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Mariusz W ARTERESIE WICZ

Hydroliza glikofruktozanów topinamburu (Helianthus tuberosus L.) 

Гидролиз глюкофруктозидов топинамбура

Hydrolyse des glucofructosanes du topinambour
(Helianthus tuberosus L.)

WSTĘP

Topinambur zwany u nas popularnie bulwą należy do rodziny złożo
nych (Compositae), podrodziny rurkowych (Tubulijlorae), plemienia 
słonecznikowych (Heliantheae), rodzaju Helianthus. Jest to bylina; na 
jej pędach podziemnych rozwijają się liczne guzowate kłęby z pączkami 
śpiącymi. Ilość kłębów pod rośliną dochodzi nawet do 50.

Kłęby stanowią wartościową paszę dla inwentarza oraz cenny suro
wiec w przemyśle spożywczym. W literaturze światowej znajdujemy 
wiele pozycji traktujących o topinamburze: o jego uprawie, hodowli, 
znaczeniu paszowym, pokarmowym, zastosowaniu w przemyśle cukrow
niczym, w cukiernictwie, a szczególnie o przerobie bulwy na alkohol 
(3, 15, 33, 37).

Podstawowym składnikiem kłębów są węglodowany. Zawartość ich 
waha się tu w granicach od 8 do 32% w stosunku do świeżej masy, 
wynosząc (wg Kóniga) średnio 16,4% (17, 33, 35).

Węglowodany bulwy składają się z inuliny, z szeregu jej pochod
nych zwanych inulidami, z pewnej ilości sacharozy, a także z wolnej 
fruktozy i glikozy.

Pierwsze badania chemiczne węglowodanów topinamburu przepro
wadzali: w r. 1867 Dubrunfaut iwr. 1888 Green (5). Właściwym 
jednak pionierem tych badań jest T a n r e t. Wyróżnił on w soku
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bulwy 5 polifruktozanów szeregu inulinowego, a poza tym sacharozę 
i cukry redukujące (34).

Od kilkudziesięciu lat zagadnieniem inuliny i jej pochodnych, zawar
tych w sokach roślinnych, zajmuje się Schlubach i współprac. 
(26—32). W ostatnich latach Schlubach i Huchting wyodrębnili 
z soku bulwy szereg samoistnych inulidów, które proponują nazwać 
„synantrynami” (32).

Bacon i Edelman hydrolizowali enzymatycznie inulinę oraz 
wyciąg z bulwy. Przed hydrolizą znaleźli oni w soku pewne ilości 
sacharozy i wolnej fruktozy, zaś w hydrolizatach, zarówno soku topi
namburu, jak i preparatów inuliny, obok fruktozy wykryli też glikozę. 
Przy pomocy chromatografii bibułowej stwierdzili występowanie zupeł
nie podobnych frakcji inulidów w enzymatycznych hydrolizatach 
obydwu substratów (11).

Zagadnienie cukrów topinamburu opracował bardzo szczegółowo 
Dedonder (7—9). Stosując chromatografię bibułową w różnych 
układach, potwierdził on w pełni wyniki Bacona i Edelmana.

Zagadnienie enzymów hydrolizujących polifruktozany jest opraco
wywane od dawna przez różnych autorów (5, 10, 11, 12). Wyróżnić 
można dwa enzymy katalizujące hydrolizę polifruktozanów lub gliko- 
fruktozanów. Są nimi: inwertaza drożdżowa, czyli sacharąza oraz inulaza. 
Pierwotnie oba te enzymy uważano za identyczne bądź też rozpad inuliny 
przypisywano wyłącznie sacharazie (20). Obecnie przyjmuje się już jako 
dowiedzione istnienie tych dwu odrębnych enzymów (14, 19, 20, 23).

Dedonder porównywał działanie sacharazy drożdżowej i inulazy 
z Aspergillus niger na różne frakcje glikofruktozanów. Z badań tych 
wynika, że inulaza, atakując łańcuch cukrowca, odrywa resztę frukto- 
furanozową położoną na przeciwległym końcu niż reszta sacharozowa. 
W ten sposób powstają polimery glikofruktozanów o coraz krótszym 
łańcuchu z równoczesnym wydzielaniem się wolnej fruktozy. Natomiast 
sacharaza atakuje glikofruktozan od strony sacharozy, wyzwalając 
naprzód fruktozę i niemal równocześnie glikozę. Sacharaza jest o wiele 
bardziej aktywna w stosunku do niskocząsteczkowych członów szeregu 
niż do bardziej spolimeryzowanych jego przedstawicieli (7). Opisany 
wzajemny stosunek inulazy i inwertazy drożdżowej znajduje też 
potwierdzenie w pracy Michlina i Achunbajewej nad enzy
matyczną hydrolizą polifruktozanów koksagizu, które są bardzo zbliżone 
do cukrowców bulwy (18).

Znaczna większość badaczy zajmujących się topinamburem uważa 
zatem, że inulina jest najwyżej spolimeryzowanym członem szeregu 
glikofruktozanowego, zaś ekstrakt z topinamburu zawiera kilkanaście
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członów tegoż szeregu. Są one prawie identyczne z szeregiem złożonym 
z pochodnych inuliny, uzyskanym na drodze jej kwasowej lub enzy
matycznej hydrolizy. Nieoo odmienne stanowisko zajmuje Quillet 
(24), do czego powrócę przy omawianiu wyników pracy.

BADANIA WŁASNE

Badanie warunków hydrolizy wielocukrów bulwy przeprowadzane 
było w ramach szerszych doświadczeń nad przydatnością tego surowca 
dla otrzymywania alkoholu (35).

Celem tej pracy było dokładniejsze poznanie procesu hydrolizy, 
czyli scukrzania, które ma podstawowe znaczenie w przemyśle fermen
tacyjnym. Schemat badań przedstawia się następująco:

1. Przebadanie optymalnych warunków kwasowej i enzymatycznej 
hydrolizy preparatu inulinowego.

2. Określenie optimum temperatury, odczynu i czasu działania enzy
mów własnych rośliny w procesie hydrolizy glikofruktozanów soku 
bulwy.

3. Porównanie przebiegu hydrolizy enzymatycznej (samoscukrzania) 
z hydrolizą kwasowo-cieplną z zastosowaniem chromatografii bibułowej.

4. Próba ilościowego ujęcia dynamiki hydrolizy na drodze chroma
tograficznej.

1. Hydroliza preparatu inulinowego

Hydroliza kwasowa. Na wstępnie zbadano warunki kwaso
wej i enzymatycznej hydrolizy preparatu inulinowego. Preparatu dostar
czył Dział Technologii Żywności PZH w Warszawie.

