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1. CZESC TEORETYCZNA

Weglowodany, popularnie zwane cukrami lub sacharydami, pod wzgledem chemicznym zaliczane
sg3 do grupy polihydroksyaldehydéw lub polihydroksyketonéw, badz tez pochodnych tych
zwigzkoéw. Zwigzkami o najmniejszej masie czasteczkowej, ktore spetniajg t¢ definicje to aldehyd

glicerynowy i dihydroksyaceton.

Osc-H Osc-H CH,OH CH,OH
| I - Cc=0
H—C-OH (CHOH), ¢=0 |
| | CH,OH (CHOH),
CH,OH A 2 |
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D-ketozy CH,OH

Cukry wystepuja w kazdym zywym organizmie, zarowno ro§linnym, jak i zwierzecym.

1. 1. Struktura i whasciwosci fizykochemiczne weglowodanéw

Struktura i whasciwosci fizykochemiczne sacharydéw opisane sa w pozycji 2 i 3 spisu literatury.
1.1.1. Wlasnosci redukujace cukrow

Do wystepowania wiasciwosci redukujacych cukrow konieczna jest wolna (niezablokowana) grupa

aldehydowa lub ketonowa w czasteczce cukru.

Wszystkie cukry proste redukuja wodorotlenki metali (proba Trommera, proba z odczynnikiem

Fehlinga) lub tlenki metali (proba Tollensa).

Fruktoza, mimo ze nie zawiera grupy aldehydowej daje pozytywny wynik reakcji Tollensa,

Trommera i Fehlinga, poniewaz w srodowisku zasadowym ulega enolizacji do aldoz.
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2. Weglowodany w Zywnosci: struktura, wtasciwosci, odroZnianie cukrow prostych od zloZonych,
wlasciwosci redukujgce cukrow prostych

1.1.2. Disacharydy redukujace i nieredukujace. Inwersja sacharozy

Disacharydy powstaja w wyniku polikondensacji migdzy identycznymi monosacharydami lub
roznymi cukrami prostymi. Potgczenie dwoch monoz polega na wytworzeniu mostka tlenowego
powstatego z grupy hydroksylowej przy weglu anomerycznym jednej czasteczki cukru i z grupy
wodorotlenowej drugiej czasteczki z wydzieleniem wody. W zalezno$ci od sposobu potaczenia ze

sobg czasteczek monosacharydéw rozrdznia si¢ dwucukry redukujace i dwucukry nieredukujace.
Disacharydy redukujgce

W cukrach redukujacych wigzanie acetalowe dwoch cukréw prostych tworzy si¢ z grupy —OH
hemiacetalowej i z grupy —OH nichemiacetalowej. Najczesciej sg to wigzania pomigdzy pierwszym
atomem wegla jednej czasteczki, a czwartym atomem wegla drugiej czasteczki. Czasami tworzy si¢
wigzanie 1,6-glikozydowe. W zaleznosci od potozenia grupy —OH hemiacetalowej wyrdznia si¢

wigzania a-1,4; B-1,4; a-1,6; -1,6-glikozydowe.

Przyktadami cukréw redukujacych sa maltoza, celobioza i laktoza. Wszystkie te cukry maja ten sam

wz6r sumaryczny Ci2H22011, jednak zbudowane sg z innych monoz.

Maltoza (o—D-glukopiranozylo-1,4-D-glukopiranoza) zbudowana jest z dwoch czasteczek

D-glukopiranozy za pomoca wigzania a-1,4- glikozydowego.

OH
H O H
H
OH H H,OH
HO
H OH

Maltoza

Maltoze¢ mozna otrzyma¢ jako jeden z produktow czgsciowe] hydrolizy skrobi w wodnym
roztworze kwasu. Tworzy si¢ rowniez w jednym z etapdw procesu fermentacji skrobi do alkoholu
etylowego. Hydroliza skrobi do maltozy jest katalizowana przez diastaz¢ enzym znajdujacy si¢

w stodzie (kietkujacym jeczmieniu).

