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Физико-химическое определение углеводов  
в пищевых продуктах и напитках 
 

Physico-chemical determination of carbohydrates 
in the foods and beverages 

 
Реферат. Изучена экстракция фруктозы, глюкозы, галактозы, сахарозы и лактозы из водно-солевых растворов гид-

рофильными растворителями (алифатические спирты, алкилацетаты, кетоны), их двойными и тройными смесями.В иден-
тичных условиях установлены количественные характеристики экстракции. Установлено, что из изученных углеводов 
наиболее полно извлекаются дисахариды лактоза и сахароза. Оптимизированы условия для концентрирования и практиче-
ски полного извлечения углеводов из водно-солевых растворов. Разработана методика экстракционно-
потенциометрического селективного определения углеводов в пищевых продуктах и напитках. В качестве титранта приме-
няли изопропанольный раствор борной кислоты. Разработанная методика позволяет раздельно определять моно- или диса-
хариды в молочных продуктах, в составе которых содержится 5 или менее углеводов. Предложен комплекс фотоколоримет-
рических, поляриметрических, хроматографических и потенциометрических способов определения углеводов в водных 
средах и пищевых продуктах (диабетические кондитерские изделия, натуральные соки, кисломолочные продукты, мед). Для 
определения фруктозы, глюкозы и сахарозы в натуральных соках нами применены оптические методы (фотоэлектроколо-
риметрия, поляриметрия). Методика экспрессна, не требует дорогостоящего оборудования и реагентов. Фруктозу и сахаро-
зу в диабетических кондитерских изделиях определяли методом восходящей тонкослойной хроматографии. Проанализиро-
ваны некоторые диабетические продукты на основе фруктозы, произведенных на кондитерских фабриках РФ. Продолжи-
тельность анализа 50-60 мин, погрешность селективного определения в пределах 5-7 %. Экстракты из меда и молока анали-
зировали потенциометрически. Разработанная нами методика характеризуется следующими преимуществами по сравнению 
с ГОСТом: экспрессность (продолжительность анализа 30-35 мин), точность (относительная погрешность в пределах 5 %), 
не требуется дорогостоящего оборудования и реактивов, а также разбавления и фильтрации молока на стадии пробоотбора. 
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Summary. The extraction of fructose, glucose, galactose, sucrose and lactose from aqueous salt solutions, hydrophilic sol-
vents (aliphatic alcohols, alkyl acetates, ketones) of double and triple mixtures has been studied. Under identical conditions set quan-
titative characteristics extraction has been established. It was found that from the all studied carbohydrateы most fully extracted di-
saccharides lactose and sucrose. The conditions of concentration and almost complete recovery of carbohydrates from aqueous salt 
solutions has beenoptimized. The technique of extraction-potentiometric selective determination of carbohydrates in foods and bev-
erages has been developed. As a titrant was used isopropanol solution of boric acid. The developed method allows to determine sepa-
rately the mono- or disaccharides in milk, which include those contained 5 or less carbohydrates. The complex of photocolorimetric, 
polarimetric, potentiometric and chromatographic methods for determining carbohydrates in aqueous media and food (diabetic con-
fectionery, juices, dairy products, honey) wasproposed. To determine the fructose, glucose and sucrose in natural juices us used opti-
cal methods (photoelectrocolorimeters, polarimetry). Method is express, does not require expensive equipment and reagents. Fructose 
and sucrose in diabetic confectionery was determined by ascending thin layer chromatography. Some diabetic products based on 
fructose, produced by Russian confectionery factorieshas beenanalyzed. Duration analysis, 50-60 minutes, selective determination of 
error within 5-7%. Extracts from honey and milk were analyzed potentiometrically. We have developed a technique characterized by 
the following advantages compared with state standards: rapidity (analysis time 30-35 min), accuracy (relative error within 5 %) , 
does not require expensive equipment and reagents, as well as dilution and filtration of milk stage sampling . 

