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S t r e s z c z e n i e 
 
Fruktany, podobnie jak błonnik, nie ulegaj� trawieniu w przewodzie pokarmowym ze wzgl�du na 

brak w soku �oł�dkowym, trzustkowym i jelitowym enzymów hydrolizuj�cych wi�zania �-(2→1) 
glikozydowe, jednak�e ulegaj� one cz��ciowej hydrolizie w �rodowisku kwa�nym.  

Celem pracy była hydroliza fruktanów w warunkach symuluj�cych działanie soku �oł�dkowego. 
Hydroliz� prowadzono w temp. 36,6–37°C, w ci�gu 30–180 min, przy pH = 2, a w przypadku m�czki 
cykoriowej z u�yciem pepsyny. Badaniom poddano handlowe preparaty fruktooligosacharydów: FOS 
Wako Pure, Raftilose oraz preparaty otrzymane w Politechnice Łódzkiej: preparat FOS-PŁ, inulin� 
krystaliczn� z cykorii, m�czk� cykoriow�, nystoz� oraz sacharoz�. Do oznaczenia składu preparatów 
przed i po hydrolizie zastosowano chromatografi� cieczow� HPLC. 

Stwierdzono, �e stała szybko�ci hydrolizy fruktanów wyznaczona wg mechanizmu reakcji 
jednocz�steczkowej wynosi od 0,0006 do 0,0035. Najbardziej odporne na hydroliz�, prowadzon� w 
warunkach symuluj�cych działanie soku �oł�dkowego, były: inulina krystaliczna, której po upływie 180 
min pozostało 95% pocz�tkowej ilo�ci oraz inulina zawarta w nisko przetworzonej m�czce cykoriowej 
(93%). Najłatwiej ulegały hydrolizie preparaty zawieraj�ce �-fruktooligosacharydy homogenne 
(Raftilose) oraz oligomery o DP 3-4 (FOS Wako Pure, FOS-PŁ). Najwi�cej cukrów metabolizowanych 
(do 30%) uwalniało si� podczas hydrolizy preparatów (Wako Pure i FOS-PŁ) zawieraj�cych jako główne 
FOS kestoz�, nystoz� i fruktozylonystoz�. 

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

Wst�p 

Fruktany s� polimerami β-fruktofuranozy poł�czonej wi�zaniem β-(2→1) z 
wi�zaniami α-(1→2) ostatniej cz�steczki glukopiranozy. Stopie� polimeryzacji (DP) 
mo�e wynosi� od 2 do 70. Dziel� si� one na krótkoła�cuchowe i długoła�cuchowe. 
Fruktany krótkoła�cuchowe s� powszechnie nazywane fruktooligosacharydami (FOS) 
lub oligofruktoz�, ich stopie� polimeryzacji DP wynosi od 3 do 10. Najpowszechniej 
wyst�puj�cymi fruktooligosacharydami s�: kestoza, nystoza, fruktozylonystoza [16]. 

                                                           
Mgr in�. I. Gał�zka, dr in�. R. Klewicki, mgr in�. K. Grzelak, Instytut Chemicznej Technologii �ywno�ci, 
Wydział Biotechnologii i Nauk o �ywno�ci, Politechnika Łódzka, ul. Stefanowskiego 4/10, 90-924 Łód�. 
iilona@tlen.pl 



HYDROLIZA FRUKTANÓW W WARUNKACH SYMULUJ�CYCH DZIAŁANIE SOKU �OŁ�DKOWEGO 69 

Długoła�cuchowe fruktany, powszechnie nazywane inulin�, maj� stopie� 
polimeryzacji DP od 10 do 70 w zale�no�ci od pochodzenia [1, 3, 9]. 

Omawiane zwi�zki wyst�puj� w ro�linach nale��cych do Liliaceae, jak: cebula, 
czosnek, por oraz do Compositae: cykoria, topinambur, niektórych ro�lin jedno-
li�ciennych, takich jak: pszenica, �yto, j�czmie�, banany [2, 11, 12, 15]. Wytwarzane 
s� przez około 15% ró�nych gatunków ro�lin kwitn�cych oraz przez bakterie, głównie 
Streptococcus mutans i grzyby Aureobasidium pullulans i Aspergillus niger [14, 15]. 

