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Аннотация 
Введение. Рассмотрены возможности использования реакции с участием глюкозы для демон-

страции роли кислорода как основного компонента окислительно-восстановительной реакции, 
а  также для визуализации окислительно-восстановительных реакций с  участием органических 
соединений при изучении механизма их протекания. 

Материалы и методы. Использование методов демонстрационного химического эксперимен-
та позволяет обеспечить визуализацию сложных многостадийных процессов, протекающих при 
окислении глюкозы кислородом воздуха. Отдельные элементы статьи посвящены использованию 
методов химического эксперимента при организации исследовательской деятельности. 

Результаты исследования. Показано, что для визуализации процесса окисления глюкозы кис-
лородом воздуха могут быть использованы различные индикаторы, изменяющие окраску среды 
в  зависимости от окислительно-восстановительных условий: метиленовый синий, индигокар-
мин, резазурин, тионин, феносафранин. Реакцию необходимо проводить в щелочной среде, при 
этом для обеспечения безопасности эксперимента возможна замена твердой щелочи на карбонат 
или гидрокарбонат натрия, но замена приведет к существенному снижению скорости процесса 
и к увеличению интервалов переходов. Использование высоких концентраций красителя также 
приводит к резкому замедлению процесса, что может быть связано с супрамолекулярной само-
организацией с  образованием крупных молекулярных агрегатов молекул красителя и  раство-
рителя, менее активных при генерации синглетного кислорода. Данная агрегация обусловлена 
межмолекулярными электростатическими взаимодействиями. Показано, что индикатор выпол-
няет роль переносчика синглетного кислорода из атмосферного воздуха к  молекуле глюкозы, 
а окисление глюкозы протекает через образование ацилоина с последующим внутримолекуляр-
ным окислением — восстановлением.

Заключение. Описанные авторами демонстрационные и  исследовательские химические экс-
перименты могут быть использованы на уроке химии в средней школе как методический прием, 
направленный на развитие творческого мышления обучающихся, расширение представлений 
о  химических свойствах углеводов и  участие веществ-индикаторов в  протекании химической 
реакции. Представленные эксперименты могут быть использованы для организации исследова-
тельской деятельности обучающихся, например при изучении вопросов химической кинетики.

Ключевые слова: демонстрационный химический эксперимент, окислительно-восстанови-
тельные реакции, механизм реакций, кинетика реакций, окислительно-восстановительные ин-
дикаторы, перенос кислорода 



102

Известия РГПУ им. А. И. Герцена. 2025. № 218

CHEMICAL EXPERIMENT FOR VISUALIZING THE PROCESS OF GLUCOSE 
OXIDATION BY ATMOSPHERIC OXYGEN IN CHEMISTRY TEACHING

A. A. Sutyagin, V. V. Menshikov

The study was supported by a grant from Shadrinsk State Pedagogical University,  
research topic “Methodological Support and Assessment of Professional Competencies  

of the Future Chemistry Teacher in Modern Conditions”.

Abstract 
Introduction. This article discusses the potential of using a reaction involving glucose to demonstrate 

the role of oxygen as the main component in a redox reaction and to visualize redox reactions involving 
organic compounds when studying their mechanisms. 

Materials and Methods. Demonstration-type chemical experiments allow visualization of complex 
multi-stage processes occurring during glucose oxidation by atmospheric oxygen. Separate sections 
of the article are devoted to the use of chemical experimental methods in organizing research activities. 

Results. It has been demonstrated that various indicators that change the color of the medium de-
pending on redox conditions — methylene blue, indigo carmine, resazurin, thionine, and phenosafra-
ni — can be used to visualize glucose oxidation by atmospheric oxygen. The reaction must be carried 
out in an alkaline medium. To ensure experimental safety, solid alkali can be replaced with sodium 
carbonate or sodium bicarbonate; however, this significantly reduces the reaction rate and increases 
transition intervals. High dye concentrations also markedly slow down the process, possibly due to su-
pramolecular self-organization, leading to the formation of large molecular aggregates of dye and 
solvent molecules that are less active in generating singlet oxygen. This aggregation results from in-
termolecular electrostatic interactions. It has been shown that the indicator acts as a carrier of singlet 
oxygen from atmospheric air to the glucose molecule, and glucose oxidation occurs through the forma-
tion of acyloin followed by intramolecular redox reactions. 

