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Manometrias maddszerek jelent6sége
az élelmiszeranaiitikaban*
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Erkezett: 1957. aprilis 27.

Gazfejlodessel vagy elnyeléssel kapcsolatos reakciok tanul-
manyozasara legcélszerlibben az un. manometrids mddszerek
hasznalhatok fel. A vizsgalat targyava tett reakciot oly zart
edényben jétszatljuk le, melyhez iolyadékzaras manometercsd
kapcsolodik, mialtal az edénybe zart gaz mennyiségének valto-
zasa jOl kovethet6. A sejtlélegzés folyaman felhasznalt oxigén
es termelt CO2 mennyiségének meghatarozasa a sejtlélegzés
mechanizmusanak tisztdzasa szempontjabdl alapvetd fontossagu,
s ezért a manometrias maddszereket legel8szor csaknem kizardlag
erre a célra hasznaltak fel. Az alkalmazott elv azonban — mint
arra Dixon konyvében méar régebben ramutatott — egyéb
célkitlizéseket is szolgalhat: igy savanyl vagy alkalikus vegy-
letek keletkezesével, illetleg eltlinésével jaro folyamatok is
manémeétridsan ellendrizhetok oly bikarbdnat pufferekben,
amelyek a CO 2t tartalmazo gazkeverekkel egyenstlyban vannak.
Ebben az esetben u.i. pl. a keletkez6 sav megfelel6 mennyiség(i
C02t fog felszabaditani, amely manometriasan meghataroz-
haté. Sok hidrolites reakcié tanulmanyozasara nyilik 1gy lehe-
tség.

A modszer Kivitelezésében alkalmazott manomeéterek harom
csoportba sorolhatok. Az elsG csoportra jellemz0, hogy a gazt
allandé nyomason igyekszink tartani és a térfogatvaltozast
olvassuk le. Ezen az elven szerkesztett eszkézok a Haldane
késziilék és Winterstein mikrorespiratora. A masodik csoportba
tartozd mdszereknél a reakcidedényhez oly U alaki manométer
kapcsolodik, amelynek egyik vége nyitott. A reakcié allandd
térfogat biztositasaval jatszodik le és a gazmennyiség valtoza-

* Részlet a pekingi miszerkiallitdson 1956. oktéber 18-4n elhangzott el6adéasbol. (Szerk.)
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sara a nyomasvaltozasbol kdvetkeztetiink. llyen elven mikodik
a Warburg készilék. Végul a harmadik csoportba tartozd esz-
kozdkben mind a nyomas, mind a térfogat egyidében valtozik.
Ily mérésekre alkalmas miszer Barcroft készuléke. A leggyak-
rabban alkalmazott elv az alland6 térfogaton végzett nyomas-
mérések modszere, a Warburg technika.
A Warburg technikdt — nagy lehet6ségeinek felismerése
utan is féleg biokémikusok hasznaltak és hasznaljak tudo-
manyos Vvizsgalatokban, allati és névényi respiracio, novényi
asszimilacio, erjedési folyamatok stb. tanulmanyozésara. A
maodszer azonban gyakorlati élelmiszeranalitikai, tovabba ipari
problémé&k megoldaséara is alkalmas, s6t gazfejlédéssel nem-
Léré folyamatok tanulméngozéséra, pl. dilatometridra is fel-
asznalhat6. A kovetkez6kben néhany gyakorlati példan kiva-
nom a Warburg modszer széleskori alkalmazhatésagat bemutat-
ni.

Eleszt6fajok ipari felhasznalhatdsaganak vizsgalata

Az éleszt6k, mint egysejtl szervezetek élettevékenységének
biztositasara ugﬁanﬂgy, mint a magasabbrendll ndvényi vagy
allati szervezeteknek, energiatermelé folyamatok lejatszodésara
van szikség. A sejtekben, szdvetekben lejatsz6dd energiater-
meld, exergonikus reakciok altaldban oxidativ jellegliek, és a
bioldgiai oxidacié fogalma alatt foglalhatok ossze. Palladia
elgondolasa szerint, a sejtlégzeés illetGleg szovetlélegzes, tehat a
biologiai oxidacié levegé jelenlétében (aerob modon) és ta-
vollétében (anaerob modon) is végbemehet, pl. glikoz eseté-
ben a kovetkez6képpen :

