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Введение
Углеводы составляют значительную часть рациона питания человека. Пища растительного происхождения в первую очередь содержит углеводы. Все углеводы делятся на простые (моносахариды) и сложные (олигосахариды и полисахариды). Простыми называются углеводы, не способные гидролизоваться с образованием более простых соединений. 
Основными представителями моносахаридов являются глюкоза и фруктоза, которые играют важную роль в пищевой технологии и являются важными компонентами продуктов питания и исходным материалом для брожения.

В природе широко распространены также арабиноза, рибоза, ксилоза, главным образом в качестве структурных компонентов сложных полисахаридов (пентозанов, гемицеллюлоз, пектиновых веществ), а также нуклеиновых кислот и других природных полимеров.

Молекулы олигосахаридов построены из различного числа остатков моноз. Наиболее распространены дисахариды мальтоза, сахароза и лактоза.


Высокомолекулярные полисахаридв состоят из большого числа остатков моноз (до 6-10 тыс). Они делятся на гомополисахариды, построенные из остатков моносахаридов одного вида (крахмал, гликоген, клетчатка). 

1 Углеводы в пищевых продуктах

С точки зрения пищевой ценности углеводы подразделяются на усваиваемые и неусваиваемые. Усваиваемые углеводы – моно- и олигосахариды, крахмал и гликоген. Неусваиваемые углеводы – целлюлоза, гемицеллюлоза, пектин, гумми, слизи.

Главными усваиваемыми углеводами в питании человека являются крахмал и сахароза. Источники крахмала – зерновые, бобовые и картофель. 

При поступлении в пищеварительный тракт усваиваемые углеводы                   (за исключением моносахаридов)  гидролизуются до глюкозы. Глюкоза попадает в кровь, после чего разносится по всем клеткам и далее окисляется, или откладываетя на временное хранение в виде гликогена, или превращается в жир. Накопление жира особенно выражено при избытке в составе пищи простых сахаров и отсутствии расхода энергии.

Практическое занятие № 1. Пищевая и энергетическая ценность углеводов
Цель:

Рассмотрение  пищевой, энергетической ценности углеводов и  функции углеводов в пищевых продуктах.

План:

1. Классификация и общая характеристика углеводов.

2. Пищевая, энергетическая ценность и суточная норма употребления углеводов.

3. Физиологическая роль отдельных углеводов  (глюкоза, фруктоза, лактоза, мальтоза, сахароза, крахмал, целлюлоза, гликоген). 

Контрольные вопросы:

1. Какие функции выполняют углеводы в организме ?

2. Почему углеводы подразделяются на усваиваемые и не усваиваемые? Что такое «пищевые волокна»?

3. Норма потребления углеводов какова ? 

4.  Можно ли обходиться без употребления в пищу углеводсодержащих продуктов ?

Литература: 1 – с. 17- 90; 2 – с. 8-24.

Практическое занятие № 2. Функциональные свойства углеводов 
Цель:  Рассмотрение  функциональных свойств углеводов
План:

1. Функции  сахаров  в  пищевых продуктах.

2. Искусственные и синтетические заменители сахарозы.

Контрольные вопросы:

1. Какие функции выполняют углеводы в пищевых продуктах ?

2.  Какие заменители сахарозы называются  искусственными ? 

3. Какие заменители сахарозы называются  синтетическими ?

Литература: 1 – с. 17- 90; 2 – с. 8-24.

Практическое занятие № 3. Гидролиз олиго- и полисахаридов  
Цель: Рассмотрение  процесса гидролиза углеводов
План:

1. Кислотный   гидролиз  крахмала.

2.  Ферментативный гидролиз  крахмала.
3. Ферментативный гидролиз сахарозы.

Контрольные вопросы:

1. Какие продукты образуются при кислотном гидролизе крахмала ?

2.  Какие продукты образуются при кислотном гидролизе крахмала ?

3. Что такое «крахмальный сахар»?

4. Как получают фруктозо-глюкозные сиропы? 

5. Что такое «искусственный мед»? 
Литература: 1 – с. 17- 90; 2 – с. 8-24.

Практическое занятие № 4. Превращения углеводов  в технологическом процессе  
Цель:

Рассмотрение химических и биохимических превращений углеводов при производстве пищевых продуктов. 

План:

1. Реакции дегидратации  и  термической деградации углеводов.

2. Реакция Майяра и использование ее для синтеза ароматизаторов, идентичных натуральным.