Conclusions. The demonstration-type and exploratory chemical experiments described can be used 
in secondary school chemistry lessons to develop students’ creative thinking, enhance their understanding 
of carbohydrate chemical properties, and illustrate the role of indicator substances in chemical reactions. 
These experiments can also serve as a framework for organizing student research activities, for example, 
in the study of chemical kinetics.

Keywords: demonstration-type chemical experiment, redox reactions, reaction mechanism, reaction 
kinetics, redox indicators, oxygen transfer

Введение
Одним из ключевых базовых понятий при 

изучении химии выступает окислительно-
восстановительная реакция. Характеризуясь 
как сквозное, представление об окислительно-
восстановительных процессах пронизывает 
весь школьный курс химии (Шалашова 
1998,  8). В  то же время в  10-м классе при 
изучении органической химии этот термин 
исследуется недостаточно полно и подроб-
но, несмотря на важную роль окислительно-
восстановительных реакций с  участием  
органических соединений в  практической  

деятельности человека. Так, при изучении 
химических реакций, характерных для от-
дельных классов органических соединений, 
не затрагивается понятие «степень окисле-
ния атома элемента» (Раткевич и др. 2012), 
а  в ряде случаев описание окислительно-
восстановительного взаимодействия прово-
дится не в виде уравнений химических ре-
акций, а  на уровне схематичных описаний 
превращения исходных веществ в продукты 
(Башмаков 2017; Волкова 2017).

Даже на профильном уровне изучения 
практически не уделяется внимания меха-
низмам окислительно-восстановительных 
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реакций, а  также отличиям в  подходах 
к окислительно-восстановительным реакци-
ям, связанных с  этими механизмами. Так, 
в  основе представлений об окислительно-
восстановительных реакциях в  органиче-
ской химии лежит кислородно-водородный 
баланс между исходными веществами и про-
дуктами реакции: под процессом окисления 
рассматривается увеличение в органической 
молекуле числа атомов кислорода или сни-
жение в  ней числа атомов водорода. Под 
восстановлением, в противоположность это-
му, понимается снижение в  органической 
молекуле числа атомов кислорода и увели-
чение числа атомов водорода. При таком 
подходе подчеркивается ведущая роль кис-
лорода в  процессе окисления (Новошин-
ский, Новошинская 2024).

Изучение окислительно-восстановитель-
ных реакций с  участием органических со-
единений относится к проблемным методи-
ческим вопросам, что связано со сложно-
стью механизмов протекающих реакций, 
а  также с  зависимостью направления про-
текания процесса от выбора окислителя и ус-
ловия проведения процесса. В  результате, 
возникают затруднения при формировании 
у обучающихся единой картины окислитель-
но-восстановительных процессов в органи-
ческой химии, что значительно снижает их 
заинтересованность и  мотивацию к  изуче-
нию окислительно-восстановительных реак-
ций и  их важнейшей роли в  практической 
деятельности человека и  формировании  
глобальной природной системы (Кузнецова 
и др. 2012; Сабирова 2021).

Демонстрационные эксперименты, 
визуализирующие окисление 
углеводов
Одним из приемов, используемых для по-

вышения заинтересованности обучающихся 
в  изучении окислительно-восстановитель-
ных процессов, является демонстрация хи-
мических экспериментов на основе окисли-
тельно-восстановительных реакций, харак-
теризующихся ярким визуальным эффектом. 
В  качестве примера можно привести экс-

перименты, реализуемые при изучении хи-
мических свойств углеводов. Так, широкой 
популярностью пользуются лабораторные 
опыты по окислению глюкозы аммиачным 
комплексом гидроксида серебра (реакция 
серебряного зеркала) или гидроксидом меди 
(реактивом Фелинга). 

В то же время возможно проведение ла-
бораторных опытов, в  которых в  качестве 
окислителя глюкозы выступает кислород 
воздуха. Достижение интересных визуаль-
ных эффектов в  данном случае возможно 
при использовании в эксперименте окисли-
тельно-восстановительных индикаторов, из-
меняющих свою окраску в  зависимости от 
кислородных условий среды: метиленовый 
синий, индигокармин, резазурин, тионин 
и  т.  д. Приведем пример проведения экс-
перимента в присутствии метиленового си-
него (Иванова, Кононова 1969, 65; Dutton 
1960). 

В демонстрационную пробирку объемом 
20 см3 налить 10 см3 дистиллированной 
воды и растворить в ней 0,18 г гидроксида 
натрия или калия. Внимание! Гидроксиды 
щелочных металлов являются едкими ве-
ществами, которое при попадании на кожу 
или в глаза может вызвать сильные ожоги. 
Для предотвращения попадания в  глаза 
и на кожу наденьте соответствующие за-
щитные средства (очки, перчатки, халат).