anaerob fazis : CHIM2f6 HD+12 R -* 6 C02+ 12RH?2
aerob fazis: 12RH2--602—»12R -~ 12HD

bruttd egyenlet: CBH1D6f 602—6 C02-j- 6HD

ahol R valamilyen hidrogénakceptor. Anaerob koriilmények
kozott a hidrogénakceptor valamilyen szerves vegyilet, ebben
az esetben a folyamatot erjedésnek nevezzik; aerob Kkoril-
mények kozott a hidrogénakceptor a levegd oxigénje, ebben
az esetben a folyamat az, amit kozonsegesen lélegzésnek hivunk.
A két folyamat egyméashoz val6 viszonyat mar Pasteur behat6an
tanulmanyozta és § ismerte fel azt, hogy leveg6 jelenlétében,
az aerob lélegzéssel péarhuzamosan, az éleszt§ gyors szaporo-
dasa kovetkezik be, az erjedes pedig visszaszorul; mig levegd
tavollétében az erjesztési folyamat dominal. (Pasteur-reakeid).
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Az egyes éleszt6fajok ipari felhasznalhatésaga az erjesztd,
illetéleg IélegzOkepesseguktdl fligg, miértis ilyen szempontbdl
végzett vizsgalatok a gyakorlat szempontjabol igen fontosak.
A ssitGiparban alkalmazott pékélesztd gyartasahoz u.i. olyan
éleszt6faj alkalmas, melynek nagy a légzesi aktivitasa. Az élesz-
togyarban a hozamot elsGsorban az hatarozza meg, hogy milyen
aktivan lélegzenek az élesztOk, tehat mily mértekben levegGz-
tethetjik a cefrét. De a pekeleszt6tol azt is megkoveteljuk,
hogy a sutdipari felhasznalaskor kelesztoképessége nagy legyen,
tehat anaerob korilmények kozott megfelel6 erjesztesi aktivi-
tassal is rendelkezzék. A szesziparban az éleszté |élegz&képes-
ségének aldrendelt a szerepe, mert ott Ie%feljebb a gyartas
kezdetén leveg6ztethetjuk az éleszt6t, kés6bb — a tulajdon-
képpeni felhasznalds idészakdban — kizérdlag az erélyes, gyors
erjeszt6képességen van a hangsuly. Szeszéleszténél tehat nem
elony0s az aktiv és gyors szaporodas, mely foleg Iélegzesnél
kovetkezik be, mert az a szeszhozam csokkenesét okozza.
Ugyanez a kovetelménylnk a jo sorélesztbvel szemben is.
Takarmanyéleszt§ el6allitasandl — a pékélesztd, szesz és sor-
iparral ellentétben — kizar6lag a felhasznéalt éleszt6faj légzési
aktivitdsa fontos, erjeszt6képességet egyaltalan nem Kkivanunk
meg, mert az a hozam rovasara megy.

A Kkuloénbozé élesztéfajok és fajtak kozul az egﬁes iparagak-
ban legjobban alkalmazhatokat Warburg-készilékben végzett
mérések alapjan valasztjuk ki. E méréseknél a lélegzés folyaman
fogyasztott oxigén mennyiségét, a levegl jelenlétében vezetett
erjesztesnél keletkezett széndioxid mennyiségét és a levegd
kizarasaval folytatott erjedésnél keletkezd széndioxid mennyi-
ségét mérik. A szokasos jelzések a kovetkezOk:

Qco2 = erjedésnél fejlédott szénsav nitrogén atmoszféraban,
mm3-ben.
QO = légzésnél elfogyott oxigén mm3-ben

Qa2 = erjedésnél fejlédott szénsav levegd atmoszféraban .
mma3ben

Két kulonbozd pékélesztd (Saccharomyces cerevisiae | és
I1) ket soréleszt6é (Saccharomyces carlsbergensis és S, ludwigii),
tovabba egy takarmany éleszté (Torula utilis) 1égz8 és erjesztd-
képességére vonatkozélag Pelc a kovetkezd Kkiserleti adatokat
allapitotta meg Warburg késziilékben :
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a@2 i Q2 0cd %
mm26ra %

