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Wyst!powanie cukrów w "ywno#ci$
http://www.nal.usda.gov/fnic/foodcomp/Data/Other/herr48.pdf!

Ca%kowita zawarto#& cukrów$



- monosacharydy 
- oligosacharydy (2-10) 
- polisacharydy (powy$ej 10) 

Sacharydy - W#glowodany - Cukry 



Reakcja cyklizacji 



Konformacje monosacharydów 

- wszystkie atomy w%gla wyst%puj&ce w cyklicznych cz&steczkach  
sacharydów s& w stanie hybrydyzacji sp3 i dlatego te pier"cienie  
nie mog& by' p#askie 
- swoisty k&ty wi&za( wynosz&ce 109° zostan& zachowane tylko 
wtedy,gdy pier"cienie przyjm& kszta#t #odzi lub krzes#a (odp. 
konformacje) 
- ze wzgl%du na odpychanie si% podstawników na dziobie i rufie  
konformacji #odziowej, przekszta#caj& si% one w konformacje 
krzese#kow& 
- dodatkowo o budowie cz&steczkowej decyduje te$ zysk 
energetyczny spowodowany wewnatrzcz&steczkowymi 
wi&zaniami wodorowymi 
- wszystkie cukry maj& w cz&steczce tzw. w%gle asymetryczne co 
powoduje wyst%powanie izomerów optycznych: 
   prawo- (+, D) i lewo- (-, L) skr%tnych 



Odbicie zwierciadlane glukozy (izomeria optyczna D i L) 
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!- and "-glukoza 
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Cukry proste – monosacharydy$
Nazewnictwo$

Nazewnictwo: !przedrostek-  = ilo"# atomów w$gla!
! !              -oza – oznacza w$glowodan!

! ! !Triozy  $Tetrozy$

$ $ $Pentozy $Heksozy!

Monosacharydy: !

! !aldozy - zawieraj% grupy aldehydowe!

! !ketozy – zawieraj% ugrupowanie ketonowe!



TRIOZY 

TETROZY 

PENTOZY  

HEKSOZY 

D-aldehyd glicerynowy!



Stereoizomeria$

Mo&liwa jest du&a liczba stereoizomerów.!

Wi$kszo"# naturalnych monosacharydó wyst$puje w formie D 

W &ywno"ci najwa&niejsze monosacharydy to:!

•  !!Aldo-pentozy i heksozy$
$ $           D – galaktoza    i      D – glukoza$

•  !!Keto-pentozy i heksozy!
!         D - fruktoza$



Dlaczego glukoza jest tzw. „uniwersalnym cukrem”? 

Struktura krzese%kowa$
"-D-glukopiranoza!

GLUKOZA!



D- glukoza (przekszta#cenie wewn%trzne- mutarotacja) 

Roztwór glukozy !D = +52.7° !!D = +112°! !D = +19°!
!-D-glukoza "-D-glukoza 

D-glukoza 

otwarty pier"cie( 



W$a%ciwo%ci  chemiczne jednocukrów 
I. W$a%ciwo%ci redukuj&ce 
Do ich wyst%powania konieczna jest wolna grupa aldehydowa lub ketnowa w 
cz&steczce cukru 
W roztworze wodnym glukozy znajduje si%, obok per"cieniowej tylko nieznaczna 
ilo"' odmiany #a(cuchowej (0,1%). 
W "rodowisku zasadowym nast%puje otworzenie si% pier"cienia i uwolnienia grupy 
aldehydowej lub ketonowej. 

!-glukoza 

pH < 8 pH > 8 

"-glukoza 





Rozk$ad termiczny cukrów 

Kwasy organiczne/zasady – katalizuj% te reakcje!

HC 
HC = O 

OH    C 
HC   OH 

OH    C = 
   C H2OH  

O 

aldoza ! !     pr. przej"ciowy !         ketoza!

Pocz%tkowy etap!



W$a%ciwo%ci redukuj&ce jednocukrów - reakcje charakterystyczne 
1. Reakcja z odbarwion& fuksyn& 
Roztwór fuksyny pod wp#ywem wodorosiarczanu(IV) sodu odbarwia si% dzi%ki przy#&czeniu do cz&steczki barwnika  
anionu HSO3

-.  Dodanie do roztworu odbarwionej fuksyny aldehydów, które silnie reaguj& z siarczanami(IV), powoduje  
ponowne zabarwienie si% roztworu.   