Hydrolizę kwasową przeprowadzono, zmieniając 3 parametry: tempe
raturę, kwasowość i czas w różnych zakresach. Stosowano zakwaszanie 
HC1 w granicach 1,5 do 20° Delbrucka (l°Dbr odpowiada stężeniu kwasu 
0,05 N, skala stosowana w przemysłach fermentacyjnych), temperaturę 
od 60 do 100° i czas od 5 do 30 min.

Hydrolizowano próbki 0,5% roztworu inuliny o obj. 50 ml, w których 
oznaczano na wstępie zawartość cukrów redukujących. Po ukończeniu 
hydrolizy oznaczano ponownie cukry redukujące metodą Bertranda. 
Ponieważ preparat nie był zupełnie czystą inuliną, substancje ząnie- 
czyszczające (przeważnie o charakterze białkowym) wytrącano przy 
pomocy odczynnika Carreza (równe obj. 30% Zn SO4 i 15% K.4Fe(CN)g).

Wyniki hydrolizy kwasowej przedstawia tab. 1. Najwyższa ilość 
cukrów redukujących (obliczonych jako fruktoza) po hydrolizie wyno
siła 88% w stosunku do suchej masy preparatu. Otrzymano ją przy
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Tab. 1. Hydroliza kwasowa preparatu inulinowego. Ilości substancji redukujących 
po hydrolizie (jako fruktoza) w %% s. m. preparatu.

L’hydrolyse acide d’inuline. Quantites de substances reduisantes apres 1’hydrolyse 
% de matiere seche.

Czas
hydrolizy 
w min.

Le temps 
d’hydrolyse 

— min.

temp.: 60° 70° 100°

Kwasowość w stopniach Delbrucka

1.5 2,0 4,0 10,0 20,0
(IN HC1) 2,0 4,0 10,0 20,0 4,0

5 36,0 78,3 77,9 78,6 85,7 80,0 86,6 84,9 82,4 85,5

10 67,5 78,0 78,7 84,0 82,8 — 87,9 — — 86,5

15 — — — 82,8 77,9 — 88,0 — — 88,0

30 87,6

przed hydrolizą preparat zawierał 3,6% subst. red. (jako fruktoza), 
avant l’hydrolyse l’inuline contenait 3,6% subst. ród. (comme fructose).

4° Dbr, w temp. 70°, w czasie 15 min. Zwiększanie kwasowości i prze
dłużanie czasu hydrolizy nie dawały podwyższenia tego wyniku. Nawet 
czas 10 min. przy wyżej wymienionych pozostałych dwu parametrach 
wydaje się już wystarczający, gdyż różnice między wynikami z 10
1 15 minutowej próby leżą w granicach błędu oznaczenia.

Przy wszystkich oznaczeniach cukrów w niniejszej pracy stosowano 
określone w ten sposób warunki hydrolizy.

Hydroliza enzymatyczna. Z kolei przeprowadzono próbę 
scukrzenia preparatu inulinowego na drodze enzymatycznej, działając 
nań sokiem z kłębów topinamburu. Użyto soku o pH = 5,8, w którym 
cukry wyższe były już całkowicie rozłożone do form redukujących 
przez samoscukrzanie w temp. 30° w ciągu 8 dni. Do roztworu inuliny 
dodawano sok w ilości 5, 10 i 20% w stosunku do objętości roztworu; 
pH roztworu wynosiło 6,1. Roztwór zabezpieczano przed fermentacją
2 % dodatkiem toluenu. Próby inkubowano w temp. 28°, oznaczając 
przyrost ilości cukrów redukujących w roztworze inuliny po 2 i po 8 
dniach. Stąd wyliczano, jaki odsetek cukrowców nie redukujących uległ 
hydrolizie w danym czasie (tab. 2, kolumna 7 i 10). Użyty do scukrzania 
sok zawierał 12,0% cukr. red., zaś sam roztwór inuliny ogółem 7,0% 
cukrów, w tym 0,3% w formie redukującej.

Stopień wzrostu zawartości cukrów redukujących jest miarą hydro- 
litycznej aktywności soku topinamburu. Aktywność ta okazała się



Hydroliza glikofruktozanów topinamburu (Helianthus tuberosus L.) 167

Tab. 2. Hydroliza enzymatyczna preparatu inulinowego działaniem soku 
z topinamburu.

L’hydrolyse enzymatique d’inuline par l’extrait du topinambour.

Dodatek 
soku do 
roztworu 

Addition de 
l’extrait 
dans la 
solution 

% viol.

Początk. zaw. cukrów.
po dodaniu soku 

Quantit6 de gluc. aprós 
l’addition de l’extrait: %

Po 2 dniach 
aprćs 2 jours

Po 8 dniach 
aprćs 8 jours

Ogó
łem
gón.

Reduk.
ród.

Niered.
non-ród.

Cukry
red.
gluc.
ród.

%

Uległo hydrol, 
hydrolysć

Cukry
red.
gluc.
ród.

X

Uległo hydrol, 
hydrolysć

X
w soku

dans 
le jus

%

w stos, 
do c. nier.
par rap
port aux 

gluc. 
non-rćd.

X

X
w soku

dans 
le jus

X

w stos, 
do c. nier. 
par rap
port aux 

gluc. 
non-ród.

X
1 2 3 4

(2-3) 5 6
(5 — 3) 7 8 9

(8-3) 10

I. 20 8,00 2,86 5,14 3,02
3,14

0,16
0,28

2,2
3,9

3,90
3,84

1,04
0,98

14,5
13,7

średnia
med. 3,08 0,22 3,1 3,87 1,01 14,1

И. 10 7,50 1,40 6,10 1,88
1,80

0,48
0,40

6,8
5,6

2,86
3,12

1,46
1,72

20,6
24,2

średnia
mód. 1,84 0,44 6,2 2,99 1,59 22,4

III. 5 7,35 0,80 6,55 1,26
1,26

0,46
0,46

7,0
7,0

1,36
1,32

0,56
0,52

8,6
8,0

średnia
mód. 1,26 0,46 7,0 1,34 0,54 8,3

niezbyt wielka, jednak najwyższy wynik dał nie 20 °/o, lecz 10% 
dodatek soku, przy czym hydrolizie do form redukujących uległo nieco 
ponad 20 °/o cukrowców wyższych. Scukrzenie takie jest zbyt słąbe, aby 
mogło być brane pod uwagę dla celów praktycznych.

2. Scukrzanie wielocukrów soku inulazą własną

Celem zbadania dynamiki procesu hydrolizy węglowodanów, zacho
dzącej pod wpływem inulazy własnej w эоки bulwy, przeprowadzono 
szereg prób w różnych warunkach, zmieniając parametry temperatury, 
odczynu i czasu działania.