Saccharomyces

cerevisiae 1. 274 87 % 66
Saccharomyces

cerevisiae 1I. 260 0 150 42
Saccharomyces 233 8 213 8
carlbergensis

Saccharomyces 152 45 127 16
ludwigii

Torula utilis 260 180 18 93

Az elsé oszlopban a vizsgalt élesztofajok erjesztOképessége
leveg6t6l mentes azaz nitrogén atmoszféraban van feltintetve,
ami gyakorlatilag a tésztakelesztés vagy a szeszcefrék erjesz-
tése korlilményeinek felel meg. A masodik és harmadik oszlop-
ban a levegd jelenlétében egyidejlleg végbemend Iégzes, illetdleg
erjesztés adatai lathatok, amikor az éesztésejtek részben el-
lelegzik, részben erjesztik a tdpanyagot. A méasodik oszlopban
a legzesnél fogyott oxigén mennyisége, a harmadik oszlopban
a legzés mellett végbemend erjesztésnél keletkez6 szénsav
mennyisége van feltlintetve. A negyedik oszlopban az erjedés
gatlas mertéke %-ban van kifejezve olyképpen, hogy a levego
tavollétében és levegd jelenlétében fejlédott széndioxid mennyi-
ségnek kilonbsége a levegb tavollétében fejl6d6 széndioxid
mennyiségére van vonatkoztatva. Tehat erjedesgatlas szazalék=

_ Q@ Qo
~Qc\ '

A teljes erjedést u.i. a nitrogénatmoszféraban bekdvetkez6
szénsavfejlodés jellemzi, viszont az oxigen jelenlétében csok-
kentett mértékd erjedést a IlIl. szdmoszlop adatai, tehat a
leveg6 jelenlétében fejlédott széndioxid mennyisége adja meg.

Az adatok tlizetes elemzése azt mutatja, hogy a két pék-
élesztd kozil a maéasodik pékélesztéggértéshoz kevésbé meg-
felel§, mert légzési aktivitdsa kisebb és az erjedés is csak
42 %-al csokkent. Ennek megfelelen ezzel az élesztovel az
elsével szemben kisebb hozam érhetd el , mert a nagyobb erjesz-
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t6képesség a hozam rovésara megy. A 2 vizsgalt soréleszt6 kozil
feltétlenll jobb a S. carlsbergensis, mivel aranylag jo erjeszt6-
képesség mellett, oxigén jelenlétében légzési aktivitasa csekély
és ennek mefgeleléen erjesztOképessége csak nagyon kis mérték-
ben csokken. A S. ludwigii élénken Iélegzik, mely tulajdonsag
sorgyartas szempontjabol nem kedvezs, lévén az aktiv erjeszto-
képesség a dontd. Veégil a takarmanyélesztd gyartashoz hasznalt
Torula utilis faj oxigénmentes kbze?(ben erjeszt, oxigén jelen-
léteben viszont légzese rendkivil aktiv, olyannyira, hogy az
erjedés csaknem teljes mértékben megszlinik, az erjedés gatlas
mertéke 93 %. Ennek megfelel6en a Torula utilis leveg6ztetéssel
valo szaporitasra igen alkalmas, mert az erjedés csaknem teljes
elmaradasa j0 hozamot biztosit.

Mikroorganizmusok metabolizmusan alapulé eggéb
vizsgalatok

Mikroorganizmusok légzését illetGleg erjesztoképességét
kilonb6z6 kémiai anyagok adagolasaval befolyasolni lehet. A
befolyasolas mértékének Warburg-késziilékben eszkdzolt meg-
allapitasa lehet6séget ad az adalékanyag hatasossaganak el
lendrzésére. Ily modon lehet lisztjavitd anyagokat, pl. KBr03ot
a slt6élesztbre kifejtett hatdsa alapjan vagy Benigno és Berti
szerint tisztitészereket, pl. kvaterner-ammonium vegyuleteket
baktériumtenyészetekre kifejtett baktericid hatasuk alapjan,
illetbleg Kiermeier szerint, konzervaloszereket kilonbdzd mikro-
organizmusokra Kifejtett baktericid vagy bakteriosztatikus ha-
tasuk alapjan ellen6rizni. A megfelelé kdvetkeztetéseket mar
a Warburg kesztilékben megfigyelt oxigénfogyasztas vagy szén-
dioxidfejlddés, tovabba a kisérlet id6tartamanak adatai alapjan
szerkesztett egyenes iranytangensének nagysagabol le lehet
vonni.