3. Брожение сахаров.

Контрольные вопросы:

1. Какие продукты образуются при дегидратации и термической деградации сахарозы ? Какую роль выполняют эти процессы в производстве  продуктов?
2.  В каких условиях протекает реакция Майяра ? Что необходимо предпринять для предотвращения реакции Майяра?
3. Как синтезируют ароматизаторы, идентичные натуральным?
4. Какое брожение называется молочно-кислым? При производстве каких продуктов данный вид брожения играет важную роль?
5. Какое брожение называется спиртовым? При производстве каких продуктов данный вид брожения играет важную роль?

6. Какое брожение называется пропионово-кислым? При производстве каких продуктов данный вид брожения играет важную роль?

Литература: 1 – с. 17- 90; 2 – с. 8-24.

2  Количественное Определение углеводов  
Лабораторная работа №  1.   Определение  массовой  доли  лактозы в молоке 

Цель: Освоение йодометрического метода определения лактозы в молоке
Существуют несколько методов  определения  содержания  лактозы в молоке:

- Метод Бертрана.

- Рефрактометрический метод.

- Поляриметрический метод.

- Йодометрический метод.

Йодометрический метод. Для проведения анализа  используют способ обратного титрования:  к  молоку  приливают избыток  0,1 н раствора йода. Часть йода вступает в реакцию с лактозой, другая часть (не вступивший реакцию йод) оттитровывается раствором тиосульфата натрия

Титрант - стандартизированный раствор тиосульфата натрия. 

Индикатор - 1%-ный клейстер крахмала.

Сущность метода.   Метод основан на  способности лактозы  (С12Н22О11)  окисляться  йодом в  щелочной среде с образованием кислот, т.к.  лактоза относится к восстанавливающим дисахаридам.  Суммарную реакцию можно представить следующим образом:

                   //О                                                                      //О

С11Н21О10С         +    I2    +   2NаОН     →       С11Н21О10С            +    2NаI    +    Н2О

                   \ Н                                                                     \ОН

Йод  непосредственно лактозу  не окисляет. Окисляет лактозу атомарный кислород, выделяющийся из  йодата натрия, образующегося   в результате  обратимого взаимодействия  йода    с  гидроксидом натрия:

3I2     +   6NаОН                     5NаI    +   NаIО3     + 3Н2О


NаIО3    →    NаI    +    3[О] 
В молоко приливают избыток  0,1н раствора  I2.  Часть йода ( в виде атомарного кислорода, выделившегося из йодата натрия) реагирует с лактозой.  Для определения йода, не вступившего  в реакцию,   в реакционную колбу для нейтрализации щелочи приливают соляную кислоту. При этом равновесие обратимой реакции между йодом и гидроксидом натрия смещается в сторону выделения свободного йода, который   оттитровывается  раствором тиосульфата натрия.  Раствор тиосульфата натрия стандартизируется по перманганату калия. В свою очередь, раствор перманганата калия стандартизируется по стандартному раствору щавелевой кислоты (Н2С2О4·2Н2О).  

Порядок проведения анализа: 

1. В стаканчике отвешивают 10 г молока и переносят в мерную колбу вместимостью 250 мл. Стаканчик ополаскивают дистиллированной водой и выливают в колбу и перемешивают. Для осаждения белков и жира в колбу приливают 1 мл  4% раствора  СuSО4  и 0,5 мл 0,5н раствора  NаОН, перемешивая после добавления каждого раствора. Колбу доливают дистиллированной водой до метки и снова тщательно перемешивают. Содержимое колбы оставляют в покое на 20-30 мин.

 
2. Содержимое колбы фильтруют через сухой фильтр в сухую колбу. Первые 25 мл фильтрата сливают,  продолжают фильтрование. Пипеткой набирают  25 мл фильтрата и переносят в коническую колбу на 200-250 мл, затем в эту  в колбу  приливают 10 мл 0,1н раствора йода и постепенно при непрерывном перемешивании добавляют 5 мл 0,5 н раствора NаОН. Колбу оставляют на 20 минут в темноте. При этом протекает   реакция между альдегидной группой лактозы и  атомарным кислородом:

С11Н21О10СНО    +    [О]       →    С11Н21О10СООН       

В эту реакцию вступает часть 0,1н раствора йода.