Fruktany zaliczane s� do prebiotyków, gdy� pozytywnie wpływaj� na mikroflor� 
jelita grubego, stymuluj�c rozwój baterii dobroczynnych, takich jak: Lactobacillus 
i Bifidobacterium. Namna�anie tych bakterii hamuje rozwój mikroflory patogennej, a tym 
samym powstawanie kancerogenów [7, 9]. Sacharydy te ulegaj� w jelicie grubym 
fermentacji bakteryjnej, wskutek której powstaj� krótkoła�cuchowe kwasy tłuszczowe 
oraz nast�puje obni�enie pH �rodowiska. Obecno�� FOS w jelicie grubym powoduje 20-
procentowy wzrost przyswajalno�ci wapnia i magnezu [17]. Wykazuj� one zdolno�� do 
zmniejszania poziomu cholesterolu w osoczu krwi [4, 6]. Inulina i oligosacharoza 
stanowi� specyficzn� frakcj� błonnika pokarmowego, cennego w przypadku diet 
niskoenergetycznych. W znacznej mierze zainteresowanie fruktanami jest zwi�zane z 
ide� �ywno�ci funkcjonalnej, która wywiera pozytywny wpływ na zdrowie człowieka 
[15]. 

Na rynku europejskim wyst�puj� preparaty fruktanów, które s� otrzymywane 
z korzeni cykorii (fruktany długoła�cuchowe) 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]. Niezb�dn� dawk� FOS, 
w ilo�ci 8-12 g/dob�/osob� [3], konieczn� do osi�gni�cia po��danych skutków, trudno 
jest uzyska� przy spo�ywaniu produktów naturalnych. W zwi�zku z tym coraz 
powszechniejsza staje si� potrzeba suplementowania wybranych artykułów 
�ywno�ciowych preparatami fruktanów. 

Fruktany nie ulegaj� trawieniu w przewodzie pokarmowym ze wzgl�du na brak w 
soku trzustkowym i jelitowym enzymów hydrolizuj�cych wi�zania β-2-1 glikozydowe, 
jednak�e mo�na oczekiwa�, �e ulegaj� one cz��ciowej hydrolizie w �rodowisku 
kwa�nym. 

Celem pracy była ocena stopnia hydrolizy wybranych fruktanów w warunkach 
symuluj�cych działanie soku �oł�dkowego. 

Materiał i metody bada� 

Badaniom poddano handlowe preparaty fruktooligosacharydów: Raftilose, FOS 
Wako Pure oraz preparaty otrzymane w Politechnice Łódzkiej: preparat FOS-PŁ, 
nystoz� (otrzymane w wyniku transglikozylacji sacharozy), inulin� krystaliczn� 
z cykorii wg [5], m�czk� cykoriow� oraz sacharoz�.  

Preparaty o st��eniu 50–200 g/1000 ml zostały poddane hydrolizie w warunkach 
symuluj�cych działanie soku �oł�dkowego. Hydroliz� prowadzono w temp. 36,6–37,0°C 
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przy pH 2,0, a w przypadku m�czki cykoriowej zastosowano enzym pepsyn�. Czas 
hydrolizy był zbli�ony do okresu, w jakim pokarm przebywa w �oł�dku i wynosił od 30 
do 180 min. Preparaty po hydrolizie zoboj�tniano stosuj�c anionit Amberlite. Skład 
preparatów przed i po hydrolizie analizowano metod� chromatografii cieczowej - HPLC. 

Analiz� chromatograficzn� prowadzono w chromatografie firmy Knauer, z 
systemem sterowania danych EuroChrom 2000, z zastosowaniem detektora RI i 
kolumny Aminex HPX-C87. Elucj� wodn� prowadzono z szybko�ci� przepływu 0,5 
ml/min. Roztwory po hydrolizie i zoboj�tnieniu rozcie�czano wod� w stosunku 1:3 i 
nastrzykiwano do układu chromatograficznego. Wszystkie oznaczenia wykonano w 
dwóch powtórzeniach.  

Wyniki i dyskusja 

Skład oligomeryczny preparatów przed hydroliz� przedstawiono w tab. 1.  
W trakcie hydrolizy kwasowej, symuluj�cej warunki działania soku �oł�dkowego, 

stwierdzono zmiany jako�ciowe i ilo�ciowe składu fruktanów w preparatach, zwi�zane 
z uwalnianiem reszty fruktozy od ko�ca ła�cucha fruktozylowego. W sposób graficzny 
przedstawiono zmiany ilo�ciowe oligomerów w preparatach: FOS-PŁ (rys. 1) Raftilose 
(rys. 2), oraz w m�czce z cykorii (rys. 3), które prowadziły do wzrostu udziału 
fruktozy oraz oligomerów o ni�szym DP w mieszaninie sacharydów. 

W tab. 2. przedstawiono ilo�� fruktozy uwolnionej podczas hydrolizy. Po 180 min 
najwi�cej fruktozy (13%) uwalniało si� w trakcie hydrolizy preparatów zawieraj�cych w 
swoim składzie fruktany krótkoła�cuchowe tj. Raftilose, którego głównymi składnikami 
były oligomery samej fruktozy: inulotrioza, inulotetraoza oraz w przypadku preparatu 
Wako Pure, który w swoim składzie nie zawiera oligomerów wy�szych ni� DP > 4. 
Podczas hydrolizy FOS-PŁ uwalniało si� około 10% fruktozy po 180 min. 