A Warburg-technikanak tovabbi igen fontos alkalmazasi
terilete a szennyvizek biokeémiai oxigenszikségletének kozvet-
len megallapitasa. Régebben az oxigén-sziiksegletet ugy alla-
tottak meg, hogy a szennyvizet higitovizzel keverték. Minthog
azonban ez indirekt eljarasban a higitdviz mindsége az ered-
ményekre nagy befolyast gyakorolt, Jaegers és Niemitz a War-
burg-késziilék alkalmazasaval kozvetlen eljarast dolgoztak Ki,
melynek el6nye az is, hogy az oxigénfelvétel mértékének meg-
allapitasa utan a vizsgalt szennyvizben tovabbi vizsgalatok
vegezhetok; igy a szennyezGanyagok és oxidacios termekeik
meghatarozhatok. Az ilyen vizsgalatokhoz azonban a szokasos
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Warburg-edénykék helyett 125 ml-es Erlenmeyer-lombikokat
kell alkalmazni és a fejlod6 szénsav abszorpciojarol Iigos oldatot
tartalmazdé kivetta elhelyezesével kell gondoskodni.

Enzimes analizis

Az enzimes analitikai modszerekhez azok a korszer( elemzé-
zési eljarasok tartoznak, amelyek kivitelézésében tiszta enzim-
készitményeket hasznalnak fel. Ml'? a modern mikrobioldgiai
analitikai eljardsokban a hatast kifejt6 enzimek az élésejtek-
hez kotottek, az enzimes analizisben az €l§ sejtekb6l vagy szo-
vetekbdl izolalt enzimeket alkalmaznak. Mar az enzimkémia
fejlédésének kezdeti id&szakaban is felismerték, hogy az enzi-
mek sajatos tulajdonsagaik folytan, a természetes szerves
anyagok egyes alkatrészeinek meghatarozasaban fontos sze-
repet jatszhatnak. Az enzimeknek u.i. két olyan tulajdonsaguk
van, melynek felhasznalasa az analitikdban elényds: az egyik
katalizator hatasuk specificitasa, a masik kemiai és fizikai be-
hatasokkal szemben tanusitott nagy érzékenységuk. Eppen
ezen két tulajdonsaguk alapjan az enzimes analitikai eljara-
sokat két csoportba sorolhatjuk. Az els6 csoportba a ,,szubsztréat
specifikus” enzimes eljardsok tartoznak, amelyek elvileg azon
a felismerésen alapszanak, hogy a vizsgaland6 anyagot a meg-
hatdrozand¢ alkatrészre specifikus enzim hatasnak teszik ki
és az enzimes bontds termékeit hatdrozzak meg. A masodik
csoportba tartoznak azok az eljarasok, amelyekben a vizsgalan-
dé anyag az enzimtevékenységet fokozza vagy csokkenti s az
enzimtevékenység valtozasabol kovetkeztetnek a befolyéasold
anyag mennyiségere. Minthogy Bersin szerint, az ilyen enzim
inhibitorokat és aktivatorokat osszefoglaléan ,,effektorok”-nak
nevezhetg"dk, a masodik csoportba tartoz6 modszerek az ,.en-
zimes effektor analizis” gydjténéven foglalhatok 6ssze. Mind-
ket csoportba tartoz6 modszerek kivitelezésénél manometrias
meghatarozasokra is tdmaszkodnak. A kovetkez6kben néhan
ﬁélda alapjan kivanom a Warburg-kesztlek ilyeniranya fel-

asznalasanak lehet6ségeit bemutatni.

Szubsztrat specifikus eljarasok

Az ebbe a csoportba tartoz0 analitikai eljarasok nagy
elénye a tisztdn kémiai mddszerekkel szemben az, hogy a
kivant alkatrész meghatarozasa a kisér6anyagok el6zetes el-
véalasztasa nélkil eszkdzolhet. Természetesen csak olyan anya-
gok hatarozhaték meg ilymddon, amelyek enzimhatas szubsz-
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tratjai. Minthogy azonban a legtobb természetes szerves anyag
enzimszubsztrat, a biologiailag fontos vegyiiletek legtébbje
ilymédon meghatarozhatd. Az eredményes munkahoz még el-
engedhetelen feltétel a gondosan tisztitott enzimkészitmény,
mert a specificitas a szennyezettséggel parhuzamosan csokken.
Enzimes analizisnél me%;figyelt kedvezotlen tapasztalatok leg-
nagyobb része nem kell6en tisztitott enzimkeszitmény alkal-
mazasara vezethetd vissza.

