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Wiasciwosci fizykochemiczne dwucukréw i ich
znaczenie biologiczne

e

Disacharydy powstajg w wyniku reakcji kondensacji z udziatem dwoéch monosacharydéw - w jej wyniku
miedzy dwoma cukrami prostymi wytwarza sie mostek tlenowy. Do najwazniejszych disacharydéw nalezg
sacharoza, maltoza i laktoza.

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Co ma forme krystaliczng, stodki smak i rozpuszcza si¢ w wodzie? Cukier!

Czyli... disacharyd (dwucukier) sacharoza, zwany takze cukrem stolowym. Czym jest
cukier? To zwigzek organiczny z grupy weglowodanow. Jak powstajg dwucukry? Trzeba
polaczy¢ dwa cukry proste (monosacharydy) wigzaniem glikozydowym (cukrowym). Tylko
ktore cukry proste - kazdy z kazdym? Teoretycznie tak, ale nie wszystkie tak powstale
dwucukry majg znaczenie biologiczne. Zwykly cukier, a kryje tyle tajemnic!

Twoje cele

e Przedstawisz budowe dwucukrow.
e Rozréznisz dwucukry po ich wilasciwosSciach fizykochemicznych.

e Okreslisz znaczenie biologiczne dwucukrow.



Przeczytaj

Dwucukry powstaja w reakcji kondensacji dwoch cukrow prostych z wydzieleniem
czasteczki wody. W reakciji biorg udziat dwie grupy funkcyjne: aldehydowa lub ketonowa
przy weglu anomerycznym jednego cukru prostego oraz grupa hydroksylowa drugiego.
Powstaje wigzanie O-glikozydowe, w ktorym oba cukry sg potaczone przez atom tlenu.
Podczas reakcji hydrolizy nastepuje rozpad dwucukru na czesci sktadowe.
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Disacharyd powstaty w wyniku kondensacji dwéch monosacharydéw z zaznaczonym wigzaniem O-
glikozydowym.
Zrédto: Edk006, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Czasteczki cukrow prostych moga mie¢ konfiguracje D lub L, w zaleznosci od potozenia
grupy hydroksylowej (-OH) przy asymetrycznym atomie wegla najbardziej oddalonym od
grupy aldehydowejlub ketonowej. Cukry o konfiguracji D beda miaty grupe -OH po prawe;j
stronie, zas$ L po lewej. Roznica w konfiguracji cukrow wptywa na kierunek skrecania
plaszczyzny Swiatla spolaryzowanego - cukry D skrecajg jego ptaszczyzne w prawo, zas
cukry L w lewo. Podobnie roztwory cukrow skrecajg ptaszczyzne polaryzaciji Swiatta

w prawo (+) lub w lewo (-).

Dwucukry roznig sie miedzy sobg rodzajem wigzania glikozydowego, co wynika z r6znego
potozenia grupy hydroksylowej przy atomie wegla grupy karbonylowej - a (w ktorym grupa
-OH przy anomerycznym atomie wegla znajduje sie pod plaszczyzng pierscienia) lub B (w
ktorym grupa -OH przy anomerycznym atomie wegla znajduje sie nad ptaszczyzna
pierscienia), a takze kolejnoscia potgczonych atomoéw wegla, np.1z 4,1z 1. Roznice

w budowie wplywajg na rozny kierunek skrecalnosci optycznej, a takze na wtasciwosci
chemiczne (np. redukujace lub nieredukujace) oraz rézne znaczenie biologiczne.
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Maltoza, czyli cukier stodowy, sklada sie¢ z dwoch czgsteczek a-D-glukozy potaczonych

wigzaniem pomiedzy weglem anomerycznym C-1 pierwszej czasteczki a weglem C-4
drugiej czasteczki glukozy, czyli wigzaniem a-1,4-glikozydowym. Maltoza ma wtasciwosci
redukujace, gdyz grupa -OH przy jednym weglu anomerycznym zostata wykorzystana do
utworzenia wigzania glikozydowego, a drugi wegiel anomeryczny pozostaje

reaktywny i w roztworach wodnych moze bra¢ udzial w powstawaniu grupy aldehydowe;.
Maltoza znajduje si¢ w pytku, nektarze kwiatowym i bielmie ziaren zbo6z: pszenicy, zyta,
owsa i kukurydzy. U zwierzat cukier ten jest produktem trawienia skrobi, rozktadanym do
glukozy dopiero w jelicie cienkim przez enzym maltaze.

