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Zlaeniny vyvolavajuce sladka chut. VI. Nesacharozové sacharidy

ALZBETA KRUTOSIKOVA-MICHAL UHER ~MILAN KOVAC

Sthrn. V prehlade sa uvadzaju poznatky o nesacharozovych sacharidoch, ako su
monosacharidy glukoza a fruktoza, disacharidy laktoza a leukroza, Skrobove hydrolyzaty
a sacharidové alkoholy. Opisuje sa ich Struktura, sposob pripravy, resp. izolacie. vlastnosti,
pripadne ich pouzitie.

Napriek tomu, Ze existuju viaceré typy sladidiel, v podvedomi spotrebitela
jedinym prirodzenym neSkodnym sladidlom je zatial cukor, pricom pojem
cukor zo vSetkych sacharidov zahrnutych do tejto skupiny (mono- a disachari-
dy) sa zuzil iba na sacharozu. Sachardza sa stala, pre svoju relativnu stalost vo
vodnych roztokoch, prijemnta sladkt chut bez prichuti, Standardom cistoty
sladkej chuti. VSetky ostatné latky pouzivané na sladenie sa zatial povazuju za
nahradné sladidla.

Sladkost sacharozy sa moze vyrazne zvysit zavedenim halogénu najmaé chlo-
rového atomu do jej molekuly. Jeden z velmi sladkych derivatov sacharozy,
ktory ma podobny chutovy profil ako sacharoza, je 4,17,6’-trideoxygalaktosa-
charoza — sukraloza (sucralose) [1 —4]. Sukraldza je netoxicka, 60-krat stalejsia
proti kyslej hydrolyze a 650-krat sladsia ako sacharoza. Vdzba chlor — uhlik je
stala a neStiepi sa v organizme v priebehu travenia. Sukral6za sa nemetabolizuje
a patri teda medzi neenergetické sladidla. Vyvoj tohto sladidla podporovali
spoloc¢nosti Tate & Lyle (U.K.) a Johnson and Johnson (USA) a v sucasnosti
sa ocakava suhlas na jeho pouzivanie od americkej Food and Drug Administra-
tion a inych zdravotnickych organizacii [5].

Pri rieSeni otazky sladidiel nahradzajucich sacharozu sa nesmie zabudat aj na
jej dalsie funkcie vo vyrobkoch, ako je jej hmotnost, konzervacna schopnost,
vplyv na vytvaranie textury, chuti a pod. Nahrada sacharozy neenergetickymi
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alebo nizkoenergetickymi sladidlami vytvara potrebu dalsich zloziek — konzer-
vacnych prostriedkov, plnidiel, résolotvornych latok a pod.

Nazov ,,nesacharozové sacharidy nezahrnuje sacharozu (repny a trstinovy
cukor).

Z monosacharidov je najdolezitejSia aldohexoza p-glukoza (dextroza). Je
sucastou prirodnych latok. NajcastejSie sa ziskava hydrolyzou $krobu alebo
sacharozy. Glukoza sa vyuziva najmd v dietetike. Je vhodna ako energeticky
zdroj vyzivy, detskej vyzivy, vyroby tabletiek, resp. komprimatov proti unave,
ako sladidlo pre nealkoholické osviezujuce napoje, cokoladu a pivo. V lekarskej
praxi sa pouziva na vyrobu infuznych roztokov a hojivych masti.

D-Fruktoza (levuloza, ovocny cukor) je najdolezitejSou ketohex6zou. Nacha-
dza sa v mede. Je produktom hydrolyzy sacharozy a inulinu. Cista sa ziskava
krystalizaciou z vody alebo etanolu; je najsladsi v prirode sa vyskytujuci sacha-
rid a jej intenzivna chut, ako bolo uvedené [6 —9], pochadza z B-p-fruktopyra-
nozovej formy. V krystalickom stave sa D-fruktéza vyskytuje vo forme fS-p-
-fruktopyranodzy v *C, konformacii, avak pocas rozpustania vo vode nastava
rychla mutarotacia, rezultujiica tvorbu troch, resp. Styroch foriem [6]. Stupen
mutarotacie sa moze stanovit meranim optickej otacavosti jej vodnych rozto-
kov. Pouzili sa aj iné metddy na sledovanie tejto zavislosti. Kombinaciou
chromatografickych metod a NMR spektroskopie sa napr. zistilo, Ze pri 22°C
20% roztok p-fruktozy v D,O obsahuje fS-p-fruktopyranozu (73 %), a-D-fruk-
tofuranézu (6 %) a p-b-fruktofuranozu (21 %).