Poniewaz w wigzaniu glikozydowym nie bierze udzialu grupa —OH hemiacetalowa drugiej
czasteczki a-D-glukopiranozy, maltoza moze przejs¢ w forme aldehydowa. W zwigzku z tym
maltoza daje pozytywny wynik proby Tollensa, Trommera i Fehlinga. Ulega mutarotacji, podczas

ktérej tworzy si¢ mieszanina anomerdéw o i f3.
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Celobioza (B-D-glukopiranozylo-1,4-D-glukopiranoza) zbudowana jest z dwoch czgsteczek

D-glukopiranozy potaczonych wigzaniem f-1,4-glikozydowym.

Celobioza

Celobioza rozni si¢ od maltozy tym, ze jednostki D-glukozowe potaczone sa ze soba wigzaniem
beta, a nie wigzaniem alfa. Celobioza ulega hydrolizie pod wptywem enzymu emulsyny, dajac

glukoze. Wystepuje w produktach enzymatycznej hydrolizy celulozy.

Laktoza (pB-D-galaktopiranozylo-1,4-D-glukopiranoza) zbudowana jest z [-D-galaktopiranozy
i D-glukopiranozy potaczonych wigzaniem B-1,4-glikozydowym.

H,OH

Laktoza

Laktoza stanow1 okoto 5% mleka krowiego, a takze ludzkiego. Do celow handlowych otrzymuje si¢
laktoze jako produkt uboczny przy produkcji sera, gdyz jej obecno$¢ stwierdzono w serwatce-
wodnym roztworze pozostatym po koagulacji biatek zawartych w mleku. Mleko kwasnieje
wowecezas, gdy laktoza przeksztalca si¢ w kwas mlekowy (o smaku kwasnym, tak jak inne kwasy)

pod wptywem dziatania bakterii (np. Lactobacillus bulgaricus).

Roztwory laktozy posiadaja wiasciwosci redukujace, wykazuja mutarotacj¢, ale odmiana B jest

lepiej rozpuszczalna w wodzie od a-laktozy.
Disacharydy nieredukujace

W przypadku potlaczenia si¢ dwoch grup —OH hemiacetalowych obu cukrow prostych, nie jest
mozliwe przejs$cie do formy tancuchowej. Nie wytwarza si¢ wolna grupa aldehydowa lub ketonowa

i taki dwucukier nie wykazuje wlasciwosci redukujacych. Cukry takie posiadaja wigzania acetalowe
4
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miedzy pierwszymi weglami aldoz lub pierwszym weglem aldozy a drugim ketozy.
Sacharoza (a—D-glukopiranozylo-1,2-3-D-fruktofuranoza) — zbudowana jest z a-D-glukopiranozy
i B-D-fruktofuranozy potaczone wigzaniem 1,2-glikozydowym.

CH,OH
H O H

!
CH,OH
OH H

Sacharoza

Sacharoza jest zwyczajnym cukrem stolowym, otrzymywanym z trzciny cukrowej lub burakow
cukrowych. Ze wszystkich zwigzkéw organicznych, produkowanych w stanie czystym, jest ona

wytwarzana w najwigkszych ilo$ciach.

Sacharoza nie redukuje odczynnika Tollensa, Trommera ani Fehlinga, nie jest ona cukrem
redukujacym i pod tym wzgledem rozni si¢ od wyzej wymienionych disacharydéow. Ponadto nie
tworzy osazonu, nie istnieje w odmianach anomerycznych i nie wykazuje mutarotacji w roztworze.

Oznacza to, ze sacharoza nie zawiera ,,wolnej” grupy aldehydowej ani ketonowe;.

