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Streszczenie: Owies jest cennym zrodlem btonnika pokarmowego, nienasyconych kwasoéw
thuszczowych, galaktolipidoéw, sktadnikow mineralnych oraz biatek. Zbadano wplyw inten-
sywnosci i1 czasu mielenia na wielkos$¢, ksztatt i wlasciwosci fizykochemiczne nasion owsa.
W celu scharakteryzowania morfologii i struktury molekularnej badanego materialu zastoso-
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wano skaningowa przejsciowa mikroskopie elektronowa oraz spektroskopi¢ w zakresie §redniej
podczerwieni. Omowiono zaleznosci migdzy czasem mielenia, wymiarami czastek i zmianami
profili spektralnych w podczerwieni. Wykazano, ze materiat o znacznie zmniejszonych wymia-
rach czastek ma ksztalt quasi-sferyczny i regularny. Mikronizacja wptywa na zrywanie polisa-
charydowych miedzyczasteczkowych wigzan wodorowych oraz wigzan C-O-C, co powoduje
powstawanie mniej uporzadkowanych i krotszych tancuchow polisacharydowych. Mikroniza-
cja moze poprawi¢ niektore wlasciwosci uzytkowe nasion owsa jako sktadnika zywnosci.

Stowa kluczowe: FTIR, owies, mikronizacja.

Abstract: Oats are a valuable source of dietary fiber, unsaturated fatty acids, galactolipids,
minerals and proteins. The influence of the intensity and time of milling on the particle size,
shape, and physicochemical properties of oat seeds have been studied. Scanning transition
electron microscopy and spectroscopy in the range of mid-infrared were applied to characterize
the morphology and molecularstructure of the studied material. The relationships between the
milling time, particledimensions and changes of IR spectral profiles have been discussed.
It has been demonstrated that the material with highly decreased particle size shows quasi-
-spherical and regular shape, and the micronization affects polysaccharide inter- and intra-
-molecular hydrogen bonds, and C-O-C vibration bonds resulting in less ordered and shorter
polysaccharide chains. The micronization may improve certain functional properties of the
oat seeds as a food ingredient.

Keywords: FTIR, oat, micronization.

1. Wstep

Mikronizacja jest metoda wykorzystywang do poprawy wiasciwosci reologicznych
produktéw spozywczych oraz dostgpnosci sktadnikéw pokarmowych wystepuja-
cych w uktadach biologicznych. Zastosowanie tej metody zmienia wlasciwosci ter-
mofizyczne, teksturowe i niektdre cechy fizyczne materiatow biologicznych.

Mikronizacja ziarna kukurydzy (Herceg i in., 2010) oraz tapioki (Herceg i in.,
2013) wptyneta na znaczny wzrost rozpuszczalno$ci skrobi. Podczas ogrzewania
rozrywanie granulek skrobi czyni je bardziej przepuszczalnymi dla wody. Owies
(Avena sativa), ze wzgledu na swoj sktad chemiczny, jest cenng rosling uprawna.
Jest doskonatym zrédtem rozpuszczalnego btonnika pokarmowego. Owies cechuje
wysoki poziom nienasyconych kwaséw ttuszczowych, galaktolipidow, niezbednych
w diecie sktadnikéw mineralnych oraz bialek o korzystnym sktadzie aminokwaso-
wym. W poréwnaniu z innymi zbozami posiada niski poziom prolamin wzgledem
biatek globularnych, a takze unikatowe antyoksydanty, takie jak aventramidy — po-
chodne kwaséw cynamonowych i kwasu antranilowego (Pigtkowska, Witkowicz
i Pisulewska, 2010a; Shewry i in., 2008).

