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WELASCIWOSCI, PRODUKCJA I ZASTOSOWANIE
CYKLODEKSTRYN

Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawowe wtasciwoscei cyklodekstryn oraz metody ich otrzymywania.
Opisano réwniez ich zastosowania w przemysle spozywczym do stabilizowania zwiazkéw smakowych i-
aromatow, w produkcji zywnoSci dietetycznej, do eliminowania nieprzyjemnych zapachéw i do konser-
wowania zywnosci.

Pierwsze wzmianki na temat cyklodekstryn (CD) pojawity si¢ w 1891 roku w pu-
blikacji Villiersa. Wyizolowat on niewielka ilosé krystalicznej substancji, o cechach
bardzo zblizonych do wihasciwosci B-cyklodekstryny podanych w 1903 roku przez
Schardingera uwazanego za twdrce podstaw chemii cyklodekstryn [18, 22].

W nastepnych latach badania nad cyklodekstrynami prowadzili m.in. Pringsham,
ktory wykryt ich zdolno§é kompleksujaca oraz Freudenberg, ktory jako pierwszy wy-
dzielit w latach 30. czyste CD i wyjasnit ich strukture chemiczng, odkryt réwniez y-
cyklodekstryny. W latach 50. French wykazat istnienie 8 i € cyklodekstryn. W 1965
Thoma i Stewart opisali dalsze homologi cyklodekstryn & i n [22].

Przez dlugi czas cyklodekstryn nie wykorzystywano w przemysle ze wzgledu na
wysoki koszt produkeji oraz obawy co do ich toksycznosci. W latach 70. osiagnigto
tak znaczng poprawe wydajnosci, ze koszt produkeji kilograma CD obnizyt sie z kilku
tysigcy do ok. 10 dolaréw [1]. Wykazano rowniez bezspornie ich nietoksyczno$¢ [24,
25].

Prof. dr hab. Bohdan Achremowicz, mgr inz. Jarostaw Korus, Katedra Technologii Weglowodandw,
Akademia Rolnicza w Krakowie
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Budowa i wlasciwosci cyklodekstryn

Podstawowe wiasciwosci cyklodekstryn zebrano w tabeli 1. Sg one cyklicznymi
oligosacharydami zlozonymi z rznej ilosci jednostek D-glukopiranozowych, potaczo-
nych wiazaniami o-1,4-glikozydowymi [6, 8]. Nie wykazuja wiasciwosci redukuja-
cych. Ze wzgledow sterycznych istnienie CD zawierajacych mniej niz 6 jednostek
glukopiranozowych nie jest mozliwe. Jak dotad odkryto nastgpujace homologi CD: o,
B, v, 8, €, &, | skladajace si¢ odpowiednio z 6 do 12 jednostek. Dobrze poznano wia-
sciwosci tylko trzech z nich: a, B i y. Spoérod nich najwieksze znaczenie pod wzgle-
dem praktycznego wykorzystania maja B-cyklodekstryny.

Tabela |
Niektore wlasciwosci cyklodekstryn [15, 16, 19]

Cecha o B Y
1. masa czgsteczkowa 973 1135 1297
2. $rednica wewnetrzna (A) 5.7 7.8 9.5
3. $rednica zewnetrzna (A) 13.7 15.3 16.9
4. wysoko$¢ (A) 7.0 7.0 7.0
5. [@]p20 (H,0, 1%) +150.5° +162.5° +177.4°
6. rozpuszczalno$é w wodzie (g/100 cm’, 25 °C) 14.5 1.85 23.20
7. kolor kompleksu z jodem niebieski z0lty brazowy

glikozydorwe
mostki tlenowe,
duza gestosé
élektrondw

™~

|

drugorzgdowe grupy

/ hydroksylowe

pierwszorz¢dowe grupy

"7 hydroksylowe

Rys. 1. Rozmiary czasteczek cyklodekstryn: o.—a = 1.37 nm, b = 0.57 nm, ¢ =0.78 nm; B —a = 1.53 nm,

