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Hydroliza glikofruktozanow topinamburu (Helianthus tuberosus L.)
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Hydrolyse des glucofructosanes du topinambour
(Helianthus tuberosus L.)

WSTEP

Topinambur zwany u nas popularnie bulwa nalezy do rodziny zlozo-
nych (Compositae), podrodziny rurkowych (Tubuliflorae), plemienia
stonecznikowych (Heliantheae), rodzaju Helianthus. Jest to bylina; na
jej pedach podziemnych rozwijajg sie liczne guzowate kleby z paczkami
spigcymi. Ilos¢ klebéw pod rosling dochodzi nawet do 50.

Kleby stanowig warto§ciowsg pasze dla inwentarza oraz cenny suro-
wiec w przemysle spozywczym. W literaturze swiatowej znajdujemy
wiele pozycji traktujgcych o topinamburze: o jego uprawie, hodowli,
znaczeniu paszowym, pokarmowym, zastosowaniu w przemysle cukrow-
niczym, w cukiernictwie, a szczegdlnie o przerobie bulwy na alkohol
(3, 15, 33, 37).

Podstawowym skladnikiem klebow sa weglodowany. Zawarto$¢ ich
waha sie tu w granicach od 8 do 32% w stosunku do Swiezej masy,
wynoszac (wg K 6 niga) srednio 16,49 (17, 33, 35).

Weglowodany bulwy skladaja sie z inuliny, z szeregu jej pochod-
nych zwanych inulidami, z pewnej ilosci sacharozy, a takze z wolnej
fruktozy i glikozy.

Pierwsze badania chemiczne weglowodanéw topinamburu przepro-
wadzali: wr. 1867 Dubrunfaut i wr. 1888 Green (5). Wiasciwym
jednak pionierem tych badan jest Tanret. Wyroznit on w soku
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bulwy 5 polifruktozanéw szeregu inulinowego, a poza tym sacharoze
i cukry redukujace (34).

Od kilkudziesieciu lat zagadnieniem inuliny i jej pochodnych, zawar-
tych w sokach roslinnych, zajmuje si¢ Schlubach i wspélprac.
(26—32). W ostatnich latach Schlubach i Huchting wyodrebnili
z soku bulwy szereg samoistnych inulidéw, ktére proponuja nazwaé
»Synantrynami” (32).

Bacon i Edelman hydrolizowali enzymatycznie inuline oraz
wyciag z bulwy. Przed hydroliza znalezli oni w soku pewne ilosci
sacharozy i wolnej fruktozy, za§ w hydrolizatach, zaréwno soku topi-
namburu, jak i preparatéw inuliny, obok fruktozy wykryli tez glikoze.
Przy pomocy chromatografii bibulowej stwierdzili wystepowanie zupel-
nie podobnych frakcji inulidow w enzymatycznych hydrolizatach
obydwu substratow (11).

Zagadnienie cukréw topinamburu opracowal bardzo szczegélowo
Dedonder (7—9). Stosujac chromatografie bibulowg w réznych
ukladach, potwierdzil! on w pelni wyniki Bacona i Edelmana.

Zagadnienie enzyméw hydrolizujacych polifruktozany jest opraco-
wywane od dawna przez réznych autoréw (5, 10, 11, 12). Wyroéznic¢
mozna dwa enzymy katalizujgce hydrolize polifruktozanéw lub gliko-
fruktozanéw. Sg nimi: inwertaza drozdzowa, czyli sacharaza oraz inulaza.
Pierwotnie oba te enzymy uwazano za identyczne badz tez rozpad inuliny
przypisywano wylacznie sacharazie (20). Obecnie przyjmuje sie juz jako
dowiedzione istnienie tych dwu odrebnych enzymow (14, 19, 20, 23).

Dedonder poréwnywal dziatanie sacharazy drozdzowej i inulazy
z Aspergillus niger na rézne frakcje glikofruktozanéw. Z badan tych
wynika, ze inulaza, atakujgc lancuch cukrowca, odrywa reszte frukto-
furanozowy polozong na przeciwleglym koncu niz reszta sacharozowa.
W ten sposdb powstajg polimery glikofruktozanéw o coraz kroétszym
lancuchu z réwnoczesnym wydzielaniem sie¢ wolnej fruktozy. Natomiast
sacharaza atakuje glikofruktozan od strony sacharozy, wyzwalajac
naprzod fruktoze i niemal rowmoczesnie glikoze. Sacharaza jest o wiele
bardziej aktywna w stosunku do niskoczasteczkowych czlonow szeregu
niz do bardziej spolimeryzowanych jego przedstawicieli (7). Opisany
wzajemny stosunek inulazy i inwertazy drozdzowej znajduje tez
potwierdzenie w pracy Michlina i Achunbajewej nad enzy-
matyczng hydroliza polifruktozanéw koksagizu, ktore sa bardzo zblizone
do cukrowcow bulwy (18).

Znaczna wiekszos¢ badaczy zajmujacych sie topinamburem uwaza
zatem, ze inulina jest najwyzej spolimeryzowanym czlonem szeregu
glikofruktozanowego, za$ ekstrakt z topinamburu zawiera kilkanascie
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czlonoéw tegoz szeregu. S one prawie identyczne z szeregiem zltozonym
z pochodnych inuliny, uzyskanym na drodze jej kwasowej lub enzy-
matycznej hydrolizy. Nieco odmienne stanowisko zajmuje Quillet
(24), do czego powrdce przy omawianiu wynikow pracy.

BADANIA WLRASNE

Badanie warunkéw hydrolizy wielocukrow bulwy przeprowadzane
bylo w ramach szerszych doswiadczen nad przydatnoscig tego surowca
dla otrzymywania alkoholu (35).

Celem tej pracy bylo dokladniejsze poznanie procesu hydrolizy,
czyli scukrzania, ktére ma podstawowe znaczenie w przemysle fermen-
tacyjnym. Schemat badan przedstawia sie nastepujgco:

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

2. Okreslenie optimum temperatury, odczynu i czasu dzialania enzy-
moéw  wlasnych rosliny w procesie hydrolizy glikofruktozanéw soku
bulwy. .

3. Pordéwnanie przebiegu hydrolizy enzymatycznej (samoscukrzania)
z hydroliza kwasowo-cieplna z zastosowaniem chromatografii bibulowej.

4. Proba ilosciowego ujecia dynamiki hydrolizy na drodze chroma-
tograficznej.

1. Hydroliza preparatu inulinowego

Hydroliza kwasowa. Na wstepnie zbadano warunki kwaso-
wej i enzymatycznej hydrolizy preparatu inulinowego. Preparatu dostar-
czyt Dzial Technologii Zywnosci PZH w Warszawie.

