Aula y Laboratorio de Quimica

El azucar en la ensenanza secundaria

Resumen: Con este articulo pretendemos mostrar una Quimica cercana y divertida a la vez que explicamos conceptos de
Fisica, Quimica y Biologia. Mostraremos la parte mas dulce de una Quimica maltratada; ya que muchas personas tienen la idea
de que dicha ciencia es poco natural y hasta a veces insalubre. Para ello emplearemos como reactivos materiales tan comunes
como son: el azucar de mesa, levadura de pan, agua, limon, ceniza, etc. A través de diferentes procesos, pero siempre partien-

do del azicar, obtendremos: caramelo, carbon, bioetanol, etc.

Introduccion

Bajo el nombre de azlicares se recogen a
un grupo de compuestos que actualmente
se denominan glizcidos. Este ultimo térmi-
no proviene del vocablo griego glykys que
significa dulce, aunque algunos, como por
ejemplo el almidon, no presentan tal sabor.

Desde el punto de vista quimico se trata
de polialcoholes con un grupo aldehidico o
cetdnico o que por hidrolisis proporcionan
estos. En su mayoria responden a la for-
mula general C (H,0),, por lo que se les denominé hidratos
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de carbono, nombre que actualmente sigue en uso aunque no
tiene nada que ver con su estructura quimica.
Los gltcidos se dividen segln el siguiente esquema en:
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Glucidos Oligosacaridos
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Polisacaridos

/V Holdsidos

Heterosidos
Esquema 1: clasificacion de los glicidos.

Los monosacaridos son aztcares simples, de los que el mas
frecuente en la naturaleza es la D-glucosa o azlcar de uva que
también es conocida como dextrosa, debido a que desvia el
plano de polarizacion de la luz polarizada a la derecha; tratan-
dose por tanto, de una sustancia dextrogira.

Sin embargo otro monosacarido, la D-fructosa o azlicar de
la fruta presenta una actividad Optica contraria, desviando el
plano de polarizacion hacia la izquierda, por lo que se trata de
una sustancia levogira. Esta es la razon por la cual a dicho
monosacarido se le conoce también como levulosa.

Los oligosacaridos son los compuestos formados por la
unién de pocas unidades de monosacaridos; siendo los mds
importantes los disacaridos. De éstos destacamos la sacarosa
o azlcar de cafia o remolacha y que es el compuesto al que
nos referimos vulgarmente con la palabra azucar.
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Los polisacaridos son las sustancias for-
madas por la unién de mas unidades de
monosacaridos. Como ejemplos tenemos
la celulosa, el almidon y el glucdgeno.

Por ultimo, se denominan heterdsidos a
aquellos compuestos cuya hidrolisis pro-
porciona, ademas de monosacaridos, otras
_ sustancias de naturaleza no glucidica.

: ) Como ejemplo podemos citar la quitina.

Ana Isabel Para explicar el comportamiento de los

Barcena Martin? azcares frente a diferentes compuestos es

necesario recurrir a un equilibrio entre una
forma abierta y una cerrada, en la que no aparece el gupo car-
bonilo y se forma un hemiacetal ciclico.
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Esquema 2: Equilibrio entre la forma abierta y la cerrada de la D-(+)-
Glucosa.
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Esquema 3: Equilibrio entre la forma abierta y la cerrada de la D-(-)-
Fructosa.

Los diferentes monosacaridos en forma ciclica se unen para
dar los osidos. Asi, por ejemplo la sacarosa presenta la si-
guiente estructura:

Sacarosa

o—D-Glucopiranosil — (3—> 1,2)—p-D-fructofurandsido

Esquema 4:Estructura del azucar.

www.rseq.org An. Quim. 2007, 103(1), 46-49



El azucar en la ensefnanza secundaria

A partir de este momento cada vez que hablemos de azlicar
nos referiremos a dicho disacarido; si no fuese asi se indicara
el nombre del glucido.

Pero, ;qué es la sacarosa? Ademas de lo indicado anterior-
mente, podemos decir que la sacarosa es una sustancia
cristalina de sabor dulce, soluble en agua y ligeramente solu-
ble en alcohol y que junto con la lactosa, es el tinico disacari-
do que existe libre en la naturaleza.

Desde un punto de vista quimico, podemos afadir que se
trata de un azucar no reductor; ya que posee enlace dicar-
bonilico lo que impide la existencia del grupo aldehidico o
cetonico libre.

Entre los conceptos que nos permite trabajar el azucar,
destacamos los siguientes:

e Comprender el concepto de reaccion quimica.

e Estudiar con mayor profundidad algunas reacciones

quimicas como son las deshidrataciones, combustiones,

caramelizaciones, etc.

e Descubrir la existencia e importancia de los catalizadores

en los procesos quimicos.

e Diferenciar entre procesos endo- y exotérmicos.

e Conocer diferentes tipos de azlcares.

e Conocer algunas curiosidades de los azlicares como que

no todos son dulces.