b=0.78 nm, ¢ = 0.78 nm; Y-a=1.69 nm, b =0.95 nm, ¢ = 0.78nm [15, 23].
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Cyklodekstryny maja ksztatt doniczki (rys. 1), sa hydrofilowe na zewnatrz, a hy-
drofobowe wewnatrz [26]. Grupy hydroksylowe sg zorientowane na zewnatrz pier-
Scienia, dlatego zewnetrzna powierzchnia jest hydrofilowa, co powoduje dobra roz-
puszczalnos$¢ cyklodekstryn. Gorna, szersza strona czasteczki CD jest utworzona przez
drugo- [O(2)H] i trzeciorzgdowe [O(3)H] grupy hydroksylowe, podczas gdy pierwszo-
rzgdowe grupy [O(6)H] znajduja sie na wezszym koficu czasteczki [3, 26]. Grupy nie-
polarne jednostek glukopiranozowych zorientowane sa do wewnatrz torusa, co powo-
duje, ze wnetrze CD jest hydrofobowe [6, 19, 26]. Wneka torusa pokryta jest atomami
wodoru i glikozydowymi mostkami tlenowymi tworzac obszar duzej gestosci elektro-
néw [22]. W tworzeniu kompleksu inkluzyjnego odgrywajg rolg wigzania wodorowe
oraz oddziatywania Van der Waalsa i sity dyspersyjne. Ciepla tworzenia kompleksow
0-, B- i v-CD z jonem p-nitrofenolanowym wynosza odpowiednio -37.8, -14.2, -3.3
kJ/mol. W roztworze wodnym stabo polarny otwor cyklodekstryny zajmuja czasteczki
wody. Taki uktad jest jednak mato trwaly ze wzgledu na interakcje polarne-niepolarne.
Dlatego czasteczki wody moga by¢ tatwo podstawione przez czasteczki innych, mniej
polarnych gosci. Kompleksy cyklodekstryn sa w miarg stabilne, a ich rozpuszczalno$é
w wodzie jest mniejsza w pordwnaniu z czystymi CD, dlatego mozna je latwo wytra-
ci¢ z roztworu w formie krystalicznej [23]. Cyklodekstryny tworza kompleksy w reak-
¢ji odwracalnej. Stosujac odpowiedni nadmiar rozpuszczalnika (wody) mozna przesu-
na¢ rownowage reakcji w kierunku dysocjacji kompleksu.

Kompleksy, w ktorych czasteczka gospodarza otacza czasteczke goscia sa tzw.
kompleksami inkluzyjnymi (kompleksy wlaczeniowe, klatraty) [5, 26]. Cyklodekstry-
ny moga tworzy¢ kompleksy inkluzyjne z substancjami i zwiazkami chemicznymi o
odpowiednich rozmiarach. Tworzenie kompleksow z czasteczkami wigkszymi niz
$rednica otworu wewnetrznego CD jest mozliwe tyltko wéwczas, gdy nie cata cza-
steczka goscia, a jedynie niektore jej grupy funkcyjne penetruja wnegtrze cyklodekstry-
ny. Zdolno$¢ tworzenia tych kompleksow zalezy m.in. od polarnosci goscia, przy czym
wydaje sie, ze czynnikiem determinujacym rodzaj zwiazku, ktory moze penetrowac
wneke cyklodekstryny tworzac kompleks inkluzyjny jest raczej geometria niz wlasci-
wosci chemiczne [22]. Struktura kompleksu inkluzyjnego jest rézna w stanie krysta-
licznym i w roztworze. W roztworze wodnym czasteczka goscia znajduje si¢ we wnece
CD, a caly kompleks jest hydratowany. W stanie krystalicznym lokuje si¢ nie tylko we
wnece cyklodekstryny, ale tez w kapilarach migdzyczasteczkowych, podczas gdy nie-
ktore czasteczki CD moga by¢ niezajete lub zajete przez czasteczke wody.