2. Redukcja kationów miedzi(II) - próba Benedicta 
W wyniku ogrzewania roztworu cukru w obecno"ci w%glanu sodu, cytrynianu sodu i soli miedzi(II) powoduje redukcj%  
miedzi która wytr&ca si% w postaci tlenku miedzi Cu2O (obserwuje si% zmian% barwy z niebieskiej na zielon&).   
Reakcja ta jest b. czu#a (0.1%) a barwa osadu zale$y od st%$enia monosacharydu w roztworze.   

3. Próba Tollensa 
Polega na redukcji jonów srebra - z dysocjacji Ag(NH3)2

+ - do srebra metalicznego.   

4. Redukcja kwasu pikrynowego 
kwas pikrynowy jest redukowany do kwasu pikraminowego.  Powstaj&cy w "rodowisku alkalicznym pikraminian sodu  
daje czerwone zabarwienie.   



Inne reakcje charakterystyczne 

II. Dzia$anie kwasów na cukry - odczyny barwne 

Wszystkie cukry, o liczbie atomów w%gla wi%kszej ni$ 4 w cz&steczce, ogrzewane z mocnymi kwasami (HCl, H2SO4)  
ulegaj& odwodnieniu i cyklizacji.   

Furfurylowe pochodne daj& barwne zwi&zki z pochodnymi fenylowymi, pozwalaj&ce na odró$(ienie pentoz od heksoz,  
czy te$ aldoz od ketoz 

Rodzaje prób: 
- próba Molischa z !-naftolem 
- próba z tymolem  
- próba Seliwanowa z rezorcyn& na ketozy 
- próba Tollensa z floroglycyn& na pentozy 
- próba Biala z orcyn& na pentozy 



Inne reakcje charakterystyczne 

III. Wp$yw zasad na cukry  
W "rodowisku zasadowym cukry redukuj&ce ulegaj& enolizacji (w wyniku tej reakcji zanika asymetria przy w%glu C2 
 i poszczególne odmiany cukrów mog& przechodzi' jedna w drug&.   

Próba Moore’a 
Ogrzewanie roztworów sacharydów z dodatkiem NaOH (cukry redukuj&ce powoduj& zmian% zabarwienia).   
Cukry nieredukuj&ce (sacharoza, oligo- i polisacharydy) s& trwa#e w "rodowisku zasadowym.      

IV. Powstawanie osazonów 
Cukry z fenylohydrazyn& tworz& $ó#te, nierozpuszczalne w wodzie dihydrazony, zwane osazonami.   
Charakteryzuj& si% one ró$nymi formami kryszta#ów i temperatur& topnienia (dzi%ki temu mo$liwa jest identyfikacja  
ró$nych cukrów).   

Wi&zanie enolowe #atwo ulega rozerwaniu, wi%c z cukrów mog& 
wytwarza' si% ró$ne pochodne ulegaj&ce ponadto polimeryzacji  
(powstaj& cia#a $ywicowate).   



Dwucukry 
Wi&zanie glikozydowe wyst%puj&ce w dwucukrach nie oznacza si% wysok& 
trwa#o"ci& szczególnie w obecno"ci jonów wodorowych (ulega ono hydrolizie 
która bardzo #atwo mo$na przeprowadzi' równie$ enzymatycznie). 
Jest ono trwa#e w "rodowisku zasadowym. 

W$a%ciwo%ci dwucukrów zale$& od sposobów powi&zania jednocukrów 
- od typu wi&zania gikozydowego (! i ") 
- od pozycji w%gla w #a(cuchu, z którym w%giel glikozydowy sprz%ga si% z         
mostkiem tlenowym 
- od rodzaju pier"cienia cukrów (furanazowy lub piranozowy) 



Wi&zania glikozydowe 
Sumaryczny wzór polisacharydów jednosk#adnikowych mo$na 
wyrazi' jako: 
                               Mn - [(n-1)H2O]  



sacharoza laktoza 

maltoza celebioza 

Próba Barfoeda - odró'nianie jednocukrów od dwucukrów 
Jednocukry #atwo wykazuj& w#a"ciwo"ci redukuj&ce, natomiast dwucukry po 
d#u$szym ogrzewaniu, gdy zostanie rozerwane wi&zanie glikozydowe (ró$nica w 
czasie po którym wytr&ca si% czerwony osad Cu2O)   

Dwucukry 

- ! czy " ? 
- w#.redukuj&ce ? 
- ró$ne pier"cienie ? 



