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Streszczenie. Celem pracy byto ditemie, w jakim stopniu degradacja enzymatyczna-bton
nika pokarmowego wplywata na jego zdalécadsorpcji karotenoidéw z soku marchwiowego.
Uzyto btonnikdw pokarmowych tdego pochodzenia: jabtkowy, ety pszenne, btonnik z mar-
chwi, selera, buraka cukrowego oraz sugzorarchew. Badano proces adsorpcji oraz adsorpcji
z rbwnoczesnym rozkladaniem enzymatycznym w uk&dhivufazowym ciecz — cialo stafe.
Stwierdzono,ze najwiksz zdolng¢ adsorpcji karotenoidow z soku wykazywat kolejnoritik
jabtkowy, marchwi suszonej btonnik i z buraka cukego. Rozktad enzymatyczny btonnika powo-
dowat wzrost zdoln&i sorpcyjnych w rénym stopniu, zaleie od pochodzenia btonnika. Stwier-
dzono najwikszy wplyw obrébki enzymatycznej na avosci sorpcyjne w przypadku btonnika
jabtkowego, btonnika z selera i eidw pszennych.

Stowa kluczowe: adsorpcja, karotenoidy, sok marokwi btonnik pokarmowy

WSTEP

Proces tloczenia miazgi owocowej lub warzywnejgaoy operaci jednost-
kowa w technologii produkcji sokéw naturalniestnych, jest procesem rozdziatu
uktadu dwufazowego typu ciecz — ciato state.cBiejm ,ciecz” naley okresli¢
sok komorkowy, bdacy z kolei uktadem wielosktadnikowym, w ktérym pod
wzgledem zawartéci dominuje woda (w przypadku owocow i warzyw najcz
sciej 86-90%), bdaca rozpuszczalnikiem dla substancji ekstraktowych (9,3 do
11%), gtéwnie cukrow. Fazstah stanowi substancje strukturotwércze, nieroz-
puszczalne w wodzie, takie jak pektyny, ktérych udziat procentovsyosunku
do masy catego uktadu wynosi 0,68-2,45%, oraz celuloza, ligniny i berazy,
ktorych zawarté&¢ wynosi odpowiednio od 1,0 do 2,44 % [7,8]. Poza tymi, naj-
istotniejszymi pod wzgllem udziatu masowego sktadnikami, w uktadzie znajdu-
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je sk wiele makro i mikroelementéw, mgych podstawowe znaczenie z punktu
widzenia wartéci zywieniowej, takich jakkarotenoidy, witamina C, polifenole,
kwasy: owocowe, nikotynowy, pantotenowy, foliowy, szczawiowy; biotyna, ino-
zyt, cholina séd, potas, magnez, wamanganzelazo, kobalt, mied cynk, fos-

for, fluor, jod, witaminy: E, K, B, B,, Bs [1]. Miazga stanowi wic bardzo ztao-

ny uktad, w ktérym poszczegélne sktadniki mggomiedzy sola oddziatywa,
tworzac wigzania o charakterze fizycznymdz chemicznym.

Efektem rozdziatu uktaduas sok (ciecz) jako produkt finalny oraz wyttoki
(cialo state) jako produkt uboczwdy odpad. Aby otrzymany sok posiadat wyso-
ka warta¢ zywieniowa, cenne substancje nie powinnyarat sie z wyttokami,
lecz w maksymalnie dwj ilosci przechod# do soku, co w praktyce nie zawsze
ma miejsce. W procesie produkcji soku marchwiowego zawacennych karo-
tenoidow w wyttokach jest znacznie #sza nk w soku.

Obecnie w technologii produkcji sokow owocowych i warzywnych co@z
wszechniej stosuje sbbréble enzymatycza miazgi lub/i wyttokow przy #yciu
preparatéw enzymow pektolitycznych i celulolitycznych, qo@apa celu degrada-
cje scian komorkowych. W rezultacie aga st korzysci, takie jak: zmniejszenie
lepkasci soku, utatwienie tloczenia, zgkiszenie wydajnéti soku, polepszenie
jego jakaci pod wzgédem aromatu czy barwy [5,6,9].

