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A cukrok élelmezési és biológiai jelentőségét k o rán  felism erték. A 
klasszikus táp lá lkozás tan  ún. a lap táp an y ag a i közü l a  cu k roka t ism erték  
meg legham arabb. K ilia n i m ár 1885-ben tisz tá z ta  a  glukóz és fru k tó z  
szerkezetét. K ilia n i m ódszerével F ischer és ta n ítv á n y a i a  tö b b i cukor 
szerkezeti felépítését is igazolták . Tollens m ár 1883-ban an n ak  a  gondola­
tá n a k  a d o tt kifejezést, hogy a cukorm olekulák  nem  ta r ta lm azn ak  szabad  
oxocsoportokat, hanem  gyűrűs képződm ények, ciklofélacetálos s tru k - 
tú rá ju ak .

A sz ta tikus élelm iszerkém iai szem lélet idejében, am ikor Liebig, K önig  
s  több  neves vegyész h a ta lm as m u n k áv a l az élelm iszerek v izsgá la tá t te rv ­
szerűen  elkezdték, s nagy  s ta tisz tik a i ada th a lm azo k a t g y ű jtö ttek  össze, 
m ég csak nyers fehérjéről, nyers zsírról és szénhidrátokró l tesznek em lítést. 
L egham arabb  a  cukrok  d ifferenciálását kezd ték  meg, s ezért m o n d h a t­
ju k  azt, hogy m ár azelő tt m egkezdték a  cukrok  m egkülönböztetését, 
m ie lő tt a  sz ta tikus szem léletet végkép fe lv á lto tta  vo lna a d inam ikus szem ­
lélet.

E gy  beszám oló kere tében  lehete tlen  m in d en t átfogó k ép e t n y ú jta n i 
a  cukrok analitikájáró l. E zé rt csak az élelm iszerkém ikus m indennapi m u n ­
k á jáb a n  előforduló s é le ttan i szem pontból is jelentős cuk rokkal k ívánok  
foglalkozni, úgym in t a glukóz, fruk tóz, invertcukor, szaharóz, lak tóz  és 
m altóz k im u ta tásáva l, illetve m eghatározásával.

A cukrok an a litik á ja  több  m in t egy évszázadra nyú lik  vissza. Fehling  
1850-ben ism erte tte  a ró la  e lnevezett p ró b á t, m elynek lényege, hogy a  fel­
so ro lt cukrok  —  a  szaharóz k ivételével —  a lúgos cupriszu lfát o ld a to t 
cuprooxiddá redukálják . R edukciós e ljáráson a lapu lnak  m ás k im u ta tá s i 
m ódszerek is, így  a Trom mel próba, a  N ylander  p róba  (1), m elynek lényege, 
hogy alkalikus b izm u tn itrá t o ldathoz lúgos Seignettesó-oldatot adva  a  
keletkező kom plex B i-vegyületből a redukáló  cukrok , illetve azok bom lási 
te rm ékei fekete fém  b izm u to t v á lasz tanak  ki. In k áb b  ip a ri jelentőségű 
az  am m onalkalikus ezüstsó-oldat használata , m elyből a  redukáló  cukrok 
fém  ezüstö t v á lasz tanak  ki.

Tollens (2) 1883-ban m u ta to t t  rá  először a rra , hogy a  redukáló  cu k ­
rokon  k ív ü l lúgos fém sóoldatokban az aldehidek s m ás redukálóanyagok  
is oxidálódnak s ezért az u tó b b iak a t m ind  m inőségi m ind  m ennyiségi 
v izsgálat esetén előzetesen el kell távo lítan i. (23).

A zavaró k ísérőanyagok e ltávo lításá ra  szám os derítőanyago t a já n ­
lo ttak . A m ai an a litik a  többny ire  csak az a láb b iak a t használja:
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1. Ólomecet (bázikus ó lom acetát). Feleslegben kell használni s ezért 
a  derítés u tá n  az ólom felesleget le kell vá lasztan i. E rre  a célra te l í te t t  
d inátrium hidrogénfoszfát-, vagy  n á triu m szu lfá to ld a to t használunk.

2. Á lla ti szén. H á trán y a , hogy cu k ro t k ö t m eg s forróvizes m osás­
sal ke ll derítés u tá n  a m egkö tö tt cuk ro t visszanyerni.

3. F rissen  k ész íte tt, N aO H  m entes ahnnírúum hidroxid .
4. Carrez o lda t (3). A kálium ferrocian ido ldat s a  c inkszu lfá to ldat össze- 

öntésénél keletkező volum inozus csapadék jó derítő  ha tású .
5. K ovaföld.
E . Fischer (5— 6) 1884-ben ism erte tte  a z t a m egfigyelését, hogy m in­

den  o lyan cukor, m ely az a lkalikus rézsóoldato t reduká lja , sósavas fenil- 
h id raz innal ecetsavas közegben sárga színeződést, m a jd  m elegítve csapadékot 
ad. A gyako rla ti an a litik áb an  a  m ódszer nem  te r je d t el.

M ár a  m ú lt század első felében m egfigyelték, hogy a term észetes 
cukrok  op tikailag  ak tívok , azaz o lda tban  a  poláros fény s ík já t elforgatják. 
M egism erték a  m u ta ro tác ió t, s a  po la rim e tiá lá st is b e ik ta ttá k  a  m inden­
n ap i eukorv izsgálati m ódszerek közé.