3. После 20-минутного стояния в темноте в  реакционную колбу приливают 5 мл   0,5 н раствора НСI, при этом выделяется свободный йод, окрашивающий фильтрат в черно-коричневый цвет.  После этого не вступивший в реакцию йод оттитровывают   0,1 н раствором Nа2S2О3.   Титрование проводят в два этапа: вначале быстро до перехода темно-бурой окраски раствора в светло-желтую. После этого приливают 1 мл 1%-ного раствора крахмала, раствор приобретает синюю окраску. Затем титрование продолжают до обесцвечивания раствора.  При этом протекает реакция:

I2     +    2Nа2S2О3       →     2NаI     +    Nа2S4О6
                                                                                         тетратионат натрия

Записывают объем (б1)  тиосульфата натрия, пошедшего на титрование о п ы т н о й   п р о б ы ( фильтрата  молока).


4. Параллельно готовят контрольную пробу. В чистую колбу приливают пипеткой 10 мл 0,1н раствора йода и постепенно при непрерывном перемешивании добавляют 5 мл 0,5 н раствора NаОН. Колбу оставляют на 20 минут в темноте.  После этого в колбу приливают 5 мл   0,5 н раствора НСI  и весь йод оттитровывают   0,1 н Nа2S2О3  в присутствии 1 мл 1%-ного крахмала до исчезновения синей окраски и записывают объем  (а1)  тиосульфата натрия, пошедшего на титрование  к о н т р о л ь н о й   п р о б ы.  


Обработка результатов. Содержание молочного сахара Л (в %) определяют по формуле:

Л = 1,75 (а – б)      
где: 

а – количество 0,1 н Nа2S2О3, пошедшего на титрование иода, выделившегося в  контрольной пробе, мл;  

б – количество Nа2S2О3, пошедшего на титрование йода, выделившегося   в фильтрате молока, мл.

Для проведения анализа необходимо приготовить следующие растворы:

а)  0,1 н раствор  йода;

а) стандартный раствор щавелевой кислоты;

б) раствор перманганата калия;

в) раствор тиосульфата натрия;

г) 0,5 н раствор NаОН;

д) 0,5 н раствор НСI.

Приготовление   0,1 н раствора йода


Для приготовления 250 мл 0,1н раствора берут  3,17 г йода  и 5-6 г  кристаллического КI  переносят в склянку и приливают 15 мл дистиллированной воды. После полного растворения йода  разбавляют водой до нужного объема. Йод кристаллический плохо растворим в воде. Однако в присутствии йодида  калия  растворяется  вследствие образования комплексной соли - трийодида калия:

КI    +   I2     ↔    К[I3] 
Приготовленный раствор йода стандартизируют по тиосульфату натрия. 

Стандартизация раствора йода по тиосульфату натрия

1. Чистую пипетку  на 10 мл  ополоснуть раствором йода. 

2. Затем отмерить пипеткой 10 мл раствора йода и поместить в коническую колбу.

3. Титровать раствор йода стандартизированным раствором тиосульфата натрия в присутствии 1%-ного раствора крахмала до исчезновения синей окраски. 

4. Вычислить моль-эквивалентную концентрацию раствора йода по формуле:

Сн йода = 
[image: image1.wmf]йода
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5. Если моль-эквивалентная концентрация йода не соответствует 0,1 н, то ввести в формулу (1)  поправочный коэффициент.


Литература: 6 – с. 101-103; 7 – с. 169-170; 10– с.312-318.
Лабораторная работа № 2. Определение общего сахара в продуктах 

кондитерского производства

Цель: Овладеть приемами фотометрического определения общего сахара в конфетах, шоколаде, леденцах, печенье и других продуктах кондитерского производства.


Общий сахар – это суммарное содержание сахарозы и редуцирующих сахаров, выраженное в процентах сахарозы. Метод основан на окислении общего сахара дихроматом калия в сильнокислой среде:

С12Н22О11    +   8Сr2О72-  + 64Н+     (   12СО2    +  16Сr3+    +  43Н2О

               сахароза

С6Н12О6    +   4Сr2О72-  + 32Н+     (   6СО2    +  8Сr3+    +  22Н2О

                  глюкоза

С5Н12О5    +   11Сr2О72-  + 88Н+     (   15СО2    +  22Сr3+    +  62Н2О

               ксилит

С6Н14О6    +   13Сr2О72-  + 104Н+     (   18СО2    +  26Сr3+    +  73Н2О

               сорбит

Соединения хрома (III) окрашены в сине-зеленый цвет, их количество пропорционально содержанию общего сахара в анализируемом продукте.