Teplota (tab. 1), pH a koncentracia su najdolezitejsie faktory, ktoré ovplyv-
nuju velkost pretrvavajicej sladkosti ¢erstvo pripravenych vodnych roztokov
fruktdzy. Z nich najma teplota ma vyznamny vplyv na mutarota¢né chovanie
sa fruktozy v roztokoch a na transforméciu jednej najsladsej formy pB-p-fruk-
topyranozy k rovnovaznemu stavu, v ktorom su pritomné aj iné formy p-fruk-
tozy [10].

Z toho vyplyva, ze ak chceme vyuzit maximum sladkosti z daného mnozstva
fruktozy, krystaly Cistej fruktozy by mali byt konzumované pred tym, ako

Tabulka 1. ZloZenie rovnovaznych roztokov p-fruktézy pri roznej teplote
Table 1. Composition of equilibrium solutions of D-fructose at various temperatures

Teplota' a-D-fruktofuranéza® B-p-fruktofurandza’ a-D-fruktopyran6za®
[°C] [%] [%] [%]
20 7 24 69
40 7 31 62
60 9 33 58
80 11 38 51

lTemperature, 2g-p-Fructofuranose, 3/3-D-Fructofuranose, 4t;t-D-Fructopyranose.
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nastane mutarotacia po jej rozpusteni. Prakticky strata sladkosti sposobena
posunom rovnovahy k furan6zovym formam sa moze minimalizovat pouzitim
chladnych roztokov a mierne kyslych podmienok.

Cista krystalicka p-fruktoza moze byt prakticky efektivne pouzita vo vset-
kvch druhoch potravin. Jej prednost je vysoka rozpustnost vo vode. Ucinne
posobi ako latka zadrzujuca vihkost. Dalsou vlastnostou p-fruktozy je nizsia
viskozita roztokov v porovnani s roztokmi sacharozy a schopnost umocnovat
ovocnu vonu a chut.

Komeréné aplikacie zahrnuju konzervované ovocie, cukrovinky, mrazené
dezerty, nealkoholické napoje, ovocné jogurty, ovocné Stavy, napoje v prasku,
pudingové zmesi a tonizujuce napoje. Potraviny pripravované s b-fruktozou su
oznacované ako ,,nizkoenergeticke', pretoze ich energeticka hodnota je o jednu
tretinu niz8ia ako pri pouziti sacharozy. Vyhodné sa ukazalo pouzitie D-frukto-
zv pri priprave zmesovych sladidiel, napr. so sacharinom [11], s aspartamom [10]
2 inymi sladidlami, pricom sa vo viacerych pripadoch prejavuje synergizmus
sladkej chuti.

Sucasna svetova kapacita vyroby cistej krystalickej fruktozy pravdepodobne
nepresahuje 30 tis. ton rocne. Jej pouzivanie je najrozsirenejSie v USA a je
pokryté domacou produkciou. Pred r. 1980 jej hlavnym zdrojom boli zavody vo
Finsku a SRN. Medzinarodné Fruktozové zdruzenie (International Fructose
Association) ma sedem clenov.

Je pravdepodobné, ze s tendenciami konzumovat nutricné vyvazené potravi-
ny. dopyt po fuktoze bude stupat. Vyroba cistej krystalickej fruktozy je vSak
naro¢na na energiu, ktorej cena neustale stupa. Nie je pravdepodobné, ze by
vvrazne poklesli v budiicnosti jej vyrobné naklady. Je potrebné si uvedomit, ze
¢ista kryStalicka fruktoza nie je sladidlo pre kazdu prilezitost a vSetky vyrobky.
Pri tvorbe nového produktu treba s nou uvazovat nie ako s nahradou iného typu
sladidla, ale skor ako s unikatnym ingredientom, ktory zvysi hodnotu finalneho
produktu [10].

Disacharidy iné ako sacharoza
Laktéza a laktuléza

Laktoza (4-O-(f-p-galaktopyranozyl)-f-p-glukopyranéza

Laktoza je zlozkou mlieka vsetkych cicavcov. Sladivost v porovnani so
sacharozou je asi 0,16. Zakladnym zdrojom je srvatka, z ktorej sa ziskava bud
priamo krystalizaciou, bud po odstraneni bielkovin ultrafiltraciou. V tab. 2 je
prehlad zdrojov laktozy v potravinach.

Laktoza nie je vo vode velmi rozpustna (asi 20 % pri teplote miestnosti),
takze pri vyssej koncentracii sa vytvaraju tvrdé krysStaly hydratu a-laktozy.
Takyto vyrobok v tstach vyvolava pocit ako keby obsahoval piesok.
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Malo sladivi laktozu vsak mozno enzymami laktazou a glukdzaizomerazou
previest na sirup s 10% obsahom susiny (20 % fruktozy, 25 % glukozy, 45 %
galaktozy a 1 % laktozy).