Az an a litik a  az  e m líte tt cukorféleségek m inőségi és m ennyiségi m eg­
h a tá ro zá sá ra  az a lább i tu lajdonságaikat, haszná lja  fe l:

v iselkedésük a )  a lka likus rézsóo ldatta l szem ben,
b) a lka likus jó d o ld a tta l szem ben,
c) poláros fényben,
d )  a lk a liák k a l s erős savakkal,
e) k rom atografálásnál.

A kérdéses cu h rck  tu la jdcnségairó l az a lá h t i  táb láza t n y ú jt  k é p e tr

Iíeduktometriás és jodometriás meghatározások
A legrégibb s m a  is a lka lm azo tt m ennyiségi m eghatározást 1880-ban 

Soxhlet (7) vezette  be. E ljá rásán á l Fehling  o ld a ta it haszná lta  fel. Cukrok 
lúgos közegben v eze te tt oxidációja bonyolu lt, összességében alig á tte k in t­
hető  reakciókom plexum ot képez. E nnek  ellenére a  legtöbb mennyiségi 
m ódszer a  lúgos közegben való ox idálhatóságon alapul. A cukrok lúgos 
lebon tási term ékei m ég oxidábilisabbak, m in t a  cukrok s ezért erős red u ­
ká ló h a tásu k  fo ly tán  m ár arány lag  k is m ennyiségük is jól észrevehető.

Soxhlet 50 m l Fehling  I , I I  o ldathoz hidegen ad ja  hozzá a legfeljebb 
1% -os cukoro ldato t, m a jd  forrásig m elegít s 6 percen á t  ta r t ja  az o ldato t 
forrásban . A k iv á lt cuprooxid csapadékot m érhe tjük  gravim etrikusan, 
vagy  előbb cupriox iddá ox idáljuk  vagy  m in t K jeldahl (8) 1896-ban a ján ­
lo tta , a  k iv á lt cuprooxidot h idrogénáram ban  szín rézzé redukáljuk , s a  
reze t m érjük .

Többen te tté k  v izsgálat tá rgyává , hogy az oldatok aránya, a  forralás 
ideje, a  levegővel való érintkezés m ennyiben zavarja  a  reakciót. A tapasz­
ta la to k  a z t m u ta ttá k , hogy forralás a la t t  levegővel érin tkezhet a  Fehling- 
o ldat, az o lda t töm énysége, illetve a  forralás ideje azonban  m ár befolyá­
solja az eredm ényt. A réz és cukor közti redukciós a rán y  ugyanis nem  
konstans, függ m ind  a  réz m ind  a  cukor m ennyiségétől, illetve az u tóbb i 
m ilyenségétől is. Az oldatok h íg ítása  csökkenti, töm énysége növeli a  red u k ­
ciósképességet, k iv é te lt képez a m altóz, am elynél az o ldat h íg ítása  növeli 
a  redukciósképességet.
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Cukrok tulajdonságainak áttekintése.

glukóz fruktóz laktó z maltóz szaharóz

Alkalikus rézszul- 
fát-oldattal for­
ralva

redukál,
Cu20 -t
választ
ki

redukál,
Cu20 -t
választ
ki

redukál,
Cu20 -t
választ
ki

redukál,
Cu20 -t
választ
ki

nem redu­
kál, a szaha­
róz válto­
zatlan m a­
rad

Alkalikus jódoldat- 
ta l kezelve, hide­
gen

oxidáló­
dik

nem 
oxidáló­
dik vál­
tozatlan 
m arad

oxidáló­
dik

oxidáló­
dik

nem oxidá­
lódik válto­
zatlan m a­
rad

Alkáliákkal mele­
gítve

bomlik bomlik bomlik bomlik változatlan
m arad

Erős savakkal hide­
gen kezelve

válto­
zatlan
marad

bomlik galak-
tózra 
és glu­
kózra 
hasad

glukóz­
ra hasad

glukózra és 
fruktózra 
hasad, u tób­
bi bomlik

Gyenge savval ke­
zelve

válto­
zatlan
m arad

válto­
zatlan
m arad

lassan 
galak- 
tózra 
és glu­
kózra, 
hasad

lassan
glukózra
hasad

invertálódik

Viselkedés poláros 
fényben

jobbra
forgat

balra
forgat

jobbra
forgat

jobbra
forgat

jobbra, in- 
vertálás 
u tán  balra 
forgat

A k iv á lt cuprooxid csapadéknak  m ár nem  szabad  levegővel é rin t­
keznie. Kjeldahl k ísérletei szerin t m inél nagyobb felü leten  m inél hosz- 
szabb ideig érin tkezik  a  Cu20  levegővel, annál p o n ta tlan ab b  a vizsgálat. 
E n n ek  a  tap a sz ta la tn a k  b irto k áb an  tö b b en  m ódosíto tták  Soxhlet e ljá rásá t 
úgy, hogy o lyan  készülékeket szerkesztettek , m elyek m ind  a  forralás, m ind 
a  szűrés a la t t  a  levegőt k izárják .

A glükóz m eghatározására  M eissl és A llihn  (9), az invertcuko rra  
M eissl, a  m altózra  Wein, a  lak tózra  Soxhlet dolgozták k i az a rán y o k a t s 
a  forralási időt.

A cupriszu lfá t o ldat (Fehling I. oldat) készítése m indegyik szerzőnél 
azonos (69,28 g C üS04 5 H 20  1 literre), a  lúgos Seignette sóoldat (Fehling

I I .  o ldat) készítése eltérő előírású. A  k á liu m n á triu m ta rta rá t a rán y a  több
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vagy  kevesebb, hasonlót tap a sz ta lh a tu n k  a  lúg adagolásánál, ső t előfordu 
az is, hogy egyesek nátron lúg  h e ly e tt ká lilúgot a ján lanak .