Czasteczki wbudowane sg zorientowane tak, aby uzyska¢ maksymalny kontakt
miedzy hydrofobowa czescia goscia i niepolarnym wnetrzem CD. Czg¢$¢ hydrofilowa
czasteczki wlaczonej pozostaje tak daleko jak to mozliwe od zewngtrznej powierzchni
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kompleksu, aby zapewni¢ maksymalny kontakt zarébwno z rozpuszczalnikiem jak i

grupami hydroksylowymi cyklodekstryn [22].

Jedna, dwie lub trzy czasteczki CD moga zawieraé jedng lub wigcej czasteczek

kompleksowanego zwiazku [23].

W praktyce kompleksy inkluzyjne cyklodekstryn otrzymuje si¢ 3 metodami po-
przez:

1) wspoitkrystalizacje CD i substancji wlaczanej. Zwigzek rozpuszczalny w wodzie
dozuje sig¢ bezposrednio do nasyconego roztworu CD, zwiazek nierozpuszczalny w
wodzie jest najpierw rozpuszczany w minimalnej ilosci alkoholu, acetonu itp..
Roztwér miesza si¢ przez kilka godzin w celu wytworzenia kompleksu, chlodzi a
wytracony kompleks saczy i suszy,

2) mieszanie CD i gos$cia w postaci pasty przez kilka - kilkanascie godzin w homoge-
nizatorze lub mozdzierzu; kompleks przemywa sig i suszy,

3) przepuszczanie przez roztwor CD goscia w stanie gazowym [15, 16, 19].

Wykorzystanie zdolnosci do modyfikacji poszerza zakres zastosowania cyklodek-
stryn. Modyfikacje polegaja na substytucji I- i lI- rzgdowych grup hydroksylowych, co
moze poprawi¢ ich rozpuszczalno$¢ w stosunku do czystych CD. Moga takze powsta-
waé polimery i kopolimery, ktére znajduja zastosowanie np. do usuwania zwigzkow
goryczkowych z sokdéw owocdw cytrusowych. Proces taki przeprowadza si¢ zwykle na
kolumnach wypetnionych polimerem [4, 7, 16, 20, 27]. Niskoczasteczkowe polimery

CD sg bardzo dobrze rozpuszczalne w wodzie i moga by¢ stosowane np. w fotochemii,

natomiast wysokoczasteczkowe polimery lub kopolimery sg bardzo hydrofilowe choé

nierozpuszczalne w wodzie. Stosuje si¢ je jako wypetnienie kolumn chromatograficz-

nych [23].

Otrzymywanie cyklodekstryn

Typowy proces otrzymywania cyklodekstryn sktada si¢ z 4 etapow:
* namnazania mikroorganizmu wytwarzajacego enzym glukozylotransferaz¢ cyklo-
dekstryn (CGT EC 2.4.1.19),
® gseparacji enzymu, jego zatezania i oczysiczania,
¢ hydrolizy enzymatycznej skrobi z uzyciem amylazy, a nastgpnie jej konwersji do
cyklodekstryn przez enzym CGT,
¢ rozdziatu poszczegdlnych homologéw, ich oczyszczania i krystalizacji [6, 10].
W praktyce przemystowej dwa pierwsze etapy pomija si¢ ze wzgledu na dostep-
nos¢ gotowych preparatéw enzymatycznych.
Schardinger w swoich badaniach w latach 1903-1904 wyizolowal mikroorga-
nizm nazwany przez niego Bacillus macerans, ktory jest obecnie szeroko wykorzysty-
wany do otrzymywania enzymu glukozylotransferazy cyklodekstryn [22]. Oprocz tego
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stosuje si¢ réwniez inne mikroorganizmy, np. B. circulans, B. megaterium, B. coagu-
lans, Klebsiella pneumoniae, alkalofilne Bacillus sp. i inne [2, 3, 6, 8, 12, 17, 21, 23,
29, 30]. Hodowle mikroorganizmu prowadzi si¢ zwykle na skrobi rozpuszczalnej z
dodatkiem zwiazkow nieorganicznych takich jak K,HPO,, MgSO,, CaCl, lub Na,CO;
przy pH bliskim 7 (w produkeji enzymu alkalicznego pH wynosi 9-10) w temperaturze
30-37°C dla organizméw mezofilnych i okolo 50°C dla termofilnych przez 3—14 dni
(3,6,8,12,29,30].