Zarowno owies, jak i jego produkty zawierajg takie sktadniki mineralne, jak:
zelazo, mangan, cynk, fosfor, miedz, wapn, magnez, sa natomiast ubogie w sod, jak
wiekszo$¢ roslin. Ponadto sg bogate w witaminy z grupy B, zwlaszcza tiamine (Bl)
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oraz inne o wlasciwosciach przeciwutleniajacych. Maja tez w swym sktadzie wiele
zwigzkow bioaktywnych, w tym witamin rozpuszczalnych w ttuszczach: A, D, E
i K. Sktadniki mineralne ziarna owsa pelnig wazne funkcje w organizmie cztowieka
i powinny by¢ regularnie dostarczane z pozywieniem. Obecne w ziarnie owsa mi-
kroelementy wchodza takze w sktad enzymoéw antyoksydacyjnych (Kawka i Achre-
mowicz, 2014). Zawarto$¢ suchej masy w nasionach owsa wynosi od 90,3 do 91,7%
w plewce, 76,3-90,2% w catym ziarnie, 87,5-89,0% w bielmie i 88,6-89,5% w otre-
bach (Piatkowska i in., 2010b). Srednia zawarto$¢ biatka w otrgbach wynosi 15,1%,
w bielmie — 9,3%, w tupinie — 4,8% 1 14,2% w ziarnie. Ziarno owsa zawiera co
najmniej dwa-trzy razy wiecej thuszczu niz wigkszo$¢ innych zbdz. Zawartos¢ thusz-
czu w owsie wynosi od 0,6 do 2,4% w tupinie, a w calym ziarnie — od 3,5 do 6,3%.
Weglowodany, podobnie jak w innych zbozach, stanowig podstawowg cz¢s¢ masy
suchego ziarna owsa. Owies w poroOwnaniu z innymi zbozami ma wyzsza zawar-
tos¢ biatka i thuszczu, dlatego jest ubozszy w weglowodany. W grupie sktadnikow
weglowodanowych dominuje skrobia. Oprocz skrobi w mniejszych ilosciach wy-
stepuja dekstryny i cukry rozpuszczalne. Weglowodany ogotem zawieraja rowniez
btonnik pokarmowy. Najwyzsza zawarto$¢ weglowodanow wystepuje w tupinach
($rednio 77,6%), w catym ziarnie i otrgbach jest na podobnym poziomie (§rednio
63,6 1 66,9%), a nieco wyzsza w bielmie (72,6%). Sktadniki mineralne wystepujace
w dowolnym gatunku zboza, w tym w owsie, rozmieszczone sg niejednolicie w r6z-
nych cze$ciach ziarniakoéw tych zbdz. Najwicksza zawarto$¢ popiotu znajduje si¢
w tupinie, a najmniejsza w bielmie (Pigtkowska i in., 2010b).

Rozwoj nowych metod frakcjonowania ziaren zb6z, w tym ziarna owsa, przy-
czynil si¢ do jego wykorzystania jako surowca w wielu branzach przemystu, m.in.
kosmetycznym, farmaceutycznym, chemicznym, spozywczym oraz do celow diete-
tycznych i leczniczych (Kawka i Achremowicz, 2014).

B-glukan jest polimerem wystepujacym we wszystkich trawach. Jednak na naj-
Wwyzszym poziomie obecny jest w owsie i jeczmieniu (Waszkiewicz-Robak i Kulik,
2019). Znaleziono go réwniez w niektdrych glonach i grzybach chorobotwoérczych,
a takze w kilku roslinach naczyniowych innych niz trawy (Burton i Fincher, 2009).
Lancuch B-glukanu owsa sktada si¢ z czasteczek glukozy potaczonych wigzaniami
B-(1,4)-glikozydowymi tworzacymi oligomery, ktore z kolei sa polgczone wigzania-
mi B-(1,3)-glikozydowymi, tworzac dtuzsze czasteczki. Najczesciej wystepujacymi
oligomerami w tancuchu glukanu sa tetramery (Lazaridou i Biliaderis, 2007). Jedng
z funkcji glukanu w obrebie rosliny jest stabilizacja Sciany komorkowej. W przeci-
wienstwie do celulozy, glukan jest rozpuszczalny w wodzie, a rozpuszczone tancu-
chy tworzg bardzo lepkie roztwory. Jego rozpuszczalno$¢ powinna by¢ poprawiona
dla produktow o mikrorozmiarach (Johansson, Karesoja, Ekholm, Virkki i Tenhu,
2008; Wood, Beer i Butler, 2000).