A fentebb em líte tt szerzők a redukciós a rán y o k a t v izsgálva az egyes 
cukroknál m ás-m ás forralási id ő t a ján lanak . G lukóznál 2 perc, m altóznál
4 perc, lak tóznál 6 perc s invertcuko rnál 2 perc. (Fehling  I I .  szám ú  o ld a tá t 
úgy kész íte tte , hogy 350 g Seignette-sót és 100 g N aO II-t o ld o tt vízzel 
1 literre.)

A k iv á lt cuprooxidnak, illetve réznek megfelelő glukóz, f ru k tó z , invert- 
cukor, lak tóz  és m aitóz m ennyiségét táb láza tb ó l o lv ash a tju k  k i . M agyar- 
országon jWellenberg á lta l 1913-ban kido lgozott tá b lá z a to t haszná ljuk .

N álunk  nagyon e lte rjed t Bertrand  1908-ban k ido lgozott m ódszere. 
Bertrand  h ígabb  rézszulfát o ld a to t s lúgosabb Seignette-só-o ldato t használ, 
m ajd  a  cukrok á lta l red u k á lt és k iv á lt cuprooxidot kénsavas ferriszu lfát- 
b an  oldja, s a képződö tt ferrosót, am ely  arányos a  cUprooxid m ennyiségével, 
ká liu m p erm an g an á to ld a tta l ti tr im e triá san  h a tározza  meg. H a  a  vizs­
gálandó cukoro ldat 10— 50 m g cu k ro t ta rta lm az , akko r a  m ódszer h ib á ja
5 százalék. A cuko rta rta lm ak  kiszám ításához i t t  is táb láza tok  vannak  
segítségünkre. A hazai szabványokban  a  táb láza to k  a  fogyo tt p e rm an g an á t 
m l-eknek megfelelő cukorm ennyiségeket m g-ban  tű n te tik  fel. A ném et 
irodalom ban  a perm anganát m l-eket fak to rra l szorozzák, am ikoris m eg­
k ap ják  a cukrok á lta l red u k á lt cuprooxidnak megfelelő rézm ennyiséget s 
az ennek megfelelő cukorm ennyiséget Bertrand  á lta l k ész íte tt táb láza tbó l 
olvassák ki. (B ertrand  I. o ldat: 40 g C uS04 5 H 20  desztillá lt v ízben oldva 
s 1 lite rre  h íg ítva , I I .  o ld a t: 200 g Seignette só és 150 g N aO H  desztillá lt 
v ízben  oldva s 1 lite rre  h íg ítva , I I I .  o ldat: 50 g F e 2(S 04)3 és 200 g töm ény 
kénsav  desztillá lt vízzel 1 lite rre  híg ítva.)

1923-ban Hagedorn és Jensen  ism erte tte  a  ró luk  elnevezett m ódszert, 
m elynek lényege, hogy ism ert ti te rű  lúgos kálium ferric ian id-o ldato t a  vizs­
gálandó cukoro ldatta l m elegítjük , am ikoris a  cukor m ennyiségével arányos 
ferrocianid keletkezik. A fölöslegben m arad t ferricianid jodom etriás m eg­
határozásával kö v e tk ez te th e tü n k  a  vizsgálandó cukor m ennyiségére. A 
módszer kis cukor m ennyiségek m eghatározására  alkalm as s előnye, hogy 
a  fogyott ferricianid egyenesen arányos a  cukor mennyiségével.

Lúgos kálium ferricianid  o ldatnak  az t a tu la jdonságát, hogy a  redukáló  
cukrokat oxidálja, m ás m ódon is fe lhasználhatjuk  analitika i célra. Cukor- 
o ldatta l is t i trá lh a tju k  a  fo rrásban  levő lúgos kálium ferricianidot s annak  
teljes m ennyiségében való á ta lak u lá sá t ferrocianiddá m etilénkék o lda tta l 
ind iká lha tjuk . Ism erve a  ferricianid o ldat tite ré t, bárm ely redukálócukor 
gyorsan és pontosan m eghatározható . A gyako rla tban  egy százalékos lúgos 
kálium ferric ianidot használunk s a  ti trá lá s t 0,15— 0,30 százalékos semleges 
kém hatású , vagy gyengén lúgos cu k o ro lda tta l végezzük.

Schoorl— Regenbogen (12) 1917-ben ism erte tték  m ódszerüket, m ely­
nek lényege, hogy az a lkalikus rézoldatból leválasz to tt cuprooxidot ta r ­
talm azó ok la to t gyorsan lehűtik , m ajd  K J - t  és h íg íto tt k énsava t adva  
hozzá, a k ivált jódo t n á trium th io szu lfá to lda tta l m eg titrá lják . Az ered­
m ényt levonva a vakp róba  értékéből táb lá z a t segítségével szám íth a tju k  
ki, hogy a fogyott nátrium -th io szu lfá t o ldat m l-eknek m ennyi cukor felel 
meg.