Hydrolize kwasowg przeprowadzono, zmieniajagc 3 parametry: tempe-
rature, kwasowosé i czas w réznych zakresach. Stosowano zakwaszanie
HCI w granicach 1,5 do 20° Delbriicka (1°Dbr odpowiada stezeniu kwasu
0,05 N, skala stosowana w przemyslach fermentacyjnych), temperature
od 60 do 100° i czas od 5 do 30 min.

Hydrolizowano prébki 0,5% roztworu inuliny o obj. 50 ml, w ktérych
oznaczano na wstepie zawartos¢ cukrow redukujacych. Po ukonczeniu
hydrolizy oznaczano ponownie cukry redukujace metodg Bertranda.
Poniewaz preparat nie byl zupelnie czysta inuling, substancje zanie-
czyszczajace (przewaznie o charakterze biatkowym) wytrgcano przy
pomocy odczynnika Carreza (réwne obj. 30%0 Zn SO4 i 15% K,;Fe(CN)).

Wyniki hydrolizy kwasowej przedstawia tab. 1. Najwyzsza ilos¢
cukréow redukujacych (obliczonych jako fruktoza) po hydrolizie wyno-
sita 88% w stosunku do suchej masy preparatu. Otrzymano jg przy
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Tab. 1. Hydroliza kwasowa preparatu inulinowego. Iloéci substancji redukujgcych
po hydrolizie (jako fruktoza) w % s. m. preparatu.
L’hydrolyse acide d'inuline. Quantités de substances réduisantes aprés 1'hydrolyse
% de matiére séche.

Czas temp.: 60° 70° 100°
hydrolizy
varin. Kwasowo$§¢é w stopniach Delbriucka
Le temps
d’hydrolyse 20,0
el 15 | 20 | 40 | 100 | Fepy| 20 | 40 | 100 | 200 4,0
5 360 | 783 | 779 | 78,6 85,7 80,0 | 86,6 | 84,9 | 82,4 85,5
10 675 | 780 | 78,7 | 84,0 82,8 — 87,9 —_ —_ 86,5
15 — - — 82,8 1,9 — 88,0 | — — 88,0
30 — — — — — — — — - 817,6

przed hydrolizg preparat zawierat 3,6%0 subst. red. (jako fruktoza).
avant 1’hydrolyse l'inuline contenait 3,6°0 subst. réd. (comme fructose).

4° Dbr, w temp. 70°, w czasie 15 min. Zwiekszanie kwasowosci i prze-
dluzanie czasu hydrolizy nie dawaly podwyzszenia tego wyniku. Nawet
czas 10 min. przy wyzej wymienionych pozostalych dwu parametrach
wydaje sie juz wystarczajacy, gdyz roéznice miedzy wynikami z 10
i 15 minutowej proby leza w granicach bledu oznaczenia.

Przy wszystkich oznaczeniach cukrow w niniejszej pracy stosowano
okreslone w ten spos6b warunki hydrolizy.

Hydroliza enzymatyczna. Z kolei przeprowadzono proéoe
scukrzenia preparatu inulinowego na drodze enzymatycznej, dzialajac
nan sokiem z klebow topinamburu. Uzyto soku o pH = 5,8, w ktérym
cukry wyzsze byly juz calkowicie rozlozone do form redukujgcych
przez samoscukrzanie w temp. 30° w ciggu 8 dni. Do roztworu inuliny
dodawano sok w ilosci 5, 10 i 20 % w stosunku do objetosci roztworu;
pH roztworu wynosilo 6,1. Roztwor zabezpieczano przed fermentacja
29/p dodatkiem toluenu. Préby inkubowano w temp. 28°, oznaczajac
przyrost ilosci cukréow redukujacych w roztworze inuliny po 2 i po 8
dniach. Stad wyliczano, jaki odsetek cukrowcéow nie redukujacych ulegt
hydrolizie w danym czasie (tab. 2, kolumna 7 i 10). Uzyty do scukrzania
sok zawieral 12,09/, cukr. red., za§ sam roztwoér inuliny ogétem 7,0 %o
cukréow, w tym 0,3% w formie redukujgcej.

Stopien wzrostu zawartoéci cukréw redukujacych jest miarg hydro-
litycznej aktywnosci soku topinamburu. Aktywnos¢ ta okazala sig
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Tab. 2. Hydroliza enzymatyczna preparatu inulinowego dzialaniem soku
z topinamburu.

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

Poczatk. zaw. cukréw.
po dodaniu soku Po 2 dniach Po 8 dniach
Quantité de gluc. apres aprés 2 jours apreés 8 jours
1I'addition de l'extrait: §
Dodatek
soku do
roztworu Ulegto hydrol. Ulegto hydrol.
Addition de hydrolysé hydrolysé
l'extrait Cukry Cukry
:oalﬂful,an ?eg:" Reduk.| Niered. | red. d(:vc“::ér red. "4 5‘07-
% viol. réd. | non-réd. | gluc. ; ‘| gluc. (5 HELD
gén, réd. | W soku | par rap- | r4q | W soku | par rap-
dans pogrltu:ux dans pogrl!u:ux
i s non-réd. LEpiLs non-réd
% % % ¥ £ ¥ %
4 6 9
! 2 3 2—3 55 s=a g B a—n 10
1. 20 8,00 2,86 5,14 3,02 0,16 2,2 3,90 1,04 14,5
3,14 0,28 3,9 3,84 0,98 13,7
Srednia 308 | 0,22 31 | 387| 1,01 14,1
med.
II. 10 7,50 1,40 6,10 1,88 0,48 6,8 2,86 1,46 20,6
1,80 0,40 5,6 3,12 1,72 24,2
g 184 | 044 62 | 299 | 159 | 224
III. 5 7,35| 0,80 6,55 1,26 0,46 7,0 1,36 0,56 8.6
| 1,26 0,46 7,0 1,32 0,52 8,0
| =
$rednia ‘
méd. | | 1,26 0,46 7,0 1,34 0,54 8,3

niezbyt wielka, jednak najwyzszy wynik dal nie 20°%b, lecz 10%
dodatek soku, przy czym hydrolizie do form redukujacych uleglo nieco
ponad 20 % cukrowcéw wyzszych. Scukrzenie takie jest zbyt slabe, aby
moglo by¢ brane pod uwage dla celow praktycznych.

2. Scukrzanie wielocukréow soku inulaza wlasng

Celem zbadania dynamiki procesu hydrolizy weglowodanéw, zacho-
dzaoej pod wplywem inulazy wlasnej w soku bulwy, przeprowadzono
szereg proéb w réznych warunkach, zmieniajagc parametry temperatury,
odczynu i czasu dzialania.