Zawartość ogólna cukrów soku bulwy wahała się od 8,6 do 17°/o, 
w tym cukrów redukujących od 0,6 do 2,25 °/o. Dla zahamowania dzia
łalności fermentacyjnej mikroflory, która uniemożliwiłaby obserwację 
działania inulazy, do wszystkich próbek dodawano 2 % toluenu.
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W określonych odstępach czasu inkubacji oznaczano ilość cukrów 
redukujących w próbie. Znajdowane w każdym etapie hydrolizy ilości 
cukrów redukujących przeliczano w stosunku procentowym do ogólnej 
ilości cukrów эоки. Na podstawie otrzymanych tą drogą liczb sporządzono 
poza tym wykresy. Hydrolizę uważano za ukończoną, gdy ilość cukrów 
redukujących zrównywała się z ogólną ilością cukrów oznaczoną po 
kwasowej hydrolizie (4° Dbr, 100°C, 15 min.). Wszystkie oznaczenia 
cukrów dokonywane były metodą Bertranda, białka i inne niecukry 
strącano odczynnikiem Carreza.

Wobec wysokich strat w cukrach powstałych w czasie doświadczenia 
wyniki mogą mieć jedynie znaczenie orientacyjne dla określenia opty-

Tab. 3. Enzymatyczna hydroliza soku bulwy pod działaniem inulazy własnej. 
Szerszy zakres temperatr.

L’hydrolyse enzymatique d’extrait du topinambour par 1’inulase propre. 
Limites plus vastes de la temperature.

L.
p.

Temp.
°C

Czas trwa 
1 e temps

nia hydrolizy 
d’hydrolyse (j c

(d n i) 
u r s)

7. 1 2 3 4 5 11 14 22 30

1. 2— 4 — 1,005 1,075 — — — 2,46 4,24 7,62 9,70

2. 22—24 a) — 2,87 5,72 7,71 8,90 9,81 10,64 10,60 11,22 11,04
b) — 2,84 5,82 7,81 8,90 9,88 10,46 10‘76 11,36 10,92

3. 38—40 a) 2.45 4,07 5,13 5,62 — 6,60 8,26 8,96 9,90 9,70
b) 2,47 3,88 4,45 4,83 — 5,18 7,26 7,40 8,18 8,09

4. 54—56 a) 1,60 1,79 1,93 2,13 — 2,18 — — — —
b) 1,51 1,61 1,68 1,87 — 2,01 — — — —

Uwagi: Wartości cukrów redukujących w soku we wszystkich tabelach podano 
w %% (jako fruktoza).
Les valeurs des glucides rćduisants dans le jus on a donnę dans tous les 
tableaux en °/o% (comme fructose).
Próba z temp 2—4° została po 11 dniach doświadczenia przeniesiona do 
temp, pokojowej.
L’extrait de la temp. 2° apres 11 jours fut transports dans la temp. 20°. 
pH soku na początku doświadczenia = 6,0, ogólna ilość cukrów (po hydro
lizie kwasowej) — 15,2°/o, w tym cukru red. — O,59°/o.
pH du jus au commencement de l’experiment = 6,0 quantite generale de 
glucides (comme fructose) — 15,2%, inch glue. rćd. — 0,59%.
Ogólne ilości cukrów w próbach po ukończeniu hydrolizy enzymatycznej. 
Quantites de glucides apres la pćriode d’hydrolyse enzymatique.
1. — 12,3% (strata — la perte: 19%,
2. — 11,7% (strata — la perte: 22,8%),
3. — 10,0% (strata — la perte: 34,0%).
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malnych warunków scukrzania w zakresie temperatury i odczynu, nie 
mogą natomiast służyć jako materiał do oznaczeń ilościowych.

Doświadczenia nad samoscukrzaniem soku rozpoczęto od ustalenia 
temperatury optymalnej dla enzymatycznego rozkładu wielocukrów. 
W próbach tych pH soku było naturalne i wynosiło ok. 6,0. Początkowo 
zastosowano szerszy zakres temperatur: 1) 2 do 4°, 2) 22 do 24°, 3) 38 
do 40°, 4) 54 do 56°.

Tab. 4. Enzymatyczna hydroliza soku bulwy. Węższy zakres temperatur. 
L’hydrolyse enzymatique d’extrait du topinambour. Limites plus ćtroites de la 

temperature.

L.
P-

Temp.
°C

Czas trwania hydrolizy (dni) 
le temps d’hydrolyse (jours)

15 godz. 
heures 1 2 3 4 6

1. 25 a)
b)

2,01
2,32

4,66
4,73

7,80
7,62

9,34
10,34

11,16
11,50

11,00
11,30

2. 30 a)
b)

3,15
3,15

5,74
5.29

8,96
8,64

10,86
10,14

11,71
10,92

11,64
11,54

Uwagi: początkowe pH soku — 5,9 
pH initial du jus
ogólna zawartość cukrów — 16,95°/o 
quant, gen. de glucides 
w tym cukrów red. — 0,90°/o 
incl. gl. rćd.
zawartość ogólna cukrów po ukończeniu hydrolizy — 12,O’/o 
contenu general de glue, aprćs l’hydrolyse 
strata cukrów w stosunku do pocz. zawart. — 29°/o 
la perte de glue, par rapport a la quant, init.

Z wyników podanych w tab. 3 należy wnioskować, że optimum tem
peratury powinno leżeć w granicach między 24 a 38°.

Wykonano zatem dwie dodatkowe próby w 25 i 30°. Jak widać 
z tab 4, nieco korzystniejsza dla hydrolizy była temp. 30°. Po upływie 
6 dni nastąpiło w tych warunkach praktycznie całkowite scukrzenie.

Po ustaleniu optimum temperatury przystąpiono do zbadania wpły
wu pH na aktywność inulazy. W temp. 30° nastawiono 5 prób po 
2 powtórzenia w szerszych granicach pH. Odczyny wynosiły: 4,0, 5,0, 
6,0, 7,0 i 8,0 (tab. 5).

Po stwierdzeniu, że optimum leży w pobliżu odczynu pH = 6,0 
wykonano jeszcze dwie serie prób z węższymi zakresami pH = od 6,0 
do 7,0 oraz od 5,2 do 6,3, z odstępami co 0,2 lub 0,3 pH, po pięć prób 
z powtórzeniami w obu seriach.
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Tab. 5. Enzymatyczna hydroliza soku bulwy pod działaniem inulazy własnej 
w temp. 30°. Szerszy zakres odczynu.

L’hydrolyse enzymatique d’extrait du topinambour par 1’inulase propre. Limites 
plus vastes de 1’aciditć.

L.
P-

pH

Czas trwania hydrolizy (dni) 
le temps d’hydrolyse Oours)

Cukry og. 
po hydrol, 
gluc. aprćs 
l’hydrolyse 

%

Strata 
cukrów 
la perte 
de gluc.