Badania wykazaty, ze glukan wptywa na obnizenie cholesterolu oraz stabilizuje
poziom glukozy w surowicy krwi u ludzi (Brown, Rosner, Willett i Sacks, 1999; Da-
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vidson, 1991; Wood i in., 2000; Wood, 2007). Dziatanie obnizajace poziom choleste-
rolu moze by¢ wynikiem zwigkszonego wydzielania kwasow zotciowych (Ellegard
i Andersson, 2007), zmniejszonego wchtaniania cholesterolu z zywnos$ci (Theu-
wissen 1 Mensink, 2007) oraz zwicekszonej produkcji krétkotancuchowych kwasow
thuszczowych w okreznicy. Korzys$ci zdrowotne ptynace ze stosowania btonnika po-
karmowego z nasion owsa przypisuje si¢ glownie zwigzkom organicznym, takim jak
glukany i antyoksydanty (aventramidy, alfa-tokotrienole i alfa-tokofenole, polifeno-
le) (Harasym, Oledzki i Pietkiewicz, 2011; Nawrot i in., 2020).

W latach 2011-2012 Komisja Europejska (KE), po wielu badaniach klinicznych,
zaakceptowata o$wiadczenia zdrowotne dla zywnosci, ktora zawiera B-glukany
owsa, stymulujace utrzymanie prawidtowego poziomu cholesterolu we krwi (Com-
mission Regulation, 2012).

Nasiona owsa sg waznym zrodlem btonnika pokarmowego. Mikronizowane na-
siona owsa moga by¢ wykorzystane jako no$niki zwigzkoéw biologicznie czynnych.
Mikronizacja zmniejsza wielko$¢ czastek i moze prowadzi¢ do zmian w strukturze
granul skrobi, a tym samym we wlasciwosciach uzytkowych produktu (Chau, Wang
i Wen, 2007; Hsu, Chien i Chau, 2008; Huang, Chen i Wang, 2010; Ogawa, Decker
i McClements, 2003; Wang, Ciou i Chiang, 2009; Wu, Wu i Chau, 2009). Celem
niniejszej pracy byto wykazanie, ze sktadniki wtokniste z mikronizowanych nasion
owsa (glukan, celuloza, hemiceluloza, pektyna, lignina) ulegaja zmianom struktu-
ralnym, ujawniajac wigcej wolnych grup funkcyjnych (hydroksylowych, karboksy-
lowych) (Carrillo, Colom, Sufiol i Saurina, 2004; Schwanninger, Rodrigues, Perei-
ra i Hinterstoisser, 2004). Do scharakteryzowania zmian w mikrostrukturze nasion
owsa wykorzystano skaningowy przejsciowy mikroskop elektronowy oraz pomiary
widm FTIR. R6zne metody mikronizacji skutecznie zmniejszaja wielkos$¢ czastek
nierozpuszczalnej frakcji bogatej we wtokna i powoduja zmniejszanie tancuchow
celulozy do r6znych rozmiarow (Chau i in., 2006). W wyniku mikronizacji dochodzi
do przeksztatcenia si¢ frakcji nierozpuszczalnej widkna pokarmowego we frakcje
rozpuszczalng (Chau i in., 2006). Mikronizowane widkna mogg by¢ wykorzystywa-
ne jako potencjalne no$niki sktadnikow pokarmowych w produkeji zywnosci i do
produkcji wolno uwalniajgcych si¢ preparatow farmaceutycznych (Hsu i in., 2008).
Mikronizacja moze znaczaco zmieni¢ powierzchnig i wlasciwosci uzytkowe bada-
nych probek, a tym samym umozliwi¢ nowe zastosowania tych materiatdbw w prze-
mysle spozywczym (Ogawa i in., 2003).

2. Materialy i metody

2.1. Mikronizacja

Nasiona owsa uzyskano ze zrdédet komercyjnych w Polsce. Nasiona byly wstepnie
mielone przez 1 godzing za pomocg mtyna Retsch CryoMill. Mielenie kontynuowano



Wplyw mikronizacji na morfologi¢ i wlasciwosci fizykochemiczne nasion owsa 131

w miynie kulowym Retsch PM400 przez 4,5 godz. przy predkosci obrotowej tarczy
500 obr./min (obroty na minut¢) i dodatkowo przez 0,5 godziny przy predkosci obro-
towej 750 obr./min.