1929-ből szárm azik Schoorl (13) módszere, m ely a L u jj-féle karbo- 
ná  tá l kálik  us rézo ldato t alkalm azza cukor m eghatározására. A k arboná t- 
a lka likus rézo ldato t a közönséges aldehidek nem  redukálják , csak az áldo­
zok és krtozók . E lőnye még az o ldat használa tának , hogy a  glukóz és 
fru k tó z  azonos m ennyiségű cuprooxidot választ le belőle. Az eljárás igen

84



pontos, jól rep rodukálható  eredm ényeket ad, ennek ellenére szabványaink  
idegenkednek alkalm azásátó l. Schoorl— P  e genb о génnel egyidőben dolgozta 
k i Willstütter és Schudel m ódszerét, m elynek lényege, hogy lúgos ná trium - 
h ip o jod itta l elegyíti a  vizsgálandó cukoro ldato t, am ikoris csak az aldóz 
típusú  cukrok oxidálódnak aldonsavakká, a  ketóz típ u sú ak  nem  v á ltoz­
nak . A m ódszer alkalm as glukóz és fru k tó z  egym ás m elle tt való m egha­
tározására  is. A hazai szabványok közül az á rp am alá ta  (MSZ 9450) és a 
kem ényítőszörp szabvány  (MSZ 8787) ír ja  elő h aszn á la tá t.

Szaharóz m eghatározásánál előbb in v ertá ln u n k  kell s a  keletkező 
in v ertcu k ro t a  felsorolt m ódszerek bárm elyikével m eghatá rozha tjuk . A 
szám íto tt invertcukor m ennyiségét szorozva 0,95-el m egkap juk  a szaharóz 
m ennyiségét. Az in v e rtá lá st végezhetjük  sósavval, c itrom savval s enzim ek­
kel. C itrom savval csak a szaharóz invertálód ik , a  m altóz és lak tóz  v á lto za t­
lan  m arad. E zé rt ezt a m ódszert fe lhasználhatjuk  szaharóznak lak tóz  
és m altóz m ellett való m eghatározására. A sósavas invertá lás tö r tén h e t 
2— 6 százalék töm ény savval, vagy  10 százalék 1 : 4 h íg ítású  savval. M ind­
k é t esetben 67— 70 C fokon végezzük az invertá lást.

K ülönösen m ikro és félm akro m eghatározásoknál e lte rjed tek  a kolori- 
m etriás m ódszerek. Legrégiebbek közé ta rto z ik  a  F olin-W u módszer. A 
levá lasz to tt cuprooxid csapadékot foszform olibdénsav-oldatban o ld ják  s 
a  keletkező kék  szín in ten z itá sá t m érik. A szín in tenzitásból a  cuprooxid 
mennyiségére s abból a  cukor' m ennyiségére lehet következ te tn i.

A lkalm azzák ná lu n k  a Som ogyi-féle m ikrom ódszert is. Som ogyi a  
vizsgálandó cukoro ldato t ná trium szu lfá t ta r ta lm ú  rézgálic s d inátrium - 
hidrogénfoszfát ta r ta lm ú  Seignette só o ld a tta l elegyíti, m a jd  10 percig 
az o lda to t forró vízbe helyezi s lehűti. A rzenom olibdenát o lda to t ad  a cupro ­
oxid ta r ta lm ú  elegyhez 2 órai állás u tá n  összehasonlító o ld a tta l vagy 
színskála segítségével kolorim etrál.

A kolorim etriás m ódszerek közül meg kell em lítenünk  a  M endel, K em p  
és M yers m ódszerét, m elynek lényege, hogy a vizsgálandó cuko ro ldato t 
96 százalékos kénsavval oxim etilfurfurollá a lak ítja , m ely vegyület a  cu k ­
rok közben eső term ékeivel kék színeződést ad, ennek in ten z itá sá t m érve 
kö v e tk ez te th e tü n k  a  cukor m ennyiségére.

A fenolos kolorim etriás cukorm eghatározásnak  előnye, hogy redukáló  
és nem  redukáló  cukrok m eghatározására  egyarán t alkalm as.

Holló és Szejtli (14) kism ennyiségű redukálócukrok  m eghatározására  
dolgoztak k i m ódszert. Schoorl I, I I  o ldathoz ad ják  a  cukoro ldato t (az 
azonos térfogatokra ügyelnek), v ízfürdőn való ta r tá s  u tá n  a le h ű tö tt o lda­
to t  szűrik, s a  szürlet ex tinkció já t S57 szűrő segítségével határozzák  m eg. 
K alibrációs görbe felvétele esetén  a  redukáló  cuko rta rta lom  könnyű  szerrel 
m eghatározható .

T öbben foglalkoztak  o lyan m ódszer kidolgozásával, am elynél az 
alkalikus rézszulfáto ldato t ti trá ljá k  a  vizsgálandó cuko ro ldatta l s ism erve 
a rézszulfát-oldat töm énységét, a  fogyott cukoro ldat m l-ek szám ából k ö v e t­
kezte tnek  annak  töm énységére.

A reakció befejezésének ind ikálására  többnyire  m etilénkék in d ik á to r t 
használnak. Ezeknek a  m ódszereknek a lap já t Lane— E ynon  1923-ban 
m egjelent titr im etriás  eljárása képezi. Levegő k izárásával végze tt m eg­
határozások a  pontosságot növelik.

A közelm últban  Schwarzenbach és m un k atá rsa i új v izsgálati m ódszert, 
a  kom plexom etriá t hozták  nyilvánosságra. Potterat és Eschm ann  (37) ezt 
az e ljárást 1924-ben cukorm eghatározásokra is kidolgozták. A módszer 
lényege, hogy kom plexon I l l - t  ta rta lm azó  karboná ta lka likus rézszulfát-
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о d a tta l ox idálják  a cukrokat, m ajd  a k iv á lt Cu20 - t  levegő kizárásával 
szű rik  s a  csapadékot töm ény  salé trom savban  oldják. A salétrcm savas 
rézo ldato t am m ónium hidroxiddal sem legesítik, m a jd  lúgosítják. A réz 
m ennyiségét ná triu m k lo rid  ta r ta lm ú  m urexid  ind ikálása m elle tt 0,02 mólos 
kom plexon I I I  o ld a tta l ti trá ljá k  meg. A titrá lá s  befcjeztét az ind ik á to r­
n ak  sárgás színből kék-vöröses színbe való á tcsapása  jelzi.