Polisacharydy 

Celuloza jest najobficiej wyst%puj&cym 
biopolimerem 1013 kilogramów 
biosyntetyzowanych rocznie 



Polisacharydy 

Chemiczne metody izolacji polisacharydów 
- s#aba rozpuszczalno"' w wodzie  i wi%kszo"ci rozpuszczalników organicznych 
   (skrobia, celuloza itp..) 
-  odporno"' wi&za( glikozydowych na dzia#anie jonów OH- w podwy$szonej  
 temperaturze (bia#ka oraz kwasy nukleinowe ulegaj& w tych warunkach hydrolizie) 

Ró'norodno%( budowy chemicznej 

- stopie( hydratacji (dekstran, skrobia, celuloza) 
- charakter chemiczny (-OH, -COO- , -SO3

- , -NH3
+ )  

- homo- i kopolimery 
- ró$nice  strukturalne 



Reakcje charakterystyczne: 
- reakcja z jodem (reakcje barwnikowe) 
 (prowadzi si% w "rodowisku kwasowym w obecno"ci wolnego jodu) 
amyloza (niebieskie), amylopektyna (fioletowe), glikogen 
        (br&zowoczerwony). 

       - wszystkie ulegaj& hydrolizie do prostych monosacharydów  
       - chemicznej (w obecno"ci silnego kwasu) 
       - enzymatycznej (pod wp#ywem rozmaitych enzymów)  
           po hydrolizie wszystkie wykazuj& w#. redukuj&ce  



W$a%ciwo%ci fizyczne mono- i disacharydów 

DLACZEGO? 



Metody oznaczanie cukrów  
Cukry proste (monosacharydy) 
- liczba atmów C (tetrozy, heptozy, heksozy itd.) 
- ze wzgl%du na obecno"' grupy aldehydowej lub ketonowej 

W$a%ciwo%ci fizyczne monosacharydów: 
- bezbarwne, bezwonne i przewa$nie odznaczaj& si% s#odkim smakiem (dzi%ki obecno"ci  
du$ej ilo"ci dipolarnych grup hydroksylowych) 
- rozpuszczaj& si% #atwo w wodzie, nie rozpuszczaj& si% w rozpuszczalnikach organicznych 
(tworz& wi&zania  
wodorowe z cz&steczkami wody) 
- wykazuj& tzw. czynno"' optyczn& (skr%caj& p#aszczyzn% "wiat#a spolaryzowanego)  



Identyfikacja cukrów 

Schemat obok pozwala na identyfikacj%  
10 cukrów w 65 zestawach jedno- i 
dwusk#adnikowych. 



Disacharydy 

np. Maltoza (naturalny cukier wyst%puj&cy w $ywno"ci) 

Maltoza, a 1,4’-!-glikozyd 

!,"  !#

glukoza glukoza 



Zwyczajowo – cukier trzcinowy lub buraczany 

fruktoza 

(+) - sacharoza 

glukoza 



                    Najwa'niejszy disacharydy 

laktoza (cukier mleczny)  

 galaktoza - glukoza 

  cukier redukuj&cy (równowaga acetalowa mo$liwa) 

sacharoza   !D = +66.5º (trzcina i burak cukrowy) 

 glukoza - fruktoza  

  nie redukuj&cy (po#&czone poprzez grupy pó#acetalowe) 

 #atwo hydrolizowany w lekko kwa"nym lub “inwertaze” 

   wydajno"': glukoza!D = +52.7º  

                       fruktoza !D = -92.4º  



Reakcje chemiczne z udzia$em sacharydów 

Reakcje grup hydroksylowych: 
-  estryfikacja 
-  eteryfikacja 
-  chlorowcowanie 
- dehydratacja 
-  redukcja 
-  utleniania 
-  tworzenie kompleksów 



Redukcja do alkoholi 



Redukcja D-glukozy prowstaje D -sorbitol 

 wykryty w jagodach, algach, wodorostach 

Redukcja       D -mannozy powstaje D -mannitol 
           D -ksylozy powstaje D -ksylitol 

  wykryte w ró$nych ro"linach 

W$a%ciwo%ci zredukowanych enolowych form sacharydów: 
 - s#odkie (sorbitol 60% sacharozy) 
 - nie s& wch#aniane w przewodzie pokarmowym   
 - u$ywane jako sztuczne s#odziki w $ywno"ci dietetycznej 

Polialkohole otrzymywane z cukrów - w$a%ciwo%ci 



Addycja do grupy karbonylowej i substytucje przy 
anomerycznym atomie w#gla  

Reakcje te przebiegaj& z odpowiednimi czynnikami O-, S- i N-nukleofilowymi. 

