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Oznaczanie wlasciwosci fizycznych i
chemicznych cukrow prostych
(monosacharydow)

Cukry (weglowodany) sa zwigzkami, ktdre stanowia przewazajaca czes¢ materii organicznej na Ziemi,
a takze pelnia réznorodne funkcje we wszystkich formach zycia. Tak wiec zwiazki te sa materiatem
zapasowym, paliwem energetycznym, a takze intermediatami w szlakach metabolicznych.
Przeprowadzone badania ujawnity, ze cukry (jednostki weglowodanowe) znajdujace sie na
powierzchni komorek pelnia takze bardzo wazna role w procesach rozpoznawania
miedzykomérkowego [2].
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Slowa kluczowe: cukry proste, monocukry, weglowodany,
oznaczanie ilosciowe cukrow, proba Benedicta, proba Tollensa, redukcja kwasu pikrynowego, test

Fehlinga, odczyn Nylandera

Cukry proste zwane takze monosacharydami lub jednocukrami to najprostsze weglowodany.Sa to
hydroksyaldehydy lub hydroksyketony, ktére w swoim sktadzie zawieraja kilka grup hydroksylowych.
Cukry te syntetyzowane sa w organizmach samozywnych (w trakcie procesu fotosyntezy
i chemosyntezy). Ich nazewnictwo chemiczne opiera sie na ilosci atoméw wegla w czasteczc (moze
by¢ ich od 3 do 7), w zwigzku z czym moéwimy o triozach posiadajacych 3 atomy wegla
i konsekwentnie o tetrozach, pentozach (zwyczajowe nazwy: arabinoza, ksyloza, ryboza), heksozach
(zwyczajowo: glukoza, fruktoza, galaktoza, mannoza) i heptozach, ktére maja odpowiednio 4, 5, 6i 7
atomoéow wegla [1], [2], [3].

Ogolny, sumaryczny wzdr czasteczki monosacharydu to:

anZnDn

Ze wzgledu na obecno$¢ w czasteczce cukrd grupy aldehydowej lub ketonowej, zwiazki te nazywa sie
odpowiednio: aldozami lub ketozami [1], [3], [5].

Wszystkie cukry proste sa substancjami bezbarwnymi, bezwonnymi a takze (przewaznie)
charakteryzuja sie stodkim smakiem. Najstodszym cukrem jest fruktoza (obecna w owocach). Zwiazki
te rozpuszczaja sie w wodzie, co zwiazane jest ze znaczna polarnoscia ich czasteczek, a takze ze
zdolnoscia do tworzenia wigzan wodorowych z czasteczkami wody. W zwiazku z czym, cukry nie
rozpuszczaja sie w rozpuszczalnikach organicznych [1].

Jedna z charakterystycznych wtasciwosci fizycznych cukrow (umozliwoajaca ich identyfikacje) jest
ich czynnos¢ optyczna (tj. zdolnosé do skrecania ptaszczyzny Swiatta spolaryzowanego).

W czasteczkach wszytskich cukrow wystepuja tzw. wegle asymetryczne. Sa to atomy wegla, ktorego
4 wartosciowos$ci wysycone sa réznymi podstawnikami. Wegiel asymetryczny powoduje asymetrie
czasteczki danego zwiazku, a takze istnienie dwoch wzoréw przestrzennych czasteczki , ktére nie
daja sie na siebie w zaden sposdéb natozy¢.Tak powstate izomery optyczne maja identyczne
wlasciwosci fizyczne i chemiczne, lecz réznig sie kierunkiem skrecania plaszczyzny Swiatta
spolaryzowanego . Tak wiec, zwiazki te majq te sama skrecalnos¢ wlasciwa, ale o przeciwnym znaku.
Réwnoczasteczkowa mieszanina dwoch takich zwiazkow (zwanymi enancjomorficznymi lub lub
enancjostereoizomerycznymi) nie skreca ptaszczyzny swiatta spolaryzowanego i nosi nazwe
racematu [1].