Laktozu mozno v potravinarstve vyuzit na viaceré ucely, napr. ako nosic¢
syntetickych sladkych latok, zlepSuje niektoré kvalitativne ukazovatele potravi-
narskych vyrobkov, sposobuje hnednutie pri teplej uprave v mikrovlnovej peci,
zlepSuje akost mlie¢nych napojov. Velké percento svetovej populacie neznasa
laktozu (chyba jej enzym na jej Stiepenie).

Tabulka 2. Prehlad zdrojov laktézy v potravinach [%]
Table 2. Survey of lactose sources in foods [%]

Zlozka' Laktoza® |Bielkoviny®|  Tuk* Popol® Vihkost®
Plnotuéné mlieko’ 48 3.5 3.5 0,7 87,4
Odstredené mlieko® 5.1 3.6 0,1 0,7 90.5
Sladené kondenzované mlicko’ 16,3 10,0 0.3 2.3 28.4
Zahustena srvatka'’ 38,5 7.0 2.4 4.0 48,1
Odstredené susené mlieko'' 52,0 35,9 0.8 8.0 3.0
Sladka susena srvatka'? 73,5 12,9 0.9 8.0 45
Susena kysla srvatka' 66,5 13,0 — 10,2 3,2
Srvatkova susina'* 56,6 39,0 3.3 2.4 9.7

'Component, *Lactose, *Proteins, *Fats, *Ash, “Moisture, "Full-fat milk, *Centrifuged milk. *Sweet

condensed milk, '°Concentrated whey, ''Centrifuged dry milk, *Sweet dry whey, *Sour dry whey,
“Whey dry matters.

Izomerizaciou laktozy sa ziskava laktuloza, 4-O-(B-p-galaktopyranozyl)-p-
-fruktoza (schéma 1), ktora je 1,5-krat sladsia ako jej vychodiskova latka. Na
katalyzu izomeracie su vhodné: hydroxid vapenaty [11], alkalické hydroxidy
[12, 13], oxid horec¢naty [14], anionaktivne vymienace idnov a aminy [15].
Laktoza nachadza pouzitie vo farmaceutickom, potravinarskom a krmovinar-
skom priemysle.

p-laktéza’ laktitol?

\L izomerizacia®

0 (o]
(o]
laktuléza®

Schéma 1.
Scheme 1. ('D-Lactose, *Lactitol, *Isomerization, *Lactulose.)
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Palatindza — 5-0-a-D-glukopyranozyl-p-fruktofurandza (izomultaloza) sa
pripravuje pdsobenim a-glukozyltransferazy na sacharozu. Je sladka, nekario-
génna, avSak vyznamnejsi je jej hydrogenovany produkt palatinit.

Leukroza (5-a-p-glukopyranozyl-S-p-fruktopyranoza) sa sklada z tych is-
tych komponentov (glukoza, fruktdza) ako sacharoza, ale viazanych polohou
a-1,5[16—19]. V jej strukture su kruhy fruktofuranozovej a glukopyranozovej
v ’C4(D), resp. *C,(D) stolickovej konformacie. Prvykrat ju pozorovali ako
vedlajsi produkt syntézy dextranov [16]. Az po rozvoji produkcie enzymovym
sposobom [20] sa stala leukroza dostupnou v dostatoénom mnozstve. Senzoric-
ké testy ukazali, Ze sladivost leukrozy zavisi od teploty a koncentracie a v po-
rovnani so sacharozou je polovicna. Je nekariogénna a pomerne dobre rozpust-
na. Podobne ako iné disacharidy, nema laxativny ucinok, pretoze je hydrolyzo-
vana v tenkom creve. Ma podobny chutovy profil ako sacharoza a bola tspesne
odskusana v kombinacii s intenzivnymi sladidlami pri vyrobe cukrikov, dze-
mov, ¢okolady a pod. Nie je toxicka, zatial nie je zavedena v praxi. Vyhlady na
jej pouzitie st limitované jej cenou a nizSou intenzitou sladkosti v porovnani so
sachar6zou. V buducnosti moze byt Gispesne pouzita pri vyrobe cukrikov, najméa
vyrobkov pre deti, kedZe je pritom vylucené nebezpecenstvo vyvolania zubného
kazu. Jej prijemna sladka chut zvySuje vnitorni aromu ovocnych preparatov,
¢o zrejme podpori zaujem spotrebitelov.