%*/» 1 2 5 9 15

1. 4,0 a) 1,00 1,17 1,33 1,67 2,20 3,73 13,9 10,0
b) 0,97 1,19 1,32 1,85 2,62 4,97

2, 5,0 a) 1,59 2,02 2,71 3,84 5,15 7,84 10,5 32,0
b) 1,58 1,91 2,74 4,33 6,02 8,63 10,9 29,2

3. 6,0 a) 1,81 3,08 5,21 9,32 8,68 9,52 9,55 38,0
b) 1,84 3,10 5,26 8,36 9,16 9,85 9,85 36,0

4. 7,0 a) 1,73 2,95 5.19 7,60 8,38 8,43 8,60 44,0
b) 1,96 3,23 5,64 6,90 8,20 8,90 8,95 41,8

5. 8,0 a) 1,18 1,79 3,72 6,71 7,20 8,81 9,20 40,2
b) 1,16 1,77 3,55 6,53 8,00 8,35 9,30 39,6

początkowa zawartość cukrów ogółem — 15,4°/o 
contenu general initial de glue, 
w tym cukrów redukujących — 0,90°/o 
inch glue. ród.

Tab. 6. Enzymatyczna hydroliza soku bulwy w temp. 30°, zakres pH 6,0—7,0. 
L’hydrolyse enzymatique d’extrait en temp. 30°. Limites du pH 6,0—7,0.

L.
P-

pH

Czas trwania hydrolizy (dni) Cukry og. 
po hydrol, 
gluc. aprćs 
1’hydrolize

X

Strata 
cukrów 
la perte 
de gluc.

%

le temps d’hydrolyse (jours)

1 2 3 5 8 12

1. 6,0 a) 4,37 6,28 6,85 8,30 9,80 9,75 9,85 34,0
b) 4,49 6,12 9,91 8,21 9,90 9,85

2. 6,3 a) 4,00 5,42 6,05 7,31 9,40 9,71 9,75 34,6
b) 4,38 5,49 5,80 7,48 9,50 9,80

3. 6.5 a) 4,20 5,82 6,40 7,65 9,28 9,84 9,90 33,7
b) 4,30 6,03 6,45 7,57 9,51 9,95

4. 6,7 a) 3,92 5,55 5,93 7,15 8,86 9,25 9,60 35,6
b) 4,12 5,40 6,18 7,05 9,00 9,55

5. 7,0 a) 4,00 5,40 5,76 6,80 8,29 8,71 9,55 36,0
b) 3,85 5,29 5,70 6,96 8,50 8,85

początkowa zawartość cukrów ogółem — 14,9°/o 
contenu general initial de glue, 
w tym cukrów redukujących — 2,25°/o 
inch glue. red.
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Tab. 7. Enzymatyczna hydroliza soku bulwy w temp. 30°. Zakres pH 5,2—6,3. 
L’hydrolyse enzymatique d’extrait en temp. 30°. Limites du pH 5,2—6,3.

L.
P-

pH

Czas trwania hydrolizy (dni) 
le temps d’hydrolyse (jours)

Cukry og. 
po hydrol, 
gluc. apres 
l’hydrolyse

Strata 
cukrów 
la perte 
de gluc.

%
18 godz. 
heures 2,5 5 8 12

1. 5,2 a) 2,35 4,45 6,02 6,80 6,75 6,80 20,9
b) 2,20 4,32 5,90 6,75 6,70 6,70 22,2

2. 5,5 a) 2,57 4,90 6,02 7,06 6,95 7,06 17,8
b) 2,19 5,03 6,03 6,89 6,89 6,89 19,8

3. 5,75 a) 2,73 4,95 6,24 6,94 6,94 6,95 19,2
b) 2.54 4,40 5,70 6,46 6,55 6,68 22,5

4. 6,0 a) 2,55 4,82 6,15 6,96 6,83 6,96 19,0
b) 2,63 4,89 6,23 6,82 6,89 6,90 19,8

5. 6,3 2,30 4,78 5,33 5,91 6,28 6,30 26,8

początkowa zawartość cukrów ogółem — 8,6°/o 
contenu general initial de glue, 
w tym cukrów redukujących — l,59°/o 
incl. gluc. ród.

W serii pierwszej najlepsze scukrzenie dało pH = 6,0 (tab. 6), w dru
giej trudno stwierdzić różnicę w granicach pH od 5,5 do 6,0 (tab. 7). 
Na podstawie tych wyników powiedzieć można, że optimum pH waha 
się w granicach od 5,5 do 6,0. Całkowite scukrzenie następowało prak
tycznie po 8—10 dniach. Największe straty w ogólnej ilości cukrów 
uwidaczniały się w próbach o pH = 7,0, najmniejsze przy pH = 4,0 
(tab. 5). Z punktu widzenia mikrobiologicznego jest to zupełnie zrozu
miałe.

3. Analiza chromatograficzna cukrowców 
podczas hydrolizy

Ponieważ określanie stopnia hydrolizy przez oznaczenie zawartości 
cukrów redukujących daje jedynie ogólny obraz, dlatego w celu bardziej 
wnikliwego zbadania przebiegu procesu rozpadu wyższych cukrów 
posłużono się metodą analizy chromatograficznej bibułowej.

Celem zbadania przebiegu hydrolizy cukrowców soku pod działaniem 
inulazy własnej nastawiono próby soku o pH = 6,0 w temp. 30° (zgodnie 
z wynikami badań określających optymalne warunki hydrolizy) i przez 
6 dni oznaczano w tych próbach zawartość cukrów redukujących. Poza 
próbami z samoscukrzaniem soku przeprowadzono też dla porównania
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kwasową hydrolizę soku, zakwaszając go do pH = 1,4 (0,37 N kwaso
wości).

Szereg próbek o objętości 30 ml zakwaszano 3 ml 4 N H2SO4 
i umieszczano je w ultratermostacie Hópplera w temp. 70°. Wyjmo
wano po 2 probówki po 1, 2, 5, 10, 20, 30, 40 i 60 min. Natychmiast 
po wyjęciu próbki zobojętniano ługiem sodowym i odbiałczano 10°/o

Fot. 1. Chroma togramy z hydrolizy kwasowej ekstraktu cukrów, rozwijanie 
48 godz.; liczby oznaczają czas hydrolizy danej próbki: 1 — 1 min., 2 — 5 min., 
3 — 10 min., 4 — 30 min., 5 — 40 min., 6 — 60 min. F — fruktoza, S — sacharoza,

R — rafinoza
Chromatogrammes d’hydrolyse acide, developpement de 48 heures; les chiffres indi- 
quent le temps d’hydrolyse: 1 — 1 min., 2 — 5 min., 3 — 10 min., 4 — 30 min., 

5 — 40 min., 6 — 60 min., F — fructose, S — saccharose, F — raffinose

octanem ołowiawym, zaś nadmiar octanu strącano siarkowodorem (8). 
Równolegle też przeprowadzano wytrącanie nasyconym siarczanem 
sodu; nie stwierdzono ujemnego wpływu tego odczynnika na rozwijanie 
chromatogramów na bibule.