Do najpopularniejszych cukréw zalicza sie D-ryboza, D-galaktoza, D-mannoza i D-fruktoza.
Powszechnie znany midd jest mieszana dwoch cukréw, a mianowicie: D-glukozy i D-fruktozy.
Posrdd nielicznych naturalnych cukrow prostych szeregu L znajduje sie L-arabinoza i L-galaktoza.
Wolne triozy nie zostaly wykryte w przyrodzie, jednakze wystepuja w komorkach zywych w postaci
fosforanow, podobnie w przyrodzie nie znaleziono takze wolnych tetroz [4].

Zdjecie: Glukoza, http://www.greenspirit.org.uk/resources/glucose.gif

Cukry takie jak D-Glukoza i D-fruktoza sa produkowane przez rosliny zielone w procesie fotosyntezy
z dwutlenku wegla (CO2) oraz wody. D-Glukoza spotykana jest w wielu owocach oraz we krwi,
cukier ten stanowi takze wylaczne Zrodlo energii potzebnej dla prawidtowego funkcjonowania moézgu
[4].
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Zdjecie: Fruktoza, http://www.food-info.net/pl/products/sugar/chemistry.htm

Z kolei, wolne cukry spotyka sie w owocach lub innych czesciach roslin,w tym np. w todygach
(przyktadem moze by¢ trzcina cukrowa), korzeniu (np. w burakach) badz w kwiatach (np. nektar).

W sktad mleka wchodzi cukier laktoza (tzw. cukier mleczny). Laktoza jest dimerem D-glukozy
i D-galaktozy. W stodzie (np. w kietkujacych zbozach) pojawia sie inny dimer, ztozony tylko D-glukozy
- maltoza (tzw. cukier stodowy). Maltoza powstaje w wyniku hydrolizy skrobi, z kolei skrobia,
podobnie jak i celuloza oraz glikogen sa polimerami D-glukozy.

Celuloza stanowi okoto 80% suchej masy roslin wyzszych. Wiele innych produktéw roslinnych nalezy



do cukrow ztozonych ( czyli polimeréw cukrow prostych), w tym tupiny orzechéw, gumy roslinne,
wyciagi typu agaru, dekstrany, pektyny i inne [4].

Najwazniejsza funkcja cukréw jest ich uczestniczenie w procesach biochemicznych jako materiat
budulcowy, substancje zapasowe, przenosniki informacji, substancje znakujace (determinanty, kwas
sjalowy), a takze podstawowy (obok biatek i thuszczéw) sktadnik pozywienia [4].

W wyniku zadziatania na cukry stezonymi kwasami nieorganicznymi , cukry ulegaja procesowi
dehydratacji w wyniku czego tworza sie zwiazki furfuralowe. Jezeli dehydratacji ulegaja heksozy,
tworzy sie 5-hydroksymetylenofurfural, z kolei w przypadku pentoz tworzy sie furfural. Powstate
w ten sposob zwigzki, ulegaja kondensacji z fenolami, chinonami oraz aminami aromatycznymi,
tworzac potaczenia triarylometanowe o charakterystycznym zabarwieniu. Powyzsze reakcje
wykorzystywane sa do identyfikacji, réznicowania oraz do oznaczen ilo§ciowych cukrow [4].

Cukry mozna oznaczac¢ ilosciowo na kilka sposobow. Wsréd znanych metod wyrézni¢ mozna metode
biologicznag, opierajaca sie na fermentacji, w ktorej glukoza i fruktoza sa ostatecznie przeksztalcane
w alkohol etylowy i dwutlenek wegla. Z kolei, metody fizyczne polegaja na oznaczaniu ciezaru
wlasciwego roztworu cukru, badz jego skrecalnosci wtasciwej (tj. skrecanie ptaszczyzny swiatta
spolaryzowanego). Metody te sa szybkie, jednakze niemniej wymagaja duzej ilosci materiatu
wyjsciowego do ich przeprowadzenia. Ponadto, wsrdd stosowanych metod wyrdznia sie takze metody
chemiczne, ktére stanowia liczna grupe metod opartych na wtasciwosciach redukujacych cukréw.
W przypadku oligo- i polisacharydow, ktore nie posiadaja wtasciwosci redukujacych konieczna jest
ich wczesniejsza hydroliza. Bardzo dokladnymi metodami polegajacymi na wykorzystaniu
specyficznych enzyméw (przeksztatcajacych badana czasteczke cukru) sa metody enzymatyczne .
Metody chemiczne i enzymatyczne dostarczaja produkty, ktére nastepnie oznaczane sa np.
spektrofotometrycznie [3].