W przypadku soku marchwiowego ieym wyr@nikiem jakaci jest zawartée
karotenoidéw. Badania zawatd karotenoidow na poszczegoélnych etapach pro-
dukcji soku marchwiowego wskazupa obntenie ich zawartei w soku w przy-
padku zastosowania maceracji miazgi za panmeparatu enzymatycznego [3,4].
Dlatego w niniejszej pracy padp badania, zmierzate do lepszego poznania od-
dziatywar karotenoidy — btonnik oraz zmian tych oddziatywwa wyniku enzyma-
tycznej degradacji substanciji wchadych w sktad btonnika pokarmowego.

MATERIAL | METODYKA

W celu realizacji zalmonego celu stworzono éwiadczalny ukfad dwufazo-
wy, w ktorym faz stah stanowit btonnik pokarmowy #éhego pochodzenia, ga
faze ciekla — $wiezy sok marchwiowy, &dacy jednoczénie zrodtem karoteno-
idéw, stanowdcych substanej ktorej przemieszczanieespomidzy faz stah
a ciekh byto analizowane.

Uzyto szdciu preparatow btonnikowych: btonnik z marchwi, z selera, z bura-
ka cukrowego, marchew suszgrbtonnik jabtkowy i oteby pszenne. Pierwsze
trzy preparaty otrzymano poprzez wyptukanie z rozdrobnicivegzej tkanki
roslinnej substancji rozpuszczalnych w wodzie. Btonnik jabtkowyr¢tmt pszen-
ne stanowity preparaty handlowe. Susgorarchew otrzymano zZsviezej tkanki,
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rozdrobnionej w widrki o grubei 1 mm, w procesie suszenia konwekcyjnego
w temperaturze 7C.

Sok marchwiowy otrzymywano bezjgednio przed daviadczeniami poprzez
ttoczenie miazgi marchwiowej w warunkach stategmienia dziatajcego przez
5 minut. W przypadku eksperymentéw z rownaledegradag enzymatycza
btonnika do ukladu dodawano preparat enzymatyczny Ultrazym AFP-ly firm
Novo Zymes, stanowty kompozyci pektynaz i cellulaz. Schemat przebiegu
doswiadczenia przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1.Schemat technologiczny éleiadczenia
Fig 1. Technological diagram of the experiment

W soku surowym i uzyskanym po rozdziale oraz w btonniku z marchwi, ma
chwi suszonej i w wyttokach otrzymanych po rozdziale gdkreo zawarté karo-
tenoidéw ogo6tem zgodnie z nognPN-90/A — 75101/12. Monitorowano réwnie
zawartd¢ suchej substancji w kdej fazie przed i po rozdziale metosuszenia,
zgodnie z norm PN-90/A-75101/03.

Uzyskane wyniki poddane zostaty analizie statystycznej prygiu programu
STATGRAPHICS 4.1 Plus. Zastosowano arwlivariancji jedno- i dwuczynni-
kowa przy poziomie istotnii 0,05.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Kazdy eksperyment przeprowadzono w dwoch powtdrzeniach. Adekaartii
soku uytego jakozrodio karotenoidéw oznaczano zawdétikarotenoidéw. Za-
wartdici te byly zrénicowane, od okoto 10 do 15 rti)Og sokuf, mimo i
marchew pochodzita z jednegmdta. Dlatego wyniki uzyskane w powtérzeniach
analizowano jako oddzielne serie (rys. 2), natomiast wa@réoednie obliczano
tylko w stosunku do warfgoi wzglednych (rys. 3).

Uzywany btonnik z marchwi, selera i buraka cukrowego przygotowyvighy
bezpgdrednio przed déwiadczeniem i zawierat 93-94 % wody, co odpowiadato
zdolnaici preparatow do utrzymywania wody. Btonniki ,suche” (jabtkowy, su-
szona marchew oraz ohy) przed déwiadczeniem uwadniano do takiego same-
go poziomu zawartei wody, jak pozostate btonniki. Poniesvawiezy sok za-
wierat 91-94% wody, zastosowanie wilgotnych btonnikéw praktyczhigidio-
wato r&nice stezen wody pomedzy fazami. Ograniczono w ten sposob prze-
mieszczanie gizawartych w soku karotenoidéw do btonnika, wynikajz ruchu
wody. Ze wzgtdu na faktze w déwiadczeniach stosowano degradaapzyma-
tyczrg btonnika, prowadia do zmiany jego masy, jako wskak zachodzacej w
uktadzie adsorpcji karotenoidow na powierzchni polimeréw stajgywh bton-
nik, przyjgto zmiany zawartei karotenoidow w fazie cieklej (sok po procesie
rozdziatu). Analizujc wyniki daswiadcze przyjeto zalaenie, ze brak jest strat
karotenoidow wskutek ich degradacji w czasie obrobki enzymatycznej