Trehaloza — (o—D-glukopiranozylo-1,1-0—D-glukopiranoza) zbudowana jest z dwoch czasteczek
a-D-glukopiranozy za pomoca wigzania 1,1- glikozydowego. Wystepuje w drozdzach i grzybach;
jest podstawowym cukrem w chemolimfie owadow. Nie wykazuje wilasnosci redukujacych 1 nie

tworzy osazonow.
Inwersja sacharozy

Reakcja inwersji sacharozy jest reakcja hydrolizy dwucukru na dwa monocukry: glukoze i fruktoze
H+
C12H22011 + HpO ———  CgH1206 + CgH1206
sacharoza glukoza fruktoza
W S$rodowisku kwasnym sacharoza ulega hydrolizie. Postgp tej reakcji mierzy si¢ iloscig cukrow
redukujgcych (glukozy + fruktozy) pojawiajacych si¢ w czasie jej trwania. Hydrolizie towarzyszy

zmiana znaku skrecalnos$ci z dodatniego na ujemny 1 dlatego proces ten nazywa si¢ czgsto inwersjg

sacharozy, a otrzymana lewoskretna mieszanina D-glukozy i D-fruktozy nosi nazwe cukru
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inwertowanego (miod zawiera glownie cukier inwertowany; inwertazy dostarczajg pszczoty).
Podczas gdy sacharoza wykazuje skrecalnos¢ wiasciwg +66,5°, a D-glukoza +52,7°, D-fruktoza ma
duza ujemng skrecalno$¢ wilasciwa —92,4° 1 dlatego $rednia warto$¢ skregcalnosci wilasciwej
mieszaniny jest ujemna. Ze wzgledu na przeciwne znaki skrecalnosci D-glukozy i D-fruktozy oraz
istotne znaczenie tych cukrow jako sktadnikow sacharozy, D-glukoze nazywa si¢ powszechnie

dekstrozqg, a D-fruktozg lewulozg.
1.2. Odréznianie cukréow redukujacych od nieredukujacych

Proba Fehlinga

Reakcja z odczynnikiem Fehlinga jest charakterystyczna wytacznie dla aldehydow alifatycznych.
Jesli w badanej probce obecna jest glukoza, niebieski siarczan miedziowy (1) zawarty
w odczynniku jest redukowany do tlenku miedziawego (I), ktory wypada z roztworu w postaci

z6ltego czy czerwonego osadu.

Odczynnik Fehlinga sklada si¢ z dwoch oddzielnie przygotowanych 1 przechowywanych
roztworow. Fehling I jest zakwaszanym roztworem wodnym siarczanu miedzi(II). Fehling Il
zawiera wodorotlenek sodu i winian sodowo-potasowy. Oba ptyny miesza si¢ bezposrednio przed
uzyciem w rownych objetosciach otrzymujac klarowny, lazurowy roztwor zwigzku kompleksowego
wodorotlenku miedzi(ll) z winianem sodowo-potasowym, co zapobiega wytracaniu si¢ osadu
Cu(OH)2 i maskowaniu koncowego produktu reakcji - czerwonego osadu Cu>O. Dodany aldehyd
ulega utlenieniu oddajac elektrony, ktérych akceptorem jest dwuwarto§ciowa miedz. Kompleks

miedzi z winianem po ogrzaniu rozpada si¢ i powstaje czerwony osad tlenku miedzi(l).

H H
HO—C——COOK O—C—COOK
Cu(OH), + | — cul | + 2H,0
HO—C—COONa O—C—COONa
H H
CHO H COOH
! ~0~C—COO0K I HO—G—COOK
(CH-OH), + 2 Cul +2H0 == (CH-OH), + 2 | + Cu o¢
0—C—COONa * " "Ho—Cc—CoONa ?
CH,-OH H CH,-OH H