CH,OH CH>OH

O O
OH n K OH

OH O OH
OH OH

Maltoza - dwie czasteczki a-D-glukozy potagczone wigzaniem a-1,4-glikozydowym.

Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

Laktoza skiada si¢ z B-D-galaktozy i B-D-glukozy potaczonych wigzaniem
B-1,4-glikozydowym. Ma wilasciwosci redukujgce. Znajduje sie w mleku ssakow i jego
produktach, np. serwatce. Moze krystalizowa¢ w niskiej temperaturze. Laktoze
wykorzystuje sie w przemysle spozywczym, farmaceutycznym oraz do produkcii
biodegradowalnych poliestrow. U ludzi laktoza jest trawiona w jelicie cienkim przez enzym
laktaze.
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Zrodto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

Czasteczka laktozy.

Sacharoza sklada si¢ z a-D-glukozy i B-D-fruktozy potgczonych wigzaniem
a-1,2-glikozydowym. Poniewaz wigzanie to zostato utworzone przez dwa wegle
anomeryczne, sacharoza nie ma wolnego konca redukujgcego. W duzych ilosciach znajduje
sie w burakach cukrowych i trzcinie cukrowej. Pod wptywem enzymu sacharazy
(inwertazy) jest rozkltadana do cukrow sktadowych w réwnejilosci (1:1). Taka mieszanina
nazywa si¢ cukrem inwertowanym. Naturalnie wystepuje on w duzych ilosciach

w miodzie, natomiast midd sztuczny zawiera tylko 47% cukru inwertowanego.

CH,OH

Czasteczka sacharozy.
Zrédto: Don A. Carlson, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Trehaloza sktada si¢ z dwoch czasteczek a-D-glukozy potaczonych wigzaniem
a-1,1-glikozydowym i w zwigzku z tym jest cukrem nieredukujacym. Znajduje si¢

w drozdzach, niektorych plesniach, a takze w innych mtodych grzybach. Obecna jest
rowniez jako cukier zapasowy w hemolimfie owadow. W roslinach wystepuje w sladowych
ilosciach, ale jest niezbedna w mechanizmach tolerancji na stres cieplny i susze. Ulega
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trawieniu w jelicie cienkim za pomocga enzymu trehalazy. Stosuje si¢ ja m.in. do produkciji
sztucznych tez oraz ptynu do przechowywania narzagdéw do przeszczepow.
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Czasteczka trehalozy.

Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

Laktuloza to dwucukier ztozony z B-D-galaktozy i p-D-fruktozy potaczonych wigzaniem
B-1,4-glikozydowym. Powstaje z przeksztatcenia laktozy w wysokiej temperaturze, np.
podczas produkciji mleka UHT. Nie ulega trawieniu w jelitach, jest stabo wchtaniana

i wydalana z moczem. Wytwarza si¢ jg syntetycznie. Laktuloza ma wlasciwosci tagodnie
przeczyszczajace i stosuje si¢ ja w zaparciach oraz chorobach watroby. Po roztozeniu przez
bakterie z rodzaju Bifidobacterium zakwasza tre$c jelita grubego, co prowadzi do
zmniejszenia stezenia amoniaku we krwi.
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Czasteczka laktulozy.



Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

Celobioza to dwucukier redukujacy, ztozony z dwoch czgsteczek B-D-glukozy potaczonych
wigzaniem B-1,4-glikozydowym. Jest jednostka strukturalng celulozy i powstaje w wyniku jej
rozkladu przez enzym celulaze, ktory moze takze roztozy¢ celobioze do glukozy. Poniewaz
ludzie nie majg tego enzymu, celobioza nie jest przez nich trawiona. Stosuje si¢ ja jako
sktadnik membran celulozowych do dializy. Do organizmoéw, u ktorych wystepuje kompleks
celulaz, nalezg: bakterie (np. Clostridium thermocellum), grzyby (np. z rodzaju Trichoderma)
oraz zwierzeta bezkregowe (np. pierscienice, mieczaki).
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Czasteczka celobiozy.
Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.
Ciekawostka