HOOC— C H 2 

IIOOC— C H 2

C H 2— COONa'
N —  C H 2— C H 2— N

C H 2— COONa_
kom plexon I I I

2 H +

Ezzel a m ódszerrel glukóz, fruk tóz , lak tóz  és m altóz m eghatározását 
dolgozták ki. A szerzők az eredm ény k iszám ítására  a  fogyo tt 0,02 mólos 
kom plexon I I I-o ld a t m l-einek a lap ján  korrekciós táb láza to t készítettek .

Fizikai cukormeghatározási módszerek
A fizikai m ódszerek közül a refrak tom éter es és polarim etriás módszerek 

te rjed tek  el. A cukrok refrak tom éterre l m é rt sűrűségének k iszám ításá­
nál a Grossfeld-féle táb láza to t vesszük segítségül.

A po larim etriás m eghatározások azon az ism ert összefüggésen alap- 
100 a

szanak, hogy С =  ^   ̂ , ahol C a  cukoro ldat töm énysége, a  a  m ért
forgatás szöge [a ] a  v izsgált cukor fajlagos forgatóképessége s 1 a  polá- 
rozócső hossza decim éterben.

A vizsgálandó cukorból kb. 10 g -t lem érünk, vízben old juk s 100 ml-es 
m érőlom bikba ön tjük . Szükség esetén derítü n k  s jelig feltöltve, a  szűrle­
te t  polározzuk. Grossfeld polározásnál derítőanyagkén t 10 százalékos 
tann in o ld a to t ajánl. (19)

Ism erve az egyes cukrok fajlagos forgatóképességét, a  cukoro ldat 
töm énysége m eghatározható . N em  szabad  figyelm en k ívü l hagynunk, 
hogy glukóznál az o ldat töm énységétől is függ a forgatás. A glukóz m uta- 
ro tác ió t m u ta t s ezért csak az o ld a t elkészítése u tá n  24 ó rával o lvashat­
ju k  le a  fo rgatást. H a  0,1 százalékos am m ónium hidroxidoldatból adunk  
néhány  cseppet a  vizsgálandó cukoroldathoz, akko r azonnal elvégezhet­
jü k  a  leolvasást.

A fru k tó z t 10 százalékos o lda tban  a ján la tos vizsgálni. Az alkohol- 
ta rta lo m  csökkenti, sav ta rta lo m  növeli a  fruk tóz  forgatását. A lak tóz 
és m altóz m u taro tác ió t m u ta t.

Az invert cuk ro t 10 százalékos o lda tban  vizsgáljuk. A forgatás m érté­
k é t befolyásolja az o ldat töm énysége, sav ta rta lm a  és a lkoholtarta lm a.

A szaharóz v izsgálata  a legegyszerűbb, m ert a  fo rgatást sem az o ldat 
cukorkoncentráció ja, sem az esetleges a lkoho ltarta lom  nem  befolyásolja. 
E nnek ellenére a tisz tá ta lanságok  okozta h ibák  kiküszöbölésére a  szaha­
róz ta r ta lm ú  vizsgálandó anyago t invertá lás e lő tt és invertá lás u tá n  is 
polározzuk s a  k é t leolvasásból a d o tt fak to rra l tö rténő  szorzás u tá n  szám ít­
juk  k i a  szaharóz ta r ta lm a t.

A po larim etrikus m eghatározásokra m ind  a körfokos, m ind  a Ventzlce 
skálás készülékeket használhatjuk , ism erve az összefüggést, hogy 100 V 
fok megfelel 34,60 körfoknak.

H azánkban  szám os labor a tó rium ban  nem  tesznek különbséget a ném et 
Ventzke skálás és a  nem zetközi cukoiskálás készülék között. Az előbbi
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skála a lap ja  o lyan vegy tiszta  nádcuko r tisz ta  vizes o lda tának  17,5 C fokon 
n á tr iu m  fényben m ért forgatóképessége, am elynek fa jsú lya  17,5 C fokon 
azonos hőm érsékletű  vízre v o n a tk o z ta tv a  1,100.

1900-ban az Egységes C ukorvizsgálati M ódszerek N em zetközi B izo tt­
ságának  I I I .  kongresszusa úgy  d ö n tö tt, hogy 26,00 g vegy tisz ta  n á d ­
cukor 100 m l-es valódi o lda tának  20 C fokon 2 decim éteres csőben m ért 
forgatása felel meg 100 S foknak. E zek szerin t 100 S fok =  99,893 V fokkal 
s ez megfelel 34,620 körfoknak  (17). A  jelenleg beszerezhető csehszlovák 
gyártm ányú  szaharim éterek  m ár nem zetközi cukorskálá júak , s sk á lá ju k  
úgy v an  szerkesztve, hogy fehér fényben is a  n á triu m fén y re  v o n a tk o z ta to tt 
fo rgatást olvassuk le. Polározásnál a  fényforrás k ö nnyen  okozhat 1 száza­
léknál nagyobb e ltérést s figyelem be kell venn i a  hőfok okozta  e lté rés t is.

