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ILONA GALAZKA, ROBERT KLEWICKI, KATARZYNA GRZELAK

HYDROLIZA FRUKTANOW W WARUNKACH SYMULUJACYCH
DZIALANIE SOKU ZOLADKOWEGO

Streszczenie

Fruktany, podobnie jak btonnik, nie ulegaja trawieniu w przewodzie pokarmowym ze wzgledu na
brak w soku zotadkowym, trzustkowym i jelitowym enzymow hydrolizujacych wiazania B-(2—1)
glikozydowe, jednakze ulegaja one czgsciowej hydrolizie w srodowisku kwasnym.

Celem pracy byta hydroliza fruktanéw w warunkach symulujacych dziatanie soku Zotadkowego.
Hydroliz¢ prowadzono w temp. 36,6-37°C, w ciagu 30—180 min, przy pH = 2, a w przypadku maczki
cykoriowej z uzyciem pepsyny. Badaniom poddano handlowe preparaty fruktooligosacharydéw: FOS
Wako Pure, Raftilose oraz preparaty otrzymane w Politechnice Lodzkiej: preparat FOS-PL., inuling
krystaliczna z cykorii, maczke cykoriowa, nystozg¢ oraz sacharozg. Do oznaczenia sktadu preparatéw
przed i po hydrolizie zastosowano chromatografi¢ cieczowa HPLC.

Stwierdzono, ze stata szybkosci hydrolizy fruktandw wyznaczona wg mechanizmu reakcji
jednoczasteczkowej wynosi od 0,0006 do 0,0035. Najbardziej odporne na hydrolizg, prowadzona w
warunkach symulujacych dziatanie soku zotadkowego, byty: inulina krystaliczna, ktdrej po uptywie 180
min pozostato 95% poczatkowej ilosci oraz inulina zawarta w nisko przetworzonej maczce cykoriowej
(93%). Najtatwiej ulegaty hydrolizie preparaty zawierajace [-fruktooligosacharydy homogenne
(Raftilose) oraz oligomery o DP 3-4 (FOS Wako Pure, FOS-PL). Najwigcej cukréw metabolizowanych
(do 30%) uwalniato si¢ podczas hydrolizy preparatéw (Wako Pure i FOS-PL) zawierajacych jako gtéwne
FOS kestozg, nystozg i fruktozylonystozg.

Stowa kluczowe: cykoria, fruktany, fruktooligosacharydy (FOS), inulina, hydroliza.

Wstep

Fruktany sa polimerami B-fruktofuranozy potaczonej wiazaniem P-(2—1) z
wigzaniami O-(1—2) ostatniej czasteczki glukopiranozy. Stopien polimeryzacji (DP)
moze wynosi¢ od 2 do 70. Dziela si¢ one na krétkotancuchowe i dtugotancuchowe.
Fruktany krétkotancuchowe sa powszechnie nazywane fruktooligosacharydami (FOS)
lub oligofruktoza, ich stopien polimeryzacji DP wynosi od 3 do 10. Najpowszechniej
wystepujacymi fruktooligosacharydami sa: kestoza, nystoza, fruktozylonystoza [16].
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Dtugotancuchowe fruktany, powszechnie nazywane inulina, maja stopien
polimeryzacji DP od 10 do 70 w zaleznosci od pochodzenia [1, 3, 9].

Omawiane zwiazki wystepuja w roslinach nalezacych do Liliaceae, jak: cebula,
czosnek, por oraz do Compositae: cyKoria, topinambur, niektérych ro$lin jedno-
lisciennych, takich jak: pszenica, zyto, jeczmien, banany [2, 11, 12, 15]. Wytwarzane
sa przez okoto 15% réznych gatunkéw roslin kwitnacych oraz przez bakterie, gtéwnie
Streptococcus mutans i grzyby Aureobasidium pullulans i Aspergillus niger [14, 15].