2.2. Mikroskopia elektronowa

W celu okreslenia stopnia mielenia nasion probki badano za pomocg skaningowego
mikroskopu elektronowego TESLA BS 340. Probki przed analizg zostaly pokryte gra-
fitem.

2.3. Spektroskopia w podczerwieni

Pomiary widm w podczerwieni dla nasion owsa wykonano w temperaturze pokojo-
wej w zakresie spektralnym 4000-400 cm ™' przy uzyciu spektrometru Nicolet 6700.
Probki przygotowano w formie pastylki w KBr. Wszystkie pomiary spektroskopowe
wykonano dla suchych probek. Rozdzielczos¢ spektralna wynosita 2 cm™. Dla kaz-
dej probki zarejestrowano trzy widma FTIR. Procedury pomiardéw spektroskopo-
wych zostaly znormalizowane. Obrobka matematyczna zmierzonych widm zostata
przeprowadzona przy uzyciu programu komputerowego ORIGIN 7.5. Do dopaso-
wania danych wykorzystano funkcj¢ rozktadu Lorentza. Parametr dopasowania >
byt rzedu 10°. Ze wzgledu na krotki czas pomiaru wilgotnos¢ badanych probek
pozostawata niezmieniona podczas akwizycji widm. Oznacza to, ze w badanych
probkach nie byto wody resztkowe;.

3. Wyniki i dyskusja
3.1. Mikroskopia elektronowa

Na rys. 1 przedstawiono zmiany morfologiczne probek nasion owsa po zmieleniu
od 1,5 h do 5 h. W obrazie SEM (skaningowa mikroskopia elektronowa) probek po
pottoragodzinnym mieleniu obserwuje si¢ uktad przypadkowo zorientowanych cza-
stek o poszarpanych krawedziach. Wielko$¢ czastek wynosi od 5 do 100 um. Po 3 h
mielenia czgstki stajg si¢ mniejsze (2,0-2,5 pm). Pigciogodzinne mielenie prowadzi do
powstania wyraznie mniejszych czastek ¢2,0 um), o regularnym ksztatcie i mniej po-
szarpanych krawedziach. Mikronizacja nasion owsa prowadzi do powstania wyraznie
mniejszych, ale mocno zaggszczonych czastek, ktére maja regularny ksztatt. Osta-
teczne czastki maja ksztalt quasi-sferyczny o $rednicy do kilku mikrometrow.
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A B

Rys. 1. Obraz SEM nasion owsa mielonych przez 1,5 h, 500 obr./min (A, B), 3 h, 500 obr./min (C, D),
14,5 h, 500 obr./min i 0,5 h, 750 obr./min (E, F)

Fig. 1. SEM of oat seeds milled for 1,5 h, 500 rpm (A, B), 3 h, 500 rpm, (C, D) and 4,5 h, 500 rpm
and 0,5 h, 750 rpm (E, F)

Zrodlo: opracowanie wilasne.
Source: own study.
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3.2. Spektroskopia w podczerwieni

Widma FTIR badanych probek przedstawiono na rys. 2. Mozna zaobserwowac cztery
charakterystyczne zakresy: 4000-2500, 1800-1200, 1200-900 i 900-400 cm™!. Szeroki
kontur przy ok. 3400 cm!' odpowiada drganiom rozciggajacym grup hydroksylowych
zaangazowanych w wigzania wodorowe wewnatrz- 1 migdzyczasteczkowe uktadu
glukopiranozowego (Carrillo i in., 2004; Colom i Carrillo, 2002; Dai i Fan, 2011;
Schwanninger i in., 2004). Ksztalt tego pasma jest prawie taki sam dla wszystkich
badanych probek.
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Rys. 2. Widma IR nasion owsa mikronizowanych przez 0,5 h, 500 obr./min (A), 1,5 h, 500 obr./min
(B), 3 h, 500 obr./min (C), 4,5 h, 500 obr./min i 0,5 h, 750 obr./min (D)

Fig. 2. IR spectra of oat seeds micronized for 0,5 h, 500 rpm (A), 1,5 h, 500 rpm (B), 3 h, 500 rpm
(C), 4,5 h, 500 rpm, and 0,5 h, 750 rpm (D)

Zrodto: opracowanie wlasne.
Source: own study.