A hazai szabványok kem ényítőszörp , d ex tr in  m eghatározásánál ír ják  
elő a  polarim etriás m ódszereket. C ukrozo tt kakaópo rban , csokoládéban 
Fincke m ódszerével ha tározzuk  m eg a szaharózt.

Cukrok egymás mellett történő meghatározása
C ukrok egym ás m elletti k im u ta tá sá ra  m ind  a  fizikai, m ind  a kém iai 

m ódszerek használatosak.
Áldozok és ketozók m egkülönböztetésére Votocek és Nemecek (15) 

m ár 1910-ben a lka lm azták  a  bróm vizes kezelést. A  ketozók  m e g ta r tjá k  
redukálóképességüket, az áldozok elbom lanak.

K u ta táso k n á l alkalm azzák az ozazonok a lap ján  való elkü lön ítést 
(16), üzem i labora tó rium i körülm ények  k ö zö tt a  m ódszer k iv ite le  nehéz­
kes. Az élelm iszerkém iában elterjed t, hogy csak a  közvetlen  redukáló  
cu k o rta rta lm a t többny ire  g lukózban kifejezve s az összes cu k o rta rta lm a t 
invertcuko rban  kifejezve ad ják  meg. E bben  az esetben  a  m egado tt m ód­
szerek valam ely ikét a lkalm azzák, s invertá lás u tá n  ha tá rozzák  m eg az 
összes cukro t. É desipari készítm ényeknél előfordul, hogy a  közvetlenü l 
redukáló  cu k o rta rta lm a t és a  szah a ró z ta rta lm a t ke ll m egadni. Ilyenkor 
úgy já ru n k  el, hogy az összes cukortarta lom ból levon juk  a  közvetlen  re d u ­
káló  c u k o rta rta lm a t s a  különbséget szorozzuk 0,95-el.

Méznél felm erül a  glukóz, fru k tó z  és szaharóz egym ás m elle tti m eg­
határozásának  szükségessége. Legegyszerűbben akko r já ru n k  el, h a  fel­
használjuk  a fru k tó zn ak  és a  szaharóznak  az t a  tu la jd o n ság á t, hogy jó d ­
dal nem  oxidálható. Willstädter— Schudel m ódszerrel m eghatározzuk  a  
glukózt, m ajd  Bertrand  m ódszerrel a  fru k tó z  és glukóz együ ttes m enny i­
ségét s végül invertá lás u tá n  az összes cu k o rta rta lm a t. A  k a p o tt  a d a to k ­
ból az egyes cukrok százalékos a rán y a  kö n n y ű  szerrel k iszám ítha tó . Meg 
kell jegyezni, hogyha jodom etrikusan  h atározzuk  meg invertcuko rban  
a glukózt, akko r a k a p o tt é rtékből 1 százalékát ke ll levonni.

G lukóz, szaharóz m elle tt tö rténő  m eghatározáséra  a lkalm as a  Macleod- 
Robinson m ódszer, m ely lényegében jodom etriás. C arbonát a lkalikus k ö ­
zegben oxidálja a g lukózt, m ajd  invertá lás u tá n  m eghatározva az összes 
cukro t szám ítjuk  k i a  szaharóz m ennyiségét.

N ádcukor m elle tt kis m ennyiségű invertcuko r m eghatározására  Ofner 
módszere alkalm as. N á triu m k arb o n á to t, d inátrium hidrogénfoszfáto t, réz ­
szu lfá to t és Seignette-sót ta rta lm azó  o ld a to k a t elegy ítjük  a cuko ro lda tta l 
s forralás u tá n  k iv á lt cuprooxidot jodom etriásan  határozzuk  meg.

E m lítést kell ten n ü n k  Kruisheer m ódszeréről, m ely lehetővé teszi 
szaharóz invertcukor és glukóz, illetve kem ényítőszörp  egym ás m elle tti 
m eghatározását. L u ff— Schoorl e ljárással ha tá rozza  m eg a közvetlenül 
redukáló  cukrokat, a  g lukózt jodom etrikusan , gyenge invertá lássa l az

87



összes cu k o rta rta lm a t, az invertá lás u tán i f ru k tó z ta r ta lm a t s végül ún. 
erős invertá lássa l a  d ex tr in ta rta lm a t. A k a p o tt értékekből szám ítjuk  ki 
az egyes cukrok a rán y á t.

M altózt és g lukózt egym ás m e lle tt Steinhoff m ódszerével ha tá ro z ­
h a tju k  meg. N átrium ace tá to s rézo ldatta l, ille tve F eh lingo lda tta l oxidáljuk 
a  cukrokat, m a jd  jodom etrikusan  ha tá ro zzu k  m eg a  k iv á lt rézoxidult. 
A m altóz és glukóz m ennyiségét a d o tt táb láza tb ó l olvassuk ki.

P o larim etrikus eljárások is a lka lm asak  cukrok  egym ás m elletti m eg­
határozására , de többny ire  red u k to m etrik u s vagy  jodom etrikus m ód­
szerrel kell kom binálnunk .

Szaharózt redukáló  cuk rok  m elle tt kálcium hid rox iddal tö rténő  m ele­
gítés ú tjá n  is m eg lehet ha tározn i. 80 C fokon a  redukáló  cukrok elbom lanak 
s polározással a  szaharóz m eghatározható . Az o ld h a ta tlan  rész okozta 
korrekció t azonban  figyelem be kell venni. E z t csokoládénál a szokásos 
bem érésnél 0,986 fak to rra l való beszorzásnál veszik szám ításba.