Najmniej fruktozy powstało w trakcie hydrolizy sacharozy, inuliny i nystozy 
(około 5%). W przypadku m�czki cykoriowej poddanej hydrolizie ilo�� powstałej 
fruktozy po 180 min wynosiła 6% (rys. 3.). 

Stałe szybko�ci hydrolizy (K) fruktanów wyznaczone wg mechanizmu reakcji 
jednocz�steczkowej wyniosły: inulina krystaliczna – 0,0006; FOS-PŁ – 0,0025; 
Raftilose – 0,0035; Wako Pure 0,0023; nystoza – 0,0006; sacharoza – 0,0005; m�czka 
cykoriowa – 0,0007; m�czka cykoriowa + pepsyna – 0,0009. Im warto�� stałych 
szybko�ci hydrolizy jest ni�sza tym wolniej zachodzi proces. Najwolniej hydroliza 
zachodziła w przypadku sacharozy, nystozy, inuliny krystalicznej, najszybciej w 
preparatach zawieraj�cych fruktany krótkoła�cuchowe. 

 
 
 

T a b e l a  1 
 

Skład oligomeryczny badanych preparatów FOS [%]. 
Oligomeric composition [%]of FOS preparations investigated. 
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FOS Preparaty 
Preparations 

IN F G INB S 
INR K INT N INP FN DP6 DP7 

Raftilose – 3,8 - 3,8 – 27,4 – 29,2 – 10,4 7,9 13 4,5 
Wako Pure – 1,6 0,4 – 2,5 – 37,1 – 49 – 8,7 0,7 – 

FOS-PŁ – 1,9 3,7 – 3,7 2,1 21,7 – 48,9 – 16,5 1,6 – 
Inulina 
Inulin 

95 1 1,1 – 1,2 1,8 

M�czka  
cykoriowa 

Chicory dry pulp 
79 4,7 1,5 0,4 10,8 3,6 

Nystoza 
Nystose 

– – – – – – – – 98,8 – 1,2 – – 

Sacharoza 
Saccharose 

– – – – 100 – 

Obja�nienia: 
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 
 

T a b e l a  2 
 

Przyrost fruktozy uwolnionej podczas hydrolizy preparatów FOS [%]. 
Increase [%] in the amount of fructose released while FOS preparations are hydrolysed. 

 

Czas 
hydrolizy 
Time of 

hydrolysis 

Preparaty handlowe 
Commercial 
preparations 

Preparaty otrzymane w PŁ 
Preparations obtained in PŁ 

[min] Raftilose 
Wako 
Pure 

FOS-PŁ 

M�czka 
cykoriowa 

Chicory 
dry pulp 

M�czka 
cykoriowa + 

pepsyna 
Chicory dry 

pulp+pepsyne 

Inulina 
Inulin 

Nystoza 
Nystose 

Sacharoza 
Saccharose 

30 2,4 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 5,3 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 5,3 4,4 
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Rys. 1. Chromatogram preparatu FOS-PŁ. OLS*-DP≥4  
Rys. 1. Chromatogram of a FOS-PŁ preparation. 
 

 
 
Rys. 2. Chromatogram preparatu Raftilose. OLS*-DP≥5 
Rys. 2. Chromatogram of a Raftilose preparation. 

 
Po upływie 60 min hydrolizy ilo�� zachowanych fruktanów wynosiła od 86 do 

98% (tab. 3). Po 180 min hydrolizy ilo�� fruktanów, które nie uległy hydrolizie 
wynosiła od 70% (Wako Pure) do 95% (inulina). Najbardziej odporne na hydroliz� 
prowadzon� w warunkach symuluj�cych działanie soku �oł�dkowego były fruktany 
długoła�cuchowe, w tym inulina, oraz m�czki cykoriowe, które w swoim składzie 
zawieraj� równie� fruktooligosacharydy o DP>10. Niniejsze badania potwierdziły 
obserwacje poczynione przez Knudsena i Hessova [10]. 
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Rys. 3. Chromatogram m�czki cykoriowej.  
Rys. 3. Chromatogram of a chicory dry pulp. 
 

T a b e l a  3 
 
Zawarto�� fruktanów niezhydrolizowanych w preparatach FOS po hydrolizie [%]. 
Content [%] of non-hydrolyzed fructans in FOS preparations after the hydrolysis completed. 
 