Maltoza (4-a-p-glukopyranozyl-a-p-glukopyranoza) je redukujici disacha-
rid. jej sladkost je 33 % sacharozy [21]. KryStalicka maltéza sa predava ako
objemoveé sladidlo [22]. Ma podobné fyzikalne vlastnosti ako sacharoza, moze
inhibovat retrodegradaciu skrobu a predlzovat skladovatelnost peciva. Jej vys-
Sie analogy maltodextriny a tiez Skrobové hydrolyzaty st menej sladké. Pouzi-
vaju sa ako plnidla, objemove c¢inidla, absorbenty vody v suSiacich zmesiach.

Maltodextriny je termin pouzivany pre oligosacharidy tvorené kyslou, resp.
kyslo-enzymovou hydrolyzou v tuhej forme. Maltovy sirup a maltovy extrakt
su vzajomne sa zamienajuce pojmy oznacujuce viskozne koncentraty vodnych
extraktov jaémennych klickov. Maltové produkty maju zvlastnu vonu a urcity
stupen sladkosti.

Suchy ,,maltovy sirup’ sa pouziva v zmesi so sacharinom, ale aj inymi
neenergetickymi sladidlami.

Neocukry [21] je nazov pre zmes obsahujucu meniace sa mnozstvo fruktofu-
ranozylovych oligomérov. Mnohé z nich sa vyskytuju v prirode, napr. v zeleni-
ne. Produkujt sa posobenim a-fruktofuranozidazy z Aspergillus niger na sacha-
rozu. Neocukry nie su toxické a kariogenné [23]. Konzumovanie neocukrov
zlepSuje v organizme hladinu ¢revnej flory, posobi proti zapche, znizuje hladinu
krvnych lipidov a cholesterolu. Neocukry komerénych nazvov Neosugar
6 a Neosugar P sa predavaju v Japonsku ako sirup a pouzivaju sa pri vyrobe
cukrikov.
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Sladidla zaloZené na Skrobe

Hlavnymi konkurentmi sacharozy v niektorych oblastiach pouzitia v potra-
vinarskom priemysle su hydrolyzaty Skrobu (§krobové sirupy), najmé glukozo-
vy a fruktozovy sirup. Najprv sa vyrabali zo zemiakového Skrobu, v sucasnosti
sa vyuziva najma kukuri¢ny Skrob. Hydrolyza $krobu je relativne zlozity proces,
ktory sa uskuto¢niuje kyselinami, enzymami alebo ich kombinaciou. Scukorno-
vanie prebieha cez disacharid maltozu az na monosacharid p-glukozu — dex-
trozu (zakladna stavebna jednotka Skrobu).

Tak vznikaju vyrobky (tab. 3), ktore sa klasifikuju podla stupna scukornate-
nia, resp. DE (DE — dextrose equivalent), pri ktorom sa vypocitava obsah
redukujicich sacharidov v susine (tab. 4). Pestru paletu alternativnych sladidiel
vyrabanych zo §krobu uvadza schema 2 [24].

Tabulka 3. Zastapenie sacharidov v roznych Skrobovych sirupoch
Table 3. Representation of saccharides in various starch syrups

, . Velmi
Nle): Vysok?' Maltozovy vysoky |Fruktozovy
stupen stupen .3 : Y o
. i 550 sirup’ stupen sirup
konverzie' | konverzie® "
konverzie
Glukéza® [%] 16,2 433 9,6 92,3 50,4
Fruktoza’ [%] - — — — 42,6
Maltéoza® [%] 10,6 19,6 40,1 3,6 4.1
Stupefi polymerizacie’ (3 %) 1.4 7.8 15,5 0.8 0,9
Stupen polymerizzficie9 (4 %) 6.4 3,7 6.8 0,7 0,2
Stupen polymerizacie’ (5 %) 6,9 2,6 1.8 0.8 0,2
Vyssie sacharidy' [%)] 48,5 13,0 26,2 1,8 1,6

'Low conversion degree, High conversion degree, *Maltose syrup, “Very high conversion degree,
SFructose syrup, *Glucose, "Fructose, ‘Maltose, “Polymerization degree, '"Higher saccharides.