Y para abordar todos estos conceptos realizaremos las si-
guientes experiencias:

1. La extraiia relacion azacar-calor:

(Qué sucede si ponemos al fuego aztcar? La mayoria de
nosotros hemos tomado "caramelos caseros" hechos con sa-
carosa, que permitian a nuestras madres terminar esos ricos
flanes, etc. sin interrupciones. Para ello ponian en una cuchara
una pequeiia cantidad del glicido y se calentaba al fuego.
Poco a poco el solido blanco va tomando color marron. Ha
tenido lugar un proceso de caramelizaciéon que no es mas que
una deshidratacion que origina diferentes polimerizaciones
proporcionando compuestos de color oscuro.

Figura 1: Obtencion de caramelo

Esto mismo sucede al calentar al bafio maria leche conden-
sada, obteniéndose tras la caramelizacion toffe.

Pero, ;qué sucede si sobre un pequeio montoncito de azu-
car se ailade un poco de ceniza?

Se observa que al aproximar una llama la sacarosa comien-
za a arder en lugar de caramelizar. Esto se debe a que la ceniza
actiia como catalizador disminuyendo la energia de activacion
del proceso de combustion.

An. Quim. 2007, 103(1), 46-49 www.rseq.org

Ceniza

Esquema 2: Proceso de combustion de la sacarosa.

Como se puede comprobar es suficiente con afadir una
pequeiia cantidad de ceniza, ya que el catalizador no se con-
sume en una reaccion quimica.

Figura 2 : Fotografia del proceso de combustion del azicar.

2. La carbonizacion del azucar:

Si sobre azucar se afiade acido sulftirico concentrado se pro-
duce la deshidratacion completa del glicido; lo que hace que
éste se transforme en carbon. Dicho acido es un deshidratante
muy potente.

El proceso es francamente llamativo; ya que el azicar de
color blanco va desapareciendo a la vez que surge un solido
deforme y poroso de color negro que no es otra cosa que car-
bon. Sin embargo, a pesar de lo espectacular que sea, se acon-
seja plantearlo como experiencia de catedra en niveles bajos
dada la peligrosidad del acido.

Acido
sulfarico

Figura 4: Reaccion de carbonizacion.
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Lo mismo ocurre con la celulosa; lo que se comprueba
poniendo una gota del acido sulfarico concentrado sobre una
cuartilla. La carbonizacion se produce en el punto de contacto.

También se puede realizar la carbonizacion de la sacarosa
empleando calor (deshidratacion térmica). De este modo se
obtiene carbon activo finamente dividido.

3. Inversion de la sacarosa:

Se denomina asi al proceso de descomposicion del disacarido
los monosacaridos que lo forman, bien por hidrolisis quimica
o enzimatica. Esta ultima corre a cargo de una enzima llama-
da invertasa. Dicha enzima estd presente en la saliva de los
insectos, siendo esta la razon por la cual la miel posee un bajo
contenido en dicho disacarido en (menor del 5%).

Acido, A
Sacarosa + Agua »Dextrosa + Levulosa
(Azucares reductores) -
Figura 5: Localizacion de los diferentes sabores en la lengua.
H,OH H.OH Unicamente los cuatro sabores
0 HOH 2 0 HOH.C _O sefialados en el dibujo estan bien
H/ H Ho )
Invertasa H H H / H definidos. En otros como el sabor
_—

OH H \H HO HO picante, etc. intervienen ademas de

HO CH,0OH OH H H . . .
/ HO OH H\ |/ OH las papilas gustativas las termina-
H OH OH H H OH OH H ciones nerviosas que recogen

Sacarosa

o—D-Glucopiranosil — (B—> 1,2)—-B-D-fructofuranésido

Esquema 5: Proceso de inversion de la sacarosa en medio acido.

El nombre de inversion proviene del hecho de que la sa-
carosa es una sustancia dextrogira, ya que desvia 60° a la
derecha el plano de polarizacion de la luz polarizada; mien-
tras que la mezcla equimolecular glucosa-fructosa es levogi-
ra. La D- glucosa (dextrosa) presenta una actividad doptica de
52,5°y la D-fructosa (levulosa) de —92,5° lo que significa que
la mezcla desvia 20° a la izquierda.

Por otro lado, este hecho hace que a la mezcla obtenida se
le conozca con el nombre de "azucar invertido".

Como se deduce de todo lo dicho anteriormente, si a una
disolucion de sacarosa se le afiade un acido, como por ejem-
plo: el clorhidrico o el nitrico (que son los de mayor poder de
inversion) o incluso el citrico, etc. y se calienta se produce la
inversion de la misma. El curso de esta reaccion se puede
seguir empleando un polarimetro para medir el angulo de
rotacion Optica. Asi, la sacarimetria es una medida cuantitati-
va de la concentraciéon de una disoluciéon de azucares em-
pleando un polarimetro. En 1850 Wilhelmy realizé asi el
primer estudio de la rapidez de una reaccion.