Spośród bardzo wielu spotykanych w literaturze metod bibułowej 
chromatografii węglowodanów, w tym też o charakterze fruktozanowym, 
wybrano technikę opartą w zasadzie na doświadczeniach P a t r i d g e’a 
(21,22).

Użyto bibuły Wattman nr 1. Oczyszczony w wyżej opisany sposób 
wyciąg cukrowy bulwy nakraplano po 2 м-l na linię startową przy porno-
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cy pipetki pasteurowskiej. Jako wzorce nanoszono 5 °/o roztwory frukto
zy, sacharozy i rafinozy, wprowadzając w ten sposób po 0,1 mg odpo
wiednich cukrów na bibułę. Chromatogram rozwijano jednokierunkowo 
metodą zstępującą, przepływową, w układzie butanol, kwas octowy, 
woda (4:1: 5). Do wywoływania używano rezorcynowego odczynnika 
Forsytha (13). Po spryskaniu wywoływaczem ogrzewano bibułę przez

T-S.4 0123а. c 6 /, у i
" ш — • ...

к

1 * J » «

Fot. 2. Chromatogramy z hydrolizy kwasowej, rozwijanie 60 godz.: oznaczenia 
jak na fot. 1.

Chromatogrammes d’hydrolyse acide, developpement de 60 h.: les indications comme 
s,ur la fot. 1.

5 min. w temp, od 80 do 90°. Chromatogramy wykonywano w dwu 
potwórzeniach. Ustalono dwojaki czas dla rozwijania chromatogramów: 
1) 2 do 3 dni, 2) 5 do 6 dni. W pierwszym wypadku na bibule pozosta
wały wszystkie frakcje cukrowców łącznie z fruktozą, w drugim fruktoza 
ulegała już wymywaniu z bibuły, a jako najbardziej skrajna frakcja 
pozostawała na chromatogramie sacharoza. W tym drugim wypadku 
uzyskiwano wyraźniejszy rozdział wyższych frakcji inulidów. Po otrzy- 
waniu chromatogramów z dostatecznie rozdzielonymi fr,akcjami cukrow
ców dokonano próby ilościowego oznaczenia poszczególnych glikofruk
tozanów. W tym celu nanoszono na bibułę po 2 próbki badanego 
roztworu w poszczególnych stadiach hydrolizy i rozwijano je obok 
siebie przez dwa wyżej wymienione okresy czasu. Po rozwinięciu wyci-
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nano pasek z jednego powtórzenia, zaś powtórzenie sąsiadujące wywo
ływano. Następnie przykładano wycięte nie wywołane paski do 
wywołanych powtórzeń i wg tych ostatnich wycinano z bibuły fragmenty 
pasków zawierające odpowiednie frakcje cukrowców. Skrawki te podda
wano eluowaniu.W szerokich probówkach wygotowywano pocięte drobno 
skrawki w ok. 4 ml wody z dodatkiem 1 ml 1 N HC1, następnie odlewano

Fot. 3. Chromatogramy z hydrolizy enzymatycznej, rozwijanie 55 godz.; liczby 
oznaczają wprost czas hydrolizy w dobach 

Chromatogrammes d’hydrolyse enzymatique, developpement de 55 h.; les chiffres 
indiquent directement le temps d’hydrolyse en journees

wyciąg do kalibrowanej probówki, a bibułę ekstrahowano jeszcze dwu
krotnie wodą po 30 min., dodając do końcowego gotowania 1 ml wywo
ływacza rezorcynowego (21). Połączony eluat doprowadzono do objętości 
5 ml (odparowywaniem lub dodatkiem wody) i oznaczano w nim 
intensywność różowo-pomarańczowego zabarwienia powstającego na 
skutek reakcji Selivanoffa. Oznaczeń gęstości optycznej dokony
wano na fotometrze Pulfricha, przy użyciu najkorzystniejszego filtru 
ciemnoniebieskiego, S 47 o dł. fali Z. = 465 mu.

Na chromatogramach hydrolizy enzymatycznej oznaczenia numerycz
ne poszczególnych próbek z różnych stadiów hydrolizy odpowiadają 
wprost czasowi hydrolizy w dobach, zaś przy hydrolizie kwasowej ozna
czenia okresów czasu hydrolizy były następujące: 1 min. — nr 1; 5 min.
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— nr 2; 10 min. — nr 3; 20 min. — nr 4; 30 min. — nr 5; 40 min. — 
nr 6; 60 min. — nr 7

Celem ilościowego oznaczenia cukrów w poszczególnych frakcjach 
(po hydrolizie do fruktozy) sporządzono wzorcowe krzywe ekstynkcji. 
Użyto w tym celu roztworów fruktozy o zawartościach 0,05, 0,1 oraz 
0,2 mg w 5 ml roztworu. Krzywe ekstynkcji wykreślone na podstawie

Fot. 4. Chromatogramy z hydrolizy enzymatycznej, rozwijanie 72 godz.; oznacze
nia jak na fot. 3.

Chromatogrammes d’hydrolyse enzymatique, developpement de 72 h.; les indica
tions comme sur la fot. 3.

szeregu powtórzeń były bardzo zbliżone do linii prostych, a wartości 
zgodnie z podawanymi w literaturze (4, 13, 16). Średnia ekstynkcja dla 
0,05 mg fruktozy rozpuszczonej w 5 ml wody, w kuwecie o grubości 
d = 5 mm wynosiła 0,21, zaś dla 0,1 mg — 0,42 (przy filtrze S 47).

Od otrzymanych odczytów odejmowano poprawkę z ślepej próby, do 
której używano paska czystej bibuły o znanej powierzchni.

Na podstawie wyników z przeprowadzonych badań można było 
porównać dynamikę samoscukrzania z hydrolizą kwasową (tab. 8).

Hydroliza enzymatyczna soku prowadzona przy naturalnym pH = 6,7, 
w temp. 28° pod względem wzrostu zawartości cukrów redukujących 
przebiegała podobnie, jak w próbach poprzednich. Całkowity rozpad 
cukrów wyższych do prostych następował po 6 dniach. Strata w ogólnej 
ilości cukrów wyniosła w tym czasie 31 % wartości początkowej. Porów
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nując przebieg samoscukrzania z hydrolizą kwasową przy pH = 1,4 
można określić, jakie okresy czasu hydrolizy enzymatycznej i kwasowej 
odpowiadały sobie wzajemnie:

1.

Hydroliza enzymatyczna 
dni

1

Hydroliza kwasowa 
(pH = 1,4)

min.
1

2. 2 5
3. 3 10
4. 4 20
5. 6 30
Całkowite scukrzenie następów,ało praktycznie przy hydrolizie kwa

sowej po 30 lub 40 min., zaś przy enzymatycznej po 6 dniach.

Fot. 5. Chromatogramy z hydrolizy enzymatycznej, rozwijanie 5-cio dobowe; 
oznaczenia jak na fot. 3.