A Warburg-készllékkel eszkozolhetd szubsztrat specifikus
eljarasok kozott tipikusak azok, amelyek Kivitelezésénél sarga
oxidacios enzimeket alkalmaznak. A sarga oxidacios enzimek
az oxidaciés enzimek ama csoportjaba tartoznak, amelyek
koenzimként riboflavint (B2vitamint) tartalmaznak. Ezen enzi-
mek specificitasa a fehérjerész (apoenzim) szerkezetén alapszik.
Az enzimes analizisben e csoport harom enzimje talalt fontos
alkalmazast: a xantin oxidaz (Schardinger enzim), a glukoz-
oxidaz és a d-aminosavoxidaz. A Schardinger-enzimmel, mely
majbol és vesébdl allithatd el6, a hypoxantin és xantin hatéa-
rozhaté meg, mely vegyuletek enzimhatasra hugysavva oxi-
dalédnak. A reakciok a kovetkezok :

HN—C=0 HN—C=10

+HD2
CH

>0

hidratalt xantin hugysav

Voltakeppen dehidrogénezes kovetkezik be, a felszaba-
duld hidrogént a levegé molekularis oxigénje veszi fel. Atmene-
tileg H 2 keletkezik, mely az enzimhatast hatranyosan be-
folyasolja, ezert katalazzal kell elbontani. Bar az enzim speci-
ficitdsa viszonylagosan csekély, mert a xantinon és a hypo-
xantinon kivil az adenint és egyes aldehideket is oxidal, megis
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Krebs és Oerstrom olyan eljarast dolgozott ki, melynek segit-
ségével a két oxipurin szarmazékot 0,1 mg mennyiségben kvan-
titative meg lehet hatarozni azaltal, hogy nemcsak az oxigén-
fogyasztast, hanem a keletkezett hugysav mennyiségét is meg-
allapitjdk. Az aldehidek oxidaciéja u.i. nem vezet hugysav-
képzddésre és az adenin oxidacidja nagyon lassan megy végbe,
igy sikerlilt a xantin és hypoxantin egymasmelletti meg-
hatarozasa is. A modszer kivitelézésében a fogyasztott oxigént
a Warburg-készilékkel, a keletkezett hugysavat kolorimetri-
asan hatarozzdk meg. Ha x0. = mdl 02 mely a reakcié soran
felhasznalodott, xu= mdl hugysav, mep/ a reakcié soran kép-
z6dott, akkor figyelembévéveé, hogy a fenti reakcodegyenletek
alapjan a hypoxantin hagysavva oxidéaciojadhoz 1 mol 02 és
a xantin oxidaciéjahoz 1/2 mol 0 2sziikséges :

hypoxantin = 2x0 — xIL
xantin = 2(xu—x0)

Minthogy a hypoxantin és xantin a husnak, illetéleg hus-
kivonatnak fontos alkatrésze, e meghatarozasnak nemcsak bio-
kémiai, hanem élelmiszeranalitikai jelent6sége is nagy.

A glikozoxidaz (notatin) alacsonyabhrendii gombéakban
fordul el6, hatdsdra a d-gliikéz glukonsavva oxidalddik: hidro-
génakceptor a leveg6 oxigénje. A lejatszodd reakcid a kovet-

kez6 :
cCHI®6+ 102= CHID7

Az atmenetileg képz6dott HD 2t katalazzal bontjak el. Amennyi
ben a reakcié alkoholok jelenlétében jatszddik le, ugy katalaz
hatdsara az alkoholok aldehidekké alakulnak. Ebben az esetben
a reakcid lefolyasa a kovetkez0 :

CHIM6+ 02+ RCHOH= CHID74-HD +R.CHO

Folos alkohol jelenlétében tehat az oxigénfogyasztds a
glikéz oxidaciojanal megfigyelt oxigénfogyasztas ketszerese.