Zawarto$¢ ogdlna cukrow soku bulwy wahala si¢ od 8,6 do 17 %,
w tym cukréw redukujacych od 0,6 do 2,25%. Dla zahamowania dzia-
lalnosci fermentacyjnej mikroflory, ktéra uniemozliwilaby obserwacje
dziatania inulazy, do wszystkich probek dodawano 29/p toluenu.
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W okreslonych odstepach czasu inkubacji oznaczano ilo§¢ cukrow
redukujacych w prébie. Znajdowane w kazdym etapie hydrolizy iloSci
cukréw redukujacych przeliczano w stosunku procentowym do ogélnej
ilosci cukrow soku. Na podstawie otrzymanych tg drogg liczb sporzgdzono
poza tym wykresy. Hydrolize uwazano za ukonczong, gdy ilos¢ cukrow
redukujacych zroéwnywala sie z ogodlng iloscia cukrow oznaczong po
kwasowej hydrolizie (4° Dbr, 100°C, 15 min.). Wszystkie oznaczenia
cukrow dokonvwane byly metodg Bertranda, biatka i inne niecukry
stragcano odczynnikiem Carreza.

Wobec wysokich strat w cukrach powstalych w czasie doswiadczenia
wyniki moga mie¢ jedynie znaczenie orientacyjne dla okreSlenia opty-

Tab. 3. Enzymatyczna hydroliza soku bulwy pod dzialaniem inulazy wiasnej.
Szerszy zakres temperatr.
L’hydrolyse enzymatique d’extrait du topinambour par l'inulase propre.
Limites plus vastes de la temperature.

Czas trwania hydrolizy (dni)
L. Temp. le temps dhydrolyse (Gours)
p °C
"V 1 2 3 4 5 11 14 22 30
1. 2— 4 — 1,005 1,075 — — — 2,46 | 4,24 17,62| 9,70
25 22—24 a) — 2,87 | 5,72 7,71 | 8,90 | 9,81 | 10,64 | 10,60 | 11,22 I 11,04
b) — 2,84 | 5,82 7,81 | 890 | 9,88 | 10,46 | 1076 | 11,36 | 10,92
38 38—40 a) 2.45 | 4,07 | 5,13 5,62 — 6,60 8,26 8,96 990 9,70
b) 2,47 | 3,88 | 4,45 4,83 — 5,18 7,26| 17,40| 8,18| 8,09
4. 54—56 a) 1,60 | 1,79 | 1,93 2,13 — 2,18 — — — —
b) 1,61 | 1,61 | 1,68 1,87 — 2,01 — — - —

Uwagi: Wartosci cukréw redukujacych w soku we wszystkich tabelach podano
w %0 (jako fruktoza).
Les valeurs des glucides réduisants dans le jus on a donné dans tous les
tableaux en %% (comme fructose).
Pr6ba z temp 2—4° zostata po 11 dniach do$wiadczenia przeniesiona do
temp. pokojowej.
L'extrait de la temp. 2° aprés 11 jours fut transporté dans la temp. 20°.
PH soku na poczatku do$wiadczenia = 6,0, ogélna ilo§¢ cukréw (po hydro-

lizie kwasowej) — 15,2%, w tym cukru red. — 0,59%b.
PH du jus au commencement de l’experiment = 6,0 quantité genérale de
glucides (comme fructose) — 15,2%, incl. gluc. réd. — 0,59%b.

Ogélne ilosci cukréw w prébach po ukoficzeniu hydrolizy enzymatycznej.
Quantites de glucides aprés la période d'hydrolyse enzymatique.

1. — 12,3% (strata — la perte: 19%,

2. — 11,79/ (strata — la perte: 22,8%),

3. — 10,0%0 (strata — la perte: 34,0%0).
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malnych warunkéw scukrzania w zakresie temperatury i odczynu, nie
moga natomiast stuzy¢ jako material do oznaczen ilosciowych.

Doswiadczenia nad samoscukrzaniem soku rozpoczeto od ustalenia
temperatury optymalnej dla enzymatycznego rozkladu wielocukrow.
W probach tych pH soku bylo naturalne i wynosilo ok. 6,0. Poczatkowo
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. Wezszy zakres temperatur.
L'hydrolyse enzymatique d’extrait du topinambour. Limites plus étroites de la

temperature,
Czas trwania hydrolizy (dni)
L. | Temp. le temps dhydrolyse (jours)
p. °C 15 godz. 1 9 3 4 6
1 heures ‘

L| 25 a | 201 4,66 7,80 9,34 11,16 11,00

b) ‘ 2,32 4,73 7,62 10,34 11,50 11,30
25 30 a) 3,15 5,74 8,96 10,86 11,71 11,64

b) 3,15 5.29 8,64 10,14 10,92 11,54

Uwagi: poczagtkowe pH soku — 5,9
pH initial du jus
ogélna zawarto$é cukrow — 16,95%
quant. gén. de glucides
w tym cukréw red. — 0,90%
incl. gl. réd.
zawarto$é ogélna cukré6w po ukonczeniu hydrolizy — 12,0%
contenu général de gluc. aprés I'hydrolyse
strata cukré6w w stosunku do pocz. zawart. — 29%
la perte de gluc. par rapport a la quant. init.

Z wynikéw podanych w tab. 3 nalezy wnioskowa¢, ze optimum tem-
peratury powinno leze¢ w granicach miedzy 24 a 38°.

Wykonano zatem dwie dodatkowe proby w 25 i 30°. Jak wida¢
z tab 4, nieco korzystniejsza dla hydrolizy byla temp. 30°. Po uptywie
6 dni nastgpilo w tych warunkach praktycznie calkowite scukrzenie.

Po ustaleniu optimum temperatury przystapiono do zbadania wpty-
wu pH na aktywnos¢ inulazy. W temp. 30° nastawiono 5 préb po
2 powtdrzenia w szerszych granicach pH. Odczyny wynosity: 4,0, 5,0,
6,0, 7,0 i 8,0 (tab. 53).

Po stwierdzeniu, ze optimum lezy w poblizu odczynu pH = 6,0
wykonano jeszcze dwie serie prob z wezszymi zakresami pH = od 6,0
do 7,0 oraz od 5,2 do 6,3, z odstepami co 0,2 lub 0,3 pH, po pie¢ préb
z powtoérzeniami w obu seriach.
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Tab. 5. Enzymatyczna hydroliza soku bulwy pod dzialaniem inulazy wtasnej
w temp. 30°, Szerszy zakres odczynu.
L’hydrolyse enzymatique d’extrait du topinambour par l'inulase propre. Limites
plus vastes de l'acidité.

Czas trwania hydrolizy (dni) Cukry og. Strata

L. H le temps d’hydrolyse (jours) Po hydrol. cukréw

p gluc. aprés | la perte

127 i ~ [I’hydrolyse | de gluc.

v, 1 2 5 9 15 o g
|
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

28 50 | 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., 60 |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

poczatkowa zawarto$é cukréw ogétem — 15,4%
contenu geneéral initial de gluc.

w tym cukréw redukujgcych — 0,90%%

incl. gluc. réd.

