя в отдельных 
случаях получить весьма важные сведения об их строении, конфигурации и конформациях. 

Целью данной работы явилось выявление возможностей метода Фурье ИК-спектроскопии при 
исследовании аномерной чистоты кристаллических образцов α- и β-форм глюкопиранозы разных 
производителей и года выпуска, широко используемых в медицинской и фармацевтической практике, 
косметологии, научно-исследовательских лабораториях различного профиля, разных сферах пищевых 
технологий, в химической, текстильной промышленности и др. 

В медицине и фармакологии глюкоза используется в виде стерильных растворов для инъекций 
или инфузий при интоксикации, как компонент кровозаменяющих противошоковых жидкостей, для 
разведения многих препаратов при их внутривенном введении, а также в виде лечебно-профилактических 
растительных сиропов, порошков и таблеток. Основными показаниями к применению глюкозы являются: 
гипогликемия, инфекционные заболевания, гепатиты, дистрофии, обезвоживание, атрофии печени, 
нарушения сердечной деятельности, отеки легких и многое другого. 

В пищевой промышленности глюкоза широко используется при выпечке хлеба, как заменитель 
сахара в изготовлении кондитерской продукции, консервов, соков, ликеров, вин, безалкогольных 
напитков и др. В качестве питательной среды – при выращивании дрожжевых культур для пищевой 
промышленности и различных видов микроорганизмов для микробиологии и медицины.  

Известно [21], что пиранозный цикл обоих аномеров в кристаллическом состоянии имеет 
конформацию «кресло» 

 
                                              α-D(+)-глюкопираноза                β-D(+)-глюкопираноза 

Основное отличие этих двух структур состоит в относительном положении гликозидного 
гидроксила при первом углеродном атоме (С1) и группировки СН2ОН – аксиальное для α-формы 
и экваториальное для β-формы. Однако оно обусловливает не только изменение направления вращения 
плоскости поляризации света в растворах при переходе  формы в другую, но и большинство 
физических – коэффициента преломления, объема, ИК-, ЯМР-, КР-спектров и т.д., многих химических 
и биохимических свойств [22, 23]. 

Следует отметить, что несмотря на значительное количество публикаций с использованием 
метода Фурье ИК-спектроскопии, имеют место разночтения в интерпретации природы полос 
поглощения и отсутствуют данные по сравнительному исследованию двух аномеров. Кроме того, сам 
характер спектров образцов кристаллической глюкозы, приводимый разными авторами, заметно 
отличается, что во многом обусловлено как разницей в категории используемых спектральных 
приборов, так и технологической предысторией исследуемых объектов. 
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Объекты и методы исследования 
Объектом исследования являлись шесть образцов кристаллической правовращающей D(+)-

глюкопиранозы разных производителей и года выпуска и один образец левовращающей D(–) 
глюкопиранозы: 

№ 1 – D(+)-глюкоза (АО «Химреактив», 1988 г.) 
№ 2 – D(+)-глюкоза (ООО «НеваРеактив», 2020 г., для медицины) 
№ 3 – D(+)-глюкоза (ООО «НеваРеактив», 2018 г.)  
№ 4 – D(+)-глюкоза (АО «Химреактив», 1978 г.)  
№ 5 – D(+)-глюкоза (АО «Химреактив», 1998 г.) 
№ 6 – D(+)-глюкоза (АО «Химреактив», 1997 г.) 
№ 7 – D(–)- глюкоза (г. Киев, 1989 г.) 
Колебательные спектры (32 скана) кристаллических образцов моносахарида получали на Фурье-

спектрометре Tensor 37 (Bruker, Германия) с алмазным НПВО элементом в диапазоне волновых чисел 
4000–600 см-1. Полученные данные обрабатывались в программе Origin.  

Результаты и их обсуждение 
Спектры пяти первых кристаллических образцов D(+)-глюкозы, представленных в диапазоне 

(3700…680) см-1 (рисунок 1), позволяют отметить, что как и спектры всех углеводов, они разбиваются 
на две области: (3700…2800) и (1500…680) см-1. В высокочастотной области электромагнитного спектра 
проявляются валентные колебания гидроксильных групп (3700…3020) см-1, в том числе и молекул 
кристаллизационной воды. Серия полос в интервале (2972…2882) см-1 обусловлена валентными 
асимметричными и симметричными колебаниями СНn-групп.  

