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Az élelmiszerek bonyolult dsszetétel(i rendszerek, amelyekben a taplalkozas-
élettani, a minéségi szempontbdl érdekl6désre szamottartd komponensek csak
igen kis koncentrdcidban vannak jelen. Kimutatdsuk a klasszikus analitikai madd-
szerekkel nem minden esetben valdsithaté meg.

A bioldgiai rendszerek 6sszetevinek meghatarozasaban nagy jelent8ségl
?]z enzimek alkalmazasa, amely a kdvetkez6 két alapvetd tulajdonsagukra vezet-

etd vissza.

—fajlagossaguk folytan specialis komponensek kimutatasat is lehet6vé teszik,
— kornyezeti tényezGkre valo nagy erzekenységuk folytan gatlo, gyorsito
stb. kiils6 behatdsok nyomonkdvetésére is felhasznalhatok.

Az enzimes analitikdval a kovetkez6 tipusi mérések végezhet6k el:

— metabolit analizis, amely alkalmas az élelmiszermin6ség szempontjabol
kiemelt dsszetevok pl. szénhidratok, savak, vitaminok mérésere,
—Ienzimanalitikai mérések pl. a technoldgiailag karos enzimhatésok vizs-
galata,

— effektorok pl. névényvéddszer-maradékok mérése, . 3

— nemkivanatos alkotorészek pl. hamisitasok kimutatasa (TORLEY, VAMOS-
NE 1978, VAMOSNE 1984).

Magyarorszagon az enzimes analitika a hetvenes években haladt nagyobb
lépésekkel elére. A jol bevalt, gyors modszerek elterjedését azonban akadalyozza,
hogy az enzimek jelentds részét csak importbdl lehet beszerezni. A hazai élelmiszer-
ipart minéségellendrzésnek is pedig fel kellene zarkéznia a nemzetkozileg elfogadott
mindsitési rendszerekhez, amelyekben rangos helye van az enzimes analitikanak.
Ezért az enzimes analitika kiszélesitésehez kerestiik azokat a lehetGségeket,
amelyekhez a feltételek a hazai piacon valuta nélkiil megteremthet6k. igy jutottunk
ﬁl a RADELKIS éaltal gyartott elektrod szetthez, a gliikdz enzimes meghatarozasa-

0Z.

Glik6z-meghatéarozas enzimes maédszerrel

Elterjedt modszer a szénhidratok meghatarozasara az enzimes eljaras, ugyanis
a klasszikus kémiai eljardsok nem specifikusak és csupéan egly fajta szénhidrat
jelenléteben adnak kielegit6 eredménzt. Cukoreiegyek Osszetétele csak gazkroma-
to%réfiéval, nagynyomast folyadékkromatograffal hatarozhat6 meg. Ezeknél
sokkal egyszerlbbek, kevésbé miliszerigényesek és ugyanakkor érzékenyebbek
az enzimanalitikai eljarasok, amelyekr§l POLACSEK —RACZ (1980, 1983) adott
attekintést. Az enzimes mérések kozott az egyik legismertebb gliikéz meghatarozasi

* Az OKKFT G —38 kutatasi program keretében készilt dolgozat, melynek tdmogatasaért koszo-
netét mondunk.



eljaras a gliikozoxidazzal torténg vizs-
galat, amelyben kovetkezd reakcié elvén
megy Vvégbe a kimutatas:

o glikdézoxidaz
likéz+024-1/2 02
glikoz E.C113.

—glukonsav + H,02

A folyamat nyomonkovethet§ a fogyott
oxigén manometrids, polarografias, elek-
trokémiai  (oxigénelektréd) meghataro-
zasaval, vagy a keletkez6 glikonsav
titrimetrias, potenciometrikus mérésével.
Az oxigénkoncentracio valtozasanak
elektrokémiai mérésén alapul a RADEL-
KIS &ltal forgalmazott OP-G1-7113
tipust glukéz-szelektiv elektrod-szett.

A glikéz-szelektiv
elektréd-szett alkalmazasa

OP-G1 -7113 tipusu gliikoz-szelek-
tiv elektréd-szett alkalmas oldatok 3 - D-
glikoz koncentracidjanak kozvetlen me-
résére.