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—1,0.

Czas trwania hydrolizy (dni) C“‘;‘ryd°gl- Strata
L. H le temps dhydrolyse (jours) ORI cukréw
P gluc. aprés| la perte
p- =l & | Yhydrolize de gluc.
1 2 3 5 8 12 g g
1. 6,0 | a)| 4,37 6,28 6,85 8,30 9,80 9,75 9,85 34,0
b)| 4,49 6,12 991 8,21 9,90 9,85 |
2. | 63 | 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. 55 | a) 4,20 5,82 6,40 7,65 9,28 9,84 990 337
b)| 4,30 6,03 6,45 7,57 9,51 9,95 | i
4. ’ 6,7 | a) 3,92 5,55 5,93 7,16 8,86 9,25 9.60 35.6
b)| 412 | 540 | 618 | 7,05 [ 9,00 | 9,55 . ‘
5.| 7,0 |a)| 4,00 5,40 5,76 6,80 8,29 8,71 955 36.0
b)| 385 | 529 | 570 | 696 | 850 | 8,85 : ]

poczatkowa zawarto$é cukréw ogbétem — 14,9%
contenu general initial de gluc.

w tym cukréw redukujgcych — 2,25%

incl. gluc. red.
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Tab. 7. Enzymatyczna hydroliza soku bulwy w temp. 30°. Zakres pH 5,2—86 3.
L’hydrolyse enzymatique d’extrait en temp. 30°. Limites du pH 5,2—6,3.

Czas trwania hydrolizy (dni) Cukry og. Strata
L. le temps dhydrolyse (jours) po hydrol. cukréw
pH gluc. aprés | la perte
p. 18 godz.| . p 8 12 | lhydrolyse| de gluc.
heures ' % %
1. 52 | 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. 55 | 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

poczatkowa zawarto$é cukréw ogétem — 8,6%
contenu general initial de gluc.

w tym cukréw redukujacych — 1,59%

incl. gluc. réd.

W serii pierwszej najlepsze scukrzenie dato pH = 6,0 (tab. 6), w dru-
giej trudno stwierdzi¢ réznice w granicach pH od 5,5 do 6,0 (tab. 7).
Na podstawie tych wynikéw powiedzie¢ mozna, ze optimum pH waha
sie w granicach od 5,5 do 6,0. Calkowite scukrzenie nastepowato prak-
tycznie po 8—10 dniach. Najwieksze straty w ogolnej ilosci cukrow
uwidacznialy sie w prébach o pH = 7,0, najmniejsze przy pH = 4,0
(tab. 5). Z punktu widzenia mikrobiologicznego jest to zupemie zrozu-
miale.

3. Analiza chromatograficzna cukrowcéow
podczas hydrolizy

Poniewaz okreé$lanie stopnia hydrolizy przez oznaczenie zawartosSci
cukréw redukujacych daje jedynie ogélny obraz, dlatego w celu bardziej
wnikliwego zbadania przebiegu procesu rozpadu wyzszych cukrow
postuzono sie metodg analizy chromatograficznej bibulowej.

Celem zbadania przebiegu hydrolizy cukrowcéw soku pod dzialaniem
inulazy wtasnej nastawiono préby soku o pH = 6,0 w temp. 30° (zgodnie
z wynikami badan okre§lajagcych optymalne warunki hydrolizy) i przez
6 dni oznaczano w tych prébach zawarto§é¢ cukrow redukujgcych. Poza
probami z samoscukrzaniem soku przeprowadzono tez dla poréwnania
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kwasowsz hydrolize soku, zakwaszajagc go do pH = 1,4 (0,37 N kwaso-
wosci).

Szereg probek o objetosci 30 ml zakwaszano 3 ml 4 N H,SO,
i umieszczano je w ultratermostacie Hopplera w temp. 70°. Wyjmo-
wano po 2 probowki po 1, 2, 5, 10, 20, 30, 40 i 60 min. Natychmiast
po wyjeciu probki zobojetniano tugiem sodowym i odbialczano 10 %

0O msR 4 2 3 3

o

# S3 o

4

SULATERAL

Fot. 1. Chromatogramy 2z hydrolizy kwasowej ekstraktu cukrow, rozwijanie

48 godz.; liczby oznaczajg czas hydrolizy danej probki: 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, déeveloppement 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 olowiawym, za$ nadmiar octanu stragcano siarkowodorem (8).
Rownolegle tez przeprowadzano wytragcanie nasyconym siarczanem
sodu; nie stwierdzono ujemnego wptywu tego odczynnika na rozwijanie
chromatograméw na bibule.

Sposréd bardzo wielu spotykanych w literaturze metod bibulowej
chromatografii weglowodanoéw, w tym tez o charakterze fruktozanowym,
wybrano technike oparta w zasadzie na doswiadczeniach Patridge’a
(21,22).

Uzyto bibuly Wattman nr 1. Oczyszczony w wyzej opisany sposob
wyciag cukrowy bulwy nakraplano po 2 ul na linie startowa przy pomo-
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cy pipetki pasteurowskiej. Jako wzorce nanoszono 5 %o roztwory frukto-
zy, sacharozy i rafinozy, wprowadzajagc w ten sposéb po 0,1 mg odpo-
wiednich cukréw na bibute. Chromatogram rozwijano jednokierunkowo
metodg zstepujgca, przeplywowa, w ukladzie butanol, kwas octowy,
woda (4:1:5). Do wywolywania uzywano rezorcynowego odczynnika
Forsytha (13). Po spryskaniu wywolywaczem ogrzewano bibule przez

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

Chromatogrammes d’hydrolyse acide, développement de 60 h.: les indications comme
sur la fot. 1.

1

. ‘ a .