Sikorski „Chemia 
!ywno"ci” – str. 139 



D-Glukoza D-Glukoza (forma otwarta) 

D-Glukoza (forma otwarta) 

$- D-Glukozylo amina  

Reakcja Maillarda – przyk#ad wst%pnych etapów reakcji 



Utlenianie 

1. Konformery " utleniaj& si% #atwiej ni$ konfomery !.#

2. Znaczenie analityczne ma utlenianie jonami metali Cu2+ i Bi3+ . 



I-rz#dow& 
przez aldehyd  

do kwasu 

II-rz#dow& 
do diketonu 

II-rz#dow& 
przez aldehydy  
do dikwasu 

Utlenianie polisacharydów 



Estryfikacja 
Estryfikacja  
kwasem nieorganicznym 

Estryfikacja  
kwasem organicznym  
(addycja nukleofilowa) 

Estryfikacja  
w niskim pH 

Reakcje estryfikacji sacharydów 



Eteryfikacja 
Eteryfikacja 
ogólny mechanizm  

Eteryfikacja 
bez zasady 

Eteryfikacja 
w obecno%ci zasady 

Reakcje eteryfikacji sacharydów 



Budowa $a)cucha 

Amyloza                Amylopektyna 

SKROBIA (poliglukoza) 

!-1%4 

!-1%6 
!-1%4 



- filtracja 
- wytr&canie 
- dializa, ultrafiltracja (procesy membranowe) 
- chromatografie cieczowe ($elowa, jonowymiennna, powinowactwa) 
- ultrawirowanie 

Metody izolacji i oczyszczania polisacharydów 



Chemiczne metody izolacji polisacharydów 
- s#aba rozpuszczalno"' w wodzie  i wi%kszo"ci rozpuszczalników   

organicznych (skrobia, celuloza itp.) 
- odporno"' wi&za( glikozydowych na dzia#anie jonów OH- w 

podwy$szonej temperaturze (bia#ka oraz kwasy nukleinowe ulegaj& w 
tych warunkach hydrolizie) 

Surowce naturalne 



Otrzymywanie skrobi  
Tarcie 

Odwirowywanie 
miazgi  

Surowiec 

Oczyszczanie  
i mycie 

Ekstrakcja/filtrowanie  
mleczka skrobiowego 

Usuwanie  
wody sokowej 

Odwirowywanie 
i suszenie 

Rafinacja  
mleczka surowego Skrobia 



Otrzymywanie chitozanu 

Chityna 

Chitozan 

Celuloza 

Szacuje si%, $e corocznie dost%pnych  
jest ok. 150 tys. ton chityny, podczas  
gdy ca#kowita ilo"c tego polimeru 
wytworzona w drodze biosyntezy  
wynosi oko#o 1 mld ton.   

Pancerze  
skorupiaków 

Deprtoteinizacja 

Demineralizacja 

Odbarwienie 

Chityna 

kontrolowana Hydroliza ca#kowita Hydroliza 

Chitozan 

OH- rozc. 

H+ 

KMnO4 

OH- st%$. 
Deacetylacja 

oligochitozan oligochityna N-acetylo- 
-glukoza 

glukozoamina 



Przygotowanie i oczyszczenie 
okre"lonego szczepu bakterii  

Wprowadzenie zawiesiny  
bakterii do reaktora 

Produkcja EPS 
(50-200 m3) 

Wprowadzanie  
enzymów oczyszczaj&cych 

Zat#'anie 
(wytr&canie, ultrafiltracja i suszenie) 

substancje 
od$ywcze 

biocydy 

biocydy 

bakterie Xanthomonas campestris -  
guma ksantanowa (30 tys. ton/rok)  

grzyby Aureobasidium pullulans 
pululan  



Alginiany 

li%cie 
MM& 

$odygi 
GG& 

Wyst#powanie alg brunatnych (Phaeophyceae) 

Ascophyllum nodosum 
(20-30%) 

Macrocystis pyrifera 
(13-15%) 

Laminaria hyperborea (14-24%) 
L. digitata (15-40%) 