A szett két f6 részbdl all, egy érzéke-
16b6l és egy gliikdz adapterbdl. Az érzéke-
16 (1. abra) egy olyan Clark tipusd oxi-

énérzékeny elektrod, amelynek a vizs a-
ando oldatba benyUl6 végén el van hely-
ezve az immobilizalt glukézoxidaz enzi-
met tartalmazo membran. Az el6z6ekben
mar ismertetett alapreakcid-egyenletben
részt vevd oxigén koncentracio valtozasa
aranyos a glikoztartalommal.

Az oxigén koncentracid6 amperomet-
rids méréssel nyomonkdvethet6. Ehhez
segédletként tartozik azOP —960 tipusu
adapter, amely az elektrod miikodtetésé-
hez sziikséges polarizal6 fesziltséget szol-
galtatja és a kimend jelet ugy allitja at,
hogy a szubsztrat koncentraciéval ara-
nyos aram barmilyen RADELKIS gyért-
méanyu digitalis pH mérén mérhetd.

1. fels6kupak 10. szilikongumi alatét
2. bels6 elektrodszar 11. membran

3. bels6 témlt6 ,,0” gydrd 12. teflon alatét

4. kozlekedd hasiték 13. zarékupak

5. platina kato6d 14. elektrodkabel

6. elektréodszar 15. ,,BNC” dugasz

7. als6 tomit6 ,,0” gy(ril 16. félkorjel

8. lagygumi alatét 17. pontjel

9. plexi lveg alatét



Az érzékeldvel barmilyen folyamatot kisérd oxigénkoncentracio valtozas nyo-
monkovethetd. A szelektivitast az immobilizalt enzim hatarozza meg. A membra-
nok konnyen cserélhetdk.

A minta glukoztartalma kozvetleniil —fehérjementesités nélkil —mérhetd.
A szilkséges minta térfogata — 2-20 mmol dm-3 koncentracié tartomanyban
-100 p\. El6készitett miiszer esetén egy mérés id6tartama, a minta glikoz-
koncentraciojatol fliggben 1—3 perc.

A mlszert az elelmiszeripari termékek vizsgalatara torténd bevonasa el6tt
modell oldatokkal teszteltiik, tanulmanyoztuk a hibaforrasokat.

A szubsztratum atalakulas idében lejatszod6 reakcid. A pH mér6 mV érté-
kének el6bb gyors, majd lassu valtozasa %igyelhetc’i meg. A reakci6 befejez&dését
az jelenti, ha a valtozas 5 s alatt nem t6bb, mint 1 mV. A pH mer6 minGségetdl
figgéen a miszer mutatdjanak lassi ,,maszasa”, ,ugralasa” tapasztalhaté.
Meéréseink szerint az ebbdl adoédo hiba 2% alatt van. Kis gyakorlassal a pontos
leolvasas kdénnyen elsajatithato.

A reakci6 lejatszodasdhoz az enzim aktivitasa adott érték, varhatd, hogy
ha a szubsztrat koncentracioja széles hatarok kozott valtozik, ez befolyasolja
a meghatarozas pontossagadt. Azonosan 100 u\ mintatérfogat esetén az oldat
koncentraciojat 4,6-4,0 mmol dm-3 hatarok kozott valasztottuk. A vizsgalt
10 koncentracio értékre kapott eredményeket az 7. tablazatban és a 2. abran kozol-
juk. Az adatokbdl lathatd, hogy alacsonyabb koncentracidnal nagyobb értékeket
mertink, 7-17,5 mmol tartomanyban szdzad szazaléknyi st ezred szazaléknyi
volt a relativ hiba, 20-21 mmol-tol kezdve a hiba Gjra ndvekedett, 28,5 mmol-nal
2,1%, a 40,38 mmol-nal mar 14,26% volt a relativ hiba.