3500 3000 2500 2000 1500 1000
0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

AT
R U

nits

Wavenumber, cm-1

 1
 2
 4
 3
 5

I

II
III

 
Рисунок 1 – ИК-спектры пяти кристаллических образцов D(+)-глюкозы 

Figure 1. IR spectra of five crystalline samples of D(+)-glucose 

Однако инфракрасный спектр основных структурных и функциональных группировок углеводов 
расположен в диапазоне (1500…680) см-1, условно представленном тремя помеченными областями, 
в которых преимущественно проявляются колебания С-О, С-О-С, С-С, С-ОН, С-Н, СН2-связей. 
Увеличенные фрагменты двух областей спектров, представленные на рисунке 2, говорят о том, что 
анализируемые образцы подразделяются на две группы: α-D(+)-глюкопиранозы (№ 1–№ 3) и β-D(+)-
глюкопиранозы (№ 4 и № 5), заметно различающиеся по оптическим свойствам во всем рассматриваемом 
диапазоне электромагнитного спектра.  

Из общих полос, присутствующих в спектрах всех образцов, выделяется одна – 915 см-1, 
ответственная за колебания С-С-связей шестичленного кольца глюкопираноз обоего типа. Важным 
и определяющим является различие в положении максимумов глобальной полосы: 1009 см-1 для 
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α-D(+)-глюкопираноз и 993 см-1 для β-D(+)-глюкопираноз. В области высоких частот так же единственная 
полоса является общей – 3306 см-1 (рисунок 2б). 

Следует отметить, что различия обнаружены между образцами и в пределах каждой группы. Из 
пяти образцов D(+)-глюкозы только первые два оказались «чистыми» формами (без примеси другой) 
α-D(+)-глюкопиранозы; образец № 3 в небольшом количестве содержал примесь β-D(+)-глюкопиранозы. 
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Рисунок 2 – Фрагменты ИК-спектров пяти кристаллических образцов D(+)-глюкозы: а) 1500–680, б) 3600–2800 см-1 

Figure 2. Fragments of the IR spectra of five crystalline samples of D(+)-glucose: a) 1500–680, b) 3600–2800 cm-1 

Образцы № 4 и № 5 представлены β-D(+)-глюкопиранозой, из которых № 4 являлся чистой 
формой, а № 5 содержал примесь α-D(+)-глюкопиранозы. Образцы № 6 и № 7 вынесены за пределы 
рассмотренных выше групп, поскольку в образце № 6 отмечено наличие атмосферной влаги 
(увлажненный), а в составе левовращающего образца № 7 (α-D(–)-глюкопираноза в значительном 
количестве присутствовала примесь β-D(+)глюкопиранозы.  

Рисунок 3 представляет ИК-спектры двух чистых образцов α-D(+)-глюкопиранозы, демонстрируя 
прекрасную сходимость по положению всех полос, отличаясь лишь по их интенсивности, несмотря на 
существенную разницу по времени производства. 
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Рисунок 3. Фрагменты ИК-спектров двух образцов α-D(+)-глюкопиранозы:  
1 – № 1, 2 – № 2; а) 1500–750, б) 3600–2800 см-1 

Figure 3. Fragments of the IR spectra of two samples of α-D(+)-glucopyranose:  
1 – no. 1, 2 – no. 2; a) 1500–750, b) 3600–2800 cm-1 
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К основным характеристическим полосам спектра α-D(+)-глюкопиранозы следует отнести – 
1424; 1372; 1208; 1009; 915; 851; 770 см-1. В области поглощения валентных колебаний гидроксильных 
групп регистрируются полосы – 3243; 3306; 3384; 3446 см-1 и 2972; 2963; 2937; 2907; 2883 см-1 
в области поглощения СНn-группировок (рисунок 3б).  

Сопоставление спектров чистых образцов № 1 и № 4 – α-D(+)- и β-D(+)-глюкопиранозы 
(рисунок 4) позволило визуализировать очень яркие изменения взаимообратимых оптических свойств 
двух  D(+)-глюкоз в результате инверсии пиранозного цикла во всем диапазоне  волновых чисел и отметить 
полосы, наиболее характерные для β-формы. В отличие от α-D(+)-глюкопиранозы, для спектра 
которой характерен интенсивный максимум 1009 см-1, в спектре β-D(+)глюкопиранозы в этой области 
присутствует сложная полоса с максимумом 993 см-1 и дифференцированным дублетом 1020/1013 см-1. 
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Рисунок 4 – Фрагменты ИК-спектров кристаллических образцов:  
1 – α-D(+)-глюкопиранозы (№ 1), 2 – β-D(+)глюкопиранозы (№ 4); а) 1500–680, б) 3500–2800 см-1 

Figure 4. Fragments of IR spectra of crystalline samples: 
 1 – α-D(+)-glucopyranoses (no. 1),  2 – β-D(+)glucopyranoses (no. 4); a) 1500–680, b) 3500–2800 cm-1 