Proba Trommera

Probe redukcyjna Cu?®* — Cul* mozna wykonaé takze bez stosowania soli Seignetta (zwiazku
solubilizujacego Cu(OH).), gdyz sam cukier posiada kilka grup hydroksylowych, ktére moga
w podobny sposob solubilizowa¢ wodorotlenek miedzi. W probie Trommera wazne jest dodanie

tylko nieznacznej ilosci roztworu CuSOs, aby nie przekroczy¢ molekularnego stosunku cukier:
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Cu(OH)2 (1:1) i wtedy otrzymuje si¢ efekt proby identyczny, jak w probie Fehlinga. Jesli jednak
roztwor CuSOq zostanie dodany w nadmiarze, to po ogrzaniu otrzymuje si¢ czarny osad CuO, ktory

bedzie maskowat powstaly rownolegle czerwony osad Cu,O.
Proba Benedicta

W probie tej wykorzystuje si¢ wlasciwosci redukujace niektorych cukrow wynikajace z obecnosci
wolnych grup karbonylowych. Ma to miejsce w przypadku wszystkich monosacharydéw oraz
tych dwucukrow, ktorych grupy karbonylowe nie sg zablokowane. Odczynnik Benedicta sktada sig¢
z soli miedzi CuSOa, czynnika alkalizujacego Na,COs oraz cytrynianu sodu. Srodowisko
zasadowe sprzyja otwarciu pierScienia cukrowca, a cytrynian zapobiega wypadaniu w wodzie
wodorotlenku miedzi (II). W obecnos$ci cytrynianu tworzy si¢ rozpuszczalny kompleks miedziowy,
ktory ulega rozpadowi z wytworzeniem nierozpuszczalnego osadu tlenku miedzi (I). Osad ten
posiada zabarwienie w zalezno$ci od wielkosci jego czastek. Najdrobniejsze czasteczki dajg barwe
zielonozotta, wigksze - pomaranczows, a najwigksze - czerwong. Na podstawie barwy wytworzonego

osadu mozna oceni¢ orientacyjnie stezenie cukru w badanej probce.

Barwa i osad Przyblizona zawarto$¢ cukru [%0]
zielona, bez osadu 0,1-0,3
zielona, osad 05
zOttozielona, osad 1
pomaranczowa, osad 15
czerwona, osad > 2

Proba Benedicta nalezy do najbardziej specyficznych i czutych prob redukcyjnych na cukrowce.
Jest to proba bardziej swoista od proby Fehlinga, gdyz zwiazki redukujace odczynnik Fehlinga, jak:
chloroform, kreatynina i kwas moczowy, nie redukujg odczynnika Benedicta. Czuto$¢ proby jest
dos¢ duza. Juz 0,1% stezenie cukrowca powoduje zmiang barwy z niebieskiej na zielona. Zielone
zabarwienie jest wynikiem nakladania si¢ pomaranczowej barwy zawiesiny Cu20

z niebieskim zabarwieniem odczynnika.

Proba Barfoeda
CHO COOH
H+OH + 2 (CH,LCO0),Cu +2 HO —= H+OH + CuZOl + 4 CH,COOH
R R
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Proba ta jest modyfikacjg reakcji Benedicta. Redukcje jonéw miedziowych prowadzi si¢ bowiem
w $rodowisku lekko kwasnym (rozcienczony kwas mlekowy lub octowy). Reakcja ta przebiega
znacznie wolniej niz w Srodowisku zasadowym i jej szybkos¢ jest rozna dla cukrow prostych i
dwucukrow redukujacych. Grupa karbonylowa dwucukréw jest mato reaktywna i zwigzki te
ujawniajg swoj charakter redukujacy dopiero po dluzszym ogrzewaniu (15 min.), gdy zajdzie ich
hydroliza.

Proba Tollensa (proba lustra srebrowego)

glukoza + 2 {Ag(NH;;)z]DH — l2 Ag + kwas glukonowy + 4NH; + 2 H.O

Odczynnik Tollensa stanowi roztwor wodorotlenku diaminasrebra, ktory przygotowuje si¢

bezposrednio przed uzyciem w czystej, doktadnie odttuszczonej probowce.