7. tabtazal

(mintatérfogat 100 /)

Bemért glikdzoldat Mért glikdzoldat
tomeénysége toménysége Relativ hiba (%)
mmol. dm -3 mmol. dm _3
4,634 4,650 + 0,3440
5,022 5,030 + 0,1590
7,246 7,248 + 0,0276
10,162 10,162 + 0,0059
13,835 13,835 - 0,0036
17,353 17,343 - 0,0107
19,938 19,928 - 0,0546
23,106 22,930 - 0,7617
28,583 27,980 - 2,1096
40,380 34,620 - 14,2645

A gliikozkoncentracio és a relativ hiba kozott megprobaltunk matematikai
Osszefuiggést talalni fliggvényillesztéssel. Két hiperbola illesztéssel sikeriilt meg-
felel6 kapcsolatot talalni. A két hiperbola egyenlete és a korrelacids egyitthatok
(r) a 2. abran lathatok. A nagy R az illesztett fliggvényre vonatkozik. A fliggvény
ketféle valasztasat az is indokolja, hogy a két tartomanyban mas a hiba oka.
Kisebb koncentraciondl a relativ hibat szubjektiv tényez6 okozza, az Un. varakozasi
hiba. A kis koncentracié6 miatt a pH mér§ kijelz6je nagyon hamar ,megall”
s mar lassu drift jelentkezik a leolvasasnal, vagyis tébbet olvasunk le.

A nagy koncentraciotartomanyban jelen levl rogzitett enzim aktivitasa kevés
a teljes szubsztratum mennyiségének gyors atalakitasara, ezért mériink a tény-
legesnél kevesebb gliikdzt. Méréseink szerint —100/zl minta bemérése esetén —5
—|22 mmol dm-3 koncentraciétartomanyban a meghatarozas relativ hibaja 0,5%
alatt van.



e
Relativ hiba,

Az eredményeket befolyasolja az immobilizalt enzim aktivitdsa. Ez ismert
gliikdzkoncentracioju oldat mérésevel ellendrizhetd. El6ny6s, ha 100 /71 kb. 6 mmol
dm-3 gliikdz oldat mérésénél 100 mV korili valtozast mériink. Amennyiben
ez az érték jelent6sen 100 mV ald csdkken, a membrant ki kell cserélni. Tapasz-
talataink szerint 5-22 mmol dm-3 tartomanyban egy membrannal 200-250
mérés végezhetd el megbizhatdan.

A modszerrel az elelmiszeripari termékek széles korét — tébb, mint 100
mintat - vizsgaltunk. igy mértik mustok, borok, gylimolcslevek és stiritmenyek,
diabetikus befottek (alma, korte, cseresznye, meggy), valamint méz, mézes siite-
mények, sttSipari termékek gliikoz tartalmat (IVANKOVITS 1985, GAZUROVA
1985). Az eredményeket klasszikus modszerrel végzett meghatarozasok ered-
ményeivel vetettik ossze. Ezekkel a korrelacid igen jo volt (r = 0,98). A mddszer
hib4ja nem érte el az 5%-ot.

Kisérleteink szerint a mddszer alkalmazhaté minden olyan oligoszacharid
meghatarozasara is, amelyeknek hidrolizise soran gliikéz keletkezik. llyen mintak,
pl. szachardz vizsgalatahoz el6zetesen el kell hidrolizalni az oligoszacharidot.

Eredményeink alapjan a médszer alkalmazasat javasoljuk alternativ eljaras-
ként a gliikoztartalom mérésére. A meghatarozast részletesen a kovetkezOkben
ismertetjuk.



Vegyszerek
Az elektrod-szett tartozékaként szallitott oldatok,

,,0-107” elektréd oldat,

LK-71" koncentréalt pufferoldat amelybél 10 cm3t 250 cm3re higitva
pH-ja pufferoldatot allitunk el6,
gliikoz oldat 6 mmol dm-3 desztillalt vizben.