Кроме того, в спектре β-формы наблюдаются еще три полосы с близко расположенными 
максимумами в дублетах: 1110/1103, 1382/1372 см-1 (рисунок 4а) и 3408/3391 см-1 (рисунок 4б), которых 
нет в спектрах α-формы. Важным признаком принадлежности структуры глюкопиранозы к β-форме 
является присутствие полосы 838 см-1. Интересна полоса в области (1500…1400) см-1 с плавающими 
максимумами, хорошо передающая изменения в оптических характеристиках ОН-групп (рисунок 4а) 
в результате переворота пиранозного цикла при обратимом переходе α- и β-форм глюкопиранозы. 
Пологий наклон правой ветви широкой структурированной полосы с максимумом 1459 см-1 для β-формы 
и подъем структурированной левой ветви полосы с максимумом 1424 см-1 спектре α-формы. Однако 
положение более выраженных плечей на правой ветви максимума 1459 см-1 в спектре β-формы 
полностью совпадает с положением плечей на левой ветви максимума 1424 см-1 в спектре α-формы – 
1459; 1442; 1424 см-1, за исключением плеча 1404 см-1. Для спектра β-формы глюкопиранозы 
характерны полосы – 1459; 1224; 993; 838; 774; 732 см-1. Из близко расположенных полос, которые 
при совместном присутствии обеих форм могут накладываться или давать уширение общей полосы, 
следует выделить –  1372(1370); 1146 (1148); 1108 (1110); 770 (774) см-1. В высокочастотной области 
наблюдается трансформация максимума и формирование характерного дублета 3408/3391 см-1. 

Проявление β-формы глюкопиранозы, присутствующей в качестве примеси в структуре α-формы, 
хорошо видно по полосе 838 см-1, представленной как плечо на правой ветви полосы 851 см-1 в спектре 
α-формы глюкоптранозы, а также по смещению глобального максимума в положение 1012 см-1 при 
сопоставлении спектров образцов № 1 и № 3 (рисунок 5). Во всех остальных диапазонах, в том числе 
и высокочастотном (рисунок 5б), явных отличий не отмечено. 



Научный журнал НИУ ИТМО. Серия «Процессы и аппараты пищевых производств»    № 1, 2024 

 

Processes and Food Production Equipment. 2024, no. 1 
 

30 

1500 1400 1300 1200 1100 1000 900 800 700
0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

AT
R 

un
its

Wavenumber, cm-1

 1
 2 

1012

1009

915

925

851

838
715

770

993

1208

1372

1424

1500 1400 1300 1200 1100 1000 900 800 700
0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0, 5

AT
R 

un
its

Wavenumber, cm-1

 1
 2 

1012

1009

915

925

851

838
715

770

993

1208

1372

1424

   
3500 3400 3300 3200 3100 3000 2900 2800

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

A
T
R

 U
n
it
s

Wavenumber, cm-1

 1
 2

 

3243

3306

3384

3446

 
        а                                                                                      б 

Рисунок 5 – Фрагменты ИК-спектров: 1 – α-D(+)-глюкопиранозы (№ 1), 2 – α-D(+)-глюкопиранозы 
с примесью β-формы (№ 3); а) 1500–680, б) 3550–2800 см-1 

Figure 5.  Fragments of IR spectra: 1 – α-D(+)-glucopyranoses (no. 1), 2 – α-D(+)-glucopyranoses with an admixture 
of β-form (no. 3); a) 1500–680, b) 3550–2800 cm-1 

Однако с увеличением количества β-формы в составе образца α-D(–)-глюкозы (№ 7), как показано 
на рисунке 6а, картина заметно меняется. Плечо 838 см-1 трансформируется в полосу, максимум 1009 см-1 
расщепляется на два – 1013 и 993 см-1, левая ветвь полосы с максимумом 1424 см-1 испытывает подъем, 
а на левой ветви максимума 3245 см-1 (рисунок 6б), дифференцируясь, вырисовываются более четко 
полосы 3391 и 3306 см-1 и убывает полоса 3446 см-1. Кроме того, более выражены изменения и в области 
поглощения СНn-группировок. Все отмеченные признаки, характерны для β-формы глюкопиранозы. 
Направление оптического вращения мономеров спектрально не проявляется.  
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Рисунок 6 – Фрагменты ИК-спектров: 1 –  α-D(+)-глюкопираноза (№ 1), 2 – α-D(–)-глюкопираноза 
с примесью β-формы D(+)-глюкопиранозы (№ 7); а) 1500–680, б) 3600–2800 см-1 

Figure 6. Fragments of IR spectra: 1 – α-D(+)-glucopyranose (no. 1), 2 – α-D(–)-glucopyranose with an admixture 
of β-form D(+)-glucopyranose (no. 7); a) 1500–680, b) 3600–2800 cm-1 