Tej csokoládénál, te jes ita lo k n á l felm erül a  lak tó  z és szaharóz egym ás 
m elle tt tö rténő  m eghatározásának  szükségessége. E rre  a célra Fincke 
m ódszere alkalm as, m elynek lényege, h o g y .a  mésszel kezelt cukoro ldato t 
polározzuk, m ajd  Luf f — Schoorl-o lda tta l m eghatározzuk  a  lak tó z ta rta l- 
m a t s a  n y e rt értékekből szám ítással m egkapjuk  a lak tóz  szaharóz értékét.

Újabb fizikai cukormegliatározási eljárások
B eszélnünk kell még k é t ú jab b  fizikai m ódszerről éspedig a  polarog- 

ráfiás és a k rom atográfiás vizsgálatról.
A fruk tóz  v iszonylag k önnyű  szerrel m eghatározható  polarográffal. 

Smoler (21) szerin t a  glukóz m ár csak nagyobb hőm érsékleten képez lépcsőt. 
A diszacharidok m eghatározása ez ideig nem  sikerü lt. A szaharózt inver­
tá lá s  u tá n  m in t in v e rtcu k ro t m eghatá rozha tjuk . D iabetikus készítm ények­
nél fruk tóz  m elle tt kism ennyiségű glukóz m eghatározására  is alkalm as 
a  polarográfikiós eljárás. H á trán y a , hogy az üzem i laboratórium ok tú l­
nyom ó része polarográffal nem  rendelkezik  s a  v izsgálat kivitelezése nagy 
g y ako rla to t igényel. Sandera  és Zim m erm ann  felhasználva a szaharóz 
in ak tív  tu la jdonságá t, répacukor tisz ta ság á t polarografikusan ellenőrzik.

H asonlóan m ás an a litik a i terü letekhez, cukrok vizsgálatánál is új 
irá n y t je le n te tt a  pap írk rom atográfia . Megfelelő oldószer keverékek ese­
té n  kis m ennyiségek szétválasz tása  is könnyűszerrel véghezvihető.

Cukrok elválasz tására  m ind  a  felfelé, m ind  a lefelészálló krom atog- 
rá fia  a lkalm azható . A körk rom atog ráfia  cukrok vizsgálatánál csak speciális 
esetekben vezet eredm ényhez, m ivel a  cukrok R / értékei a legtöbb oldó­
szerkeveréknél közel esnek egym áshoz. É desipari term ékek vizsgálatánál 
kedvező eredm ényeket é rtü n k  el pap írk rom atográfiás vizsgálatokkal, 
m inden esetben azonban  túlcsöpögő vagy  n y ú jto tt  k rom atografálásra  
vo lt szükség. A k rom atog ram  kifejlesztése csak sű rű  szövésű szűrőpapíron 
kedvező, ezért a  M achery—Nagel 214-es szűrőpapír alkalm asabb  a  W ath- 
m an  №  0 papirosnál.

A krom atogram  kifejlesztéséhez m indig az t az oldószerkeveréket 
használjuk , melynél az a d o tt cukrok v izsgálatánál az R / érték  különbségek 
nagyok.

D iabetikus készítm ényeknél, ahol a  fru k tó z  a rán y a  glukóz és szaharóz 
m ellett a fogyaszthatóság szem pontjából döntő , az am m óniás fenololdatot 
használjuk  a k rom atogram  kifejlesztésére, m ivel ennél az oldószerkeverék­
nél a  glukóz és szaharóz R / értékei közel azonosak, a  fruk tózé viszont lénye-
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gesen nagyobb. M altóz, lak tóz  és szaharóz e lválasztására  a kollidines o ldat 
a lkalm azása előnyös, m e rt ennél az oldószernél m ind  a  három  cukorra  
jól eltérő R / értékek  jellemzők.

Az erjedésipari üzem i v izsgálatoknál Vámosné (22) a  k é t dim enziós 
k rom atog ra fá lás t a ján lja , a  k rom atog ram  kifejlesztésére az egyik irán y ­
b an  fenolt, a  m ásik  irán y b an  bu tano l, ecetsav  víz oldószer k everéke t hasz­
nálja .

A k rom atogram m ok előhívására azokat a vegyü le teket használjuk , 
m elyek cukrokkal színreakciót adnak . R edukáló  cukrok  k im u ta tá sá ra  
az am m óniás e zü stn itrá t o ldat, an ih n p h ta lá t, a lfa-nafto l, difenilam in, 
din itrobenzoesav stb . o ldata i a lkalm asak . E lőszeretette l használják  a  naf- 
torezorcinos reagenst (23), o ldatával beperm etezett k rom atog ram o t 100 C°- 
on szárítjuk , am ikoris a  ketozók fo ltja i vörös színnel tű n n ek  elő, m ajd  
70— 80 C fokos párás atm oszférába helyezve a  szű rőpap írt, az áldozok kék, 
illetve bíborszínben, a  ketozók  b a rn á n  tű n n ek  elő. H olly  0,1 n  N aO H -al 
perm etezi be egyenletesen a k rom atog ram o t s a z t 105 C fokon m egszárítva 
v izsgálja tovább  a  m egsárgult cukor fo ltokat. U . V. lám pa  a la t t  a  foltok 
élénk sárga színben fluoreszkálnak.