Chromatogrammes d’hydrolyse enzymatique, developpement de 5 journees; les indi
cations comme sur la fot. 3.

Przy pomocy rozdziału chromatograficznego zdołano wyodrędnić na 
bibule 9 frakcji cukrowców. Przy 2-dobowym rozwijaniu pozostawały 
jeszcze na bibule plamy fruktozy, co pozwalało mierzyć ich odległość od 
linii startowej, a następnie wyrażać w stosunku do tej odległości współ
czynniki Rfr dla wszystkich innych frakcji. Powyżej pozycji odpowia-
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Tab. 8. Porównanie przebiegu hydrolizy enzymatycznej soku, pod działaniem 
inulazy własnej z hydrolizą kwasową.

La comparaison de l’hydrolyse enzymatique par l’inulase propre du jus avec 
l’hydrolyse acide par H2SO4

Czas hydrolizy 
dni

Le temps d’hydro
lyse — jours

Ogólna zawartość 
cukrów

Contenu gen. de 
gluc.

%

Cukry red. 
Glucides rćd.

%

Scukrzenie 
gl. hydrolyses

%

A. Hydroliza enzymatyczna pH == 6,0
L’hydrolyse enzymatique temp. = 30°

0 13,6 0,50 3,7
1/2 (14 g.) 13,6 1,18 8,7
1 13,6 2,03 14,9
2 10,8 4,70 43,5
3 10,8 7,60 70,5
4 10,5 9,20 87,5
6 9,3 9,20 98,9

В. Hydroliza kwasowa pH = 1,4
minut. L’hydrolyse acide temp. = 70°

0 13,85 1,18 8,5
1 13,85 1,95 14,1
5 13,85 6,36 45,9

10 13,85 9,41 67,9
20 13,85 11,85 85,6
20 13,85 13,10 94,6
40 13,85 13,40 96,8
60 13,85 13,50 97,5

Uwaga: Straty w ogólnej zaw. cukrów w czasie hydrolizy enz. w stosunku do po
czątkowej zawartości — 31,5%.
La perte pendant l’hydrolyse enzymatique par rapport au contenu initial — 
31,5%.

dającej w przybliżeniu rafinozie, na chromatogramach 2-dobowych 
można było wyraźnie odróżnić tylko 3 frakcje, zaś poniżej plamę „2”, 
„1”, czyli sacharozę i fruktozę (fot. 1—3). Przy 5-dobowym rozwijaniu, 
szczególnie próbek z hydrolizy enzymatycznej wyodrębniono największą 
ilość frakcji: poza fruktozą i sacharozą 7 wyższych frakcji glikofrukto
zanów (fot. 5, 5 a).

Na podstawie pomiarów z 89 pasków chromatogramów sporządzonych 
dla enzymatycznej i kwasowej hydrolizy soku wyliczono średnie war
tości Rfr dla poszczególnych frakcji. Przedstawiają one przesunięcie od 
linii startowej wyrażone w °/oe/o przesunięcia fruktozy. Na chromatogra
mach z obu rodzajów hydrolizy rozwijanych przez 3 lub 5 dni z powodu 
braku plam fruktozy trzeba było wyliczyć te współczynniki poprzez
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odległości plam sacharozy, zaś na chromatogramie z hydrolizy enzyma
tycznej rozwijanym przez 5 dni nawet pośrednio poprzez plamy rafinozy, 
gdyż i sacharozy w tym wypadku nie zdołano już uchwycić (fot. 5).

Zestawienie wyników tych pomiarów przedstawia tab. 9. Ostatnia 
najwyższa frakcja cukrowców pozostawała przy linii startowej toteż jej 
Rfr oznaczono jako O.

Tab. 9. Współczynniki przesunięcia poszczególnych glikofruktozanów topinam
buru w stosunku do przesunięcia fruktozy.

Układ: butanol /kw. oct./ woda
4:1:5

Les coefficients du deplacement de glucofructosanes particuliers — par rapport 
au fructose.

Solvent: butanol /ас. acetique/ eau 
4 : 1:5

Frakcja cukru 
Fraction Nr.

Ilość oznaczeń
Quantite de me- 

surages

Rfr
śr. — mód.

Fruktoza 64 100,0

1 (sachar.) 64 59,5 (Dja rafjnozy

2 69 35,8 z П oznaczeń

3 66 25,7 -26,8)

4 47 18,0 (Pour raffi-

5 24 12 4 nose, de 17 
mesurages

6 36 10)1 26,5)
7 11 6,2

8 6 3,4

Przy hydrolizie enzymatycznej już po 2 dniach plamy wyższych 
frakcji stają się słabo widoczne, zaś po 3 dniach prawie znikają. Przy 
hydrolizie kwasowej wyższe frakcje już po 5 min. hydrolizy dają plamy 
blade, znikające prąwie zupełnie po 10 min. (fot. 1, 2).

Obserwacje z jakościowej analizy chromatograficznej znalazły 
potwierdzenie w oznaczeniach ilościowych. Wyniki badań hydrolizy 
kwasowej przeprowadzonej w dwu powtórzeniach dla dwu okresów czasu 
rozwijania chromatogramów (tj. 2 dni oraz 5 do 6 dni) zestawiono 
w tab. 10 i 10 a. Podano w nich ilości fruktozy w poszczególnych frak
cjach glikofruktozanów po ich wymyciu z bibuły i przeprowadzeniu 
hydrolizy wg podanej wyżej metodyki. Obok tych cyfr podany jest °/o, 
jaki każda frakcja stanowi w stosunku do ogólnej zawartości cukrów 
(w przeliczeniu na fruktozę). Glikoza nie była oznaczana i nie została 
uwzględniona w tym obliczeniu. U góry tabel podano dla porównania 
zawartość cukrów redukujących, oznaczonych metodą Bertranda w po
szczególnych fazach hydrolizy kwasowej.
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Na chromątogramach rozwijanych przez 5 dni celem procentowego 
obliczenia zawartości poszczególnych frakcji ilości wolnej fruktozy 
przyjmowano z odpowiednich oznaczeń rozwijania 2-dobowego. Oczy
wiście nie jest to zupełnie ścisłe, lecz w inny sposób trudno by było 
przedstawić wzajemny stosunek frakcji i zmiany zachodzące w tym 
stosunku w miarę postępowania hydrolizy.

DYSKUSJA

Zestawiając wyniki niniejszej pracy z osiągnięciami innych badaczy 
należy stwierdzić dość daleko idącą zgodność.

Analiza chromatograficzna wielocukrów dała wyniki zbliżone do 
badań D e d o n d e r a (8, 9), Contiego (6) oraz Bacona i Edel
mana (1, 12).

Niżej podano współczynniki Rfr, czyli przesunięcie danej frakcji gli- 
kofruktozanu na bibule w stosunku do drogi przebytej przez fruktozę, 
uzyskane przez tych autorów w układzie chromatograficznym: butanol, 
kwas octowy, woda w zestawieniu ze średnimi wynikami badań 
własnych.