На рисунке 7 показано влияние примеси α-D(+)-глюкопиранозы на характер изменения спектра 
β-D(+)-глюкопиранозы (№ 5). В этом случае наиболее показательно появление небольшой полоски 
851 см-1, характерной для α-формы глюкопиранозы, на левой ветви полосы 838 см-1 β-формы. 
Небольшой подъем левой ветви максимума 1459 см-1 и сглаживание полосы 1408 см-1 на ней так же 
указывает на факт присутствия примеси α-формы. Наименее проявлены признаки вмешательства 
примеси в области (1200…950) см-1, ответственной за колебания структурных элементов пиранозных 
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колец. В области высоких частот (рисунок 7б) можно отметить снижение максимума 3248 см-1 и появление 
слабоинтенсивной полоски 2972 см-1, присутствующей в спектре α-формы. 
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Рисунок 7 – Фрагменты ИК-спектров: 1 – β-D(+)-глюкопираноза (№ 4), 2 – β-D(+)-глюкопираноза 
с примесью α-D(+)-глюкопиранозы (№ 5); а) 1500–680, б) 3550–2800 см-1 

Figure. 7. Fragments of IR spectra: 1 – β-D(+)-glucopyranose (no. 4), 2 – β-D(+)-glucopyranose with an admixture 
of α-D(+)-glucopyranose (no. 5); a) 1500–680, b) 3550–2800 cm-1 

В этом случае, очевидно, как и в случае образца № 3 (рисунок 5), количество примеси второго 
аномера недостаточно для его более ярких проявлений в спектре основного компонента. Однако 
данная экспериментальная серия показала возможности метода ИКС НПВО при контроле глюкозы 
на аномерную чистоту полученного продукта. 
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Рисунок 8 – Фрагменты ИК-спектров кристаллических образцов α-D(+)-глюкопиранозы:  
1 – № 2, 2 – № 6; а) 1750–700, б) 3550–2800 см-1 

Figure 8. Fragments of IR spectra of crystalline samples of α-D(+)-glucopyranose:  
1 – no. 2, 2 – no. 6; a) 1750–700, b) 3550–2800 cm-1 



Научный журнал НИУ ИТМО. Серия «Процессы и аппараты пищевых производств»    № 1, 2024 

 

Processes and Food Production Equipment. 2024, no. 1 
 

32 

Результаты, представленные на рисунке 8, позволяют проиллюстрировать влияние поглощенной 
атмосферной влаги (неправильное хранение, частое или длительное открывание емкости с образцом) 
на спектр кристаллической α-D(+)-глюкопиранозы (№ 7). То, что влага в нем присутствует видно по 
наличию полосы деформационных колебаний ОН-групп воды 1645 см-1, отсутствующей в спектрах 
остальных образцов. А ее влияние бесспорно и значимо.  

Увлажненность образца, как следует из представленных данных, существенным образом изменяет 
его оптические свойства, сглаживая спектр и маскируя большинство полос слева от максимума 1009 см-1 
по сравнению со спектром безводного образца № 2. При этом сам глобальный максимум смещается 
с небольшим повышением частоты колебаний – 1012 см-1 и, уширяясь (рисунок 8а), формирует левую 
структурированную ветвь, в состав которой входят все ранее дифференцированные полосы. Следует 
особо отметить образование новой полосы 988 см-1 на его правой ветви, ранее не встречавшейся 
в спектрах рассмотренных образцов. Индивидуальны и выразительны проявления влаги в низкочастотной 
области. Здесь, наряду со снижением интенсивности полосы 915 см-1, так же появляется новая полоса 
898 см-1 и наблюдается смещение полосы 851 см-1 в положение 845 см-1. 

Сглаживается и смещается в область более высоких частот полоса 3243 см-1 (рисунок 8б). 
Нарушена дифференциация полос и в области поглощения СНn-группировок (2000…2800) см-1. 
Стабильным остается положение полос 915 и 770 см-1. Отмеченные факты приобретают значимость 
при рассмотрении водных растворов глюкозы. Увлажненный образец представляет своего рода 
промежуточное состояние между кристаллической α-формой и раствором, где глюкопираноза 
присутствует преимущественно в β-конфигурации.  

Выводы 
Исследование серии кристаллических образцов D(+)-глюкозы методом Фурье ИК-спектроскопии 

показало его возможности при анализе на аномерную чистоту α- и β-форм глюкоприранозы. Отмечено, 
что примесь β-структуры регистрируется по наличию плеча 838 см-1 на правой ветви полосы 851 см-1 
α-D(+)-глюкопиранозы. Напротив, примесь α-формы – в виде плеча при 851 см-1 на левой ветви полосы 
838 см-1 в спектре β-D(+)-глюкопиранозы. Дополнительную информацию позволяет получить фактура 
широкой структурированной полосы в области (1500…1400) см-1 с плавающими максимумами при 
1424 см-1 (α-D(+)-глюкопираноза) и 1459 см-1 (β-D(+)-глюкопираноза). Полученные данные могут 
быть полезны при производстве продукции с маркировкой, указывающей α- или β-форму D(+)-
глюкопиранозы и ее аномерную чистоту. 
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