~_ B ! X
B
‘

5 min. w temp. od 80 do 90°. Chromatogramy wykonywano w dwu
potwoérzeniach, Ustalono dwojaki czas dla rozwijania chromatogramow:
1) 2 do 3 dri, 2) 5 do 6 dni. W pierwszym wypadku na bibule pozosta-
waly wszystkie frakcje cukrowcow lacznie z fruktoza, w drugim fruktoza
ulegala juz wymywaniu z bibuly, a jako najbardziej skrajna frakcja
pozostawala na chromatogramie sacharoza. W tym drugim wypadku
uzyskiwano wyrazniejszy rozdzial wyzszych frakeji inulidéw. Po otrzy-
waniu chromatograméw z dostatecznie rozdzielonymi frakcjami cukrow-
cow dokonano préby ilosciowego oznaczenia poszczegélnych glikofruk-
tozané6w. W tym celu nanoszono na bibule po 2 probki badanego
roztworu w poszczegélnych stadiach hydrolizy i rozwijano je obok
siebie przez dwa wyze] wymienione okresy czasu. Po rozwinieciu wyci-
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nano pasek z jednego powtérzenia, zas powtorzenie sasiadujagce wywo-
tywano. Nastepnie przykladano wycigte nie wywolane paski do
wywolanych powtorzen i wg tych ostatnich wycinano z bibuty fragmenty
paskéw zawierajace odpowiednie frakcje cukrowcéw. Skrawki te podda-
wano eluowaniu.W szerokich proboéwkach wygotowywano pociete drobno
skrawki w ok. 4 ml wody z dodatkiem 1 ml 1 N HCI, nastepnie odlewano

Tow - Bk 4
# oo

Fot. 3. Chromatogramy 2z hydrolizy enzymatycznej, rozwijanie 55 godz.; liczby
oznaczajg wprost czas hydrolizy w dobach

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

wyciag do kalibrowanej probowki, a bibute ekstrahowano jeszcze dwu-
krotnie wodg po 30 min., dodajac do koncowego gotowania 1 ml wywo-
lywacza rezorcynowego (21). Polgczony eluat doprowadzono do objetosci
5 ml (odparowywaniem lub dodatkiem wody) i oznaczano w nim
intensywnos$¢ roézowo-pomaranczowego zabarwienia powstajagcego na
skutek reakecji Selivanoffa. Oznaczen gesto$ci optycznej dokony-
wano na fotometrze Pulfricha, przy uzyciu najkorzystniejszego filtru
ciemnoniebieskiego, S 47 o dl. fali A = 465 mu.

Na chromatogramach hydrolizy enzymatycznej oznaczenia numerycz-
ne poszczeg6lnych probek z roznych stadiéw hydrolizy odpowiadaja
wprost czasowi hydrolizy w dobach, za§ przy hydrolizie kwasowej ozna-
czenia okres6w czasu hydrolizy byly nastepujace: 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 ilosciowego oznaczenia cukrow w poszczegdlnych frakejach
(po hydrolizie do fruktozy) sporzadzono wzorcowe krzywe ekstynkcji.
Uzyto w tym celu roztworéw fruktozy o zawartosciach 0,05, 0,1 oraz
0,2 mg w 5 ml roztworu. Krzywe ekstynkcji wykreslone na podstawie

Fot. 4. Chromatogramy z hydrolizy enzymatycznej, rozwijanie 72 godz.; oznacze-
nia jak na fot. 3.
Chromatogrammes d’hydrolyse enzymatique, développement de %2 h.; les indica-
tions comme sur la fot. 3.

szeregu powtoérzen byly bardzo zblizone do linii prostych, a wartosci
zgodnie z podawanymi w literaturze (4, 13, 16). Srednia ekstynkcja dla
0,05 mg fruktozy rozpuszczonej w 5 ml wody, w kuwecie o grubosci
d = 5 mm wynosila 0,21, zas dla 0,1 mg — 0,42 (przy filtrze S 47).

Od otrzymanych odczytéw odejmowano poprawke z Slepej proéby, do
ktorej uzywano paska czystej bibuly o znanej powierzchni.

Na podstawie wynikéw z przeprowadzonych badan mozna bylo
porowna¢ dynamike samoscukrzania z hydrolizag kwasowg (tab. 8).

Hydroliza enzymatyczna soku prowadzona przy naturalnym pH = 6,7,
w temp. 28° pod wzgledem wzrostu zawartosci cukréw redukujacych
przehiegata podobnie, jak w prébach poprzednich. Catkowity rozpad
cukréow wyzszych do prostych nastepowal po 6 dniach. Strata w ogoélnej
ilosci cukréw wyniosta w tym czasie 31 %o wartoéci poczatkowej. Porow-
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nujgc przebieg samoscukrzania z hydroliza kwasowg przy pH = 1,4
mozna okresli¢, jakie okresy czasu hydrolizy enzymatycznej i kwasowej
odpowiadaly sobie wzajemnie:

Hydroliza enzymatyczna Hydroliza kwasowa
dni (pH = 1,4)
min.
e 1 1
28 2 5
3. 3 10
4. 4 20 1
5. 6 30

Calkowite scukrzenie nastepowalo praktycznie przy hydrolizie kwa-
sowej po 30 lub 40 min., za§ przy enzymatycznej po 6 dniach.

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

Chromatogrammes d’hydrolyse enzymatique, développement de 5 journées; les indi-
cations comme sur la fot. 3.

Przy pomocy rozdzialu chromatograficznego zdotano wyodredni¢ na
bibule 9 frakcji cukrowcow. Przy 2-dobowym rozwijaniu pozostawaty
jeszcze na bibule plamy fruktozy, co pozwalalo mierzy¢ ich odleglos¢ od
linii startowej, a nastepnie wyraza¢ w stosunku do tej odleglosci wspét-
czynniki R;, dla wszystkich innych frakcji. Powyzej pozycji odpowia-
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Tab. 8. Poréwmnanie przebiegu hydrolizy enzymatycznej

inulazy wtasnej z hydroliza kwasowsg.
La comparaison de I'hydrolyse enzymatique par l’inulase propre du jus avec
1I’hydrolyse acide par H,SO,

177

soku, pod dzialaniem

Czas hydrolizy Ogélrli}f:m Ripse Cukry red. Scukrzenie
= temp:n;’hydro- Contenu gén. de Glucides réd. gl. hydrolysés
lyse — jours gluc. g g
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 e 9,3 9,20 98,9
B. Hydroliza kwasowa PH =14
minut. L’hydrolyse acide temp. = 70°
0 i 13,85 1,18 8,5
1 H 13,85 1,95 14,1
5 13,85 6,36 45,9
10 13,85 941 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 ogélnej zaw. cukré6w w czasie hydrolizy enz. w stosunku do po-
czatkowej zawartosci — 31,5%.

La perte pendant I’hydrolyse enzymatique par rapport au contenu initial —
31,5%.

dajacej w przyblizeniu rafinozie, na chromatogramach 2-dobowych
mozna bylo wyraznie odré6zni¢ tylko 3 frakcje, za$ ponizej plame ,,2”,
»1"”, czyli sacharoze i fruktoze (fot. 1—3). Przy 5-dobowym rozwijaniu,
szczegdlnie probek z hydrolizy enzymatycznej wyodrebniono najwieksza
ilosé frakecji: poza fruktoza i sacharoza 7 wyzszych frakeji glikofrukto-
zanow (fot. 5, 5 a).