Tabulka 4. ZloZenie Skrobového sirupu s DE 92
Table 4. The composition of starch syrup with DE 92

Susina' [%] 7.4 + 0,5
Monosacharidy (na $usinu)’ [%] min. 92
Popol (sirany)’ [%] max. 0,05
Tazké kovy* [mg.kg™'] max. 2,6
SO, [mg. kg ] B

pH (neriedeny sirup)’ 3,5—4.5

DE — stupen scukornatenia; Dextrose equivalent.
'Dry matter, *Monosaccharides (to dry matter), 3Ash (sulphates), “‘Heavy metals, *pH (undiluted
syrup).
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Skrobovy sirup? | | vysokosladky

> karamel®

30 ... 65 DE sirup® 70 ... 80 DE
; 1 a-amylaza® maltodextriny®
SKROH 5..25DE
cyklodextrino- ]
cyklodextriny®
transglukozidaza’

a-amylaza vysokosladky sirup"'
+ glukoamylaza" 68 ... 75 DE
hydrolyzat® a-amylaza N
17-20 DE 45—60 % maltozovy hydrogenacia'® s
B-amylaza'? st maltitol"”
60—80 %
p-amylaza' hydrogenacia'
maltoza'®
epimerizacia' hydrogendcia' .
manoéza"’ manitol®
) s Bl glukoza- gl . . 5
izomerizacia® . rakcio- susenie
frukto- HES fruktoza®
Zovy si- nacia? | (90 %)
glukoza’ rup™ 42 %

fruktozovy sirup® 55 %

hydrogenacia"

sorbitol?’

Schéma 2. Alternativne sladidla vyrobené zo $krobu.
Scheme 2. Alternative sweeteners produced from starch. ('STARCH, Starch syrup, *High-sweet
syrup, ‘Caramel, ’a-Amylase, *Maltodextrins, ’Cyclodextrinotransglucosidase, *Cyclodextrins,
‘Hydrolysate, '°Glucoamylase, ''High-sweet syrup, '*-Amylase, '*Maltose syrup, “Hydrogenation,
"Maltitol, '*Maltose, "Glucose, '*Epimerization, '"Mannose, *°Mannitol, *'Isomerization, **Glus-
cose-fructose syrup, >*Fractionation, **Drying, **Fructose, **Fructose syrup, *’Sorbitol.)
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Schéma vyroby HDS (High-Dextrose Syrup) enzymovym procesom

suspenzia Skrobu!

para’ tryska’

zasobnik*

y

. 5 —
€xXpanzna komora- para

!

: o -7
a-amylaza® Stiepenie

v

odstranovanie
kalov®

glukoamylaza’ GAM konverzia'

filtracia

A

odfarbovanie'?

v

vymienace ionov'

rafinovany
HDS"

odparovanie"

Schéma 3. Schéma vyroby HDS (High-Dextrose Syrup) enzymovym procesom.
Scheme 3. The production scheme of HDS by enzyme process. ('Starch suspension, *Steam,
’Nozzle, “Supply tank, *Expansion chamber, *a-Amylase, 'Cleavage, *Sludge removal, "Glucoamy-
lase, '"GAM conversion, ''Filtration, "*Discolouration, *Ion exchanger, '“Evaporation, '*Refined
HDS.)
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Vyznamny rozvoj vyroby medzi nutri¢nymi alternativnymi sladidlami dosia-
hol $krobovy sirup s vysokym obsahom b-fruktozy, tzv. fruktozovy sirup.
Vznika vlastne enzymovou izomerizaciou dextrozovych (p-glukozovych) siru-
pov (schéma 3). Vysledny produkt je podobny invertnému cukru. Zo 70 az 72 %
jeho susiny tvori D-fruktoza 42 az 45 %; jeho sladivost je priblizne na Girovni
sachardzy. Fruktozovy cukor ma pocetné firemné oznacenia (Isomerose, Iso-
sweet, Corn Sweet, Meliose, Ameriose, More-Sweet), resp. sa jeho nazov skra-
cuje HFCS (High-Fructose Corn Syrup) alebo HFS (High-Fructose Syrup).
V nemeckej literature sa vyskytuji ndzvy Isosirup a Isoglukose [25]. Vyvoj
technologie fruktozového sirupu pouzitim imobilizovaného enzymu sa povazuje
za jeden z najvyznamnejSich Gspechov v potravinarstve za posledné obdobie.

Vychodiskovym technickym produktom pre glukézovy (dextrozovy) sirup,
a tym aj pre fruktozovy sirup je skrob, ktory je v prirode rozsireny ako rezervny
polysacharid v roznych castiach rastlin. Pre priemyselné vyuzitie st vS§ak vhodné
iba niektoré plodiny, napr. kukurica, psenica, zemiaky, ryza, maniok a cirok.
Pri rozhodovani o volbe suroviny sa hodnoti jej dostupnost, spotreba, naklady
a Specifické vplyvy ziskaného Skrobu na scukornovanie. Pri posudzovani tychto
hladisk pri porovnavani kukurice, pSenice a zemiakov v stic¢asnych europskych
pomeroch. je najvhodnejsia kukurica.