Fruktany zaliczane sa do prebiotykéw, gdyz pozytywnie wplywaja na mikroflore
jelita grubego, stymulujac rozwdj baterii dobroczynnych, takich jak: Lactobacillus
i Bifidobacterium. Namnazanie tych bakterii hamuje rozw6j mikroflory patogennej, a tym
samym powstawanie kancerogenéw [7, 9]. Sacharydy te ulegaja w jelicie grubym
fermentacji bakteryjnej, wskutek ktérej powstaja krétkotancuchowe kwasy ttuszczowe
oraz nast¢puje obnizenie pH srodowiska. Obecno$¢ FOS w jelicie grubym powoduje 20-
procentowy wzrost przyswajalnosci wapnia i magnezu [17]. Wykazuja one zdolno$¢ do
zmniejszania poziomu cholesterolu w osoczu krwi [4, 6]. Inulina i oligosacharoza
stanowia specyficzng frakcje blonnika pokarmowego, cennego w przypadku diet
niskoenergetycznych. W znacznej mierze zainteresowanie fruktanami jest zwiazane z
idea zywnos$ci funkcjonalnej, ktéra wywiera pozytywny wpltyw na zdrowie cztowieka
[15].

Na rynku europejskim wystgpuja preparaty fruktanéw, ktére sa otrzymywane
z korzeni cykorii (fruktany dlugotanicuchowe) w wyniku hydrolizy inuliny (Orafti —
Raftilose P-95) oraz wytwarzane w wyniku transglikozylacji w roztworach sacharozy
(Actilight, Meioligo, Nutraflora i FOS Wako Pure) [2, 8, 13]. Niezbedna dawke FOS,
w ilosci 8-12 g/dobeg/osobg [3], konieczna do osiagni¢cia pozadanych skutkéw, trudno
jest uzyska¢ przy spozywaniu produktéw naturalnych. W zwiazku z tym coraz
powszechniejsza staje si¢ potrzeba suplementowania wybranych artykuléw
zywnosciowych preparatami fruktanéw.

Fruktany nie ulegaja trawieniu w przewodzie pokarmowym ze wzgledu na brak w
soku trzustkowym i jelitowym enzymoéw hydrolizujacych wiazania B-2-1 glikozydowe,
jednakze mozna oczekiwaé, ze ulegaja one czgSciowej hydrolizie w Srodowisku
kwasnym.

Celem pracy byta ocena stopnia hydrolizy wybranych fruktanéw w warunkach
symulujacych dziatanie soku zotadkowego.

Material i metody badan

Badaniom poddano handlowe preparaty fruktooligosacharydéw: Raftilose, FOS
Wako Pure oraz preparaty otrzymane w Politechnice f.6dzkiej: preparat FOS-PL,
nystoz¢ (otrzymane w wyniku transglikozylacji sacharozy), inuling krystaliczna
z cykorii wg [5], maczke cykoriowa oraz sacharozg.

Preparaty o stezeniu 50-200 g/1000 ml zostaty poddane hydrolizie w warunkach
symulujacych dziatanie soku zotadkowego. Hydrolizg prowadzono w temp. 36,6-37,0°C
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przy pH 2,0, a w przypadku maczki cykoriowej zastosowano enzym pepsyng. Czas
hydrolizy byt zblizony do okresu, w jakim pokarm przebywa w zotadku i wynosit od 30
do 180 min. Preparaty po hydrolizie zoboj¢tniano stosujac anionit Amberlite. Sktad
preparatéw przed i po hydrolizie analizowano metoda chromatografii cieczowej - HPLC.

Analiz¢ chromatograficzng prowadzono w chromatografie firmy Knauer, z
systemem sterowania danych EuroChrom 2000, z zastosowaniem detektora RI i
kolumny Aminex HPX-C87. Elucj¢ wodna prowadzono z szybko$cia przeptywu 0,5
ml/min. Roztwory po hydrolizie i zobojgtnieniu rozcienczano woda w stosunku 1:3 i
nastrzykiwano do uktadu chromatograficznego. Wszystkie oznaczenia wykonano w
dwoch powtdrzeniach.

Wiyniki i dyskusja

Sktad oligomeryczny preparatéw przed hydroliza przedstawiono w tab. 1.

W trakcie hydrolizy kwasowej, symulujacej warunki dzialania soku zotadkowego,
stwierdzono zmiany jakosciowe i iloSciowe sktadu fruktanéw w preparatach, zwiazane
z uwalnianiem reszty fruktozy od konca tancucha fruktozylowego. W sposob graficzny
przedstawiono zmiany ilo§ciowe oligomeréw w preparatach: FOS-PL (rys. 1) Raftilose
(rys. 2), oraz w maczce z cykorii (rys. 3), ktére prowadzity do wzrostu udziatu
fruktozy oraz oligomeréw o nizszym DP w mieszaninie sacharydow.