 
Ключевые слова: углеводы, экстракция, хроматография, фотоколориметрия, потенциометрия. 
 
Keywords: carbohydrates, extraction, chromatography, photocolorimeter, potentiometry. 
 
Углеводы составляют примерно 3/4 объ-

ектов биологического мира, встречаются в 
свободной или связанной форме в любой рас-
тительной, животной или бактериальной клет-
ке [1]. Наиболее распространенные углеводы 
(глюкоза, галактоза, фруктоза, сахароза, лакто-
за) (таблица 1) содержатся во многих плодах и 
ягодах, составляют основную часть пчелиного 
меда (их общее содержание в меде достига-
ет 80 %). При этом на долю глюкозы и фрукто-
зы приходится 80–90 % от всех сахаридов в 
меде, сахарозы – до 5 % [2]. 

Из моносахаридов для пищевой и фарма-
цевтической промышленности наибольшее зна-
чение имеют альдозы (глюкоза, галактоза), из 
кетоз – фруктоза [3]. 

Среди невосстанавливающих дисаха-
ридов особенно широко известна сахароза – 
важнейший гликозид для пищевой промыш-
ленности, в частности, широко применяется 
при выработке хлебопекарных и кондитер-
ских изделий, а также как пищевая добавка  
к корму скоту, в бродильной промышленно-
сти – для производства алкогольной продук-
ции методом ферментации. 

Восстанавливающий дисахарид лактоза 
(молочный сахар), обеспечивающая питатель-
ную ценность молока, является незаменимым 
компонентом для питания новорожденных, 
исходным веществом в процессе брожения при 
получении кисломолочных продуктов. В пи-
щевой промышленности лактоза применяется 
как частичный заменитель сахара в производ-
стве печенья, хлебобулочных изделий, диети-
ческих продуктов [4]. Содержание лактозы в 
молочных продуктах различно (таблица 2) и 
колеблется в интервале от 0,8-1,9 (в разных 

сортах масла) до 6,2-7,0 (в молоке различного 
производства). Наибольшим содержанием лак-
тозы характеризуются сгущенное и сухое мо-
локо; минимальным – твердые сорта сыров, 
сливочное мало и натуральный творог [5]. 

Цель данного исследования состоит в 
разработке комплекса методик селективного 
определения фруктозы, глюкозы, галактозы, 
сахарозы и лактозы в пищевых продуктах и 
напитках, включающих экстракцию углеводов 
из углеводсодержащих водных вытяжек и по-
следующегоанализа экстракта физико-
химическими методами (рисунок 1). 

Нами изучено извлечение углеводов из 
водных растворов растворителями разных 
классов. В качестве экстрагентов применяли 
полностью (этиловый, н.пропиловый, изопро-
пиловый) или частично (н.бутиловый, изобу-
тиловый, н.пентиловый, изопентиловый) рас-
творимые в воде спирты, 1,2-диоксан, алкила-
цетаты (этилацетат, бутилацетат, пентилаце-
тат), кетоны (ацетон, бутанон) и также не 
смешивающиеся с водой растворители – 
н.гексиловый и н.октиловый спирты; гексан, 
октан, нонан, хлороформ. 

В идентичных условиях установлены ко-
эффициенты распределения (D), рассчитана 
степень извлечения (R, %). Предварительно 
исследовано влияние характера и концентра-
ции высаливателя, а также рН водного раство-
ра на величину D[6]. 
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Из изученных углеводов наиболее полно 
извлекаются дисахариды лактоза и сахароза; 
при экстракции н.пропиловым спиртом сте-
пень извлечения достигает 80,8 и 71,4 % соот-
ветственно, что объясняется повышенным со-
держанием спиртовых групп в молекуле диса-
харида по сравнению с моносахаридом. Более 
высокие количественные характеристики лак-
тозы объясняются отношением лактозы к груп-
пе дисахаридов, образованных по типу трегало-
зы, т.е. возможностью перехода в более актив-
ную ациклическую форму. Наименьшие коэф-
фициенты распределения установлены для мо-
носахарида галактозы, спиртовые группы ко-
торой, вследствие своего пространственного 
расположения, затрудняют образование гидра-
то-сольватных комплексов с экстрагентом. 