К полученному раствору прибавить 0,2 г 
глюкозы и 3–5 капель водного раствора ме-
тиленового синего с массовой долей краси-
теля 0,25  %. Закрыть пробирку пробкой 
и выдерживать до тех пор, пока не произой-
дет полное обесцвечивание синего раствора. 
После этого встряхнуть пробирку несколько 
раз, в результате чего происходит восстанов-
ление синей окраски, которая вновь исчеза-
ет через некоторое время при отстаивании 
раствора. Опыт повторяется несколько раз 
с  чередованием обесцвечивания и  восста-
новления синей окраски. Интервал обесцве-
чивания составляет примерно 40 секунд. 
Через некоторое время пробирку можно от-
крыть для пополнения системы кислородом 
воздуха и продолжить процесс. В результате 
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цикл изменения окраски может продолжать-
ся в течение нескольких часов.

С целью обеспечения техники безопас-
ности при работе с обучающимися возмож-
на замена при проведении эксперимента 
твердой щелочи на карбонат или гидрокар-
бонат натрия. В  то же время такая замена 
нежелательна, так как она приводит к суще-
ственному снижению скорости процесса 
и к увеличению интервалов переходов.

Объяснение визуальных эффектов в  дан-
ном случае заключается в  обратимых окис-
лительно-восстановительных превращениях 
красителя метиленового синего и  глюкозы, 
протекающих под действием кислорода воз-
духа. В реакции с этим окислителем происхо
дит окисление молекул глюкозы (I) с образо-
ванием смеси глюконовой (II) и глюкуроно-

вой (III) кислот, а также δ-глюконолактона (IV) 
и других продуктов окисления (рис. 1). 

Метиленовый синий представляет собой 
краситель гетероциклической природы, ши-
роко используемый как окислительно-вос-
становительный индикатор (Бишоп 1976, 
94–96). В  водном растворе краситель про-
являет ярко-выраженную темно-синюю окра-
ску окисленной формы катиона (VA, VБ), 
переходя при восстановлении в бесцветную 
лейкоформу (VI) (рис. 2). 

В присутствии кислорода лейкоформа 
вновь переходит в  окрашенную форму ка-
тиона, при этом с ростом значений рН ско-
рость процесса возрастает и  процесс легко 
протекает в щелочной среде (Наянова и др. 
2015). На основании этого, несмотря на то 
что роль метиленового синего в  процессе 

Рис. 1. Варианты окисления D-глюкозы кислородом воздуха

Fig. 1. Variants of D-glucose oxidation by atmospheric oxygen

Рис. 2. Взаимопревращения структуры метиленового синего в различных условиях  
окислительно-восстановительной среды

Fig. 2. Interconversions of the structure of methylene blue under various redox conditions
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окисления глюкозы не до конца изучена, 
можно предположить, что он является пере-
носчиком синглетного кислорода из атмо
сферного воздуха к  молекуле глюкозы, ка-
тализируя процесс окисления. Это подтверж-
дается и  тем фактом, что при высоких 
концентрациях красителя в растворе процесс 
окисления глюкозы протекает крайне мед-
ленно. Это может быть связано с  тем, что 
при высоких концентрациях в  растворе  
за счет межмолекулярных взаимодействий 
между молекулами красителя и  раствори- 
теля происходит супрамолекулярная само- 
организация с  образованием крупных мо- 
лекулярных агрегатов, стабилизированных  
электростатическими взаимодействиями 
(Fernández-Pérez et al. 2020). Такие агрегаты 
менее активны при генерации синглетного 
кислорода, что замедляет процесс окисления 
глюкозы (Tardivo et al. 2005).

Ранее считалось, что окислению до кар-
боксильной группы в  щелочных условиях 
подвергается альдегидная группа в молеку-
ле глюкозы. В то же время при проведении 
серии экспериментов (Shakhashiri 1985, 232) 
показано, что аналогичные визуальные эф-
фекты наблюдаются при использовании 
вместо глюкозы аскорбиновой кислоты (ви-
тамин  С), молекулы которой не содержат 
в  составе альдегидной группы. В  связи 
с этим можно предположить, что окисление 
глюкозы протекает через образование 
1,2-дикарбонильного соединения — ацилои
на (VII) с последующим внутримолекуляр-

ным окислением — восстановлением (рис. 
3).