CGT jest stabilna przy pH 5-6 w 40°C, a optymalna temperatura dzialania jest
55°C. W obecnosci jonéw wapniowych, ktére stabilizuja enzym przy ogrzewaniu w
70°C przez 5 minut traci on ok. 20 % aktywnosci [6]. Niektére cechy enzymu zebrano
w tab. 2. CGT jest enzymem pozakomoérkowym stad tatwosé oddzielenia go z ptynu
pohodowlanego. Po usunigciu komédrek drobnoustrojéw przez wirowanie i ewentual-
nym zaggszczeniu supernatantu enzym mozna wytraci¢ rozpuszczalnikami organicz-
nymi takimi jak etanol lub aceton albo siarczanem amonu. Wieksze objetosci filtratu
zagegszcza si¢ przez destylacje pod zmniejszonym cisnieniem lub przez ultrafiltracje.
Enzym oczyszcza si¢ nastgpnie chromatograficznie [3].

Tabela 2
Wybrane cechy glukozylotransferazy cyklodekstryn [2]

Mikroorganizm Sr}(())(;/‘llxrg Opt};/)galne izoelei?rr;lc(:tzny pl czqslt\gc?iliowa
Bacillus macerans a-CD 5.5-7.5 bd 145.000
Bacillus macerans o-CD 5-6 4.50 79.000
Bacillus macerans a-CD 5.4-5.7 5.40 67.000

Bacillus megaterium B-CD 5-5.7 6.07 bd
Bacillus stearothermophilus a-CD 6 4.50 68.000
14.6
alkalofilne Bacillus sp. 38-2 B-CD 17.0 5.30 88.000
9.5
Micrococcus sp. B-CD 5-8 4.20 88.000
Klebsiella pneumoniae a-CD 6-7.2 4.80 68.000

bd — brak danych

CGT jest enzymem dzialajacym bardzo powoli, konwersja skrobi do CD trwa
zwykle kilka dni. Inzynieria genetyczna pozwolita otrzyma¢ enzym bardziej termosta-
bilny i wydajniejszy, ktory skraca czas trwania procesu cyklizacji z 1-3 dni do 3-6
godzin [18]. Immobilizacja enzymu znacznie poprawia wydajnos$¢ konwersji i wydiuza
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aktywnosci enzymu tak, Ze moze on by¢ stosowany o wiele duzej anizeli enzym wol-

ny
do

[3, 6, 13]. Najkorzystniejszy stosunek enzymu do substratu (w/w) wynosi 1:1000
1:5000. Dodatek substancji tworzacych kompleksy z CD powoduje przesunigcie

ro'\iJvnowagi reakcji w kierunku cyklizacji. Jeden ze schematéw produkcji 3-CD na
skale przemystowa przedstawia rys. 2 i 3. Gotowy produkt usuwa si¢ przez filtracje

lu

wirowanie [3]. W wyniku dziatania CGT otrzymuje si¢ mieszaning, w ktorej w

zaleznosci od mikroorganizmu, z ktérego pochodzi enzym dominuja o- lub 3-CD [5].
Niecykliczne produkty reakcji rozklada si¢ dzialaniem amylazy/glukoamylazy lub
ustwa je poprzez wytracanie z metanolem, etanolem itp. [3]. Do rozdziatu mieszaniny
CD wykorzystuje si¢ np. ich swoistg cech¢ jaka jest réznica srednicy wneki, co po-
zwala tworzy¢ specyficzne, w miarg¢ trwate kompleksy ze zwiazkami o r6znej wielko-

Sc

czasteczek. Kompleksy te rozdziela sie, a czasteczki gos$cia usuwa sig, np. przez

ogrzewanie, otrzymujac krystaliczne, czyste CD.