Спирты относятся к ассоциированным 
растворителям, однако при введении в систему 
спирт – вода дополнительного растворителя, 
например, этилацетата происходит ослабление 
межмолекулярных водородных связей, обра-
зующихся при ассоциации спирта, что усили-
вает сольватацию моно- и дисахаридов. 

Изучено распределение фруктозы, глю-
козы, галактозы, сахарозы и лактозы в системе 
этилацетат (ацетон) − алифатический спирт – 
сульфат аммония – вода. Предположение о 
влиянии первого компонента бинарной смеси 
на самоассоциацию спиртов подтверждается 
данными об экстракции смесями ацетон – 
спирт. Наибольшие коэффициенты D достига-
ются при экстракции смесями этилацетат – 
изопропиловый спирт и ацетон – изопропило-
вый спирт, минимальные – при экстракции 
смесью этилацетат – н.бутиловый спирт.  

Применение трехкомпонентных смесей 
растворителей значительно повышает экстракци-
онные характеристики моносахаридов. Добавле-
ние к активным компонентам смеси (спирт, эфир) 
ацетона значительно повышает коэффициенты 
распределения фруктозы, глюкозы и галактозы.  

На основании установленных нами зако-
номерностей экстракции [7, 8] разработаны 
эффективные экстракционные системы для 
извлечения углевода или группы углеводов с 
целью их определения в пищевых продуктах и 
напитках с применением фотометрии, хрома-
тографии и потенциометрии.  

Содержание глюкозы и фруктозы в фрук-
товых, овощных соках, нектарах и сокосодер-
жащих напитках определяют фотометрически 
по реакции с фосфорилирующим комплексом 
ферментов согласно ГОСТ Р 51240−98 «Соки 
фруктовые и овощные. Метод определения  
D-глюкозы и D-фруктозы». Продолжительность 
фотометрического анализа с предварительной 
ферментативной обработкой составляет  

50-80 мин при содержании глюкозы или фрук-
тозы в анализируемом напитке 0,1-1,0 г/дм3. 

Традиционный метод определения мас-
совой доли сахарозы в сокосодержащих 
напитках основан на реакции ферментативного 
гидролиза и последующего анализа продуктов 
реакции фотометрическим методом (ГОСТ Р 
51938−2002 «Соки фруктовые и овощные. Ме-
тод определения сахарозы»). 

Анализируемый сок, насыщенный рас-
твор сульфата аммония и селективный для 
моносахаридов экстрагент (смесь ацетон − 
этилацетат – изопропиловый спирт в соотно-
шении 1 : 3 : 1) помещали в градуированные 
пробирки и экстрагировали 7−10 мин на вибро-
смесителе до установления межфазного равно-
весия. После расслаивания системы органиче-
скую фазу отделяли в делительной воронке и 
анализировали на фруктозу фотометрически по 
реакции с резорцином в сильнокислой среде 
(реакция Селиванова; l = 0,5 см; λ = 490 нм).  

Содержание глюкозы определяли мето-
дом поляриметрии (стеклянная поляриметри-
ческая трубка длиной 1 дм). Органическую 
фазу, содержащую глюкозу, помещали в поля-
риметрическую трубку, заполняли ее дистил-
лированной водой и измеряли угол вращения 
плоскости поляризации света. 

Предварительно установлено, что при экс-
тракции углеводов из натуральных соков в орга-
ническую фазу переходит 94 % фруктозы и 91 % 
глюкозы, при этом степень извлечения сахарозы 
не превышает 10 %. Погрешность определения 
содержания моносахаридов в органическом экс-
тракте с не более 10 % (таблица 1).  
 