Kompleksy alginiany/Ca2+ 

polikwas L-guluronowy 

polikwas D-mannurowy 



Biosynteza kwasów alginianowych 

M M 

M 

M 

M 

M 

M 
M 

M M 

M 

M 

M 

M 

M 
M 

+ epimeraza 
G M 

G 

M 

M 

G 

M 
M 

Bakterie 
-M-M-M-M-M- 

-M-G-G-M-G- 

Szczep bakterii                              M/G 
Azotobacter vineladii               szeroki zakres 
Pseudomonas aeruginosa        od 1,0 do 0,6:0,4 
Pseudomonas putida                     0,6:0,4 
Pseudomonas phaseolicola           0,95:0,05 



Najwa'niejsze polisacharydy o znaczeniu technicznym 

POLISACHARYDY 

1. Ro%linne  
    (celuloza, skrobia, pektyny, alginian, karageniany) 
2. Zwierz#ce 
    (kwas hialurynowy, heparyna, chityna) 
3. Grzybowe 
     (pululan, skleroglukany) 
4. Bakteryjne 
    (dekstran, kurdlan, lewan) 

Ró'norodno%( budowy chemicznej 

- stopie( hydratacji (dekstran, skrobia, celuloza) 
- charakter chemiczny (-OH, -COO- , -SO3

- , -NH3
+ )  

- homo- i kopolimery 
- ró$nice  strukturalne 



W#a"ciwo"ci wi%kszo"ci polisacharydów zwi&zane s& z 3 poziomami ich struktury: 
- cz&steczkowej 
- nadcz&steczkowej 
- morfologicznej   

Poziomy struktury polisacharydów 

Struktury cz&steczkowe 

amyloza                amylopektyna                         glikogen 

  Amyloza                Amylopektyna 
(krystaliczna)             (amorficzna) 

SKROBIA (poliglukoza) 

!-1%4 

!-1%6 
!-1%4 



Struktury nadcz&steczkowe - oddzia$ywanie mi#dzycz&steczkowe  

podwójna  
heliksa 

grupa 
heliks 

struktura 
egg-box 

dwie  
wst%gi 

struktura 
mieszana 

regularna 

nieregularna 

Guma gellan 

1. Wysoka zawarto%( grup octanowych - nieregularna 

2. Niska zawarto%( grup octanowych - regularna 



Tworzenie si# heliks na przyk$adzie amylozy 

)a(cuchy polisacharydów mog& oddzia#ywa' z innymi cz&steczkami (np. amyloza oddzia#ywuj&ca  
z hydrofobowymi fragmentami innych cz&steczek co prowadzi do tworzenia  zwojów helisalnych). 

Liczba jednostek monomerycznych w zwoju heliksu  
zale$y od wielko"ci cz&steczki zamkni%tej w jej wn%trzu. 

Dodatkowo heliks stabilizuje si% przez oddzia#ywanie z  
innymi heliksem  (np. krystalograficzne typy skrobi A i B) 

Krystalograficzna struktura skrobi A i B 

A- i B- amyloza       V-amyloza 



Struktura  morfologiczna 

skrobia ziemniaczana      skrobia pszeniczna         skrobia ry$owa 

T pokojowa 

T>95°C (10 min) 



Kompleksowanie polisacharydów/tworzenie hydrokoloidów 

Zdolno"c ta zale$y od: 
- st%$enia polisacharydu 
- warunków reakcji (temperatura, pH, czas itd.) 
- obecno"ci substancji trzecich   

Polisacharydy mog& kompleksowa( (tworzy' trwa#e hydrokoloidy) z najró$niejszymi zwi&zkami. 

Uk$ad cukier ma$ocz&steczkowy/polisacharyd 

Uk$ad polisacharyd/polisacharyd 

Uk$ad bia$ko/polisacharyd 

karagenian 

kazeina 



iota-karagenian 

Roztwór 
ch$odzenie 

ogrzewanie 

 Kationy metali 
(Na+, K+, Ca2+) 

ogrzewanie 
ch$odzenie 

Kationy metali 
(Na+, K+, Ca2+) 

 !el 

Heliksy 

Procesy 'elowania polisacharydów 



Z.E. Sikorski – Chemia $ywno"ci, WNT, Warszawa 2002  

Rozdz. 5-6. Sacharydy w $ywno"ci  

                   W#a"ciwo"ci funkcjonalne sacharydów (str. 116-186) 

za tydzie).......... 

Materia$y pomocnicze...... 