Frakcja
glikofruk

tozanu

a u t c г z у

Dedonder 
r. 1952

(8)

Edelman 
i Bacon 

r. 1951 
(12)

Conti 
r. 1953

(6)

Badania
własne

Fruktoza 1,000 1,000 1,000 1,000
1 (sacharoza) 0,585 0,585 0,62 0,595
2 0,342 0,360 0,35 0,358
3 0,231 0,255 0,23 0,257
4 — 0,174 0,15 0,180
5 — — — 0,134
6 — — — 0,101
7 — — — 0,062
8 — — — 0,034

Jeżeli się sporządzi wykresy przedstawiające zależność Rfr od wiel
kości cząstki glikofruktozanu w różnych układach chromatograficznych, 
to widać charakterystyczną regularność krzywych, które przebiegają na 
kształt połowy hiperboli, zbliżając się asymptotycznie do osi odciętych.

Na podstawie danych liczbowych i pomiarów ze zdjęć chromatogra- 
mów wymienionych autorów oraz własnych danych sporządzono wykres 
(wykres 1). Widzimy z niego, że wyniki badań własnych pokrywają 
się całkowicie z danymi uzyskanymi przez Edelmana i Bacona 
(11). Autorzy ci wyodrębnili jednak tylko 5 frakcji, z których ostatnia 
pozostawała na chromatogramie przy linii startowej (2).
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Nasuwać się mogą natomiast pewne wątpliwości co do słuszności 
dokonanej przez Bacona i Edelmana identyfikacji frakcji „2” 
o współczynniku Rfr = 0,36 jako trójcukru (1). Leżąca bowiem w naj
bliższym jej sąsiedztwie od góry frakcja „3” o Rfr = 0,257, niewiele 
różniącym się od współczynnika Rfr dla rafinozy = 0,265, powinna być

Wykres 1. Zmienność chromatograficznych współczynników Rfr w zależności od 
stopnia polimeryzacji glikofrutozanów soku topinamburu w różnych układach 
chromatograficznych (na podstawie danych i zdjęć i z prac: Dedonder, 

Edelmana i Bacona oraz badań własnych).
La variabilite des coefficients chromatografiques en dependance du degre de 
polimćrisation de glucofructosanes d’extrait de topinambour, pour les divers 
solvants (selon des donnćs et reproductions de: Dedonder, Edelman et 

les investigations propres).
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uważana za trójcukier o jednej reszcie glikozowej i dwu resztach 
fruktozydowych. Nie ma natomiast podstaw do przypuszczania, że „3” 
jest rafinozą, gdyż dotychczas nie stwierdzono nigdy w hydrolizatach 
inulinowych galaktozy, która musiałaby się uwalniać przy hydrolizie 
rafinozy. Pozostawałoby do rozważenia, czy frakcja „3” nie jest trój- 
fruktozą. Takiemu poglądowi przeczą znów wyniki badań Quilleta 
(24). Stosując do rozdziału cukrowców soku topniamburu dwukierunkową 
chromatografię bibułową, dochodzi on do wniosku, że w skład inuliny 
wchodzą dwa równoległe szeregi polisacharydów: glikofruktozanowy 
i polifruktozanowy. Według tego autora niewielka ilość glikozy uzyski
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wana po hydrolizie inuliny (2 do 3%) dowodzi, że szereg polifruktoza- 
nowy, nie zawierający wcale reszt glikozowych, jest w składzie inuliny 
reprezentowany znacznie obficiej od szeregu glikofruktozanowego. 
Stwierdza on dalej, że w układzie butanolowym, cukry szeregu fruktoza- 
nowego wędrują wolniej od swych analogów z szeregu glikofruktozano
wego. Gdyby więc frakcja „3” była trójfruktozą, prawdopodobnie leżałaby 
nieco powyżej plamy kontrolnej rafinozy, dlatego że miałaby Rfr nieco 
niższy od tej ostatniej. Wobec tego pozostaje jedynie możliwość, że 
frakcja „2” jest dwufruktozą, która wg stwierdzeń Quilleta powinna 
mieć Rfr niższy od sacharozy. Dla ostatecznego rozstrzygnięcia tej 
kwestii konieczne by było przebadanie eluatu chromatograficznego kla
sycznymi metodami chemicznymi.

Co do badań nad wyżej wymienianymi glikofruktozanami, Dedon
der poza glikozą, fruktozą i sacharozą znalazł 14 frakcji tychże. Badania 
na kolumnie celulozowej wykazały, że każdy następny człon szeregu 
różnił się od poprzedniego o jedną resztę fruktozydową (9).

Rozważając małą efektywność hydrolityczną soku z topinamburu 
w stosunku do preparatu inulinowego, nasuwa sję przypuszczenie, że 
sama tylko zawartość cukrów redukujących w hydrolizacie nie jest 
jeszcze wystarczającym miernikiem stopnia rozpadu wielocukrów, można 
bowiem przypuszczać, że pod działaniem enzymów następuje poza odry
waniem się cząstek cukrów prostych także i rozpadanie się dłuższych 
łańcuchów na krótsze, co w zasadzie może nie przejawiać się zwiększa
niem siły redukującej roztworów. Oczywiście stosowanie zagęszczonych 
preparatów enzymatycznych daje hydrolizę o wiele skuteczniejszą, jak 
to wynika m. in. z prac Edelmana i Bacona (10).

Orientacyjne badania ilościowe przebiegu hydrolizy kwasowej 
cukrowców soku topinamburu przez zastosowanie chromatografii bibuło
wej w znacznej mierze pokrywają się z wynikami Bacona i Edel
mana (11).. gafeśeiYw nbYsoJjlmł-trwb-osożLila o>łsr "$ 1гэЯ

Jak widać z tab. 10, zawartości cukrów redukujących oznaczone 
metodą Bertranda są na ogół nieco wyższe od ilości fruktozy otrzymy
wanych z eluatów chromatograficznych w odpowiadających sobie wza
jemnie stadiach hydrolizy. Świadczyć to by mogło, iż w hydrolizatach 
oprócz fruktozy znajdują się też pewne ilości innych cukrów prostych 
(np. glikozy), a ewentualnie i o tym, że wyższe glikofruktozany posiada
ją być może minimalne zdolności redukcyjne poprzez grupy skrajne na 
końcach łańcuchów przeciwstawnych położeniu reszty sacharozowej.

Wyniki chromatograficznej analizy ilościowej trzeba jednak traktować 
z dużą ostrożnością. Obarczone są one znacznymi błędami wynikającymi 
przeważnie z samego charakteru metody chromatografii bibułowej, która 
jest kapryśna i zależna od każdorazowych warunków badania.
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OGÓLNE WNIOSKI

Na wstępie stwierdzono, że optymalnymi warunkami dla hydrolizy 
kwasowej 5% preparatu inulinowego jest temp, od 70 do 100°, oraz 
kwasowość 0,2 N przez 10 do 15 min. (tab. 1).