Zapewne wiesz o nietoleranciji laktozy, ktorej przyczyng jest brak enzymu laktazy,
odpowiedzialnego za jej trawienie. Bardzo czesto wystepuje u Azjatow i Afrykanow,
w niektorych grupach etnicznych obejmuje do 100% populaciji i coraz czesciej jest
diagnozowana w Polsce.
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Czestos¢ wystepowania nietolerancji laktozy na Swiecie

0-15%
B 15-30%
B 30-60%
B 50-30%
B 80-100%

Schemat przedstawiajacy czestos¢ wystepowania nietolerancji laktozy na Swiecie.
Zrédto: Nmiportal, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
anomeryczny wegiel

wegiel grupy karbonylowej, ktora utworzyta wigzanie wewnetrzne w czgsteczce cukru
podczas formowania piersScienia
dializa

oczyszczanie krwi chorego ze szkodliwych produktow przemiany materii, np. mocznika
oraz wody, ktorych nieprawidtowo dziatajace nerki nie mogg usung¢
hemolimfa

ptyn wypetniajacy ciato bezkregowcow z otwartym uktadem krwionosnym (stawonogi,
wiekszos¢ mieczakow); peini funkcje transportowe, hydrostatyczne, wspomaga ruch
hydroliza

reakcja rozktadu substancji z udziatem wody
kondensacja

reakcja tworzenia wiekszych czgsteczek z mniejszych, w ktorej produktem ubocznym
jest woda
krystalizacja

powstawanie krysztatlow (usieciowionej fazy statej) w roztworach lub substancjach
stopionych (amorficznych) pod wptywem czynnikow fizycznych (np. temperatury) lub

chemicznych






Film samouczek

Polecenie 1

Zapoznaj sie z trescig zadania. Swoja odpowiedz zapisz w formularzu. Nastepnie zapoznaj sie
z filmem i sprawdz, czy twoje wyjasnienie jest prawidtowe.

Po wzieciu do ust niewielkiej szczypty maki ziemniaczanej, zawierajacej gtéwnie skrobie,
poczatkowo nie odczuwamy zadnego smaku. Po krétkim czasie i wymieszaniu skrobi ze $ling
zaczynamy odczuwac smak stodki.

Wyjasnij, uwzgledniajgc procesy, ktore zachodzg w jamie ustnej, w jaki sposéb dochodzi do

opisanej zmiany smakow.

Witasciwosci fizykochemiczne
dwucukrow i ich znaczenie biologiczne

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RIXCraQ20Ohflb
Zrédto: Inga Wojtowicz, rez. Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresci materiatu - dotyczy wtasciwosci fizycznych i chemicznych
disacharydow i ich znaczenia biologicznego.



file:///preview/resource/R1XCraQ2OhfIb

Polecenie 2

Dokonaj podziatu dwucukrow wedtug wybranego przez siebie kryterium.

Polecenie 3

Poréwnaj reakcje kondensacji i hydrolizy. Wypisz podobienstwa i réznice.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @

Cwiczenie 1 @)
Wskaz zwigzek, ktory nie jest disacharydem.

() Maltoza

() Laktoza

() Galaktoza

() Laktuloza

Cwiczenie 2 ®

Do nazwy cukru dobierz pasujacy opis.

Maltoza Substancja zapasowa u grzybow
Laktoza Forma transportowa cukréw u roslin
Sacharoza Cukier obecny w mleku ssakéw
Trehaloza Sktadnik pytku i nektaru roslin
Cwiczenie 3 ©)

Maltoza powstaje z dwdch czasteczek glukozy. Glukoza ma wzoér sumaryczny C¢H41,0¢.

Zapisz wzoér sumaryczny maltozy.




Cwiczenie 4 ®
Laktoza znajduje sie w mleku i produktach mlecznych. Wyjasnij, na czym polega nietolerancja

laktozy.

Cwiczenie 5 O
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Zrédto: Don A. Carlson, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

H

Na podstawie wzoru strukturalnego okresl, czy ten dwucukier jest cukrem redukujgcym.

Odpowiedz uzasadnij.

Cwiczenie 6 @

Wrodzona nietolerancja fruktozy (fruktozemia) to choroba uwarunkowana genetycznie.
Dopdéki niemowleta sg karmione wytacznie piersia, nie majg objawéw tej choroby - wystepuja
one dopiero po podaniu dziecku pokarmu stodzonego sacharoza.

Wyjasnij, dlaczego objawy wystepujg dopiero po podaniu dziecku pokarmu stodzonego

sacharoza.