Badanie wlasciwosci chemicznych jednocukrow (wlasciwosci redukujace)- reakcja
z odbarwiona fuksyna

Roztwor fuksyny pod wplywem wodorosiarczanu (IV) sodu ulega odbarwieniu dzieki przytaczeniu do
czasteczki barwnika anionu HSO3-. Dodanie do roztworu odbarwionej fuksyny aldehydow( ktore
silnie reaguja z siarczanami (IV)- tj. siarczynami), powoduje ponowne zabarwienie sie roztworu.

Wykonanie:

Do kilku ml czerwonego 0,01% roztworu fuksyny nalezy doda¢ NaHSO3 w stanie statym, az do
odbarwienia roztworu. Odbarwiony roztwdér nalezy podzieli¢ na 2 czesci . Do jednej czesci
wprowadzi¢ pare kropli rozcienczonej formaliny ( pojawi sie czerwone zabarwienie), z kolei do
drugiej czesci nalezy doda¢ roztwor glukozy ( brak pojawiania sie zabarwienia) [1].

Proba Benedicta

Metoda ta nalezy do najbardziej swoistych a zarazem najbardziej czutych préb redukcyjnych na
cukry. W sktad odczynnik wchodzi weglan sodu oraz cytrynian sodu. W wyniku reakcji powstaje
weglan. Préba ta charakteryzuje sie dos¢ duza czutoséia, poniewaz juz 0,1% stezenie cukru
redukujacego w prébce powoduje zmiane barwy roztworu z niebieskiej na zielona. Zielona barwa
roztworu jest wynikiem reakcji pomiedzy pomaranczowa zawiesing Cu20 i niebieskim
odczynnikiem[1].



Wykonanie:

Do 5 ml odczynnika nalezy dodac¢ 0,5 ml roztworu glukozy, probke wstwi¢ do wrzacej tazni wodnej
na ok. 5 minut. W zaleznosci od ilosci glukozy w prébce powstaje albo tylko zielone zabarwienie, albo
osad: z6tty, pomaranczowy lub czerwony [1].

Proba Tollensa

Zasada metody polega na redukcji jondw srebra do srebra metalicznego. Odczynnik Tollensa to
amoniakalny roztwor azotanu srebra, ktory w reakcji z aldehydami ( w tym z aldozami) kation
srebrowy ulega redukcji do srebra metalicznego,ktore osadza sie na $ciankach szklanego naczynia
w postaci lustra.

W wyniku reakcji aldoza utlenia sie do kwasu glikonowego. Zachodzenie szybkiej reakcji tworzenia
lustra srebrowego jest dowodem na obecnos¢ w srodowisku aldehydu (aldozy). Jezeli reakcji tej
poddamy ketoze, to takze zaobserwujemy wolne tworzenie sie lustra srebrowego, ale dopiero po
wielokrotnie dluzszym czasie,ktory potrzebny jest do przeksztalcenia sie ketozy w epimeryczna
aldoze. Ketony zwykle sa niewrazliwe na test (prébe) Tollensa.

Co ciekawe, reakcja redukcji soli srebra za pomoca aldehydéw wykorzystywana jest do wytwarzania
luster [1], [4].