W tab. 2. przedstawiono ilos¢ fruktozy uwolnionej podczas hydrolizy. Po 180 min
najwigcej fruktozy (13%) uwalniato si¢ w trakcie hydrolizy preparatéw zawierajacych w
swoim sktadzie fruktany krétkotancuchowe tj. Raftilose, ktérego gléwnymi sktadnikami
byly oligomery samej fruktozy: inulotrioza, inulotetraoza oraz w przypadku preparatu
Wako Pure, ktéry w swoim sktadzie nie zawiera oligomeréow wyzszych niz DP > 4.
Podczas hydrolizy FOS-PL uwalniato si¢ okoto 10% fruktozy po 180 min.

Najmniej fruktozy powstato w trakcie hydrolizy sacharozy, inuliny i nystozy
(okoto 5%). W przypadku maczki cykoriowej poddanej hydrolizie ilo$¢ powstalej
fruktozy po 180 min wynosita 6% (rys. 3.).

State szybkosci hydrolizy (K) fruktanéw wyznaczone wg mechanizmu reakcji
jednoczasteczkowej wyniosty: inulina krystaliczna — 0,0006; FOS-PL. — 0,0025;
Raftilose — 0,0035; Wako Pure 0,0023; nystoza — 0,0006; sacharoza — 0,0005; maczka
cykoriowa — 0,0007; maczka cykoriowa + pepsyna — 0,0009. Im wartos¢ statych
szybkos$ci hydrolizy jest nizsza tym wolniej zachodzi proces. Najwolniej hydroliza
zachodzita w przypadku sacharozy, nystozy, inuliny krystalicznej, najszybciej w
preparatach zawierajacych fruktany krétkotancuchowe.

Tabela 1

Sktad oligomeryczny badanych preparatéw FOS [%].
Oligomeric composition [%]of FOS preparations investigated.
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Preparaty
Preparations

IN

F

G |INB

FOS

INR

K | INT

N

INP

FN

DP6 | DP7

Raftilose

3,8

- 3,8

- 1274

- 1292

10,4

7,9

13 | 45

Wako Pure

1,6

04 | —

371 -

49

8,7

0,7 -

FOS-PL

1,9

3,7 -

3,71 2,1

21,7 -

48,9

16,5

1,6 | -

Inulina
Inulin

95

1

1,1 -

1,2

1.8

Maczka
cykoriowa
Chicory dry pulp

79

4,7

1,5 | 04

10,8

3,6

Nystoza
Nystose

98,8

1,2

Sacharoza
Saccharose

100

Objasnienia:

IN — inulina / inulin; F — fruktoza / fructose; G — glukoza / glukose, INB — inulobioza / inulobiose; S —
sacharoza / sacccharose; INR — inulotrioza / inulotriose; K — kestoza / kestose; INT — inulotetraoza /
inulotetraose, N — nystosza / nystose; INP — inulopentaoza / inulopentaose, FOS — fruktooligosacharydy /
fructooligosaccharides

Tabela 2
Przyrost fruktozy uwolnionej podczas hydrolizy preparatéw FOS [%].
Increase [%] in the amount of fructose released while FOS preparations are hydrolysed.
Czas
hydrolizy Pref?cr;tl)l’nt?ilillowe Preparaty otrzymane w PL
Time of reparations Preparations obtained in PL
hydrolysis prep
Maczk
Maczka cykoar(ic(fwi +
[min] Raftilose Wako FOS-PL cyk(?rlowa pepsyna Inuhpa Nystoza | Sacharoza
Pure Chicory . Inulin | Nystose | Saccharose
drv oul Chicory dry
v Pup pulp+pepsyne
30 24 2 1,7 0,2 1,3 0,7 1,1 1,3
60 6,1 4.4 4 1,2 2,1 1,1 2,1 2
90 8,5 6,6 53 3,7 3,1 1,5 3,1 2,3
120 10,8 9,1 6,7 4.8 5 2,2 4,3 2,6
180 13 12,5 9,4 6,5 6,2 4.8 53 44
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Rys. 1. Chromatogram preparatu FOS-PL.. OLS*-DP>4
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Rys. 2. Chromatogram preparatu Raftilose. OLS*-DP>5
Rys. 2. Chromatogram of a Raftilose preparation.