Do doktadnie odtluszczonej probowki odmierza si¢ 1 ml 0,1 M roztworu AgNOs i wkrapla
ostroznie 2 M roztwor amoniaku NH3z-H2O. Najpierw powstaje zmetnienie i osad AgOH, ktory po
dodaniu dalszych kropli roztworu amoniaku rozpuszcza si¢ wskutek powstania zwigzku
kompleksowego [Ag(NHz)2]JOH. Do przyrzadzonego w ten sposob odczynnika dodaje si¢ 8 kropli
badanego roztworu (glukozy lub laktozy), miesza i ogrzewa na wrzacej tazni wodnej lub
w plomieniu palnika. Po pewnym czasie na $ciankach probowki wydziela si¢ metaliczne srebro

w postaci lustra.

2.  WYKONANIE CWICZENIA

2.1. Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z Wybranymi reakcjami umozliwiajgcymi odroznienie cukrow
prostych od cukréow ztozonych oraz stuzacymi do potwierdzania wystepowania wiasciwosci

redukujacych cukrow prostych.
2.2. Wykonanie ¢wiczenia [1]

Odczynnik chemiczne:

- Odczynnik Barfoeda (octan miedzi (Il) Cu(CHsCOQ), w rozcienczonym kwasie octowym lub
mlekowym)

- Roztwory potrzebne do sporzadzenia odczynnika Tollensa:

1% roztworu azotanu (V) srebra,
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10% roztworu wodorotlenku sodu;
15% roztworu wodnego amoniaku

- Roztwory potrzebne do sporzadzenia odczynnika Fehlinga:
Roztwor I — rozcienczony roztwor wodny CuSOs — (rozpusci¢ w wodzie destylowanej 34,65 g
krystalicznego CuSO4 5 H20 i uzupeti¢ w kolbie miarowej do 500 ml);
Roztwor Il — alkaliczny roztwor wodny wianianu sodowo-potasowego (rozpusci¢ w wodzie
173 g winianu sodu i potasu i 15 g NaOH, uzupetni¢ w kolbie miarowej do 500 ml); Odczynnik
Fehlinga przygotowuje si¢ bezposrednio przed uzyciem przez zmieszanie roOwnych objetosci
roztworow I 1 I1I:

- 10% roztwor glukozy

- 10 % roztwor sacharozy

- 10% roztwor maltozy lub celobiozy

- 2% roztwor CuSOa4

- 2 M NaOH

Sprzet i akcesoria:

- Probowki bez korka 16 x

- Lapa do probowek

- Pipeta 1 ml x 7

- Pipeta 2 ml x 2

- Pipeta5 ml x 3

- Zlewka 2 x

- Wrzgca taznia wodna

2.2.1. Odroznianie cukrow zlozonych od prostych

Proba Barfoeda

Do 1 ml badanego roztworu cukru doda¢ 2 ml odczynnika Barfoeda 1 ogrzewaé we wrzacej tazni
wodnej przez 3 minuty. Jezeli po tym czasie nie wytracit si¢ osad probowke ponownie umiescic¢ na
tazni wodnej i ogrzewac kolejnych 12 minut. Wykonac¢ probe dla a) 1 ml 10% roztworu glukozy, b)

10% roztworu maltozy .

Pojawienie si¢ czerwonego osadu CuxO w probie po 3 min. ogrzewania potwierdza obecnos¢
monosacharydu, a gdy powstaje on po kilkunastu minutach dowodzi obecno$ci disacharydu

redukujacego.
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Uwaga: Cukry proste reaguja szybciej. Zaden cukier ztozony w tych warunkach (3 min) nie daje
pozytywnej reakcji, bowiem wolna grupa karbonylowa w dwucukrach wykazuje mata reaktywnos$¢.
Dopiero po dluzszym ogrzewaniu (15 min.), gdy zajdzie hydroliza disacharydu zwigzki te

ujawniajg swoj charakter redukujacy.
2.2.2. Wlasciwosci redukujgce cukréow prostych