1 t skrobi ziemniaczanej

6.700 | wody, pH 8.5

CGT
10 mM CaCl;
y 85-90°C, 30 minut
uptynniona skrobia cGT

pH 8.5 (CaCO3)
60°C, 45 godzin

mieszanina konwersyjna

120°C, 30 minut

pH 6.0
bakteryjna a-amylaza (0.1 % suchej masy)
Y 80°C, 10-12 godzin

mieszanina konwersyjna

wegiel aktywny
wymieniacz jonowy
3 zageszczanie
koncentrat

krystalizacja

»
Lt

y

B-CD

supernatant

Rys. 2. Produkcja B-cyklodekstryn ze skrobi ziemniaczanej przy uzyciu CGT z alkalofilnego szczepu

Bacillus 38-2 [3].
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| 280 kg skrobi kukurydzianej

bkro‘bia uplynniona |

Lmieszanina konwersyjna J

1000 | wody, pH 7.0

o-amylaza (Bacillus subtilis, 0.9-2.0 jednostek
SKB/g skrobi)

80°C, 10 minut

120°C, 30 minut

CGT (50 jednostek Tildena-Hudsona/cm?)
50°C, 30 minut -

toluen (5 %, v/v)

45°C, 105 godzin, intensywne mieszanie

1000 1 wody
80-85°C (destylacja z toluenem)
1000 | etanolu

supernatant

zageszczénie (1/3 objetosci)
toluen (5 %, viv)
15°C, 8 godzin

<
| kompleks B-CD-toluen

[E“

supernatant

1500 1 wody
80-90°C (destylacja z toluenem)
krystalizacja

]Jieoczyszczone B-CDT

I

supernatant
1500 | wody
700C
wegiel aktywny (40 kg)

y
roztwér §-CD |

v
rwegiel aktywny }

zageszczanie (1/3 objetosci)
krystalizacja

]

Rys. 3. Produkcja B-cyklodekstryn ze skrobi kukurydzianej przy uzyciu CGT z Bacillus macerans i tolu-

enu jako skladnika kompleksujacego [3].

Zastosowanie

Niektore z zastosowan cyklodekstryn zebrano w tabeli 3. W przemysle spozyw-
czym uzywa si¢ CD gléwnie do kompleksowania zwiazkoéw aromatycznych i smako-
wych w celu ochrony przed takimi czynnikami fizycznymi jak $wiatlo i temperatura
czy stratami na skutek ulatniania sie. Dodatek CD moze eliminowaé lub redukowaé
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niepozadany smak i zapach, zmniejsza¢ higroskopijnos$¢, chroni¢ przed zakazeniem
mikrobiologicznym, poprawia¢ stabilno$¢ emulsji, pozwala réwniez uzyska¢ plynna
substancje w postaci stalej, co ulatwia jej standaryzowanie i dozowanie oraz zmniejsza
koszty pakowania i przechowywania, zabezpiecza przed oddzialywaniem z innymi
sktadnikami [9, 23, 24, 26].

Tabela 3
Niektére zastosowania cyklodekstryn [15, 19, 24]

Zywnosé 1. ochrona przed: wytracaniem osadéw w napojach i sokach, sta-
rzeniem makarondéw

2. produkcja: emulsji, produktéw piekarskich, produktéw dla cho-
rych na fenyloketonurig, tatworozpuszczalnych tabletek stodza-
cych dla diabetykow

3. poprawa jakosci: stabilizacja aromatow, stabilizacja kwasu
askorbinowego, zwigkszanie retencji wody, zwigkszenie objgto-
$ci piany

4. konserwowanie zywnosci: kompleks z etanolem, kompleks z
substancjami konserwujacymi

Kosmetyki, artykuty drogeryjne | Poprawa koloru, stabilizacja aromatoéw, maskowanie nieprzyjemnych

zapachoéw

Farmaceutyki maskowanie nieprzyjemnego smaku, otrzymywanie substancji ptyn-

nych w stanie stalym, zmniejszenie podraznien, stabilizacja przed

dzialaniem temperatury, promieni UV

Odczyhniki chemiczne rozdzial izomeréw i homologdw, odczynniki analityczne, utatwianie
~__{ rozpuszczania substancji trudnorozpuszczalnych, chromatografia
Przemyst chemiczny pochodne CD, polimery,

Substancje biologicznie czynne | regulatory wzrostu roslin, modyfikacja syntezy lipidow

a) b)

Rys. 4. Struktura chemiczna cyklodekstryn, a) a— CD, b) a—CD, B—CD, y-CD [14, 15, 16].