Obecnaé¢ w uktadzie natywnego btonnika marchwiowego spowodowata obni-
zenie zawartéci karotenoidéw w soku z 10,4 do 9,8 @0 g sokuf, w pierwszej
serii, a w drugiej od 9,80 9,0 mL00 g soku}, (odpowiednio o 5,8 i 5,3%). Na-
tomiast w przypadku réwnoczesnej degradacji enzymatycznengngnosity:

z 11,0do 9,9 m100 g soku} i z 9,5 do 8 mfL00 g sokuf, czyli o okoto 11 i
16% (rys. 2 a).

Adsorpcja karotenoidéw na powierzchni btonnikakalatego wywotata zmia-ny
zawartgci karotenoidow: w pierwszej serii z 15,3 do 9,6[{t@0 g sokuj (o ok.
37,2%), w drugiej — z 10,8 do 6,7 O g soku§ (o ok. 38%) (rys. 2 b). Dziatanie
enzymow réwnolegle z procesem adsorpcji gty te zmiany —zawargé karoteno-
idow spadia do 2,1 nig00 g sokuj (o 81,6%) i do 3,8 MfLOO g sokuj (0 65%

w stosunku do zawaia w soku przed procesem).

W daswiadczeniach przeprowadzonych z btonnikiem z selera, sok przed pro-
cesem zawierat 11,3 i 13,9 mg karotenoi@®0 g soku§. Po adsorpciji wartai
te zmniejszyly si do 10,1 i 11,3 m@l00 g soku}. Natomiast enzymatyczna
degradacja btonnika spowodowata znaczne zamie zawartéci karotenoidow:
do 6,6 w pierwszej serii oraz do 9,1 [0 g soku} w drugiej (odpowiednio
0 okoto 42% i 35%) (rys. 2 c).
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Rys. 2.Zmiany zawartéci karotenoidéw w soku marchwiowym wskutek adsdrpej btonniku

pokarmowym ranego pochodzenia: A — przed adsogp§

po adsorpcji; 1,2 — dwiadczenia bez

2e — z rbwnoczeswbroblg enzymatycza, a) blonnik marchwi; b) btonnik jabtkowy;

c) blonnik z selera;

enzymu; le

2e — witymatic

1e,

after adsorptiol — experiments without enzyme,

B-—

d) btonnik z buraka cukroweglpoteby pszenne, f) suszona marchew
Fig. 2. Changes in carotenoids content in carrot juice @esult of adsorption by different kinds of digtar

fibres; A — before adsorption
treatment; a) carrot fibre;

b) apple fibre; ¢) datefibre; d) sugar beet fibre; e) wheat bradrifd carrot
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Rys. 3.Wzgledne zmiany zawarfgi karotenoidéw w soku wskutek adsorpcji na btoantk po-
karmowych rénego pochodzenia
Fig. 3. Relative changes of carotenoids content as 4 oésulsorption by different kinds of dietary #br

Btonnik z buraka cukrowego adsorbowatatdlksé karotenoidéwgze ich zawar-
toé¢ w soku obniyta sk z 12,3 do 8,2 miL00 g soku§ (o 33,3%) bez enzymu i do
9,6 md(L00 g soku} (z enzymem) (rys. 2 d). W drugiej serii zawaétkaroteno-
idow w sokuswiezym wynosita 11,8 mi§iL00 g soku}, a po adsorpcji zmalata do
9 mg{1100 g soku} (bez enzymu) i do 8,5 rf{lg.00 g soku¥ (z enzymem).

Otreby pszenne wyraie zmienity zdolné¢ sorpcji wskutek obrébki enzyma-
tycznej (rys.2 e). W pierwszej serii zawattdkarotenoidéw zmniejszataest 13,1
do 10,9 m@1n00 g soku} (o 16,8%), a podczas réwnoczesnej degradacji emzym
tycznej zmalata do 5,3 r{g00 g sokuj (o 60%). Wyniki uzyskane w drugiej serii
byly na zblzonym poziomie.