Szerokie pasmo obszaru 3800-3000 cm™ zostato roztozone na cztery sktadowe
Lorentza (rys. 3).

Polozenia i intensywnosci integralne tych pasm przedstawiono w tab. 1. Skta-
dowa w zakresie 3485-3410 cm™ odpowiada drganiu wewnatrzczasteczkowego
wigzania wodorowego 2-OHO-6 w tancuchu polisacharydowym, pasmo w zakre-
sie 3395-3340 cm! — drganiu wewnatrzczasteczkowego wigzania wodorowego
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Rys. 3. Widma FTIR nasion owsa mikronizowanych przez 0,5 h, 500 obr./min (A), 1,5 h,

500 obr./min (B), 3 h, 500 obr./min (C), 4,5 h, 500 obr./min i 0,5 h 750 obr./min (D) w zakresie 4000-
-2000 cm™'. Rozktad konturu w zakresie 3900-3000 cm™' na sktadniki Lorentza dla mikronizowanych
nasion owsa przez 30 min, 500 obr./min.

Fig. 3. FTIR spectra of oat seeds micronized for 0,5 h, 500 rpm (A), 1,5 h, 500 rpm (B), 3 h, 500 rpm
(C), 4,5 h, 500 rpm, and 0,5 h, 750 rpm (D) in the range 4000-2000 cm™'. Deconvolution of the
contour in the range 3900-3000 cm™' into the Lorentzian components for oat seeds micronized

for 0,5 h, 500 rpm.

Zrbdto: opracowanie wlasne.
Source: own study.

3-OHO-5 w tancuchu polisacharydowym. Kolejne pasmo, ktore wystepuje w za-
kresie 3310-3210 cm™' odpowiada drganiu mig¢dzyczasteczkowego wigzania wodo-
rowego 6-OHO-3" w tancuchu polisacharydowym (Dai i Fan, 2011; Kondo, 1997,
Schwanninger i in., 2004). Poszczegdlne potozenia pasm przesuwaja si¢ w kierun-
ku wyzszych liczb falowych wraz z czasem mielenia. Intensywnosci integralne pa-
sma odpowiadajacego drganiu mi¢dzyczasteczkowego wigzania wodorowego rosng
W miar¢ wzrostu czasu mielenia, natomiast intensywnosci integralne pasm odpowia-
dajacych drganiom wewnatrzczasteczkowych wigzan wodorowych zmniejszaja sig
w miar¢ wzrostu czasu mielenia. Sugeruje to zmniejszenie liczby wewnatrzczastecz-
kowych wigzan wodorowych i tworzenie nowych miedzyczasteczkowych wigzan wo-
dorowych tancuchéw polisacharydowych. Dwa pasma w zakresie 4000-2500 cm™!
przy ok. 2900 cm! odpowiadajg drganiom rozciagajacym wigzania C-H grup CH,
i CHs. Nalezy zauwazy¢, ze w rozwazaniach na temat roli wigzan wodorowych
w strukturze tancucha polisacharydowego uwzgledniono mozliwo$¢ obecnosci po-
zostato$ci wody w badanych materiatach. Dlatego przed pomiarami spektroskopo-
wymi materiaty suszono. Stwierdzono, ze resztkowa woda nie wystepowata w ba-
danych probkach.
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Tabela 1. Liczby falowe (v) i1 intensywnos¢ integralna (A) sktadowych Lorentza dla probek
w zakresie 3900-3000 cm!