22 Bohdan Achremowicz, Jarostaw Korus

o 45 ooooooooooooooooooooo
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Rys. 5. Schemat tworzenia kompleksu inkluzyjnego cyklodekstryn z p-ksylenem. Zewnetrzna powierzch-
nia CD jest hydratowana. Czasteczki wody we wnece CD znajduja si¢ w stanie energetycznie nie-
uprzywilejowanym ze wzgledu na niepolarny charakter wngki. Hydrofobowy pierscien aromatycz-
ny goscia odpycha czasteczki wody. W efekcie kompleksowania niepolarna czasteczka goscia pe-
netruje niepolarng wngke CD tworzac stabilny energetycznie uklad [22, 23].

Fot. 1. Krysztaly a-cyklodekstryn (mikroskop elektronowy Jeol JSM 5200.
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Fot. 2. Krysztaly B-cyktodekstryn.

Otrzymywanie komplekséw substancji aromatycznych z CD jest w miarg proste,
a zawartos¢ aromatéw w takich kompleksach wynosi okoto 6-15 % (w/w). Sg one
bardzo stabilne w stanie suchym. Na przyktad kompleks B-CD/wanilina przechowy-
wany w powietrzu w temperaturze pokojowej przez 240 dni stracit okoto 20 % wanili-
ny, podczas gdy z mieszaniny waniliny i glukozy zwigzek aromatyczny ulotnit sie cal-
kowicie. Strata 20 % byla spowodowana prawdopodobnie tym, ze niektére czasteczki
waniliny byly jedynie zaadsorbowane na powierzchni kompleksu, a nie zwigzane we-
wnatrz CD, poniewaz podczas dalszej obserwacji przez 2 lata nie zanotowano strat
waniliny. Takie kompleksy doskonale nadaja si¢ do aromatyzownia herbat, kawy i
innych napojow oraz gum do zucia, bowiem pozwalaja dtuzej zachowaé ich smak i
zmniejszy¢ zuzycie olejkdw aromatycznych o okoto 50 % [11, 24]. Ponadto zwigzki
aromatyczne i smakowe, stabilne w kompleksach w stanie suchym, uwalniaja si¢ w
trakcie konsumpcji dajac wtedy najlepszy efekt. Termostabilnos$é takich kompleksow
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wzrasta jesli zawieraja one thuszcz. Preparaty o bardzo wysokiej stabilnosci termiczne;j
(np. dla piekarstwa) powstaja przez powlekanie kompleksow olejami lub tluszczami.
Na przyktad herbatniki z p-CD zachowaly zapach masta przez 2 miesiace przechowy-
wania, podczas gdy proba kontrolna utracita catkowicie aromat po 2 tygodniach [19].

CD mozna réwniez uzywa¢ do usuwania niepozadanego smaku i zapachu, np. po-
smaku surowizny z produktéw sojowych, goryczki z hydrolizatow kazeiny lub sokow z
owocOdw cytrusowych, charakterystycznego zapachu baraniny, ryb, czosnku, cebuli
itp.. Dodatek B-CD do soku grapefruitowego czy hydrolizatu biatkowego powoduje
usunigcie gorzkiego posmaku. Ekstrakt drozdzowy z dodatkiem B-CD nie wykazuje
charakterystycznego, nieprzyjemnego zapachu, a ponadto ma lepsza barwg niz produkt
bez dodatku cyklodekstryn oraz nizsza hogroskopijno$¢. Lecytyna sojowa z B-CD jest
bezzapachowym proszkiem [19].