Eszkozok

1 db OP —01—7113 tipust Ollikoz-szelektiv elektrdd-szett (RADELRIS),
a szett tartozékai koziil a vizsgalatokhoz sziikséges:

1db gliikdz-érzékeny elektrod,

1 db glikéz-érzékeny membran (az enzimet tartalmazé felllet a nem fényes

oldal)

1db alatétkészlet (teflon, szilikongumi, plexitiveg, lagygumi alatét)

1 db elektronbefogd

1db termosztalhatd mérdeella
1 db ohérkdzpontosito

1db keverGpalca, 20 mm-es
1 db gliikoz adapter

2 db 9 V-os telep

1d

1 db magneses kever6

1d

1d

b termosztat

Elelmiszertipus

Lebegd részecskéket nem tartalmazé
jol pipettazhaté folyadékok
20 mmol dm3nal kisebb glikéz-
tartalommal

Ugyanaz 20 mmol dm - 3nal nagyobb
glukéztartalommal

Durva lebeg6 részecskéket tartalmazé
folyadék 20 mmol dm _3 glikdz-
tartalommal

Ugyanaz 20 mmol dm ~3-nél nagyobb gliik6z-
tartalommal

Orlemények, porok

Nagy viszkozitasa s(iritmények, méz

Gélek, gélszerli anyagok (gyumolcsok,
z6ldségek, kompoétok, sut6-, cukrasz-
ipari készitmények stb.)

2 Elelmiszervizsgalati Kézlemények

b laboratoriumi digitalis pH mér6 (pl. RADELKdAS OP—211/1 tip.)

b allvany a termosztat befogasara

El6készitési mod

nem szikséges

higitas szlikség szerint

szlirés vagy centrifugélas

sz(irés vagy centrifugalés és higitas sziikség
szerint

vizzel diszpergalni, 3 percen &t turmixolni.
A lebeg6 részeket szliréssel vagy centri-
fugéléssal eltavolitani és a varhaté gliko-
tartalom  fuggvényében  mér6lombikban
torzsoldatot késziteni.

A varhaté glukoéztartalom fluggvényében higi-
tani. Méz esetében javasolt higitdas 100-
szoros. Fruktéz szoérpre javasolt higitas
10-szeres.

ElI6bb durvan apritani, majd vizzel higitva
turmixolni. A diszperz részecskéket szlréssel
vagy centrifugalassal eltavolitani.



Mintael6készités

A vizsgalathoz lebeg6 részecskéket nem tartalmazo6 oldat alkalmas, amelynek
gliikéztartalma 0 —20 mmol dm-3 (0-360 mg/100 cm3) kdzott van. Az élelmiszer
eredeti fizikai tulajdonsadganak, glikéztartalmanak fiiggvényében kell az élelmi-
szert a vizsgalathoz elékesziteni. Ennek javasolt modjat a fébb élelmiszercsopor-
tokra a 2. tablazatban foglaltuk ossze. A tiszta oldat vizsgalatat lehetéleg haladék-
talanul meg kell kezdeni.

A vizsgéalat végrehajtasa

A mérések el6készitése: Az érzékel6t, a gliikozadaptert és a pH mérét a miszer-
konyv el6irdsa szerint csatlakoztatjuk illetve beéllitjuk.

A glukdéz-koncentracié mérése

A magneses keverén elhelyezziik a poharkdzpontositot, amelybe a termosztal-
hatd6 mérdcellat tesszik. A mér6cellaba 7 cm3 pH = 7,0 pufferoldatot 6ntlink
(RADELKIS K-71 el6iras szerint higitva) és ide helyezzik a kever6pélcat is.

Az Osszeszerelt érzékel6t ugy meritjuk a pufferoldatba, hogy az érzékeld
vége kb. 5 mm-rel a keverdpalca felett legyen. A keverd sebességét ugy valasztjuk
meg, hogy orvény ne alakuljon ki, mert ilyen esetben el6fordul, hogy a membranon
Iégbuborek jon létre, vagy nem meril az érzékel6 az oldatba. Mindkett6 meg-
hamisitja az eredményt.