Podstatou technologie vyroby fruktdézového sirupu je hydrolyza Skrobu
kyselinou chlorovodikovou alebo pouzitim enzymov. Amylazou (Bacillus subti-
lis) sa dosiahne scukornatenie 18 —22 DE (dextrézovy ekvivalent) a dalSie na
DE 97--98 umozni pridavok amyloglukozidazy. Typicky enzymami katalyzo-
vany proces vyroby HDS (High-Dextrose Syrup) je na schéme 3. Skrobova
suspenzia sa hydrolyzuje a-amylazou, ktora sa pridava bud na zaciatku procesu,
bud ako vidiet na schéme 3. Proces pokracuje pridanim glukoamylazy konver-
ziou na glukozu. Cistenie spociva vo filtracii, odfarbeni sirupu na aktivnom uhli
a vymienacoch iénov, potom sa zahustuje.

Napriek tomu, Ze je znamy priamy postup premeny $krobovych surovin na
gluk6zovy sirup, t.j. bez predchadzajucej izolacie Skrobu, nepouziva sa na
vyrobu fruktézového sirupu. Cistenie sirupov ziskanych priamou hydrolyzou je
velmi nakladné [26 — 28].

Izomerizacia Casti D-glukozy v takto ziskanom HDS sirupe na p-fruktozu je
klucovym bodom technologie vyroby fruktozového sirupu.

Technické zvladnutie izomerizacie umoznil vyvoj imobilizovaného enzymu
glukozaizomerazy. Enzym gluko6zaizomerazu produkuju rézne mikroorganiz-
my: Lactobacillus, Pseudomonas, Pasteurella, Leuconostoc, Streptomyces, Aero-
bacter a i. Rozne, vicsinou intrabunkové enzymy, nemaju rovnaké vlastnosti.
LiSia sa poziadavkami na rastové médium, réznymi zavislostami od kovovych
ionov, pH a teploty. Okrem dalSich vyhod najvyznamnejSou prednostou imobi-
lizovanych enzymov je moznost ich pouzitia v kontinualnych procesoch [29].
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Technologia imobilizacie enzymov pouzivanych pri priprave HFCS je pred-
metom patentov [30, 31]. Americki vyrobcovia fruktozového sirupu st vdcsinou
aj vyrobcami glukozaizomerazy pre vlastné pouzitie. I[zomerizacia a frakcny
postup vyroby HFCS uvadza schéma 4.
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i

glukozovy
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frakcionacia®

'

zahustovanie®
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Schéma 4. Schéma vyroby HFCS.

55% fruktozovy
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Scheme 4. The production scheme of HFCS. ('Glucose syrup, “Refined HDS, *Isomerization.
*Fractionation, *Concentration, *Chromatographic fractionation, "Fructose syrup, *Fructose, *Mi-
xing, ""Discolouration, ''lon exchanger.)

328



Znacny pokrok sa v poslednych rokoch dosiahol v zlepsovani kvality a kon-
zistencie HFCS. ZniZenie obsahu etanalu, ktory sa pri vyrobe tvori, je indikato-
rom tohto zlepsSenia. Etanal uz pri nizkej koncentracii ovplyvinuje chut niekto-
rych kola napojov [32].

,.Prva generacia®® HFCS obsahovala 42 % bD-fruktozy a 50 % bD-glukozy
a vyrobili ju v USA na komer¢nom zaklade zaciatkom sedemdesiatych rokov.
Nasla Siroké pouzitie v pekarenskom a inych odvetviach potravinarskeho prie-
myslu. Vo vyrobe sumivych a neSumivych napojov HFCS tejto generacie iba
CiastoCne nahradzovali sachardzu. V polovici sedemdesiatych rokov sa objavila
..druha generacia®® HFCS, obsahujtca 55 % fruktozy a 40 % p-glukézy. Chu-
fou a zlozenim je tento HFCS velmi blizky invertnému cukru, ktory sa ¢asto
pouzival pri priprave nealkoholickych napojov.

Fruktozové sirupy ,,druhej generacie™ sa dobre osved¢ujii na americkom
trhu vo vyrobkoch so znizenou energetickou hodnotou. Tuto skupinu tzv.
.Jahkych potravin® (light foods) netvoria diétne vyrobky, nie je urCena pre
diabetikov alebo inych chorych. Od ostatnych potravin a napojov sa odlisuje
znizenym energetickym obsahom, ktory sa dosiahne tiplnou zmenou receptury.