Proba 7 odczynnikiem Tollensa (Ag* w wodnym roztworze amoniaku) zwana prébg lustra

srebrnego

Przygotowanie odczynnika Tollensa

1% roztworu azotanu (V) srebra

10% roztworu wodorotlenku sodu

15% roztworu wodnego amoniaku

Wykonanie: Do doktadnie umytej i odttuszczonej probowki wlewamy 5 ml roztworu azotanu (V)
srebra, dodac jedna kroplg roztworu wodorotlenku sodu, a nastepnie, stale mieszajac, wprowadzic¢
kroplami roztwoér amoniaku, az do momentu rozpuszczenia si¢ powstajacego poczatkowo osadu.

Odczynnik przenies¢ do kolby stozkowej, zamkna¢ szczelnie korkiem i podpisac kolbe.

Wykonanie proby z odczynnikiem Tollensa: 1 ml odczynnika Tollensa wprowadzi¢ do probowki,
doda¢ 1 ml badanego cukru. Cato$¢ doktadnie wymiesza¢ 1 ogrzewac okoto 5 minut we wrzacej
tazni wodnej. Osadzenie si¢ wolnego srebra na $ciankach probowki w postaci lustra potwierdza
obecnos¢ cukru redukujgcego. Wykonaé probe wprowadzajac a) 1 ml 10% roztworu glukozy,
b) 1 ml 10% roztworu sacharozy, c) 1 ml 10% roztworu maltozy lub celobiozy.

Uwaga: Probka jest bardzo czuta, moze da¢ wynik dodatni z roztworem sacharozy (dwucukier

nieredukujacy) skutkiem jej czgsciowej hydrolizy.
Proba 7 odczynnikiem Fehlinga

Z odczynnikiem Fehlinga reaguja zaré6wno cukry proste, jak 1 dwucukry o wlasnosciach

redukujacych.

Wykonanie: Do probowki wprowadzi¢ 0,5 ml roztworu Fehlinga I (rozcienczony roztwor wodny
CuSO4) oraz 0,5 ml roztworu Fehlinga II (alkaliczny roztwor wodny wianianu sodowo-
potasowego), wymiesza¢ zawartos¢ i doda¢ ok. 1 ml badanego cukru. Po doprowadzeniu do
wrzenia wypada ceglasty osad Cu20, co $wiadczy o whasnosciach redukujgcych cukru. Wykonaé

probe wprowadzajac a) 1 ml 10% roztworu glukozy, b) 1 ml 10% roztworu sacharozy, ¢) 1 ml

10
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10% roztworu maltozy lub celobiozy.
Proba 7 odczynnikiem Trommera

Do okoto 2 ml badanego cukru doda¢ 3 krople 2% roztworu CuSQOgs i po doktadnym wymieszaniu
wkrapla¢ ostroznie 2 ml 2 M roztwor NaOH. Nastepnie roztwor ogrza¢ do wrzenia. Wytragcenie si¢
ceglastego osadu swiadczy o obecnosci cukru redukujgcego. Wykona¢ probe wprowadzajac a) 10%

roztworu glukozy, b) 1 ml 10% roztworu sacharozy, ¢) 1 ml 10% roztworu maltozy lub celobiozy.

3. OPRACOWANIE WYNIKOW

Sprawozdanie 7 éwiczenia powinno zawieracé:

- Strong tytutlowa

- Cel 1 zakres ¢wiczenia

- Opis wykonania ¢wiczenia (zasada oznaczenia, odczynniki, szkto, sprzet, materiaty, wykonanie
¢wiczenia)

- Opis obserwacji dotyczacy odrdzniania cukréw prostych od ztozonych.

- Opis obserwacji dotyczacych badania wlasciwosci redukujacych cukréw prostych
(monosacharydéw) i cukrow ztozonych (disacharydéw); wyjasnienie roznic w ich budowie

- Whioski
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