Wykonanie:

Do 2 ml roztworu AgNO3 nalezy dodac kilka kropli 10% roztworu NaOH oraz 10% roztworu NH3.
Roztwér NH3 dodawac¢ az do momentu rozpuszczenia sie osadu wodorotlenku srebrowego w jego
nadmiarze. Do amoniakalnego roztworu wodorotlenku srebra , Ag(NH3)20H nalezy doda¢ okoto 2 ml
roztworu glukozy, probke zamieszaé, a nastepnie wstawi¢ do wrzacej tazni . Po kliku minutach
inkubacji na Sciankach mozna zaobserwowa¢ wydzielanie sie na $ciankach probdwki metalicznego
srebra w postaci lustra [1].

W $rodowisku zasadowym cukry moga redukowac nie tylko jony metali ciezkich, lecz takze inne
zwiazki (np. kwas pikrynowy, heksacyjanozelazian(III) potasu czy biekit metylenowy [1].

Redukcja kwasu pikrynowego

W wyniku reakcji kwas pikrynowy redukowany jest do kwasu pikraminowego, powstajacy
w $rodowisku alkalicznym pikraminian sodu- daje czerwone zabarwienie prébki.
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Zdjecie: Wzor kwasu pikrynowego,
http://portalwiedzy.onet.pl/124113,1,,,wzor strukturalny kwasu_pikrynowego,haslo.html

Wykonanie:
Do 1 ml roztworu glukozy nalezy doda¢ 1 ml nasyconego roztworu kwasu pikrynowego, oraz 0,5 ml
10% roztworu NaOH. W wyniku ogrzewania probki pojawia sie czerwone zabarwienie [1].

Test Fehlinga

Test ten polega na utlenianu aldoz za pomoca soli Cu(Il) w zasadowym roztworze winianu
sodowo-potasowego. W wyniku tej reakcji, aldoza utlenia sie do kwasu glikonowego, z kolei jon
Cu(Il) redukuje sie do Cu(l) i w sSrodowisku zasadowym utleniacz wytraca sie w postaci
pomaranczowego osadu Cu20.

Ketozy reaguja z odczynnikiem Fehlinga w podobny sposob jak z odczynnikiem Tollensa (tzn.
pomaranczowy osad zaczyna sie wolno wytrgcac po uplywie kilku minut) [4].

W metodzie tej uzywa sie dwoch odczynnikéw Fehlinga: odczynnika Fehlinga I, ktory zawiera CuSO4,
oraz odczynnik Fehlinga II, w sktad ktérego wchodzi NaOH i winian sodowo-potasowy [5].

Winian sodowo-potasowy zapobiega wytracaniu sie osadu Cu(OH)2, co moze mie¢ miejsce przy
matym stezeniu cukru. S6l ta wigze jony Cu2+ tworzac kompleksowa sol kwasu winowego [5].

Wykonanie:

Nalezy przygotowac 2 probowki.

W pierwszej probéwce nalezy zmiesza¢ 0,5 ml odczynnika Fehlinga I i 0,5 ml odczynnika Fehlinga II.
W drugiej probéwce umiesci¢ 1 ml glukozy. Obydwie probéwki nalezy ogrzewac az do wrzenia, po
czym oba roztwory nalezy zla¢ razem. Po zmieszaniu powinno pojawic¢ sie zabarwienie lub
brunatno-czerwony osad wydzielonego Cu20 [5].

Analiza jakosciowo monocukrow- odczyn Nylandera

W sktad odczynnika Nylandera wchodzi zasadowy azotan bizmutu, KOH i winian sodowo-potasowy,



ktory spetnia te sama role, co w odczynie Felinga i co cytrynian w odczynie Benedicta. Pod wpltywem
cukréw, redukcji ulega Bi3+ do Bi0 [5].

Wykonanie:

Do 5 ml 1% roztworu glukozy nalezy dodac kilka kropel odczynnika Nylandera, probke wymieszac,
po czym wstawi¢ do wrzacej tazni wodnej na ok. 5 minut. W wyniku ogrzewania dochodzi do
wytracania sie czarnego osadu metalicznego bizmutu [5]

Autor: Lidia Koperwas
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