Po uptywie 60 min hydrolizy ilo$¢ zachowanych fruktanéw wynosita od 86 do
98% (tab. 3). Po 180 min hydrolizy ilo$¢ fruktanéw, ktére nie ulegty hydrolizie
wynosita od 70% (Wako Pure) do 95% (inulina). Najbardziej odporne na hydrolizg
prowadzona w warunkach symulujacych dziatanie soku zotadkowego byty fruktany
dlugotancuchowe, w tym inulina, oraz maczki cykoriowe, ktére w swoim sktadzie
zawieraja rowniez fruktooligosacharydy o DP>10. Niniejsze badania potwierdzity
obserwacje poczynione przez Knudsena i Hessova [10].
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Rys. 3. Chromatogram maczki cykoriowej.
Rys. 3. Chromatogram of a chicory dry pulp.
Tabela 3

Zawarto$¢ fruktanéw niezhydrolizowanych w preparatach FOS po hydrolizie [%].
Content [%] of non-hydrolyzed fructans in FOS preparations after the hydrolysis completed.

Preparaty han.dlowe Preparaty otrzymane w PL.
Czas Commercial . S
. . Preparations obtained in PL
hydrolizy preparations
Time
of Maczka cy?(doa;(i:(z)l\iiw
. ki kori Inuli h
hydrolysis | Raftilose Wako FOS-PE. | Y (.)1‘10W3. pepsyna nu 1.na Nystoza | Sacharoza
. Pure Chicory . Inulin | Nystose | Saccharose
[min] drv pul Chicory dry
PP pulp+pepsyne
60 90,5 85,9 89,6 96,6 98,2 98,1 95,6 95,8
120 86,2 76,7 84,2 92,1 92,6 96,1 92 92,1
180 82 69,7 78,9 86,3 86,2 94.8 90,3 90

Stwierdzono, ze najwigcej inulobiozy — 10%, (ktéra ma stabsze wiasciwosci
bifodogenne) uwalniato si¢ w trakcie hydrolizy preparatu Raftilose, zawierajacego jako
gtéwne sktadniki oligomery samej fruktozy tj. inulotriozg i inulotetraozg (tab. 4, rys.
2.). W przypadku innych preparatow ilos¢ uwolnionej inulobiozy nie przekraczata
1,7%.

Ilo$¢ uwolnionych cukréw metabolizowanych (fruktozy, glukozy, sacharozy)
(tab. 5) w trakcie hydrolizy byta r6zna w poszczegdlnych preparatach i wynosita po 60
min od 2 do 14%, po 180 min od 10% (Nystoza) do 31% (Wako Pure). W przypadku
maczek cykoriowych hydrolizowanych z i bez pepsyny nie stwierdzono réznic w ilosci
uwolnionych cukréw metabolizowanych (14%).
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Tabela 4
[lo$¢ uwolnionej inulobiozy w trakcie hydrolizy preparatéw FOS [%].
Content of inulobiose increase during hydrolysis.
Czas Preparaty
hydrolizy handlowe Preparaty otrzymane w PL
Time of Commercial Preparations obtained in PL
hydrolysis preparations
Maczk
Maczka C k(f(r?(z)waa+
[min] Raftilose Wako FOS-P Cyk(?riowa yPepsyna Inuli'na Nystoza Sacharoza
Pure Chicory . Inulin | Nystose | Saccharose
drv pul Chicory dry
y pup pulp+pepsyne
60 6,3 1,2 1.4 0.4 0,6 0,2 0,6 0
120 7,2 1,2 1,6 1 0,8 0,8 0,9 0
180 10,4 1.4 1,7 1,4 1,6 1 1 0
Tabela 5
[lo$¢ uwolnionych cukréw metabolizowanych w trakcie hydrolizy preparatow FOS [%].
Amount [%] of metabolized sugars released during the hydrolysis of FOS preparations.
Czas Preparaty
hydrolizy handlowe Preparaty otrzymane w PL
Time of Commercial Preparations obtained in PL
hydrolysis preparations
Maczka c l\lfoatrcicz)lxjﬁ
. . Wako | FOS- cykoriowa Y Inulina | Nystoza | Sacharoza
[min] Raftilose . Pepsyna .
Pure PL Chicory dry . Inulin | Nystose | Saccharose
ul Chicory dry
pup pulp+pepsyne
60 4,5 14,1 10,4 34 1,8 2,1 4.4 100 4,2*
120 13,8 23,9 15,8 7,9 7.4 4,3 8 100 7,9%
180 18 31,3 21,1 13,7 13,8 14 9,7 100 12,8*