Table 1. Wavenumbers (v) and integral intensity (A) of the Lorentzian components derived
for the samples in the 3900-3000 cm™' range

Odchylenie
45h standardowe
0,5h, 1,5h, 3h, 500 br’/ miyn/ om dla liczb
500 obr./ 500 obr./ 500 obr./ oor P falowych/
. . . 0,5 h, 750 obr./
min/ rpm min/ rpm min/ rpm ; Standard
min/ rpm .
deviation of
wavenumbers
v A v A v A v A SD
3534 | 47,54 | 3556 31,08 3556 29,93 3561 26,65 10,45
3445 78,78 | 3474 72,00 3475 61,08 3483 52,93 16,66
3348 | 125,53 | 3379 117,88 3385 114,65 3392 98,85 19,41
3214 | 175,74 | 3266 271,77 3272 274,05 3274 291,03 28,54

Zrédlo: opracowanie whasne.
Source: own study.

W zakresie 1800-1200 cm™' obserwuje si¢ zlozony multiplet odpowiadajacy
migdzy innymi drganiom grup: metylowej CH,, metylenowej CH, i karboksylowe;
COOH pochodzacych z pektyn (Pinkowska i Ztocinska, 2014). Pasma obserwowa-
ne w zakresie 1800-1600 cm™!, charakterystyczne dla drgan rozciggajacych (COO)
grup karboksylowych, zostaty roztozone na trzy sktadowe Lorentza. Intensywnos¢
integralna tych sktadowych w zakresie 1740 cm™' wzrasta (9%) wraz z czasem mie-
lenia. Odzwierciedla to wzrost liczby wolnych grup karboksylowych w probkach,
ktéremu towarzyszy zmniejszenie liczby grup karboksylowych uczestniczacych
w wigzaniach. Pasma z zakresu 1500-1300 cm™' mozna przypisa¢ do drgan zginaja-
cych w ptaszczyznie: §_(CH,, CH,) przy 1450 cm™ i § (CH,, CH,) przy 1370 cm™.
Poza tymi pasmami mozna zaobserwowac¢ inne, mniejsze pasma. S3 one zwigzane
z obecnos$cig grup: -OCH, -COH i -CCH. Zakresy 1550-1450 cm™ i 1300-1200 cm™!
sa typowe dla drgan lignin. Ich zawarto$¢ w nasionach owsa jest nieistotna, a wiec
pasma odpowiadajgce drganiom lignin sg niewielkie.

W zakresie 1200-900 cm™' obserwuje si¢ silne pasma przy liczbach falowych:
1156, 1100, 1080 i 1024 cm™'. Charakterystyczne sg one dla drgan rozciagajacych
v(C-C), v(C-0O) oraz drgan zginajacych w ptaszczyznie 6(C-OH), (CCH). Pasmo wy-
stepujace przy liczbie falowej 1020 cm™! odpowiada drganiom rozciggajagcym v(COC)
wigzania 1,4-glikozydowego tancuchow polisacharydowych: glukanu, skrobi i celulo-
zy. Wraz ze wzrostem czasu mielenia obserwuje si¢ spadek intensywnosci integralne;j
tego pasma (rys. 4). Wskazuje to na fakt, ze proces mielenia wptywa na niektore z wia-
zan, powodujac ich zerwanie, a struktura staje si¢ mniej uporzagdkowana.
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Rys. 4. Wzoér strukturalny ligniny
Fig. 4. Structural formula of lignin

Zrédto/Source: pl.wikipedia.org/wiki/Lignina
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Rys. 5. Wzoér strukturalny beta-glukanu
Fig. 5. Structural formula of beta-glucan

Zrédto/Source: pl.wikipedia.org/wiki/B-Glukany
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Rys. 6. Zalezno$¢ integralnej intensywnosci pasma przy 1020 cm™' dla nasion owsa mikronizowanych
przez 0,5 h, 500 obr./min (A), 1,5 h, 500 obr./min (B), 3 h, 500 obr./min (C), 4,5 h, 500 obr./min i 0,5 h,
750 obr./min (D)

Fig. 6. Dependence of the integral intensity of the band at 1020 cm™' for oat seeds micronized

for 0,5 h, 500 rpm (A), 1,5 h, 500 rpm (B), 3 h, 500 rpm (C), 4,5 h, 500 rpm, and 0,5 h, 750 rpm (D)

Zrbdto: opracowanie wlasne.
Source: own study.