Priemyselne sa vyraba tiez sirup obsahujtci 90 % fruktozy. Tento produkt je
sladsi ako sacharoza a pouziva sa v nizkoenergetickych vyrobkoch (mliecne
vyrobky, kompoty, Salatové nalevy a pod.), v ktorych sa energeticky obsah
redukuje az o 50 %.

Prednost pouzitia HFCS v napojoch v porovnani so sachardzou a jej hydro-
lyzatmi je v tom, ze kym sacharidoveé zlozenie HFCS pocas skladovania napojov
ostava konStantné, pri pouziti sachardzy a jej invertu sa moze menit, o ma
vplyv na kvalitu vyrobku.

Jeho rozSirené pouzitie vyplyva z jeho funkénych vlastnosti. V pecenych
vyrobkoch zadrziava vlhkost a reguluje ich tvrdost, znizuje kryStalizaciu mraze-
nych vyrobkov a priaznivo vplyva na texturu cukrikov.

Hlavnym cielom priemyslu HFCS v poslednom obdobi je zvysit efektivnost
procesu a vyrabat Cistu krystalicku p-fruktozu. Vyuzivanie modernych deliacich
a Cistiacich technik a novych enzymovych systémov umoznuje zvySovat v HFCS
obsah D-fruktézy a znizovat jeho cenu. Predpoklada sa, ze zlepSenim separacne;j
techniky sa zvysi obsah D-fruktozy az na 98 %, pripadne i vysSie. HFCS sa stal
hlavnym sladidlom v USA a jeho tendencia nahradzat sachar6zu najmaé v oblas-
ti nealkoholickych napojov ma stipajuci trend. Zavody na vyrobu HFCS sa
vybudovali i v Kanade, av§ak mnohé vybudované kapacity v krajinach EHS sa
nevyuzivaju z dovodov ochranarskej politiky pestovatelov cukrovej repy. Oca-
kavany vzrast spotreby Cistej krystalickej p-fruktozy podnieti zvySovanie vyro-
by HFCS.
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Sacharidové alkoholy (polyoly)

Moznost nahrady sacharozy objemovymi, nizkoenergetickymi sladidlami
— polyolmi — prehibila zaujem o ich stidium. Rozsah tejto nahrady je zavisly
od uspechu aplikacie polyolov v diabetickej diéte, v oblasti vyroby nizkoenerge-
tickych pozivatin so zretelom na ich vplyv na znizovanie vyskytu zubného kazu.

Polyoly su produkty redukcie sacharidov, v ktorych karbonylova skupina je
redukovana na primarnu alebo sekundarnu alkoholovl skupinu. Povodny
sacharid moze byt mono-, di- alebo vyssi oligosacharid.

Pocet sacharidovych alkoholov v porovnani s poctom aldoz a ketoz je mensi.
Produkty redukcie ketoz sa kryju s niektorym produktom redukcie aldoz, napr.
produktom redukcie D-glukozy a D-fruktozy je p-glucitol (sorbitol).

Kedze pri redukcii ketdzy vznika nové asymetrické centrum, jej vysledkom
su dva polyoly; tak pri redukcii D-fruktézy okrem D-sorbitolu vznika este
D-manitol.

Sorbitol je dost rozsireny v prirode (tab. 5) [33] a bol izolovany pred viac ako
sto rokmi. Je pritomny v organizmoch cicavcov ako metabolit. Manitol ziskal
nazov od sladkého vylucku jasenov, zvaného manna. Podobne ako sorbitol je
dost rozsireny v rastlinnej risi. Na manitol su bohaté huby a morské chaluhy.

Tabulka 5. Vyskyt sorbitolu v prirode [33]
Table 5. Natural abundance of sorbitol

Ovocie' Koncentracia® [g.dm’]

Jablka® 2,6—9.2
Hrusky* 11,0—26,4
Ceresne’ 14,7—213
Visne® =

Slivky’ 1:1;213 -—?22
Broskyne® 0,712
Bazové bobule’ 0,17—0,28

'Fruits, 2Concentration, *Apples, “Pears, ‘Sweet cherries, *Sour cherries, "Plums, *Peach, °Elder-
berry.

Maltitol sa vyraba redukciou maltézy na niklovom katalyzatore, sorbitol
z glukozy a manitol z fruktdézy a mandzy (schéma 5). V poslednom case sa na
vyrobu roznych polyolov prednostne vyuziva Skrob (schéma 6) [34].