*Udzial sumy fruktozy i glukozy / Per cent rate of fructose and glucose.

Whioski

1. W trakcie hydrolizy kwasowej symulujacej warunki dziatania soku zotadkowego

nastgpuja zmiany jakoSciowe i

ilosciowe

uwalnianiem reszty fruktozy od konca tancucha fruktozylowego.

sktadu fruktanéw zwiazane z

Najbardziej odporne na hydroliz¢ prowadzona w warunkach symulujacych

dzialanie soku zotadkowego sa fruktany dtugotancuchowe (inulina krystaliczna),



HYDROLIZA FRUKTANOW W WARUNKACH SYMULUJACYCH DZIAEANIE SOKU ZOEADKOWEGO 75

ktérej po uptywie 180 min pozostaje 95% poczatkowej ilosci oraz inulina zawarta
w nisko przetworzonej maczce cykoriowej (93%).

3. Najtatwiej ulegaja hydrolizie preparaty zawierajace p-fruktooligosacharydy
homogenne oraz oligomery o DP 3-4.

4. Najwigcej cukréw metabolizowanych (do 30%) uwalnia si¢ podczas hydrolizy
preparatow handlowych (preparat Wako Pure i FOS-PL) zawierajacych jako
gtéwne FOS: kestoze, nystozg i fruktozylonystozg.

5. W wyniku hydrolizy fruktooligosacharydéw homogennych znaczacy udziat w
produktach hydrolizy stanowi inulobioza (10%) o dzialaniu probiotycznie mniej
korzystnym niz FOS o DP>4.

Prace wykonano w ramach PB2/KBN/021/P06/99 finansowanego przez Komitet Badan
Naukowych w latach 2001-2004.
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HYDROLYSIS OF FRUCTANS UNDER THE CONDITIONS SIMULATING THE EFFECT OF
GASTRIC JUICE

Summary

Fructans, just like cellulose, are not digested in the gastrointestinal tract. The reason is that there are
no enzymes in the gastric, pancreatic and intestinal juices, which hydrolyze the -2,1 glycoside bonds.
However, they are partially hydrolyzed under the acidic conditions.

The objective of this study was the hydrolysis of fructans under the conditions, which simulate the
effects of gastric juice. The 30 to 180 minute lasting hydrolysis was conducted at a temperature ranging
between 36.6 and 37.0°C, at ph equalling 2. In the case when chicory meal was used, pepsin was also
applied. The commercial preparations of FOS (FOS Wako Pure, Raftilose) were applied for the
hydrolysis, as well as preparations supplied by the £.6dz University of Technology, i.e.: FOS-PL,
crystalline inulin from chicory, chicory dry pulp, nystose, and sucrose. The composition of the
preparations before and after the hydrolysis was determined using a HPLC method.

It was stated that the kinetic constant of the hydrolysis of fructan, determined according to the
mechanism of a one-molecule reaction, ranged from 0.0006 to 0.0035. The following inulin types showed
the highest resistance towards the hydrolysis: crystalline inulin and inulin contained in the chicory meal.
After a 180 minute period of the hydrolysis, the amount of crystalline inulin was 95%, and of the inulin
contained in the not much processed chicory meal: 93%. Preparations containing homogenous
B-fructooligosaccharides (Raftilose) and oligomers with DP equalling 3 to 4 (FOS Wako Pure, FOS-PL)
hydrolyzed the best. The highest amounts (up to 30%) of hydrolyzed saccharides were released during the
hydrolysis of the preparations Wako Pure and FOS-PL; in these preparations, the key FOS components
were: kestose, nystose, and fructosyl-nystose) .

Key words: chicory, fructans, fructooligosaccharides (FOS), inulin, hydrolysis