Pasma wystepujace w obszarze 900-400 cm™ odpowiadaja drganiom tancu-
cha polisacharydowego: glukanu, skrobi i celulozy oraz pierscienia glukozowego:
3(CCO), (CCC), 3(COC) 1 8(0CO).

Wickszos¢ analizowanych pasm widm FTIR nasion owsa nie zmienia pozy-
cji w miar¢ wzrostu czasu mielenia. Jednak niektore pasma przesuwaja si¢ w kie-
runku wyzszych liczb falowych wraz ze wzrostem czasu mielenia. Przedstawiono
je w tab. 2. Pasma te odpowiadajg gtéwnie drganiom wigzan wodorowych lub drga-
niom wigzan wystepujacych w tancuchach polisacharydowych.

Tabela 2. Przesunigcie liczb falowych wraz ze wzrostem czasu mielenia
Table 2. Wavenumbers shifts on increasing milling time

4,5h,
0,5h, 1,5h, 3h 500 obr./min/
500 500 . rpm, " Przypisanie/
obr/min/ | obr/min/ | >O° Ob;l/mm/ 0,5h, SD Assignment
rpm rpm P 750 obr./min/
rpm
1 2 3 4 5 6
3358 3368 3376 3380 9,38 v(O — Hxxx0)
1544 1544 1546 1548 1,92 ligniny + pektyny/
lignins + pectins
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Tabela 2, cd./Table 2, cont.

1 2 3 4 5 6
1416 1418 1418 1420 1,63 |8(OHxxxO)
1336 1338 1338 1340 1,63 | 8(CH) + 8(OH)
1240 1242 1242 1244 1,63 |8(CH) + w(CH,)
1202 1204 1206 1206 1,92 |8(OHxxx0)

848 850 852 854 2,58 | v(CCC)

760 762 762 764 1,63 |8(CCC)

* SD: odchylenie standardowe dla liczb falowych.

Zrbdto: opracowanie wlasne.
Source: own study.

Indeks krystalicznosci Icr jest waznym wskaznikiem charakteryzujacym upo-
rzadkowanie strukturalne makroczasteczek celulozy (Langan, Nishiyama i Chanzy,
1999; Nishiyama, Sugiyama, Chanzy i Langan, 2003). Okreslono go jako stosunek
intensywnosci pasm FTIR przy 1370 i 2900 cm™. Obliczony parametr dla probek
zmikronizowanych dla 0,5, 1,0, 1,5 1 2,0 h wynosit odpowiednio 5,5, 5,4, 4,2 1 3,7.
Dowodzi to, ze proces mielenia sprawia, ze tancuchy glukanéw i celulozy w nasionach
owsa sg mniej uporzadkowane.

4. Z.akonczenie

Mikronizacja powoduje zrywanie wewnatrzczasteczkowych wigzan wodorowych
w tancuchach polisacharydowych oraz wigzan glikozydowych C-O-C, co prowadzi
do powstawania mniej uporzadkowanych i krétszych tancuchdéw polisacharydowych.

Mikronizacja nasion owsa prowadzi do powstania materiatu o znacznie zmniejszo-
nej wielkosci czastek o quasi-sferycznym ksztalcie. Zaobserwowano rowniez zmia-
ny strukturalne poszczegdlnych frakcji wechodzacych w sktad nasion, co prowadzito
do zwigkszenia poziomu wolnych grup funkcyjnych (hydroksylowe, karboksylowe)
z poszczegblnych frakcji. Ponadto stwierdzono obecnos$¢ krotszych tancuchéw poli-
sacharydowych oraz mniejszg liczb¢ wigzan wodorowych. Dlatego zmikronizowane
nasiona owsa moga stuzy¢ jako no$nik dla zwigzkow biologicznie czynnych (witami-
ny, antybiotyki itp.). Sugeruje si¢ zatem, ze mikronizacja moze nie tylko stuzy¢ mody-
fikowaniu wlasciwosci uzytkowych produktéw z ziarna owsa, ale rowniez ksztattowac
niektore wlasciwosci funkcjonalne nasion owsa jako sktadnika zywnosci.
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