Cwiczenie 7 @

Za wzorzec stodkiego smaku przyjmuje sie 10% roztwor sacharozy. Wzgledna stodkosé takiego
roztworu wynosi 11 jest to jednostka stodkosci.

Wzgledna stodycz cukréw i substancji stodzacych
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Laktoza Galaktoza Maltoza Cuk. inwert. Glukoza Miod HFCS Sacharoza Fruktoza

HFCS - syrop glukozowo-fruktozowy (42% fruktozy).
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Woyijasnij, dlaczego syrop glukozowo-fruktozowy (HFCS) - mimo Ze zawiera dwa cukry - nie

jest najstodsza substancja stodzaca.




Cwiczenie 8 O

Cukier stotowy w produktach spozywczych czesto zastepuje sie tak samo stodkim,
a wygodniejszym w przetworstwie syropem glukozowo-fruktozowym (HFCS), otrzymywanym
z kukurydzy.

(( Cukier (sacharoza) uwazany byt za wartoéciowy odzywczo produkt
spozyweczy, niezalecany tylko osobom chorym na cukrzyce. Odgrywat
takze istotna role przy tworzeniu pozadanej konsystencji produktow.
W latach 60. i 70. XX w. stwierdzono jednak, ze spozywanie
nadmiernych jego ilosci predysponuje do rozwoju m.in. otytosci,
cukrzycy i préchnicy. (...) Glukoza i fruktoza majg identyczny sumaryczny
wzér chemiczny (CgHq204), réznig sie jednak sposobem wchtaniania
i metabolizmem. Wchtanianie monosacharyddéw zachodzi dos$¢ szybko,
juz w dwunastnicy i w gérnym odcinku jelita czczego. Wzrost stezenia
glukozy we krwi pobudza wysepki  Langerhansa trzustki do
wydzielenia insuliny wptywajacej na regulacje gtodu i sytosci oraz
aktywujacej dokomorkowe transportery dla glukozy i enzymy biorgce
udziat w jej przemianach. Natomiast fruktoza nie wptywa na

wydzielanie insuliny. 7:sdto: Joanna Sadowska, Magda Rygielska, Technologiczne
i zdrowotne aspekty stosowania syropu wysokofruktozowego do produkcji Zywnosci, Zywnos¢é.

Nauka. Technologia. Jakos$¢, 2014, 3 (94), 14-26.

Na podstawie tekstu wskaz, jakie mozliwe skutki moze mie¢ spozywanie HFCS.




Dla nauczyciela

Autor: Jolanta Loritz-Dobrowolska
Przedmiot: biologia
Temat: WlaSciwoSci fizykochemiczne dwucukréw i ich znaczenie biologiczne

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym
1 rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Chemizm zycia.
2. Sktadniki organiczne. Uczen:

1) przedstawia budowe weglowodanow (uwzgledniajgc wiazania glikozydowe);
rozroznia monosacharydy (glukoza, fruktoza, galaktoza, ryboza, deoksyryboza),
disacharydy (sacharoza, laktoza, maltoza), polisacharydy (skrobia, glikogen,
celuloza, chityna); okresla znaczenie biologiczne weglowodanow, uwzgledniajac
ich wlasciwosci fizyczne i chemiczne; planuje oraz przeprowadza doswiadczenie
wykazujace obecno$¢ monosacharydow i polisacharydow w materiale
biologicznym;

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
I. Chemizm zycia.
2. Sktadniki organiczne. Uczen:

1) przedstawia budowe weglowodanow (uwzgledniajgc wigzania glikozydowe o, B);
rozroznia monosacharydy (glukoza, fruktoza, galaktoza, ryboza, deoksyryboza),
disacharydy (sacharoza, laktoza, maltoza), polisacharydy (skrobia, glikogen,
celuloza, chityna) i okresla znaczenie biologiczne weglowodanow, uwzgledniajgc
ich wlasciwosci fizyczne i chemiczne; planuje oraz przeprowadza doswiadczenie
wykazujace obecno$¢ monosacharydow i polisacharydow w materiale
biologicznym;



Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

« kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Cele operacyjne:
Uczen:

» porzadkuje informacje o dwucukrach;
e bada szybkos¢ rozktadu réznych cukrow przez drozdze;
 szacuje wplyw cukrow na zdrowie czlowieka.

Strategie nauczania:

e konstruktywizm;
o konektywizm;
e IBSE.