Т а б л и ц а  1 
 

Метрологические характеристики определения 
моносахаридов в натуральных соках;  

n= 3, P = 0,95 
 

Аналит Введено, 
мг 

Найдено, 
мг S 

 

Фруктоза 
1,00 1,00 0,06 0,10 
5,00 4,82 0,25 0,46 
10,0 9,8 0,54 0,99 

Глюкоза 
1,00 0,96 0,07 0,12 
5,00 4,87 0,22 0,42 
10,0 9,9 0,52 1,14 

 
В водной фазе сахарозу определяли ме-

тодом фотоколориметрии по реакции с серно-
кислым дихроматом калия (λ = 540 нм, l = 
0,5 см). Относительная погрешность анализа 
не превышает 10 % (S = 0,05 – 0,6). 

Проанализированы яблочные соки, изго-
товленные без добавления сахара производ-
ства РФ, в том числе напитки для детского пи-



Вестник ВГУИТ, №1, 2014 

150 

тания (таблица 2). Установлено, что во всех 
проанализированных пробах сока из углеводов 
в наибольшем количестве содержится фрукто-
за, что характерно для соков, изготовленных 
из семечковых фруктов, например, яблок. 

Массовая доля сахарозы не превышает допу-
стимые для натурального яблочного сока 
3 г/см3. Расхождение найденного общего со-
держания углеводов с заявленным производи-
телем не превышает 5 %. 

 
Т а б л и ц а  2 

Углеводный состав яблочных соков; n = 3, P = 0,95 
 

Сок, 
производитель 

Заявлено произво-
дителем, г/100 см3 

Найдено, г/100 г 

фруктоза глюкоза сахароза 
«Сады придонья», ОАО «НПГ Сады придонья» 11,2 5,2±0,4 4,6±0,3 1,2±0,1 

«Сады придонья» детский,  
ОАО «НПГ Сады придонья» 

11,0 5,6±0,4 4,2±0,3 1,0±0,1 

«Мой», ОАО «НПГ Сады придонья» 11,3 5,4±0,5 4,4±0,4 1,5±0,1 
«Спеленок», ОАО «НПГ Сады придонья» 11,0 4,8±0,4 4,7±0,3 0,8±0,1 

«Тонус», ОАО «Лебедянский» 11,2 6,0±0,5 3,9±0,2 1,1±0,1 
 
В производственных условиях содержа-

ние углеводов вкондитерских изделиях осу-
ществляют согласно ГОСТу «Изделия конди-
терские. Методы определения сахара» титри-
метрическим, фотометрическим или поляри-
метрическим методом. Такие методы приме-
нимы только для анализа пищевых продуктов 
на общее содержание редуцирующих сахаров. 

Разработана экстракционно-хроматогра-
фическая методика раздельного определения 
фруктозы и сахарозы в водных вытяжках, 
насыщенных сульфатом аммония, включаю-
щая экстракцию смесью ацетона изопропило-
вого спирта в соотношении 2 : 3.Смесь гидро-
фильных растворителей, как правило, обеспе-
чивают практически полное извлечение фрук-
тозы и сахарозы из водных вытяжек из диабе-
тических продуктов (конфеты и печенье, изго-
товленные с применением фруктозы). 

Навеску конфеты или печенья помещают 
в химический стакан, добавляют насыщенный 
раствор сульфат аммония и перемешивают при 
нагревании на водяной бане (90° С), жиры и 
мучную массу (твердый остаток) отделяют 
фильтрованием. К анализируемой пробе до-
бавляют растворитель (соотношение водной и 
органической фаз 15 : 1), экстрагируют 5 мин, 
экстракт отделяют. Концентрат, содержащий 
сахарозу и фруктозу, анализируют методом 
восходящей хроматографии в тонком слое на 
пластинах «Silufol» или «Sorbfil», предвари-
тельно пропитанных смесью 1 М растворов 
сульфата и гидроксида аммония. В качестве 
подвижной фазы применяют смесь этилацетат 
– н.пропиловый спирт − концентрированная 
уксусная кислота − формамид − вода в объем-
ном соотношении 5 : 5 : 1 : 1 : 3.Состав по-
движной фазы для разделения фруктозы и са-
харозы кислоты устанавливали эксперимен-

тально. Для проявления сахарозы и фруктозы 
пластину обрабатывают смесью 1 см3 85 %-
ной ортофосфорной кислоты и 10 см3 ацетона, 
содержащего по 1,0 г дифениламина и анили-
на, термостатируют при 100−110 °С. Пластину 
сканируют и обрабатывают с применением 
офисного сканера.  