Na podstawie pomiarow z 89 paskéw chromatograméw sporzadzonych
dla enzymatycznej i kwasowej hydrolizy soku wyliczono $rednie war-
tosci R, dla poszczegélnych frakcji. Przedstawiajg one przesuniecie od
linii startowej wyrazone w %o przesuniecia fruktozy. Na chromatogra-
mach z obu rodzajéw hydrolizy rozwijanych przez 3 lub 5 dni z powodu
braku plam fruktozy trzeba bylo wyliczy¢ te wspotezynniki poprzez
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odleglosci plam sacharozy, za§ na chromatogramie z hydrolizy enzyma-
tycznej rozwijanym przez 5 dni nawet posrednio poprzez plamy rafinozy,
gdyz i sacharozy w tym wypadku nie zdotano juz uchwycié¢ (fot. 5).

Zestawienie wynikéw tych pomiaréw przedstawia tab. 9. Ostatnia
najwyisza frakcja cukrowcow pozostawala przy linii startowej totez jej
R¢; oznaczono jako O.

Tab. 9. Wspotczynniki przesuniecia poszczegolnych glikofruktozanéw topinam-
buru w stosunku do przesuniecia fruktozy.
Uklad: butanol /kw. oct./ woda

4 3 1D
Les coefficients du deplacement de glucofructosanes particuliers — par rapport
au fructose.
Solvent: butanol /ac. acétique/ eau
4 8 1 S b
Frakcja cukru QIloéct.:)rzn:czer'x Ry
) uantité de me- 3
Fraction Nr. P §r. — méd.
Fruktoza 64 100,0
1 (sachar.) 64 59.5 (p1a rafinozy
2 69 35,8 2z 17 oznaczen
3 66 25,7 — 26.5)
4 47 18,0 (Pour raffi-
5 24 13.4 nose, de 17
'"" mesurages —
6 36 10,1 545
7 11 6,2
8 6 3.4

Przy hydrolizie enzymatycznej juz po 2 dniach plamy wyzszych
frakcji stajg sie stabo widoczne, zas po 3 dniach prawie znikajg. Przy
hydrolizie kwasowej wyzsze frakcje juz po 5 min. hydrolizy daja plamy
blade, znikajgce prawie zupelnie po 10 min. (fot. 1, 2).

Obserwacje z jakosciowej analizy chromatograficznej zmalazly
potwierdzenie w oznaczeniach ilogciowych. Wyniki badan hydrolizy
kwasowej przeprowadzonej w dwu powtoérzeniach dla dwu okresow czasu
rozwijania chromatograméw (tj. 2 dni oraz 5 do 6 dni) zestawiono
w tab, 10 i 10 a. Podano w nich iloéci fruktozy w poszczegdlnych frak-
cjach glikofruktozanéw po ich wymyciu z bibuty i przeprowadzeniu
hydrolizy wg podanej wyzej metodyki. Obok tych cyfr podany jest %,
jaki kazda frakcja stanowi w stosunku do ogélnej zawartosci cukrow
(w przeliczeniu na fruktoze). Glikoza nie byla oznaczana i nie zostata
uwzgledniona w tym obliczeniu. U gory tabel podano dla poréwnania
zawarto§é cukrow redukujgcych, oznaczonych metoda Bertranda w po-
szczegblnych fazach hydrolizy kwasowej.
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Na chromatogramach rozwijanych przez 5 dni celem procentowego
obliczenia zawarto$ci poszczegélnych frakeji ilosci wolnej fruktozy
przyjmowano z odpowiednich oznaczen rozwijania 2-dobowego. Oczy-
wiscie nie jest to zupelie $ciste, lecz w inny spos6b trudno by bylo
przedstawi¢ wzajemny stosunek frakcji i zmiany zachodzace w tym
stosunku w miare postepowania hydrolizy.

DYSKUSJA

Zestawiajac wyniki niniejszej pracy z osiaggnieciami innych badaczy
nalezy stwierdzi¢ dos¢ daleko idaca zgodnose.

Analiza chromatograficzna wielocukrow dala wyniki zblizone do
badan Dedondera (8, 9), Contiego (6) oraz Bacona i Edel-
mana (1, 12).

Nizej podano wspolczynniki Ry, czyli przesuniecie danej frakeji gli-
kofruktozanu na bibule w stosunku do drogi przebytej przez fruktoze,
uzyskane przez tych autorow w ukladzie chromatograficznym: butanol,
kwas octowy, woda w zestawieniu ze $rednimi wynikami badan
wlasnych.

" autcocrzy

Frakcja Edelman !

glikofruk- e e:l c;;sg L Bea con (r: 013;31 Badania
tozanu g r. 1951 2 wilasne

(8) (12) (6)

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 g = = 0,134
6 —_ — — 0,101
7 = = —_ 0,062
8 — — —_ 0,034

Jezeli sie sporzadzi wykresy przedstawiajace zaleznos¢ Ry od wiel-
kosci czastki glikofruktozanu w réznych ukladach chromatograficznych,
to widaé charakterystyczna regularno$¢ krzywych, ktére przebiegaja na
ksztalt potowy hiperboli, zblizajac sie asymptotycznie do osi odcietych.

Na podstawie danych liczbowych i pomiaréw ze zdje¢ chromatogra-
méw wymienionych autoréw oraz wlasnych danych sporzadzono wykres
(wykres 1). Widzimy z niego, ze wyniki badan wlasnych pokrywaja
sie calkowicie z danymi uzyskanymi przez Edelmana i Bacona
(11). Autorzy ci wyodrebnili jednak tylko 5 frakeji, z ktorych ostatnia
pozostawala na chromatogramie przy linii startowej (2).



182 Mariusz Warteresiewicz

Nasuwaé¢ sie moga natomiast pewne watpliwosci co do shluszniosci
dokonanej przez Bacona i Edelmana identyfikacji frakeji ,2”
o wspblezynniku Ry, = 0,36 jako tréjcukru (1). Lezaca bowiem w naj-
blizszym jej sasiedztwie od goéry frakcja ,,3” o R;, = 0,257, niewiele
réznigeym sie od wspolczynnika Ry, dla rafinozy = 0,265, powinna byé

Wykres 1. Zmienno$¢ chromatograficznych wspéiczynnikéow Ri, w zalezno$ci od
stopnia polimeryzacji glikofrutozanow soku topinamburu w réznych uktadach
chromatograficznych (na podstawie danych i 2zdje¢é i z prac: Dedonder,
Edelmana i Bacona oraz badan wiasnych).
La variabilité des coefficients chromatografiques en dépendance . du  degré ' de
polimérisation de glucofructosanes d’'extrait de topinambour, pour les divers
solvants (selon des donnés et reproductions de: Dedonder, Edelman et
les investigations propres).

Rer
‘t,OJ .
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021

T T .