Metody i techniki nauczania:

e nauczanie wyprzedzajace;

e Cwiczenia laboratoryjne;

« mapa mysli;

e praca z filmem samouczkiem.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;
e pracaw grupach;
» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

e komputery z glosnikami i dostepem do internetu;
e stuchawki;

« film samouczek zawarty w e-materiale;

» tablica interaktywna/tablica;

» pisak/kreda;

» cukier trzcinowy, glukoza lub fruktoza;

« maltoza (ew. inne Srodki stodzace);

e paczka drozdzy (Swieze lub suszone);

» pojemniki szklane (stoiczki, szklanki);



 tyzeczki;

» rekawiczki lateksowe;

e woda;

« materialy ilustracyjne przyniesione przez uczniow;
e duze arkusze papieruy;

o Kklej;

e nozyczki.

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajg sie z trescig e-materiatu w sekcji ,,Przeczytaj”. Wyszukujg réwniez
i przynosza na lekcje artykuty z czasopism ilustrowanych na temat dwucukrow
w zywnoSci i medycynie.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Nauczyciel przygotowuje sprzet i materiaty do doswiadczenia.

2. Nauczyciel pyta: ,,Czy rzeczywiscie »cukier krzepi«?” (nawigzanie do sloganu
reklamowego wymyslonego przez Melchiora Wankowicza).

3. Uczniowie swobodnie si¢ wypowiadaja - pogadanka.

4. Nauczyciel zaciekawia uczniow: ,Dzi§ sprawdzimy, ktory cukier jest najlepszy... dla
drozdzy!".

Faza realizacyjna:

1. Uczniowie w podziale na grupy przygotowuja doswiadczenie zgodnie z instrukcja (zob.
materialy pomocnicze - zal. 1). Mozna przydzieli¢ kazdej grupie dwa, trzy rodzaje
cukrow - usprawni to prace.

2. Czekajgc na wyniki doSwiadczenia, uczniowie w grupach wykonuja mapy mysli
dotyczace podziatu cukrow (zob. materialty pomocnicze - zal. 2): na arkuszach papieru
przyklejaja wyciete z przyniesionych przez siebie czasopism ilustracje produktow
(spozywczych lub medycznych) zawierajgcych okreslone cukry. Korzystaja przy tym
z roznych zrodet informacii.

3. Po uplywie ok. 15 min grupy prezentujga wykonane mapy mysli, np. wywieszajg je
i krotko omawiaja.

4. Uczniowie sprawdzajg wyniki doswiadczenia, notuja obserwacje i wnioski na kartach
pracy (zob. materialy pomocnicze - zat. 3).

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel zbiera karty pracy i omawia je na forum klasy.
2. Nauczyciel wyswietla film samouczek; zwraca uwage ucznidéw na to, ze kondensacja
i hydroliza to procesy przeciwstawne.



3. Po obejrzeniu filmu uczniowie wykonuja ¢wiczenia interaktywne od 6 do 8.
4. Uczniowie wypowiadajg si¢ na temat pracy swojej oraz kolezanek i kolegow (elementy
oceny kolezenskiej): co ich zaskoczyto, co byto trudne, a co tatwe.

Praca domowa:

Wyszukajw domu produkty spozywcze zawierajace syrop glukozowo-fruktozowy i/lub
cukier inwertowany. Utworz ich liste, ktorg przedstawisz w klasie. Chetni uczniowie mogg
wykonac liste stodzikow (produktoéw zastepujacych cukier), w tym alkoholi cukrowych
(cukroli).

Materialy pomocnicze:

Zatacznik 1. Instrukcja wykonania badania (pdf).
Plik o rozmiarze 137.02 KB w jezyku polskim

CUKRY

PROSTE DWUCUKRY
monosacharydy disacharydy

VAN 7N

GLUKOZA FRUKTOZA LAKTOZA SACHAROZA

. et

Zatacznik 2. Przyktadowa mapa pojec¢ zwigzanych z cukrami (png).

Zatacznik 3. Karta pracy (pdf).
Plik o rozmiarze 89.92 KB w jezyku polskim

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania filmu samouczka:

Uczniowie moge obejrze¢ film samouczek przed lekcjg w celu przygotowania si¢ do zajec.
Film mozna tez wykorzystac¢ na lekcjach biologii lub chemii poswieconych wielocukrom.