Hydroliza przez dodatek soku z bulwy dała niewielki efekt: przy 
10 % dodatku soku po 8 dniach działania scukrzeniu uległo średnio 
22,4% cukrów wyższych preparatu (tab. 2).

Ustalając optymalne warunki hydrolizy kwasowej i enzymatycznej 
własną inulazą glikofruktozanów topinamburu, stwierdzono, że przy 
samoscukrzaniu własną inulazą soku, optymalnymi okazały się temp, 
ok. 30° oraz pH w granicach od 5,5 do 6,0. Całkowita hydroliza zacho
dziła w tych warunkach w czasie od 6 do 9 dni, w zależności od począt
kowej zawartości cukrów redukujących i układu cukrów wyższych 
(tab. 3—7).

Zalecana przez dawniejszych badaczy temp, scukrzania od 55 do 
56° (17, 25, 36) okazała się mało efektywna (tab. 3).

Z drugiej strony jednak scukrzanie w temp. 30° jest mało przydatne 
dla praktyki przemysłowej, gdyż następuje wówczas bardzo silny rozwój 
mikroflory i związane z nim straty w zawartości cukrów.

Analiza chromatograficzna glikofruktozanów soku topinamburu i ich 
hydrolizatów, z zastosowaniem układu: butanol [kwas octowy] woda, 
dała pewne rozszerzenie wyników Bacona i Edelmana oraz 
Dedonder a. W soku nie hydrolizowanym stwierdzono również 
obecność wolnej fruktozy. Obliczono współczynniki Rfr także i dla 
wyższych frakcji glikofruktozanów: od „5” (0,134) do „8” (0,034) w sto
sowanym układzie, uzupełniając w ten sposób dotychczasowe dane w tym 
zakresie.

Zakwestionowano dokonaną przez Bacona i Edelmana identy
fikację frakcji „2” jako glikozo-dwu-fruktozydu, wyrażając przypuszcze
nie, że jest ona raczej dwufruktozą.
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Робота является частью исследований над пригодностью топи
намбура для спиртного производства. Автор поставил себе цель — 
изучить условия кислотного и ферментативного гидролиза глюко
фруктозидов сока клубней при использовании собственной инулазы, 
т. е. не вводя грибной инулазы.

Сначала были изучены условия кислотного а также фермен
тативного гидролиза 5°/о-го инулинового препарата. Оптимальными 
для кислотного гидролиза оказались: температура 70° до 100° и ки
слотность 0,2 N в течение 10 до 15 минут. Действие топинамбурного 
сока на инулиновый препарат оказало небольшой гидролитический 
эффект: после прибавления 10°/о-го раствора сока через 8 дней ги
дролизу подвергалось в среднем 22,4% от общего количества выс
ших сахаров, т.е. такое количество перешло в восстанавливающие 
формы.

При исследовании этого сока из топинамбура при применении 
к гидролизу H2SO4 произошло полное разложение полисахаридов 
на моносахара при pH —1,40 и температуре 70° в течение 30 минут.

При автолизе сахаров собственной инулазой оптимальные усло
вия определялись величиной pH в пределах 5,5 до 6,0 и темпера
турой ок. 30°. Полный гидролиз происходил тогда после 6—9 суток 
в зависимости от исходного содержания восстанавливающих саха
ров и соотношения высших сахаров с различной степенью полиме
ризации. Рекомендуемая более ранними исследователями температу
ра гидролиза 55° до 56° оказалась мало действенной.
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Осахаривание при температуре 30° всё же имеет малое техно
логическое значение, происходит при этом очень сильное развитие 
микрофлоры, вызывающее значительные потери в содержании 
сахаров.

Хроматографический анализ сахаров клубней является до неко
торой степени дополнением к данным Бейкона, Эдельмана и Дедонде 
(Bacon, Edelman, Dedonder). В негидролизованном соке най
дена свободаая фруктоза.

Расчитаны коэффициенты Rfr также и для высших фракций 
глюкофруктозидов от „5” до „8” (0,034) при применяемой системе: 
бутанол (уксусная кислота) вода.

Автор подверг сомнению фракцию „2” определяемой Бейконом 
и Эдельманом как трисахарид (глюкодифруктозид) и предполагается

что это скорее дифруктоза.

RESUME

Les investigations constituent une partie des recherches sur l’utilite 
du topinambour pour la production de l’alcool. L’auteur avait en vue la 
determination des conditions favorables pour l’hydrolyse acide et enzy
matique des glucofructosanes du jus par l’inulase propre, sans addition 
d’inulase fongiale.

Des le debut des experiments on examina les conditions de l’hydrolyse 
acide et enzymatique par l’inulase du jus du topinambour d’une prepa
ration d’inuline.

On constata, que les conditions optimales pour l’hydrolyse acide sont: 
la temperature de 70—100° et l’acidite de 0,2 N, pendant 10—15 minutes.

L’hydrolyse de la preparation d’inuline sous l’influence du jus du 
topinambour se poursuivait peu efficacement: l’addition du jus, en 
quantite de 10% a la solution d’inuline 5%, effectua dans 8 jours 
l’hydrolyse de 22,4% (moyen) des glucides polimeryses jusqu’aux formes 
simples (reductives).

En examinant le jus du topinambour meme, utilisant H2SO4, on 
a obtenu une hydrolyse complete des glucofructosanes en pH = 1,40, 
temp. 70° apres 30 minutes.

Pour l’hydrolyse des glucides du jus avec l’inulase propre on a ćtabli 
des conditions optimales suivantes: pH — 5,5—6,0, temp. — ca 30 . 
Une hydrolyse complete fut accomplie alors pendant 6—9 jours, selon 
la teneur initiale des glucides reductives et les relations entre des 
glucofructosanes de divers degres de polymerisation.

La temperature de 55—56°, recommandee par des investigateurs 
d’autrefois, se montra peu efficace. Toutefois la saccharification en temp.
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de 30° est inconvenable pour les buts industriels a cause du dóveloppe- 
ment rapide de la florę microbienne ce qui entraine de hautes pertes 
des glucides.

L’analyse chromatografique des glucides du topinambour a donnć 
certains complements aux travaux de Bacon et Edelman et de 
Dedonder. On a constate aussi la presence du fructose librę dans 
l’extrait non-hydrolysć. On a dćterminć les coefficients Rfr (envers le 
fructose) hors des fractions infćrieures aussi pour les fractions plus 
polymćrisćes: depuis „5” (0,134) jusqu’a „8” (0,034), dans le solvant 
utilisć — butanol /acide acćt? eau.

On a mis en question 1’identification par Bacon et Edelman 
de la fraction „2” comme gluco-di-fructoside en exprimant une suppo
sition qu’elle constitue plutót un difructose.
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