Na skutek adsorpcji na suszonej marchwi zawé@karotenoidow zmniejszytaesi
z 11,9 do 8,2 migjL00 g sokuji réwnolegle z 14,4 do 7,4 rify00 g soku. Adsorp-
cja z rownoczesndegradag spowodowata zmiany z 11,9 do 7,9[(®g0 g soku}

w pierwszej serii, a od 14,4 do 6,7 B@0 g soku}w drugiej (rys. 2 f).

W celu bezpéredniego poréwnania zdoléw adsorpciji przez wszystkie zasto-
sowane btonniki pokarmowe okieno procentowy ubytek zawak karoteno-
idow w soku. Z uzyskanych waém wzglednych, dla kadego materiatu, wyli-
czono warté¢ sredni, a poréwnanie uzyskanych wynikéw dla procesu adsorpciji
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prowadzonego bez udziatu enzymu i z jednoczestmébk enzymatycza przed-
stawia rysunek 3.

Dodanie btonnika do soku powodowad®, w wyniku wzajemnego, trwage-
go 60 minut, oddziatywania obydwu fazznie karotenoidéw w soku ulegato
obnizeniu, przy czym jego stopiebyt zr&nicowany w zalenosci od pochodze-
nia danego blonnika. Stosunkowo najmniejsze xmié zawartéci karoteno-
idow w soku stwierdzono dla btonnika z marchwi, o okoto 5,5+0,4%wnddo
ttumaczy faktem, ze btonnik z marchwi, otrzymany poprzez wyptukanie sub-
stancji rozpuszczalnych, zawierat jeszcze okoto 121869 produktuf karote-
noidéw. Nie ulegty wéc wyptukaniu karotenoidy z nim zgdane, a tym samym
aktywne miejsca zdolne do adsorpcji pozostaty wysycone.

W przypadku dwoch kolejnych btonnikow: z selera i zawartego wbath
pszennych, zawarté karotenoidéw w soku obiyta sk 0 okoto 14%. Wysz
zdolndicia ,wytapywania” karotenoidéw z soku wykazahe ditonnik z buraka
cukrowego — blisko 30% Najwgz zdoInag¢ adsorpcji wykazat btonnik jabtko-
wy — 37,6+0,5% i suszona marchew — 39,9+12,4%, przy czym rezultaty dia bto
nika z buraka, jabtka i suszonej marchwi statystycznie gigg§ie.

Zawartdg¢ karotenoidéw w suszonych wyttokach marchwi wyrsosdkoto
17 md(100 g produktu), a wicc byta wyzsza nk w soku (sok gyty w pierwszej serii
zawierat 11,9 mg karotenoid6d00 g produktu), w drugiej —14,4 migL00 g pro-
duktuyh). Std przemieszczanieskarotenoidéw w uktadzie sok — btonnik odby-
wato sk w kierunku przeciwnym do kierunku dyfuzji wywotanejnica stezen.
Wysoka zdoln& adsorpcji karotenoidow przez ten rodzaj btonnéiaadczyé
moze o duym wplywie procesu suszenia na wdavosci sorpcyjne danego bio-
polimeru. Usuwanie wody prowadzinusi do nieodwracalnych zmian konfigura-
cji przestrzennej fecuchéw, ktore z kolei powodujodstonecie czy udosgpnie-
nie dodatkowych miejsc aktywnych zdolnych do adsorpcji.

W przypadku btonnikow, ktére w chwila¢zenia z sokiem nie zawieraty karo-
tenoidow, przemieszczanie pewneg& karotenoidéw w uktadzie sok-btonnik
moze wynik& z r&nicy stzen. Jednak masa btonnika pokarmowego byta okoto
100-krotnie mniejsza w poréwnaniu z maoku, sid efekt wyréwnania sten
moze dotyczy tylko 1% karotenoidéw zawartych w soku. &ha przypé, ze fakt
poczitkowej zerowej zawartei karotenoidow wbtonnikach nie miat istotnego
wplywu na zawart& karotenoidow po rozdziale. Uzyskane wyniki uznangcwi
za efekt zjawisk sorpcji. Natg dod&, ze btonniki uywano w stanie uwodnio-
nym tak, aby mgna byto pomin¢ w analizie wptyw ruchu wody w uktadzie
Zwigzany z gcznieniem.