1 2 3 P4
Frukt A (Sach) B c D

9 symbol frakeji
E G H | symb.de fra-
ction

1 — uklad (solvent) fenol/H,0 — Dedonder; 2 — butanol/etanol — Dedonder;
3 — 'butanol/ac. acet/H,0 — Edelman, Bacon; 4 — butanol/ac. acet./H.O
— badania wlasne - (investigations propres).
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uwazana za trojcukier o  jednej reszcie glikozowej i dwu resztach
fruktozydowych. Nie ma natomiast podstaw do przypuszczania, ze ,,3"
jest rafinoza, gdyz dotychczas nie stwierdzono nigdy w hydrolizatach
inulinowych  galaktozy, ktéra musiataby sie uwalniaé  przy hydrolizie
rafinozy. Pozostawaloby do rozwazenia, czy frakcja, ,3” nie jest troj-
fruktozg. Takiemu pogladowi przecza znow wyniki badan Quilleta
(24). Stosujac do. rozdziatu, cukrowcow soku topniamburu dwukierunkowsg
chromatografie . bibulowa, dochodzi .on, do wmiosku, ze w. skiad jinuliny
wchodzg 'dwa  réwnolegle  szeregi - polisacharydow:. . glikofruktozanowy
i polifruktozanowy. Wedlug tego autora niewielka.ilos¢ glikozy uzyski-
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wana po hydrolizie inuliny (2 do 3%) dowodzi, ze szereg polifruktoza-
nowy, nie zawierajacy wcale reszt glikozowych, jest w skiadzie inuliny
reprezentowany znacznie obficiej od szeregu glikofruktozanowego.
Stwierdza on dalej, ze w ukladzie butanolowym, cukry szeregu fruktoza-
nowego wedrujg wolniej od swych analogéw z szeregu glikofruktozano-
wego. Gdyby wiec frakcja ,,3” byla trojfruktoza, prawdopodobnie lezataby
nieco powyzej plamy kontrolnej rafinozy, dlatego ze miataby R;, nieco
nizszy od tej ostatniej. Wobec tego pozostaje jedynie mozliwosé, ze
frakcja ,,2" . jest dwufruktoza, ktora wg stwierdzen Quille ta powinna
mie¢ Ry, nizszy . od . sacharozy., Dla ostatecznego rozstrzygniecia tej
kwestii konieczne by jbylo przebadanie eluatu chromatograflcznego kla-
sycznymi metodami chemicznymi. :

Co do badan nad wyzej wymienianymi glikofruktozanami, D e d o n-
der poza glikozg, fruktoza i sacharozg znalazt 14 frakcji tychze. Badania
na kolumnie celulozowej wykazaly, ze kazdy nastepny czlon szeregu
ré6znit sie od poprzedniego o jedngreszte fruktozydows «(9).

Rozwazajac mala’ efektywnosé ! hydrolityczna ' soku z'' topinamburu
w. stosunku .do preparatu .inulinowego, nasuwai sie  przypuszczenie, ze
sama  tylko. zawartos¢ cukrow, redukujacych w. hydrolizacie nie jest
jeszcze wystarczajgcym miernikiem stopnia rozpadu, wielocukréw, mozna
bowiem przypuszcza¢, ze pod dzialaniem enzymoéw nastepuje poza odry-
waniem sie czastek cukrow, prostych takze i rozpadanie sie dluzszych
lanicuchow na krotsze, co w. zasadzie moze nie przejawiac sie zwieksza-
niem_sity redukujgcej roztworow, Oczywiscie stosowanie zageszczonych
preparatow .enzymatycznych daje hydrolize o wiele .skuteczniejsza, jak
to. wynika, m. «in. z prac Edelmana i Bacona (10).

Orientacyjne  badania: ilogciowe. przebiegu hydrolizy, kwasowej
cukrowcow soku topinamburu przez zastosowanie chromatografii bibuto-
wej w znacznej mierze pokrywaja sie z wynikami Bacona i Edel-
mana (11). _ : _

Jak widaé z tab. 10, zawartosci cukrow redukujacych. oznaczone
metoda Bertranda s na ogél nieco wyzsze od ilosci fruktozy otrzymy-
wanych z eluatéw chromatograficznych w odpowiadajacych sobie wza-
jemnie stadiach hydrolizy. Swiadezyé, to by moglo, iz w hydrolizatach
oprécz fruktozy znajduja sie tez pewne ilosci innych cukrow prostych
(np. glikozy), a ewentualnie i o tym, ze wyzsze glikofruktozany posiada-
ja byé moze minimalne zdolnosci redukcyjne poprzez grupy skrajne na
koncach lancuchéw przeciwstawnyeh poloZeniu. reszty sacharozowej.

Wyniki chromatograficznej analizy ilosciowej trzeba jednak. traktowac
z duzg ostroznoscig. Obarczone sg one znacznymi bledami wynikajgcymi
przewaznie z samego charakteru metody chromatografii bibulowej, ktéra
jest kaprysna i zalezna od kazdorazowych warunkoéw badania.
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OGOLNE WNIOSKI

Na wstepie stwierdzono, ze optymalnymi warunkami dla hydrolizy
kwasowej 59 preparatu inulinowego jest temp. od 70 do 100°, oraz
kwasowos¢ 0,2 N przez 10 do 15 min. (tab. 1).

Hydroliza przez dodatek soku z bulwy dala niewielki efekt: przy
10 %o dodatku soku po 8 dniach dzialania scukrzeniu uleglo srednio
22,4%0 cukrow wyzszych preparatu (tab. 2).

Ustalajagc optymalne warunki hydrolizy kwasowej i enzymatycznej
wlasng inulazg glikofruktozanéw topinamburu, stwierdzono, ze przy
samoscukrzaniu wlasng inulaza soku, optymalnymi okazaly sie temp.
ok. 30° oraz pH w granicach od 5,5 do 6,0. Caltkowita hydroliza zacho-
dzita w tych warunkach w czasie od 6 do 9 dni, w zaleznosci od poczat-
kowej zawartosci cukréow redukujgcych i ukladu cukrow wyzszych
(tab. 3—17).

Zalecana przez dawniejszych badaczy temp. scukrzania od 55 do
56° (17, 25, 36) okazala sie malo efektywna (tab. 3).

Z drugiej strony jednak scukrzanie w temp. 30° jest mato przydatne
dla praktyki przemyslowej, gdyz nastepuje wéwczas bardzo silny rozwoj
mikroflory i zwigzane z nim straty w zawartosci cukréw.

Analiza chromatograficzna glikofruktozanow soku topinamburu i ich
hydrolizatéw, z zastosowaniem ukladu: butanol [kwas octowy] woda,
dala pewne rozszerzenie wynikow Bacona i Edelmana oraz
Dedondera. W soku nie hydrolizowanym stwierdzono réwniez
obecnos¢é wolnej fruktozy. Obliczono wspoélezynniki Ry takze i dla
wyzszych frakcji glikofruktozanow: od ,,5” (0,134) do ,,8” (0,034) w sto-
sowanym ukladzie, uzupelniajgc w ten sposob dotychczasowe dane w tym
zakresie.