Порядок выполнения работы

1. Приготовление стандартного раствора сахарозы 

2 г сахарозы помещают в мерную колбу на 500 мл, растворяют в дистиллированной воде и объем доводят до метки. Титр приготовленного раствора составляет:
Тсахароза  = 
[image: image2.wmf]500

2

 = 0,004 г/мл

2. Приготовление раствора дихромата калия в серной кислоте
а)  24,5 г дихромата калия растворяют при нагревании в 150 мл воды. 

б) Отдельно в 150 мл воды медленно при перемешивании  приливают 150 мл концентрированной серной кислоты (соблюдать осторожность!) и охлаждают.

в) В мерную колбу вместимостью 500 мл сначала помещают раствор дихромата калия, затем – серную кислоту (строго соблюдать последовательность введения растворов!), объем раствора довести до метки и осторожно перемешать.

3. Приготовление серии стандартных растворов для построения калибровочного графика

а) В 6 мерных колб на 100 мл вводят по 12,5 мл раствора дихромата калия в серной кислоте. Последовательно добавляют 0, 4, 8, 12, 15 и 20 мл стандартного раствора сахарозы. Во все колбы из бюретки приливают дистиллированную воду до объема 50 мл (т.е. добавляют 37,5; 33,5; 29,5; 25,5; 22,5; 17,5 мл воды).  Получают серию растворов, содержащих 0, 16, 32, 48, 60 и 80 мг сахарозы в 100 мл раствора:
	 № п/п
	Объем стандартного раствора сахарозы, введенной в колбу
	Концентрация полученного раствора сахарозы, г/100 мл

	1
	0
	0

	2
	4
	0,016

	3
	8
	0,032

	4
	12
	0,048

	5
	15
	0,060

	6
	20
	0,080


б) Колбы  н а г р е в а ю т   н а   к и п я щ е й   в о д я н о й   б а н е  10 мин, охлаждают струей водопроводной воды, объем растворов доводят до метки 100 мл  и перемешивают.

в) Измеряют оптическую плотность окрашенных в зеленый цвет растворов при 670 нм. Контрольным раствором служит раствор с нулевой концентрацией сахарозы.

г) По полученным данным строят градуировочный график в координатах: содержание сахарозы, г/100 мл – оптическая плотность растворов.

4. Подготовка кондитерского изделия к  анализу  
а) Анализируемый продукт измельчают в ступке, отбирают 0,40-2,00 г продукта, обрабатывают теплой водой, переносят в мерную колбу на 100 мл или 200 мл, нагревают на водяной бане 15 мин при 60оС. 

б) В колбу добавляют по 10 мл растворов сульфата цинка и гидроксида натрия (для осаждения нерастворимых веществ – белков, крахмала и др.), объем растворов доводят до метки, перемешивают и фильтруют.

в) В мерную колбу на 100 мл отбирают цилиндром 12,5 мл дихромата калия, 10 мл прозрачного фильтрата и 27,5 мл воды, нагревают в течение 10 мин на кипящей водяной бане, охлаждают струей водопроводной воды, добавляют воду до метки и перемешивают.

г) Оптическую плотность окрашенного в зеленый цвет раствора измеряют в указанных выше условиях. По градуировочному графику находят содержание сахарозы.

5. Вычисление результатов анализа

Содержание общего сахара в анализируемом продукте (Q, %) вычисляют по уравнению:

Q = 
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где q -  найденное по градуировочному графику содержание общего сахара, г/100 мл;

V1 – вместимость мерной колбы, мл; 

V2 – объем фильтрата, взятый для реакции с дихроматом калия, мл;

 m – масса навески  анализируемого продукта, г.

Литература: 8 - С.32-35
Лабораторная работа № 3. Определение сахарозы в прозрачных сиропах

Цель: Овладеть приемами рефрактометрического определения сахарозы в прозрачных сиропах.

Метод основан на определении зависимости показателя преломления сиропов от содержания в них сахарозы. Искомую величину находят по градуировочному  графику или путем несложных вычислений.

Реактивы и оборудование: 

1. Сахароза 

2. Рефрактометр 

3. Термостат 

4. Капилляр

Ход определения. Капилляром наносят 1-2 капли прозрачного сиропа на нижнюю призму рефрактометра и измеряют показатель преломления  n  при (20±0,2)оС. Необходимую температуру поддерживают с помощью термостата. Измерение повторяют 3-4 раза и вычисляют среднее арифметическое              значение  n.  