Analiza dwuczynnikowa wariancji wykazata istotny wptyw zan@wodzaju
btonnika, jak i obecriei enzymu w uktadzie na i$6 zaadsorbowanych karoteno-
idéw, przy czym stwierdzone zostaly interakcje pgimy obydwoma czynnika-
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mi. Skala wptywu rozktadu enzymatycznego btonnika na jego zélbldo ad-
sorpcji w badanych uktadach uzai@na byta od pochodzenia blonnika. W przy-
padku btonnika z buraka cukrowego oraz suszonej marchwi nie stwierdzono
istothego wptywu degradacji enzymatycznej na zd@rdo adsorpcji — rinica
miedzy wynikami uzyskanymi po adsorpcji, a po adsorpcji z jednoczesngam ro
kladem enzymatycznym jest statystycznie nieistotna.

Degradacja enzymatyczna prowadzona w ukladach sok marchwiowy-btonnik z
marchwi, jabtka, selera czy z edw pszennych powodowata 2-3-krotny wzrost
zdolncici do adsorpcji.Obecné¢ enzymu powodowata giie tarcuchow sub-
stancji nierozpuszczalnych, m.in. celuloz, hemiceluloz czy pektynnasiato
spowodowd powstanie lub odstanianie aliszej ilaici miejsc aktywnych, na
ktorych mogta nagpowa adsorbcja karotenoidéw. Tak &gi stopié zmian
zdolncci do adsorpcji spowodowanych dzialaniem enzymuzpglg¢est od po-
chodzenia btonnika, a wé od jego sktadu ikziowego i jakéciowego [2]. Bton-
nik jabtkowy zawiera dip pektyn, natomiast blonnik zawarty wgtach pszen-
nych zawiera gtéwnie hemiceluloz celuloz. Otreby pszenne dodatkowo zawie-
raja ttuszcz, w ktérym rozpuszczapie karotenoidy, co rowniema wpltyw na
uzyskane wyniki.

PODSUMOWANIE

Zastosowane preparaty btonnikéw pokarmowych charakteryzoveaty&i-
cowany zdolndcia adsorpcji karotenoidowW przypadku btonnika jabtkowego,
z buraka cukrowego i marchwi suszonej blisko 30% lubceyi karotenoidow
znajdupcych sé w ukfadzie ulegata adsorpcji na ich powierzchni, przy czym
najwyzsz zdolnag¢ adsorpcji wykazat btonnik jabtkowy — 37,6+0,5% i suszona
marchew — 39,9+12 4%.

Degradacja enzymatyczna agkow celulozowych i pektynowych zawartych
w btonnikach pokarmowych z marchwi, seleragloév pszennych i jabtkowym
powodowaty znaczny wzrost Hoi adsorbowanych karotenoidéw w stosunku do
btonnika nie poddanego dziataniu enzyméw. W pozostatych dwoch wypadkach
nie obserwowano statystycznie istotnych zmidlajwyzsz zdolndgcia adsorpcji
karotenoidow podczas réwnoczesnej degradacji enzymatycznej engrakvaty
sie blonnik jabtkowy i zawarty w otbach pszennych. \zaty one na swej po-
wierzchni granicach 60-70% karotenoidéw zawartych w uktadzie.

Btonnik natywny z marchwi wykazywat najmniejszdoInag¢ do wiazania ka-
rotenoidow, jednak w trakcie degradacji enzymatycznej zdolte wzrastata

ponad 2-krotnie.
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EFFECT OF ENZYMATIC DEGRADATION OF DIETARY FIBRE
ON ITS SORPTION PROPERTIES

Dorota Nowak, Hoang Thi Thu Huong
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e-mail: dorota_nowak@sggw.pl

Abstract. The aim of the research was to deterthiaeffect of enzymatic degradation on the
adsorption capacity of carotenoids from carrotguiry different kinds of dietary fibres. Different
kinds of dietary fibres were used (including: filtweapple, wheat bran, carrot, celeriac, white beet
and dried carrot). Adsorption process and adsarptith concurrent enzymatic disintegration in
two-phase medium of “liquid-solids” type was invgated. It was shown that the highest adsorp-
tion capacity of carotenoids from carrot juice vedserved for apple fibre, dried carrot and white
beet fibre (in that order). The enzymatic degramagffect on adsorption results depends on the
kind of fibre. The highest effect of enzymatic treant on adsorption properties was observed when
apple fibre, celeriac fibre and wheat bran wereluse

Keywords:adsorption, carotenoids, carrot juice, dietarydibr



