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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ГЛИКОЗИДНЫХ СТРУКТУР В ПРОДУКТАХ 

ТЕРМОДЕСТРУКЦИИ РЕДУЦИРУЮЩИХ ДИСАХАРИДОВ 

 

Черепанов И.С., кандидат химических наук, доцент кафедры 

«Фундаментальной и прикладной химии» 

ФБГОУ ВО «Удмуртский государственный университет», г. Ижевск 

 

Аннотация: В процессе термодеструкции пищевые сахара претерпевают 

различные трнасформации, что в значительной степени определет особенности 

кулинарной обработки углеводсодержащего сырья. Наличие структурных 

фрагментов углеводов в структуре реакционных продуктов может служить 

маркерами качества технологических процедур, в частности 

высокотемпературной термообработки. Методоми ИК-Фурье спектроскопии и 

тонкослойной хроматографии идентифицированы гликозидные структуры в 

продуктах термодеструкции D-мальтозы в различных условиях. Показано, что 

вторые производные спектральных полос в области 1100-950 см-1 могут быть 

использованы для достаточно надежной оценки не только наличия 

гликозидных структур, но и степени их олигомеризации.   

Ключевые слова: мальтоза, ИК-Фурье спектроскопия, тонкослойная 

хроматография, термодеструкция, карамелизация, олигогликозиды 

 

Структурные особенности продуктов деструкции углеводов в различных 

условиях являются предметом изучения ввиду наличия комплекса практически 

значимых свойств [1-4]. В одном из недавних исследований [2] масс-

спектрометрически было изучено строение полученных авторами 

карамелизованных моносахаридов, было показано, что продукты представляют 

собой олигомеры декстранового типа, полученные в результате неселективного 

гликозирования. Процессы термопревращений дисахаридов могут протекать в 

различных направлениях, детальное изучение которых позволяет оценивать 

параметры реакционных систем в динамике. В частности показано [1], что 

интенсивность изомеризации и олигомеризации мальтозы при термообработке 

коррелирует с количеством энергии, подведенным к реакционной массе в 

процессе кулинарной обработки.  

На основании обширного экспериментального материала [2-6] доказана 

эффективность методов колебательной спектроскопии при исследовании 

динамики теропревращений углеводов. При этом в области «фингерпринта», в 

частности в диапазоне волновых чисел 1200-900 см-1 спектры углеводов 

характризуются слабым разрешением полос, традиционно относимых к 

сложным комплексным колебаниям νСО + νСС с вкладом деформационных 

составляющих [3]. При этом отдельные сигналы в указанной области дают 

важную информацию о структурных особенностях строения углеводных 

систем, в частности о природе и характере гликозилирования [4-6]. В связи с 

выше сказанным возникает проблема анализа спектральных данных для 

получения информации о структурно-динамических изменениях, в том числе в 
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приложении к системам производственного экспресс-контроля. Для решения 

последней нами предлагается использовать метод ИК-Фурье спектроскопии, в 

частности анализ вторых производных спектральных полос, относимых к 

колебаниям идентифицируемых структурных фрагментов.      

Экспериментальная часть. Конденсированные продукты щелочной 

деструкции были получены термостатированием при температуре кипения 

водно-этанольных (60% EtOH, “Merck”) растворов D-мальтозы (“Sigma-

Aldrich”, 0.002 моль в 20 мл растворителя) в присутствии 3·10-4 моль щелочи. В 

процессе синтеза регистрировались электронные спектры (Спектрофотометр 

СФ-2000) разбавленных этанолом проб (1:5) для контроля за ходом реакции. 

Через 1.5 часа термостатирования растворитель удалялся, твердая фаза 

высушивалась, дважды промывалась эфиром и подвергалась сухой 

термодеструкции (150 0С) в течение 1 часа при атмосферном давлении. В 

аналогичных условиях проводилась сухая карамелизация исходного углевода. 

Колебательные спектры всех твердых продуктов снимались на ИК-Фурье 

спектрометре ФСМ-2201 в таблетках бромида калия (1:200) в интервале 

волновых чисел 4000-400 см-1 со спектральным разрешением 2-4 см-1 при 40 

сканах и обрабатывались в программе FSpec. Спектры (пропускание и 

поглощение) вторых производных получены в результате численного 

дифференцирования с использованием сглаживания полиномом 4-го порядка в 

окнах до 15 точек. Отнесение проводилось по экстремумам выше нулевой 

линии, количественная оценка - по разности амплитуд двух соседних 

экстремумов производных спектров поглощения. Кратность измерений 

составляла не менее трех экспериментов. Тонкослойная хроматография водно-

этанольных экстрактов твердых продуктов выполнялась на пластиках «Silufol» 

(«Sigma Aldrich») в элюентной системе н-бутанол–н-пропанол–вода с 

последующим термопроявлением. 

Результаты и обсуждение. Подтверждение наличия в структуре 

карамелей олигосахаридных фрагментов описано авторами работ [3,6], при 

этом ранее нами показаны преимущества производной ИК-Фурье 

спектроскопии для надежной идентификации особенностей строения 

карамелизованных углеводов [4]. Дальнейшим развитием данного подхода 

является оценка степени конденсации олигосахаридных цепей частично 

термодеструктированных моно- и дисахаридов.  

На рис. 1 представлены фрагменты вторых производных спектров 

мальтозы, подвергнутой термообработке в различных условиях. 

В спектре 1 интенсивны полосы 980, 1020, 1076 и 1105 см-1, относимые к 

колебаниям СН, СО и СОН-фрагментов [3,6]. В спектрах 2 и 3, 

характеризующих образцы, подвергнутые более жесткой термообработке, 

данные полосы практически нивелированы, при этом начинает проявляться 

сигнал 1050 см-1. Последнее может указывать на значительное увеличение 

олигомерной составляющей в структуре углеводной части карамелей [3,4,6], 

что логично, поскольку щелочной распад в растворе приводит к 

незначительной олигомеризации [4], тогда как режимы сухой термообработки 

способствуют образованию структур с высокой степенью конденсации [2].  
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Рисунок 1 – Вторые производные полос ИК-Фурье спектров пропускания 

продуктов термодеструкции мальтозы: 

1 – термораспад в щелочном растворе; 2 – сухая термодеструкция; 3 – сухая 

термодеструкция продуктов щелочного распада 

 

Данный вывод получает подтверждение в экспериментах, проведенных 

методом тонкослойной хроматоргафии. ТС-хроматограммы продуктов 

щелочного распада показывают наличие пятен с Rf = 0.40–0.50, тогда как среди 

продуктов сухой термодеструкции исходного углевода, а также 

термодеструкции продуктов  щелочного распада идентифицируются сигналы с 

Rf = 0.15–0.25 и Rf = 0.15-0.30 соотвественно. Последнее по данным [5] отвечает 

наличию исходного углевода и мальтотриоз в продуктах щелочного распада, 

тогда как в двух других системах идентифицируются мальтогексаозы, 

мальтопентаозы и мальтотетраозы.  

Таким образом, на основании анализа вторых производных ИК-

спектральных полос появляется возможность не только идентификации 

гликозидных фрагментов, но и оценивать степень гликозилирования 

углеводной составляющей карамелизованных продуктов. Исследования по 

изученной проблеме представляются перспективными в плане 

совершенствования технологий производства и экспресс-контроля в области 

переработки углеводного сырья.  
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