Si se trabaja con alumnos de niveles inferiores, todavia
incapaces de entender el concepto de actividad Optica, se
puede seguir el proceso a través de los sentidos. La sacarosa
es menos dulce que el azucar invertido, lo cual se puede
demostrar probando la disolucién. Esto nos permite enlazar
con conceptos de otras areas; como por ejemplo la loca-
lizacion de los sabores. Para ello se impregnan bastoncillos de
algodon que se situan en diferentes puntos de la lengua. Asi
se comprueba que la zona que detecta el sabor dulce esta si-
tuada en la punta de la misma.
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o-D-(+)-Glucopiranosa

diferentes sensaciones (térmicas,
dolorosas,...)

También es posible detectar la
inversion de la sacarosa empleando
el tacto. Una disolucion de azicar
en agua se calienta para obtener almibar, que no es mas que
una disolucion de azlicar invertido. Segun la cantidad de
agua, tiempo de coccion y temperatura la densidad varia. A
cada grado de densidad se le denomina punto de azicar y en
la reposteria se distinguen, seglin el tiempo de coccion, los
siguientes puntos:

0-D-(-)-Fructofuranosa

a) Hebra fina: es aquel punto en el cual al coger un poco de
almibar con los dedos indice y pulgar, previamente moja-
dos en agua fria, se forma un hilo de escasa resistencia.

Figura 6: Deteccion visual de que el proceso de inversion de la sa-
carosa ha comenzado.

b) Hebra fuerte: aquel punto en el que si se repite la misma
operacion que en el caso anterior el hilo ofrece mas
resistencia.
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Figura 7: Deteccion visual proceso de inversion de la sacarosa.

¢) Perla: aquel punto en el que se deja hervir el almibar a
borbotones. Si se toma una pequeifia cantidad entre el pul-
gar e indice el hilo se estira sin romper.

d) Bola: punto en el que el almibar queda pegado a los
dedos formando una bola blanda al hacerlo rodar.

e) Lamina o caramelo: punto en el que al dejarlo caer sobre
marmol provoca un ruido y una vez seco no queda pegado.

4. Disolucion de azicar: /proceso endotérmico o
exotérmico?

Se toma una pequefia cantidad de agua en la que se disuelve
azlcar. Se observa que si el disacarido esta en estado cristali-
no el proceso es endotérmico; mientras que en estado amorfo
se libera energia, ya que ésta es una forma inestable. Segun
los principios basicos de la Termodinamica en cualquier pro-
ceso se tiende al estado de minima energia y maximo desor-
den. La disolucion del azucar amorfo es un proceso exotérmi-
co; ya que se transforma en el estado cristalino mas estable
termodindmicamente, lo que significa menor nivel energético.
Si empleamos lactitol la disminucidén de temperatura es mas
acusada; de hasta dos grados centigrados. Asi, la sensacion de
frescor que provocan algunos chicles al masticarlos se debe a
que poseen polialcoholes que disminuyen la temperatura de la
boca al disolverse en la saliva.

5. Fermentacion

Es un proceso quimico anaerobio que transforma los carbo-
hidratos en alcohol apto para el consumo humano. Para ello
se emplea como catalizador la levadura (de cerveza o de pa-
nificacion, etc) que posee la enzima piruvato descarboxilasa.
Inicialmente la levadura con la presencia de oxigeno oxida el
piruvato, proveniente de la glucolisis, a didxido de carbono y
agua. Una vez consumido todo el oxigeno del recipiente, se
metaboliza el azicar de forma anaerobia. Asi, se obtiene
bioetanol o, lo que es lo mismo, etanol de origen bioldgico y
dioxido de carbono.

levadura

Ci2H20041 () + HxO () 2 CgH1206 (aq)

levadura

CBH1206 (aq) 2 CH3CH20H (l) + 2 COg (g)

Esquema 6:Reaccion de fermentacion del azucar.
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El cese del desprendimiento de burbujas significa que la
reaccion ha concluido. Esto también se puede comprobar
probando la disolucion; ya que va desapareciendo el dulzor.

-

Figura 8: Obtencion de bioetanol.

En los tejidos de los vertebrados no existe dicha enzima;
razon por la cual se produce fermentacion lactica en lugar de
alcohodlica.

Glucosa
Glucolisis

iruvato C

on,
s
Cond. aerébicas l

2 Etanol + 2CO, 2 Acetil-CoA 2 Lactato
Fermentacion alcohdlica Fermentacion lactica en
empleando levadura Ciclo de Krebs musculo, etc.

o del &cido citrico

4 CO, +4 H,O
Células animales o vegetales, etc.

Esquema 7: Diferentes metabolizaciones de la glucosa.
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