Zakwestionowano dokonang przez Bacona i Edelmana identy-
fikacje frakciji ,,2” jako glikozo-dwu-fruktozydu, wyrazajac przypuszcze-
nie, ze jest ona raczej dwufruktoza.
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PE3IOME

Pobora aBiserca  4acThlo  McCIeNOBAHUMA « Haj  NPUTOAHOCTDHIO ' TOIM-
HamMbypa AJA CIIMPTHOrO NpPOU3BOACTBA. ABTOpP MOCTaBUJ cebe Hemb —
U3Y9UTh YCJIOBUA KMUCJIOTHOTO ¥ (PePMEHTATMBHOIO TIMAPOJM3a TIJIIOKO-
PyKTO3MAOB COKa KJyOHeit mpy MCIOJb30BaHMU COGCTBEHHOM MHYJA3bI,
T. €. He BBOJA TpUOHOM MHYJA3HI.

Cravana OblIM M3y4YeHBI YCJOBUA KMCJIOTHOrO a ' TaKxKe dpepMeH-
TaTMBHOTO ryuapoayu3a 5%o-ro uHyJaMHOBOro mnpenapara. ONTMMaJbHBIMMU
AJA KMCJIOTHOTO TMAPOJM3a OKasaduch: temneparypa 70° mo 100° u xu-
caotHocTh 0,2 N B TeuyeHme 10 mo 15 mmuyT. JeiicTBue TormmHambypHOro
COKa Ha MHYJMHOBBI Mpenapar 0KazaJo HeboJsblIoi IMAPOJIUTUYIECKMIA
acdbdekT: nocne npubasaenus 10%o-ro pactBopa coka uepes 8 aHeil ru-
OPOJM3y TOABEprajoch B cpenHeM 22,4%/o ‘0T OOIIEero ' KOJM4ecTsa BbIC-
IIMX caxapoB, T.e. TaKOe KOJMHECTBO MEPENIO B BOCCTaHaBIMBAaKOIUME
GdopMEI.

IIpu  mcciefoBaHUM  3TOTO. COKA . U3, ToMMHAMOypa Npu, INpUMeHeHUNn
Ko tuapoan3y «H;SOy mpoM30M1NIO TOJIHOE  pa3JIokKeHue MoeJucaxapuioB
Ha MoHocaxapa npu pH — 1,40 u remneparype 70° B ‘reueHme 30 ‘MHUHYT.

Ilpu aBTONM3€ caxapoB COOCTBEHHO} WHYJAa30/  ONTMMAaJbHbIE YCJIO-
BUS ONpeAesNAJuch BeauuuHoir, pH B npepenax 5,5 mo 6,0 u Temnepa-
Typoit ok. 30°.¢IIoJHBIA TMAPOAUS MPOMCXOAUJ Torja mocjae 6—9: cyTok
B 3aBUCUMOCTM OT MCXOAHOIO COJEPIKAHMA BOCCTAaHABJIMBAMOIIMX' caxa-
POB ¥ COOTHOIIEHMS BBICIIMX CaXapoB C Pa3JIMYHO CTENEHbIO NOJMMe-
pusauyuyu. PexomeHayemasa Gosiee paHHMMM MCCIeNOBaTENAMM TEMIEpaTy-
pa ruaposmn3za 55° mo 56° orasajach MaJjlo AEACTBEHHOM.
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OcaxapuBanue npu rtemneparype 30° Bcé ke MuMeeT MaJjioe TeXHO-
Jloryyeckoe 3Ha4YeHMe, MPOMUCXOAMUT MPU 3TOM OYEHb CHUJIBbHOE Ppa3BUTHUE
MUKPOQJIOPB!, BBI3BIBAIOLIEE 3HAYUTEJbHbIE IIOTEPM B COAEPIKAHUM
caxapos.

Xpomarorpacduueckmnii aHaJM3 caxapoB KJyOHe} ABJIAETCA [0 HEKO-
TOPOI1 CTENMEeHU AOMOJIHEHMEM K AaHHbIM BeiikoHa, OxennmaHa u HenoHne

(Bacon, Edelman, Dedonder). B HerMaposmn3oBaHHOM COKe Hai-
nena cBobomaasa ppyKTo3a.

Pacunransl kodddummenter Ry, Takke u ‘nus BBICIIMX paKLmit
raokodpyKTO3uaoBE ot ,,5” mo ,,8” (0,034) mpy TpUMEHAEMO! CHUCTEME:
6yTaHOoJ (YyKCyCHasi KMCJIOTA) BOAa.

ABTOp ToABepr coMHeHMI0 pakmuio ,,2" onpefensemoit BeilKoOHOM

¥ OneJbMaHOM KaK Tpucaxapyup (rioxomndpyKTo3na) 1 npennogaraeTcs
YTO 9TO CKopee AUMDPYKTO3a.

RESUME

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

Dés le début des experiments on examina les conditions de I’hydrolyse
acide et enzymatique par l'inulase du jus du topinambour d’une prépa-
ration d’inuline.

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

L’hydrolyse de la préparation d’inuline sous l'influence du jus du
topinambour se poursuivait peu efficacement: l’addition du jus, en
quantité de 10°% & la solution d’inuline 5%, effectua dans 8 jours
I’hydrolyse de 22,4% (moyen) des glucides polimerysés jusqu'aux formes
simples (réductives).

En examinant le jus du topinambour méme, utilisant H,SO,; on
a obtenu une hydrolyse compléte des glucofructosanes en pH = 1,40,
temp. 70° aprés 30 minutes.

Pour I'hydrolyse des glucides du jus avec l'inulase propre on a établi
des conditions optimales suivantes: pH = 5,5—6,0, temp. — ca 30°.
Une hydrolyse compléte fut accomplie alors pendant 6—9 jours, selon
la teneur initiale des glucides réductives et les relations entre des
glucofructosanes de divers degrés de polymérisation.

La température de 55—56°, recommandée 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 4 cause du développe-
ment rapide de la flore microbienne ce qui entraine de hautes pertes
des glucides.

L’analyse chromatografique des glucides du topinambour a donné
certains compléments aux travaux de Bacon et Edelman et de
Dedonder. On a constaté aussi la présence du fructose libre dans
I'extrait non-hydrolysé. On a déterminé les coefficients Ry, (envers le
fructose) hors des fractions inférieures aussi pour les fractions plus
polymérisées: depuis ,,5” (0,134) jusqu’a ,,8" (0,034), dans le solvant
utilisé — butanol /acide acét./ eau.

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