Keilin és Hartree vizsgalatai szerint, az enzim specificitasa
kielégit6. A modszer nemcsak szabad glikéz meghatarozasara
alkalmas, hanem olyan enzimreakcidk tanulmanyozasara is,
melyek soran glikéz szabadul fel. Ilymodon a szahardz hid-
rolizise /3-h-fruktoziddzzal, a maltéz hidrolizise maltazzal, ke-
ményit6-hidrolizis amildzokkal, a glikozfoszfatok bontéasa fosz-
fatdzzal és a glikozidok hasitdsa gllikozidadzokkal jél kovet-
hetd. A felhasznalt oxigént minden esetben Warburg-készilék-
ben hatarozzak meg.
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A D-aminosavoxidaz a legtobb allati szOvetben kimutat-
hatd, vesébdl és majbol allitjak el6. Hatasara a nem természetes
D-konfiguracioju aminosavakb6l az aminocsoport oxidativ le-
hasitasaval ketosavak keletkeznek. A reakcié lefolyasa a kdvet-
kez6 :

r CH—COOH+02-——-* R-C-COOH+H D2

R—C—COOH+HD - »R-C-COOH+NH3
NH 0

Az enzim nagyon specifikus hatisu és ezért a természetes
L-aminosav elegyekben esetleg el6forduldé D-aminosavak kimu-
tatdsdra nélkilozhetetlen. Ezenfelil Herken és Erxleben tanul-
manyai szerint, felhasznalhato a D-peptidazok kimutatasara is.
A reakcional felhasznalt oxigént Warburg-készulékben hata-
rozzdk meg.

A szubsztrat specifikus enzimes elemzési eljardsok kozul
ujabb id6ben kiilonosen nagy jelentdségre tett szert aminosavak
meghatarozésa aminosavdekarboxildzokkal. Ezek az enzimek,
amelyek baktériumokbol viszonylagosan kénnyen allithatok eI6,
és koenzimjik pyridoxal -5- foszfat nagyon specifikus
modon a L-a-aminosavakat aminokka alakitjak. A hisztidinbdl
pl. hisztamin keletkezik, a kovetkezd reakcio egyenlet szerint:

N—C—CH2—CH—COOH H—C—CH2CH2NH2
HC CH NH2 — V HC CH 4co02
W N
hisztidin hisztamin

Minthogy a kulénboz6 baktériumokbol kilénbézé amino-
savakra specifikus enzimek preparalhatok, fehérjehidrolizatu-
mok elemzésére e mddszer kivaloan alkalmas. A meghatarozas
technikdja minden esetben a reakcidé sordn felszabadulé CO02
manometrias meghatarozasan alapszik, Warburg-készilékben.
Elelmiszerkémiai szempontb6l kilondsen érdekes a nélkiiloz-
hetelen (esszencialis) aminosavak ilymédon eszktzélhetd meg-
hatarozasa.
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Enzimes effektor analizis

Az ebbe a csoportba tartoz6 enzimanalitikai eljardsok szama
jelenleg még csekély, aminek oka az, hogy az effektorhatas
analitikai értékeléséhez a hatas Kkinetikdjanak pontos ismerete
szilkséges. A kiértékelés tehat csak akkor sikerll, ha az eg
id6ben hatd kilonbozé effektorok befol?/ését egymastal el tud-
juk vélasztani. Maga az eljaras abban all, hogy az enzimaktivi-
tast egyszer az effektor jelenlétében, masodszor pedig effektor
adagolasa nélkul mérik. Az aktivitas valtozasabol az effektor
mennyiségére kovetkeztetni lehet. Minthogy az enzimek, mint
katalizatorok effektorokra rendkivil érzékenyek, a meghata-
rozas érzékenysége is igen magas foku, tehat olyan kis mennyi-
ségli effektort lehet ilymddon kimutatni, ami egyébként csak
spektral analitikai uton lehetséges.

Ezen eljardsokra jo példa a glutation meghatarozasa
glioxaldzzal. A glioxalaz, mely élesztéb6l, majbdl, vesébdl,
izmokbol, magasabbrendi névények megvaibél és baktériumok-
bol allithatd el6, a metilglioxalt tejsavva alakitja a kdvetkez6
reakcidegyenlet szerint:

CH3 CH3
C=0 +HD A CHOH
¢ COOH
> o
metilglioxal tej sav

Az enzim mikddéséhez glutation jelenléte szilkséges, mely-
nek igen kis mennyiségre az enzimaktivitéast jelentésen fokozza.
Jowett és Quastel szerint, el6szor a metilglioxal glutationnal at-
meneti termékké kapcsolodik, majd tejsav keletkezése kdzben
a glutation ismét felszabadul.