Таблица - Показатели преломления водных растворов сахарозы  при 20оС

	Сахароза, масс.%
	n20D

	Сахароза, масс.%
	n20D

	Сахароза, масс.%
	n20D


	0
	1,3330
	30
	1,3811
	60
	1,4418

	2
	1,3359
	32
	1,3847
	62
	1,4464

	4
	1,3388
	34
	1,3883
	64
	1,4509

	6
	1,3417
	36
	1,3920
	66
	1,4555

	8
	1,3448
	38
	1,3958
	68
	1,4608

	10
	1,3478
	40
	1,3997
	70
	1,4651

	12
	1,3508
	42
	1,4036
	72
	1,4700

	14
	1,3541
	44
	1,4076
	74
	1,4749

	16
	1,3573
	46
	1,4117
	76
	1,4799

	18
	1,3605
	48
	1,4151
	78
	1,4850

	20
	1,3638
	50
	1,4200
	80
	1,4901

	22
	1,3672
	52
	1,4242
	82
	1,4954

	24
	1,3706
	54
	1,4285
	84
	1,5007

	26
	1,3740
	56
	1,4329
	
	

	28
	1,3775
	58
	1,4373
	
	


 По данным табл. 7  строят график зависимости показателя преломления сиропа от содержания в нем сахарозы (градуировочный график). Однако изменение показателя преломления при изменении концентрации сахарозы на несколько процентов не удается точно оценить с помощью такого графика. Более точно искомую концентрацию находят  методом интерполяции. 

Интерполяция – это поиск промежуточных значений функции по двум известным соседним значениям.  Интерполяцию можно осуществить двумя способами:

- графически;

- путем вычислений.

Способ вычисления. Допустим, что среднее арифметическое значение показателя преломления раствора сахарозы равно 1,3439, т.е. искомая концентрация находится в пределах 6-8% (см. табл. 7).   

Сначала находим разницу показателей преломления, соответствующую 2%:

8%          1,3448

6%           1,3417

2%          0,0031


Теперь отнимаем от значения показателя преломления 8%-ного раствора сахарозы экспериментально найденное значение n:

1,3448 – 1,3439 = 0,0009


Далее находим  процентную концентрацию соответствующую  найденному значению показателя преломления. Для этого составляем пропорцию:

                        2%  соответствует  0,0031           

                        Х   соответствует   0,0009,          отсюда  Х = 0,58%


Отняв полученное значение от 8%, находим содержание сахарозы в анализируемом сиропе:

                                          8%  -  0,58%  =  7,42%

Литература:   8 - С.118-120

Лабораторная работа № 4. Поляриметрический метод определения крахмала в зерне
Цель: Овладеть  поляриметрическим  методом определения крахмала в  зерне
Сущность поляриметрического метода определения крахмала заключается в растворении крахмала, содержащегося в зерне, в горячем разбавленном растворе соляной кислоты, осаждении и фильтровании растворенных белковых веществ и измерении оптического угла вращения раствора крахмала.

Каждую из двух параллельных навесок продукта (массой по 5 грамм) помещают в мерную колбу вместимостью 100 см3. В колбу наливают 25 см3 раствора соляной кислоты и перемешивают до полного смачивания продукта. Затем, смывая частицы продукта со стенок, в колбу добавляют еще 25 см3 раствора соляной кислоты.

Мерную колбу помещают в кипящую водяную баню на 15 минут. Затем колбу извлекают из водяной бани, а к ее содержимому приливают 20 см3 холодной дистиллированной воды, охлаждают раствор.

Белковые вещества в растворе осаждают, добавляя 1 см3 сернокислого цинка и после перемешивания 1 см3 железосинеродистого калия при энергичном встряхивании содержимого колбы.

Объем раствора в колбе доводят до метки дистиллированной водой.

Затем содержимое колбы тщательно перемешивают и фильтруют через сухой складчатый бумажный фильтр в сухую колбу. Первую мутную порцию фильтрата выливают из колбы. Последующим фильтратом заполняют трубку поляриметра (сахариметра). Определение повторяют на трех порциях фильтрата из одной колбы.

Содержание крахмала в зерне (Х) в пересчете на сухое вещество в процентах вычисляют по формуле (8):
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где 

а - показание поляриметра или сахариметра, градус шкалы;

W - влажность зерна, %;

К - переводной коэффициент для пшеницы - 1,898.

Литература: ГОСТ 10845-98 – Определение крахмала.
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