A nem  redukáló  cukrok k im u ta tá sa  á lta láb an  naftorezorcinos re a ­
genssel tö rtén ik . A redukáló  cukrok  k im u ta tá sá ra  szolgáló reagensek is 
a lkalm azhatók , h a  beperm etezés e lő tt a  szűrőpapíron  a cu k roka t hidroli- 
záljuk. In v e rtá lá sra  f tá lsav a t vagy  tr ik ló rece tsav a t használunk , m ert 
a  sósav a szű rőpap írt roncsolja. O ligoszaharidok k im u ta tá sá ra  a  p-anizidi- 
nes és p-am inofenolos reagensek h aszná la ta  is e lterjed t.

A  m ennyiségi m eghatározás a pap írk rom atogram ból vagy  közve tle ­
nü l a  pap íron  tö r té n h e t súlym éréssel, terü letm éréssel vagy  fo tom etrálás- 
sal, vagy  a  cu k ro k a t k im ossuk és kém iai analízis ú tjá n  ha tá rozzuk  m eg 
m ennyiségüket (27).

M int lá t ju k  a  színreakciókat fe lhasználjuk  a  k rom atogram ok elő­
h ívására . G yako rla tban  cukrok k im u ta tásán á l is a lkalm azzuk. Az alkali- 
kus rézo ldato t redukáló  cukrok a lka liákka l m elegítve sárgátó l barnáig  
változó színreakciót m u ta tn ak . A  reakció alkalm as glukóznak répacukor 
m elle tt való k im u ta tá sá ra  is. F ru k tó z  és fruk tóz  ta r ta lm ú  oligoszaharidok 
vizes o ldata  töm ény kénsavval alárétegezve az érintkezési felü letnél m eg­
b ám u l.

Ism ert a  Molisch (22) próba, m ely a lkalm as cukornyom ok k im u ta tásá ra . 
H a  cukoroldathoz néhány  csepp 20 %-os a -n ap h to l o lda to t adunk  s azo­
nos vagy kétszeres m ennyiségű salétrom savm entes töm ény kénsavval 
alárétegezzük, akko r glukóz, fruk tóz , répacukor, m altóz és lak tóz  jelen­
lé tében  az érintkezési felület lila  színűvé válik , a -n ap h to l h e ly e tt thy m o lt 
is használhatunk , ebben az esetben lila  h e ly e tt piros színeződés lép fel 
cukrok jelenlétében.

Színreakción a lapu l a  Telegdy— Kolta  p róba  is, m ely a lkalm as a rra , 
hogy m u stb an  1— 2 % -nál nagyobb m ennyiségű szaharózt k im utassunk . 
A szerzők m ódszerüket m u s tra  dolgozták k i. A vizsgált m ustbó l 10 m l-t 
D ecolorral szín telenítenek, m ajd  szűrve, a  szű rle t 2— 3 m l-éhez azonos 
m ennyiségű 2 %-os N aO H  o lda to t s 1— 2 m l 1 %-os m agnézium szulfát- 
o lda to t adnak , végül 7— 10 m g-nyi diazouracillal összerázzák. Szaharóz 
je lenlétében zöldes színeződés lép fel. A kénessav zavarja  a  reakciót.

B eszám olóm ban nagy  álta lánosságban  k ív án tam  ism erte tn i a  leg­
g y ak rabban  haszná lt klasszikus és ú jab b  cukorm eghatározási m ódszereket.

V izsgálati szabványa inka t átnézve az t tapasz ta lju k , hogy látszólag 
m inden  kom olyabb m egfontolás nélkü l a legkülönbözőbb m ódszerek hasz­
n á la tá t ír ják  elő. K em ényítőszörp v izsgálatánál a  jodom etriás és Bertrand
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m ódszert, az édesipari szabványok tú lnyom ó részében a  Bertrand  m ód­
szer, méz vizsgálatánál a  Fehling  e ljárás h a szn á la tá t ír tá k  elő. Az erjedés- 
ipari szabványok a  Fehling, Soxhlet és Reischauer m ódszereket, az á rp a ­
m alá ta  szabvány a  Willstädtei— Schudel-eljá rá s t alkalm azza. A  cukor, 
kakaó  és csokoládészabványok viszont po larim etrikus v izsgálatokat írnak  
elő. A klasszikus módszerek á lta l e lő írt té rfo g a ta rán y o k at nem  m inden eset­
ben  ta r t já k  be s ennek ellenére a  tap a sz ta la ti ú to n  készü lt Feilenberg és 
Bertrand  táb láza to k a t használják  fel az eredm ények kiszám ításához.

H azai szerzők közül is szám osán te tté k  k ritik a i v izsgálat tá rg y áv á  
a különböző cukorm eghatározási m ódszereket. A k a p o tt eredm ények 
azonban igen eltérőek s viszonylag kevés v izsgálati eredm ényből vonnak  
le következtetéseket.

A Bertrand-m óászerrel többny ire  nagyobb, a  Luf f — Schoorl-c]járassal 
kevesebb cuk ro t k ap u n k . Egyes szerzők a  Bertrand-m ódszer h ib á já t 5— 8 
százalékosnak ta r tjá k . É desipari v izsgálatoknál a  m ódosíto tt Hagedorn— 
Jercses-eljárassal +  2 % -on belül h a tá ro z tam  m eg ism ert összetételű k ész ít­
m ények cu k o rta rta lm á t.

Időszerűvé v á lt, hogy a cukorana litikában  is egységesítsük a  m eghatá ­
rozásra  szolgáló m ódszereket. A  m ár k lasszikussá v á lt reduk tom etriás 
m ódszerek m elle tt nagyobb figyelm et kell fo rd ítan i a  fizikai m ódszerekre 
s a  gyors tá jék o z ta tó  v izsgálatoknál a  k rom atog rá fiá t h ív h a tju k  seg ít­
ségül.
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