Вместо метиленового синего для про-
ведения опыта могут быть использованы 
и другие окислительно-восстановительные 
индикаторы. Например, при аналогичной 
последовательности проведения экспери-
мента, но прибавлении в систему несколь-
ких капель водного раствора индигокарми-
на (VIII) с  массовой долей красителя 1  % 
наблюдается обратимое последовательное 
изменение окраски раствора от зеленого 
к желтому и красному цветам («химический 
светофор»), соответствующим восстанов-
ленным формам красителя (IX, X). Цикл 
изменения окрасок раствора составляет 
от 40 до 50 секунд. 

При использовании в реакции 1%-го вод
ного раствора резазурина (XI) наблюдают- 
ся переходы окрасок от сине-фиолетового 
к  красному (восстановленная форма XII) 
и  обратно с  интервалами превращений 
в 1 минуту.

Эффекты, аналогичные эксперименту 
с  метиленовым синим (обесцвечивание 
и восстановление синей окраски), но с мень-
шей скоростью наблюдаются при использо-
вании 1%-го спиртового раствора тионина 
(фиалка Лаута) (синяя окисленная форма 
XIIIА, XIIIБ и бесцветная форма XIV).

Использование в  качестве красителя  
0,5%-го водного раствора феносафранина 
(XVА, XVБ) приводит к  обратимому обес
цвечиванию красного раствора при переходе 

Рис. 3. Схема окисления глюкозы при участии метиленового синего

Fig. 3. Scheme of glucose oxidation in the presence of methylene blue
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в  восстановленную форму (XVI), при этом 
скорость обратимых переходов, как и в слу-
чае использования тионина, меньше, чем при 
использовании метиленового синего.

Структурные взаимопревращения в  мо
лекулах используемых кислотно-основных  
индикаторов (Бишоп 1976) представлены  
на рисунке 4.

Расширение методических 
возможностей использования 
демонстрационного эксперимента 
окисления глюкозы
Выполнение предложенных эксперимен-

тов с  участием глюкозы позволяет конкре-
тизировать представление о процессе окис-
ления органических соединений, демонстри-
руя ведущую роль в нем кислорода. Так, при 
сравнении структурной формулы глюкозы 

с формулами ее окисленных форм ученики 
должны отметить, что во всех окисленных 
формах число атомов кислорода в молекуле 
больше, чем в молекуле исходной глюкозы. 
Исходя из этого можно сделать вывод, что 
процесс окисления органического соедине-
ния — это повышение в его молекуле числа 
атомов кислорода. 

Также в  ходе обсуждения эксперимента 
ученикам предоставляется дополнительная 
информация о  том, что растворы глюкозы 
являются достаточно устойчивыми и в обыч-
ных условиях глюкоза в них не окисляется 
кислородом воздуха, или кислородом, рас-
творенным в  воде. Но при введении в  рас-
твор соответствующих красителей протека-
ет процесс окисления. На основании этого 
факта и на основе демонстрируемых формул 
окисленных и  восстановленных форм кра-

Рис. 4. Взаимопреврашения структур кислотно-основных индикаторов:  
А — индигокармин, Б — резазурин, В — тионин, Г — феносафранин

Fig. 4. Interconversions of acid-base indicator structures:  
A — indigo carmine, Б — resazurin, В — thionine, Г — phenosafranin
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сителей ученикам предлагается сделать вы-
вод об их роли в  данном процессе. На ос-
нове сравнения структур красителей учени-
ки могут сделать вывод о том, что сами эти 
соединения не могут выступать в  качестве 
окислителей глюкозы, так как не могут пре-
доставить свободные атомы кислорода. В то 
же время они могут выступать в  качестве 
переносчика атома кислорода, резко ускоряя 
процесс окисления. Одновременно с  этим 
конкретизируется представление о химиче-
ских индикаторах как веществах, позволяю
щих фиксировать протекание химической 
реакции за счет появления аналитического 
сигнала, обусловленного изменением струк-
туры молекулы индикатора.

В ходе выполнения эксперимента может 
быть реализован межпредметный подход. 
Так, из курса биологии ученикам известно, 
что окисление глюкозы кислородом в живых 
организмах выступает в  качестве важней-
шего процесса, при котором глюкоза вы-
ступает в качестве субстрата для получения 
энергии. Для протекания этого процесса 
необходимо присутствие ферментов, напри-
мер глюкозооксидазы, катализирующих про-
цесс окисления за счет транспорта протонов 
и электронов. 