Preparaty handlowe 
Commercial 
preparations 

Preparaty otrzymane w PŁ 
Preparations obtained in PŁ 

Czas 
hydrolizy 

Time 
of 

hydrolysis 
[min] 

Raftilose 
Wako 
Pure 

FOS-PŁ 

M�czka 
cykoriowa 
Chicory 
dry pulp 

M�czka 
cykoriowa+ 

pepsyna 
Chicory dry 

pulp+pepsyne 

Inulina 
Inulin 

Nystoza 
Nystose 

Sacharoza 
Saccharose 

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, �e najwi�cej inulobiozy – 10%, (która ma słabsze wła�ciwo�ci 

bifodogenne) uwalniało si� w trakcie hydrolizy preparatu Raftilose, zawieraj�cego jako 
główne składniki oligomery samej fruktozy tj. inulotrioz� i inulotetraoz� (tab. 4, rys. 
2.). W przypadku innych preparatów ilo�� uwolnionej inulobiozy nie przekraczała 
1,7%. 

Ilo�� uwolnionych cukrów metabolizowanych (fruktozy, glukozy, sacharozy) 
(tab. 5) w trakcie hydrolizy była ró�na w poszczególnych preparatach i wynosiła po 60 
min od 2 do 14%, po 180 min od 10% (Nystoza) do 31% (Wako Pure). W przypadku 
m�czek cykoriowych hydrolizowanych z i bez pepsyny nie stwierdzono ró�nic w ilo�ci 
uwolnionych cukrów metabolizowanych (14%).  
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T a b e l a  4 
 
Ilo�� uwolnionej inulobiozy w trakcie hydrolizy preparatów FOS [%]. 
Content of inulobiose increase during hydrolysis. 
 

Czas 
hydrolizy 
Time of 

hydrolysis 

Preparaty 
handlowe 

Commercial 
preparations 

Preparaty otrzymane w PŁ 
Preparations obtained in PŁ 

[min] Raftilose 
Wako 
Pure 

FOS-P 

M�czka 
cykoriowa 

Chicory 
dry pulp 

M�czka 
cykoriowa+ 

Pepsyna 
Chicory dry 

pulp+pepsyne 

Inulina 
Inulin 

Nystoza 
Nystose 

Sacharoza 
Saccharose 

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 

 
 

T a b e l a  5 
 
Ilo�� uwolnionych cukrów metabolizowanych w trakcie hydrolizy preparatów FOS [%]. 
Amount [%] of metabolized sugars released during the hydrolysis of FOS preparations. 
 

Czas 
hydrolizy 
Time of 

hydrolysis 

Preparaty 
handlowe 

Commercial 
preparations 

Preparaty otrzymane w PŁ 
Preparations obtained in PŁ 

[min] Raftilose 
Wako 
Pure 

FOS-
PŁ 

M�czka 
cykoriowa 

Chicory dry 
pulp 

M�czka 
cykoriowa+ 

Pepsyna 
Chicory dry 

pulp+pepsyne 

Inulina 
Inulin 

Nystoza 
Nystose 

Sacharoza 
Saccharose 

60 4,5 14,1 10,4 3,4 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* 

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

Wnioski 

1. W trakcie hydrolizy kwasowej symuluj�cej warunki działania soku �oł�dkowego 
nast�puj� zmiany jako�ciowe i ilo�ciowe składu fruktanów zwi�zane z 
uwalnianiem reszty fruktozy od ko�ca ła�cucha fruktozylowego. 

2. Najbardziej odporne na hydroliz� prowadzon� w warunkach symuluj�cych 
działanie soku �oł�dkowego s� fruktany długoła�cuchowe (inulina krystaliczna), 



HYDROLIZA FRUKTANÓW W WARUNKACH SYMULUJ�CYCH DZIAŁANIE SOKU �OŁ�DKOWEGO 75 

której po upływie 180 min pozostaje 95% pocz�tkowej ilo�ci oraz inulina zawarta 
w nisko przetworzonej m�czce cykoriowej (93%). 

3. Najłatwiej ulegaj� hydrolizie preparaty zawieraj�ce �-fruktooligosacharydy 
homogenne oraz oligomery o DP 3-4. 

4. Najwi�cej cukrów metabolizowanych (do 30%) uwalnia si� podczas hydrolizy 
preparatów handlowych (preparat Wako Pure i FOS-PŁ) zawieraj�cych jako 
główne FOS: kestoz�, nystoz� i fruktozylonystoz�. 

5. W wyniku hydrolizy fruktooligosacharydów homogennych znacz�cy udział w 
produktach hydrolizy stanowi inulobioza (10%) o działaniu probiotycznie mniej 
korzystnym ni� FOS o DP>4. 
 

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

 
S u m m a r y 

 
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 β-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 37.0oC, 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 Łód
 University of Technology, i.e.: FOS-PŁ, 
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  
β-fructooligosaccharides (Raftilose) and oligomers with DP equalling 3 to 4 (FOS Wako Pure, FOS-PŁ) 
hydrolyzed the best. The highest amounts (up to 30%) of hydrolyzed saccharides were released during the 
hydrolysis of the preparations Wako Pure and FOS-PŁ; in these preparations, the key FOS components 
were: kestose, nystose, and fructosyl-nystose) . 
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