Общее содержание редуцирующих угле-
водов устанавливали фотометрически по реак-
ции с ферроцианидом калия. 

Результаты экстракционно-хроматографи-
ческого определения фруктозы и сахарозы прове-
ряли методом «введено – найдено» (таблица 3). 

 
Т а б л и ц а  3 

 

Метрологические характеристикиэкстракци-
онно-хроматографического определения угле-

водов в водных растворах; n= 3, P = 0.95 
 

Углевод 
Введено, 

мг 
Найдено, 

 мг 
S 

 

Фруктоза 
1,0 1,0 0,04 0,1 
5.0 5.0 0,20 0,4 

50.0 49,8 0,32 0,6 

Сахароза 
1,0 1,0 0,05 0,1 
5.0 4.9 0.20 0.4 

50.0 49.4 0.25 0.5 
 

В таблице 4 приводим результаты анали-
за некоторых диабетических продуктов на ос-
нове фруктозы произведенных в РФ (конфеты 
«суфле в шоколаде» и печенье). Установлено, 
что в проанализированных диабетических 
конфетах (печенье) содержание фруктозы 30 – 
50 (10 – 30)г/100 г, сахарозы 10 – 16 (7 – 
10)г/100 г продукта. В печенье «Без сахара на 
фруктозе» производства Воронежской конди-
терской фабрики обнаружено лактозы 5±0,5 г 
на 100 г продукта. 
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Т а б л и ц а  4 
 

Определение углеводов в кондитерских изделиях, изготовленных на основе фруктозы; n = 3, P = 0,95. 
 

Продукт, производитель Заявлено производителем,  
г/100 см3 

Найдено, г/100 г 

фруктоза сахароза общее 
конфеты «Суфле  в шоколаде», 

ОАО «Воронежская КФ» 54,5 32,3±1,4 15,9±0,6 52,3±2,1 

конфеты «Курага с суфле в шоколаде», 
ООО«Вишнево-городская КФ» 62,5 39,2±1,3 12,7±0,5 62,0±1,9 

печенье «Добрый совет», 
ОАО «Воронежская КФ» 67,6 26,2±0,9 7,6±0,5 66,6±2,5 

печенье «Без сахара на фруктозе», 
ОАО «Воронежская КФ» 67,7 11,8±0,9 9,8±0,3 65,2±2,3 

Продолжительность анализа 50 мин. По-
грешность определения в пределах 5−7 % при 
содержании сахарозы или фруктозы в анали-
зируемом продукте на уровне 0,5-100 г/100 г. 

Для цельного коровьего молокасодержание 
лактозы находится в интервале 2,2–9,4 г/100 г. 
При этом, для молока высших сортов характерно 
содержание молочного сахара ~ 4,8 г/100 г; для 
молозива и стародойного молока 3,3–3,7 г/100 г; 
для восстановленного из сухого молока –  
5,0–9,4 г/100 г. Согласно ГОСТ Р 51259-99, в мо-
локе и молочных продуктах лактозу определяют 
фотометрическим методом с предварительной 
длительной ферментативной обработкой. 

Разработана методика экстракционно-
потенциометрического селективного определе-
ния углеводов в напитках [9]. В качестве тит-
ранта применен изопропанольный раствор бор-
ной кислоты (0,01 моль/дм3). Измерения прово-
дили в стандартной потенциометрической 
ячейке с платиновым и хлоридсеребряным 
электродами. Разработанная методика позволя-
ет раздельно определять моно- или дисахариды 

в пищевых продуктах и напитках, в составе ко-
торых содержится не более пяти углеводов. 