Использование предложенного экспери-
мента на уроке может сопровождаться реше-
нием расчетных задач. Например, достаточ-
но легко можно рассчитать объем кислорода, 
необходимый для окисления используемого 
количества глюкозы по пути, описываемому 
уравнение химической реакции:

С6Н12О6 + 0,5О2 → С6Н12О7;

.

В результате выполнения расчетов ученик 
может прийти к выводу о недостатке кисло-
рода в системе, что вызывает необходимость 
периодически открывать пробирку для по-
полнения недостатка кислорода.

Проведение таких опытов может лечь 
в  основу организации исследовательского 
эксперимента обучающихся. Например, воз-

можно изучение влияния структуры углево-
дов на скорость и время изменения окраски 
растворов. Так, отдельные эксперименты 
с  использованием в  качестве восстанови- 
телей углеводов с  карбонильной группой  
(восстанавливающих сахаров), отличных от 
глюкозы, показали, что замена углевода  
приводит к изменению скорости и продол- 
жительности реакции. Также в  качестве  
восстановителей могут быть использованы 
различные марки меда или инвертированные 
сахара. Объектом исследования может стать 
проведение процессов в  разных раствори-
телях. Например, показано, что аналогичные 
реакции могут протекать не только в водных 
растворах, но и при использовании в каче-
стве растворителей этилового спирта или 
диметилсульфоксида. 

Такой эксперимент может быть также ис-
пользован при организации исследований, 
связанных с  изучением кинетических за-
кономерностей протекания химических про-
цессов (скорость химической реакции, по-
рядок реакции). Так, установлено, что окис-
ление глюкозы в  данном случае относится 
к реакциям первого порядка для концентра-
ций щелочи, метиленового синего и глюко-
зы, но нулевого порядка по отношению 
к кислороду. 

На основе графика Аррениуса, демон-
стрирующего зависимость натурального ло-
гарифма времени обесцвечивания от вели-
чины, обратной абсолютной температуре 
системы, может быть рассчитана энергия 
активации процесса окисления. Скорость 
самой медленной (лимитирующей) стадии 
этого процесса не зависит от концентрации 
кислорода, в результате чего величина вре-
мени, необходимого для полного расходо-
вания кислорода, обратно пропорциональна 
константе скорости реакции. Таким образом, 
график Аррениуса должен иметь линейный 
вид (Habibi et al. 2024). Подобные работы 
могут быть использованы не только при ор-
ганизации исследовательской деятельности 
обучающихся, но и при их подготовке к уча-
стию в  предметных олимпиадах по химии 
и биологии разного уровня.
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Заключение
В рамках изучения органической химии 

на уровне профильной школы вопросы, на-
правленные на изучение химии углеводов, 
относятся к одним из наиболее сложных, что 
связано с  наличием в  структуре молекулы 
большого набора функциональных групп. Ви-
зуализация химических свойств через демон-
страцию ярких и интересных экспериментов, 
позволяющих продемонстрировать химиче-
ские свойства углеводов, в  том числе путем 
создания проблемной ситуации, способствует 
развитию творческого мышления, необходи-
мого для грамотного построения выводов 
через наблюдения, а также более легкому аб-
страктному представлению о  взаимосвязи 
свойств углеводов со структурными особен-
ностями молекул через наглядные образы. 

Как правило, при проведении в  рамках 
школьного курса химических эксперимен-
тальных работ, связанных с использованием 
индикаторов, практически не обращается 
внимание на участие последних в  химиче-
ской реакции. Применение описанных экс-

периментов является хорошим методическим 
приемом демонстрации роли индикатора  
как полноценного участника химической  
реакции, визуальный эффект которой связан 
в том числе с изменением химической струк-
туры вещества-индикатора.

Таким образом, применение описанных 
химических экспериментов, связанных с изу
чением процессов окисления глюкозы кис-
лородом воздуха, может рассматриваться 
в  качестве методического приема, направ-
ленного на развитие творческого мышления 
обучающихся, расширения представлений 
о химических свойствах углеводов, а также 
об участии веществ-индикаторов в протека-
нии химической реакции на основе ярких 
и необычных визуальных эффектов химиче-
ской реакции. Использование подобных ра-
бот в качестве демонстрации может высту-
пать как методический прием сопровождения 
исследовательской деятельности обучаю-
щихся, направленный на поиск проблемы 
исследования, формулировку темы и  даль-
нейшее планирование действий, способ- 
ствующих получению конечного результата.
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