Fot. 3. Krysztaty y-cyklodekstryn.
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Dodatek cyklodekstryn lub ich komplekséw do zywno$ci poprawia szereg jej
wlasciwosci fizycznych, np. zwigksza retencj¢ wody, stabilizuje emulsje, poprawia
teksture, przedtuza okres przydatnosci konsumpcyjnej.

CD stabilizuja emulsje wody z olejem, uzywane do produkcji dietetycznych ma-
jonezow i dresingéw. Dodatek 0.75 % B-CD zwigksza objeto$é piany uzyskanej z
biatka jaja kurzego o okolo 45 % oraz poprawia jej stabilnos¢. W produktach mieg-
snych CD zwiekszaja wiazanie wody [24].

Duze znaczenie maja CD w produkcji zywnosci specjalnej przeznaczonej dla lu-
dzi chorych na choroby metaboliczne. Wykorzystywano je np. do usuwania fenyloala-
niny z produktéow dla chorych na fenyloketonuri¢, z drugiej strony moga chronié
aspartam (dipeptyd zawierajacy fenyloalaning, sztuczny slodzik) przed kwasowa hy-
droliza, ktorej tatwo ulega, w tabletkach stodzacych dla diabetykow. W Japonii mie-
szanina aspartamu z U-CD jest dostgpna w handlu [19]. Wykazuja rowniez zdolnosé
usuwania cholesterolu z mleka, masta, jajek. W Belgii sprzedaje si¢ masto o zawarto-
$ci cholesterolu obnizonej o ok. 85 %, uzyskane dzigki zastosowaniu cyklodekstryn.
Witaminy A, B, E i K w kompleksach z B-CD sa bardziej odporne na dziatanie tempe-
ratury, tlenu 1 zwigzkow chemicznych oraz sa tatwiej przyswajalne. Kompleksowanie
z u-CD poprawia rowniez ich rozpuszczalnos¢ [14]. Dodatek pu-CD poprawia jakosé
makaronu i opdznia jego starzenie. Kompleksami CD i zwigzkéw aromatycznych
uszlachetnia si¢ herbaty oraz zupy w proszku. B-CD moga rowniez stabilizowaé natu-
ralne barwniki takie jak karotenoidy i flawonoidy oraz ulatwia¢ stosowanie w zywno-
sci barwnikoéw rozpuszczalnych w olejach [14]. Pozwala to zachowa¢ kolor w pro-
duktach poddanych obrébee termicznej lub wystawionych na dziatanie $wiatta. Z po-
wodzeniem stosuje sie je do usuwania kofeiny z kawy lub innych napojow [28].

CD maja tez zastosowanie w farmaceutyce do stabilizacji i zwigkszania przy-
swajalnosci lekarstw, wydhuzania czasu ich dzialania przez powolne uwalnianie sub-
stancji czynnych, zmniejszania dzialania ubocznego lekarstw oraz zwigkszania roz-
puszczalnosci substancji stabo rozpuszczalnych [23, 24, 26].

Cyklodekstryny sa rownieZ stosowane w przemysle tytoniowym do utrzymywania
aromatu tytoniu lub mentolu w papierosach mentolowych, ze wzgledu na zdolnosé
tworzenia z nikotyna kompleksu moga byé uzywane w filtrze do wylapywania tego
sktadnika z dymu.

Aromaty zwiazane z CD moga by¢ uzywane w perfumach, swiecach zapacho-
wych i kadzidtach. Ich kompleksy z czasteczkami detergentdw zmniejszaja pienienie,
np. w proszkach do prania.

CD maja réwniez bardzo szerokie zastosowanie w chemii zar6wno analityczne;j
jak i przemystowej [23].
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CYCLODEXTRIN PROPERTIES, PRODUCTION AND APPLICATION

Summary
7\

Cyclodextrins, their properties, production and application for flavour stabilization, dietetic food-

stuffs, unpleasant odour elimination and food preservation are briefly presented 5§