Способ определения лактозы в молоке 
включает экстракцию лактозы бинарной сме-
сью растворителей (этилацетат – изопропило-
вый спирт в соотношении 1 : 4, степень из вле-
чения лактозы 96 %) и ее последующее опре-
деление в органической фазе методом безвод-
ного потенциометрического титрования. 

Методом «введено – найдено» установ-
лено, что погрешность определения углеводов 
в йогуртовых напитках по предлагаемой мето-
дике не превышает 5 %.  

Результаты анализа молока известных 
производителей представлены в таблице 5. 
Установлено, что в проанализированном мо-
локе содержание лактозы менее 5 г на 100 см3 
продукта, расхождения с данными произво-
дителя не превышают 4 %. Продолжитель-
ность анализа 40 мин, относительная погреш-
ность не превышает 5 %. 

Т а б л и ц а  5 
 Определение лактозы в молоке; 

 

Молоко,  
производитель 

Заявлено производителем,  
г/100 г 

Найдено  
лактозы, г/100 г S 

«Квили-мили», 
ОАО «Молоко», г. Россошь 4,8 4,7±0,3 0,1 

«Летний день», 
ОАО «Компания ЮНИМИЛК» 4,7 4,4±0,3 0,1 

«Алексеевское», 
ЗАО «Алексеевский молочно-консервный комбинат» 4,7 4,5±0,3 0,2 

 

Углеводный состав меда регламентируется  
ГОСТ Р 19792-2001. В натуральном цветочном 
меде, в зависимости от сорта растения-
медоноса содержится редуцирующих углево-
дов не менее 76–82 г/100 г,  сахарозы – не бо-
лее 6–10 г/100 г. Массовую долю редуцирую-
щих сахаров определяют фотометрически по 
реакции с феррицианидом калия. 

Разработанный метод анализа углеводного 
состава меда включает экстракционное концен-

трирование фруктозы, глюкозы и сахарозы из 
водного-солевого раствора продукта бинарной 
смесью растворителей (ацетон – изопропиловый 
спирт в соотношении 1 : 1) и потенциометриче-
ский анализ концентрата.  

К пробе цветочного меда добавляют 
насыщенный раствор сульфата аммония и пе-
ремешивают при нагревании до полного рас-
творения. Полученный раствор помещают в 
мерную колбу и доводят до метки насыщенным 
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раствором сульфата аммония, экстрагируют 
5 мин, после достижения фазового равновесия 
экстракт отделяют и анализируют методом по-
тенциометрического титрования. 

Проанализированы пробы цветочного 
полевого меда и меда отечественных произво-

дителей (ООО «Пчеловод»). Результаты пред-
ставлены в таблице 6. Установлено, что во всех 
проанализированных пробах меда содержание 
сахарозы не превышает 10 г/100 г продукта, что 
соответствует требованиям ГОСТ для нату-
рального цветочного меда [2]. 

 

Т а б л и ц а  6 
Определение углеводов в цветочном меде; n = 3, P = 0,95. 

 

Мед, 
производитель 

Заявлено  
производителем, г/100 г 

Найдено, г/100 г 

фруктоза глюкоза сахароза 
Натуральный полевой мед − 40,5±1,9 29,7±1,2 6,5±0,3 

«Цветочный мед»,ООО  
«Пчеловод» 82 34,9±1,6 33,6±1,3 8,0±0,4 

«Майский мед» 81 39,0±1,7 16,0±0,7 6,0±0,2 
 
Минимально определяемые концентрации 

фруктозы, глюкозы и сахарозы в водных вытяж-
ках из меда по предлагаемой методике раздель-

ного определения находятся в интервале 0,5 − 2 
мкг/см3, относительная погрешность – 7 %. 
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