CH3 CH3 CH3
c=0 +R—SH I=+ G=0 +HD -- CHOH-fR-SH

C HC-S-R COOH
H X0 Au
metilglioxal glutation tejsav
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A reakcié annyira specifikus, hogy igen kis mennyiség(
glutation meghatarozaséra alkalmas. Ennor szerint, a meghata-
rozast Warburg-keszllekben végzik Ugy, hogy az adagolt bikar-
bonétpufferbdl felszabadulé és a keletkezd tejsavval aranyos
mennyiségl C02t mérik. Ismert mennyiség(i glutation adago-
lasaval vegzett kisérletekbdl szerkesztett gorbe alapjan, ismeret-
len glutation tartalmd vizsgalandé anyag glutation koncent-
racioja megallapithatd.

Dilatometrias eljarasok

A Dbioldgiai gézcsere vizsgalatdn, enzimes analitikai elja-
rasokon kivul a Warburg-késziilék egyéb célokra, igy fizikai
mérések elvégzésére is felhasznalhatd. Igen érdekes alkalmazaési
terilet pl. a Warburg-készilékben dilatometrids mérések el-
végzese olyan anyagokon, amelynek vizsgalata a klasszikus
dilatométerekben nem vezet megfelel6 eredményre. A Iegu{'abb
dében Giddey és Egli figyelembevéve Bailey azon megallapi-
tasat, hogy a zsirok belsejében mindig el6fordulé uregek a
klasszikus dilatométerekben alkalmazott mér6folyadékok (hi-
gany, viz stb.) szabalyos mozgasat zavarolag befolyasoljak,
kakaovaj, illetoleg altaldban zsirok kristalyos polimorfizmusa-
nak tanulmanyozasakor Warburg-kesztléket alkalmaztak, amel
a dilatometriaval kovethetd valtozasok ellen6rzését olyan koril-
mények kozott is lehetévé tette, amelyek maskilonben silyos
nehézségeket okoznak. llyen koriilmények pl. a gyors hités,
kialonboz6 hémérsékleten eszkozolt kristalyositas, kulonbézo
modifikacioju mikrokristalyokkal végzett ojtas hatasa sth. Az
igY végrehajtott dilatometrias vizsgalatok a trigliceridek Kris-
talyos allapotanak tanulméanyozéasara igen alkalmasnak bizo-
nyultak és nagyban hozzajarultak a tudomanyos alapokon nyug-
VO csokoladégyartas kidolgozasahoz, illetblegy a csokoladé
szlrkuléset okozd atkristdlyodas okainak megismerésehez.

Dilatometrias eljarasokhoz a Warburg-késziilek minden
tovabbi nélkil felhasznalhatd csupan zarofolyadéknak Brodie-
oldat helyett tiszta parafin-olajat kell alkalmazni. A nyomassal
valtozé tenzidju vizgdz okozta hibak Kikiszobolésére pedig
a készuléket szaraz nitrogéngazzal toltik meg. A meghatarozas-
hoz, tehat a térfogatvaltozas kiszdmitasahoz a készilék kezdeti
és a kisérlet végén megallapitott térfogatanak ismerete sziikséges
Ha u.i. a gaztorvények figyelembevételével
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VO PO, TV = a standard paraméterek
Px, Tx, = paraméterek a merés kezdetén
V2 P2 T2 = paraméterek a kisérlet végén,
akkor
POVO PxVx P2P2
TO TX T2
Osszefiiggésekbdl
Vv P2V2T x
1 T2Px

A Kkezdeti térfogat kiszamitasa ennek alapjan konnyd,
mert ismerjuk a végsé térfogatot (V9 = a készilék térfogata
— a folyékony zsir térfogata, a kiserlet hémérsékletén (T2
tovabba ismerjuk a kisérlet végén uralkodé nyomaést (P
Px-j- h, ahol Pxa nyomas a mérés kezdetén, h pedig a mano-
méteren leolvasott magassagkulonbség. A nyomasokat a zar6-
folyadék milimétereiben adjak meg. A szamitdsok soran a
arafinolaj fajsulyat figyelembe kell venni (d = 0,8712, ha a
6mérséklet 21 C°).

Ezzel a modszerrel PI. a kilonbozéképpen kristalyositott
kakadvaj mintakban el6fordulé glicerid kristalymodifikaciokat
Ki lehet mutatni. A szirkulést okoz6 metastabil kristdlymodifi-
kaciot tartalmazé minta dilataciés gorbéje u.i. nem egyen-
letesen valtozo.
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