Az 0Osszekdtd kabeleket a kezelési Gtmutatd szerint csatlakoztatjuk, majd
megmeérjik az érzékel§ aramjelével aranyos fesziitségjelet a pH mérd késziléket
,MV” lizemmodba téve, 30 —35 perc mllva a kijelzett érték kozel allandova valik
(lassu drift minden mérésnél tapasztalhatd). A kijelzett értéket feljegyezziik, majd
a pufferoldathoz hozzaadunk 100 /ti kb. 6 mmol dm-3 — pontosan ismert —
glikozkoncentracidju standard oldatot. Megvarjuk, mig a kijelzett érték stabili-
zalodik (5 s alatt nem valtozik tobbet 1 mV-nal). Feljegyezziik a valtozast (zImVst).
Ezutdn adjunk az oldathoz 100 /ti mérend6 mintdt, majd ismét jegyezzik fel
a valtozast a standard minta hozzaadasa utan mért mV értékhez képest (,dmVx).

Az eredmények szamitasa

A mérési adatokbdl és a standard oldat gliik6zkoncentraciojanak ismeretében
a kovetkez6 modon szamithatd ki a minta gliikézkoncentracidja:

oy = m\>
ch’ H ~-st

ahol
Cx a minta glikéztartalma a Cst dimenzidjatol fuggéen mmol dnr  vagy %
mVx az ismeretlen mintara talalt mV valtozas
mVst a standard glukozoldatra mért mV véltozés
\Y a standard oldat térfogata /d-ben (javasolt 100 u\)
v a vizsgalatra bemért ismeretlen minta mennyisége /tl-ben
H a minta esetleges higitasanak mértéke
Cst — a standard oldat koncentricidja mmol dm_3-ben.

A vizsgalat eredménye két parhuzamos meghatarozas eredményének szamtani
kozépértéke. ) )
A vizsgalat eredményét kéttizedes pontossaggal adjuk meg.
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Ismételhetdség

A modszerrel az ismételhetdség +5%.

A szOrds mértéke azonban fligg a vizsgalandé minta gliikoztartalmatdl.j
100 /i\ mintatérfogat esetén 5-22 mmol dm-3 koncentricidtartomanyon belii
az ismételhet6ség 0,5. A jo ismételhetseg érdekében 5 mmol dm-3 gliikzkoncent-
récio esetén a minta térfogatat szilkség szerint novelni kell. A 22 mmol dm-3-nél
tobb glikozt tartalmazé mintakat pedig a kivant értékekre kell higitani.

Megjegyzés

A mérés megbizhaté elvégzesének egyik alapfeltétele a megfeleld aktivitasu
enzimet tartalmazd membréan.
Az aktivitas a mVst erték alapjan ellendrizhetd. El6nyos, ha ez 100 mV folott
van amennyiben 50 mV ala cstkken, az enzimtartalma membrant ki kell cserélni.
Egy membrénnal kb. 200-250 mérés végezhet6 el. A kimeriilés mértékét be-
folyasolja a vizsgalt mintak gliikoztartalma, egyéb, a membrant, elektrodot
szennyezd anyagok jelenléte, a mérés gyakorisaga.
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Kis KONCENTRACIOJU ELELMISZER-KOMPONENSEK
MEGHATAROZASA ENZIMES ANALITIKAVAL |. ELELMISZEREK
GLUKOZTARTALMANAK MEGHATAROZASA GLUKOZ - SZELEKTIV
ELEKTROD-SZETT ALKALMAZASAVAL

Bogdan Joézsefné —Gasztonyi Kalméan- Harkayné Vinkier Margit —lvankovits
Gertrud

A magyar gyartasi RADELKIS gliikdz-szelektiv elektrod-szett alkalmas
biologiai rendszerekben az oxigén koncentracio valtozasanak meérése alapjan
a glukoztartalom meghatarozasara, nem t6bb mint 5% relativ hibaval. A vizs-
Ealathoz nincs szikség bonyolult mintaelGkészitésre és a mérés 3-5 perc alatt
ivitelezhet6. Egy immobilizalt enzimet tartalmaz6 membrannal 200 —250 vizs-
%alat elvégezheto. Gyartaskozi ellendrz6 mérésekre is javasolhato. A glukoz meg-
atarozasa mellett alkalmazhaté olyan oligoszacharidok mérésére is, amelyekbol
hidrolizissel glikdz is keletkezik.
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DETERMINATION OF COMPONENTS IN FOODSTUFFS AT LOW
CONCENTRATION BY ENZYMATIC METHOD. 1.
DETERMINATION OF GLUCOSE CONTENT IN FOODSTUFFS BY
APPLICATION OF GLUCOSE SELECTIVE ELECTRODE SET

Bogdan, J., Gasztonyi, K., Harkay-Vinkier, M. and Ivankovits, G.

The RADELKIS Glucose selective electrode set - which is made in Hun-
%ary —is suitable for determination of gliicose content. The electrode can measure

e change of oxygene content in biological systems not more as with 5% relatively
error. The analysis hasn’t complicate sample preparation and it can be made under
3—5 minutes. It can be made 200 —250 anal?/sm by means of a membrane which
has an immobolizated enzyme. It is proposable for in-process control. The method
is avaiable for determination of oligosaccharides from which can be occur gliicose
by means of hydrolysis.

ONPEAENEHNE HU3KNX KOHLEHTPALM/A KOMMOHEHTOB
MULWEBLIX MPOAYKTOB C MOMOLLBIO 3H3MMHOW AHASIMTUKA I.
OMPEAENEHWNE COAEPXXAHWNA I'NMHOKO3bI B MULLEBLIX MPO-
OYKTAX C NPUMEHEHWEM TJ1IOKO30-CENNIEKTVBHOIO
C3TT-9JIEKTPOOA

M. BorgaH, K. MacToHbl, M. XapkaiiHa-Bunknep, . VBaHoBiu

Ona _onpefeneHns COAEPXaHUA TNIOKO3bI — C OTHOCUTE/IbHOM  OLLMOKON
M3MepeHNiA He Gonee 5%-B —ABNAETCA MPUrOAHBLIM F/IHOKO30 —CeNeKTUBHBIA C3TT-
3M1EKTPOA BEHrepckoro npoussogctea Pagenkuc, é)a60Ta|0u.|,vw| Ha OCHOBe M3Me-
PeHVs M3MEHEeHUs KOHLEeHTpauuy Kucnopoja B OMOMOrMYeckmx cuctemax. Ans
NPOBEAEHNA UCNbITaHWUS HET HeoBXOAMMOCTU B CHAOXHOW NOATrOTOBKE NPo6 U
M3MepeHIe MOXHO MPOBECTU B TeYeHe 3—5 muny. C MOMOLLI0 MeMGpaHb, Coaep-
Xalleldi ouH UMMOOUIM30BaHHBIA 3H3KMM, MOXHO npoBecTn 200 —250 McnbITaHWNA.
3TOT METOA MOXHO MPEAIOKUTL TaKXKe W [AN8 KOHTPOSbHbIX M3MEpPeHWiA Ha OT-
[eNbHbIX MPOM3BOACTBEHHLIX 3Tanax. Hapsgy c onpefeneHWeM FOKO3bl MOXHO
NMPUMEHATL TaKXe M3MepeHue TaKMX 0/iMrocaxapuios, U3 KOTOPbIX B pesysibTare
rugponusa obpasyeTcs Takke W I/OKO3a.

BESTIMMUNG VON LEBENSMITTELKOMPONENTEN GERINGERER
KONZENTRATION MIT DER ENZYMATISCHEN ANALYSE |. BESTIM-
MUNG DES GLUCOSEGEHALTES MIT EINEM GLUCOSE-
SELEKTIVEN ELEKTRODEN-SATZ

Bogdéan, J.-né und Mitarb.

Der ungarische RADELKIS Glucose-selektive Elektroden-Satz ist geeignet,
den Glucosegehalt in biologischen Systemen auf der Grundlage der Anderung
der Sauerstoffkonzentration mit nicht mehr als 5% relativem Fehler zu bestimmen.
Fur die Untersuchung braucht man keine komplizierte Probenvorbereitung, und
die Messung kann in 3 bis 5 Minuten durchgefiihrt werden. Mit einer immobilisi-
ertes Enzym enthaltenden Membran kénnen 200 —250 Untersuchungen realisiert
werden. Die Methode kann auch fir die Produktionskontrolle empfohlen werden.
Neben der Glucosebestimmung kann man sie auch fur die Messung von solchen
Oligosacchariden einsetzen, von denen durch Hydrolyse Glucose entsteht.
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