Redukciu monosacharidov na sacharidové alkoholy mozno uskuto¢nit poso-
benim sodikového amalgamu [35], kovového vapnika [36], katalyticky na vzac-
nych kovoch [37]; velmi dobré vysledky sa ziskali pri pouziti hydridu hlinito-
-sodného [38, 39]. Aj laktony aldonovych kyselin mozno redukovat na prislusné
alkoholy [40, 41].
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D-sorbitol a b-manitol sa pripravuji hydrogenaciou a izomerizaciou glukozy
[42]. Vysokotlakovou hydrogenaciou sachar6zy na ruténiovom katalyzatore
v pritomnosti kyseliny fosforecnej pri 80 °C vznika zmes p-sorbitolu (85 —87 %)
a D-manitolu (12—15 %). Reakcéné podmienky hydrogenacie p-fruktdzy na
niklovom katalyzatore boli modifikované [43] pritomnostou opticky aktivnej
kyseliny vinnej a kyseliny glutdmovej, priCom vznikal D-sorbitol v 66 % vy-
tazku.

Surovinou na vyrobu D-manitolu je prednostne invertny cukor. Jeho hydro-
genaciou vsak vznika zmes sorbitolu a manitolu. PretoZze manitol je obmedzene
rozpustny vo vode, krystalizuje v roztoku. Mate¢ny Ith, ktory obsahuje pred-
nostne sorbitol a manitol sa koncentruje na 70 % susiny a pouziva sa na rozne
ucely. Ak je cielom pripravit prednostne D-manitol, jeho vytazok mozno zvysit
hydrogenaciou v zasaditom prostredi [33].

Skrob sa v poslednom ¢ase pouziva po predbeznej hydrolyze a nasledne;
hydrogenacii na vyrobu hydrogenovych skrobovych hydrolyzatov (HSH —
Hydrogenated Starch Hydrolysates). Podla poziadaviek mozu takto pripravo-
vané HSH mat rozne zlozenie, a tym aj ich sladkost kolise medzi 25— 50 %
v porovnani so sachardzou.

Malbit® je komer¢ny nazov vyrobku obsahujuceho < 90 % maltitolu a 5 %
maltotriitolu. Modernou verziou hydrogénového Skrobového hydrolyzatu je
lykazin (Lycasin®), ktory obsahuje maltitol a aj maltotriitol. Pomerné zastiipe-
nie maltitolu a maltotriitolu uvadza tab. 6.

Tabulka 6. Zlozenie vyrobkov obsahujicich maltitol
Table 6. The composition of products with maltitol

o Malbit* Lycasin®
krystalicky? kvapalny® 80/85
Glucitol 3.8 1.3 6,7
Maltitol 88,4 79.9 53,8
Maltotriitol 5,6 12,1 16,3

'Component, *Crystalline, *Liquid.

Polyoly maji v porovnani so sacharidmi znacne vyssiu endotermickt hodno-
tu rozpustacieho tepla, ¢o spdsobuje v Gstach chladiaci efekt. Polyoly nepodlie-
haju Maillardovej reakcii, a proti mikrobialnemu rozkladu su odolnejsie ako
sacharidy. Sorbitol, maltitol a HSH su velmi hydroskopické.

Metabolizmus D-sorbitolu sa dokladne Studoval a vyslo niekolko vynikaja-
cich prehladov [34, 44 —46]. Podla nich sorbitol v systéme cicavcov oxiduje na
fruktozu enzymom dehydrogendza a potom metabolizuje [45].

Obidva D-manitol a D-sorbitol sa zGcastnuji na spolo¢nej metabolickej
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premene — cestou fruktozy [47]. Zistilo sa, Ze iba 50 % D-manitolu sa vyuzilo
pocas travenia, co sa odzrkadluje aj v jeho energetickej hodnote.

Podobne aj energetické vyuzitie maltitolu v organizme je priblizne 50 %,
z toho podstatna Cast v hrubom cCreve.

Sorbitol sa uz dlhy ¢as pouziva ako sladidlo pre diabetikov, pretoze jeho
prijimanie sposobuje iba velmi nepatrné zvysSenie koncentracie sacharidov v kr-
vi [48]. Niektori zdravotnicki odbornici prejavili urcité pochybnosti o vhodnosti
sorbitolu pre diabetikov v suvislosti s moznostou premeny na D-glukozu. Ini
autori [49] svojim vyskumom tieto obavy vyvratili a tvrdili, ze hyperglykémia po
pouziti sorbitolu diabetikmi je nevyznamna v porovnani so sacharidmi, resp.
s potravinami obsahujlicimi Skrob.

Manitol ma nepatrny laxativny ucinok a preto je menej vhodny v diabetickej
diéte. Maltitol a hydrogenované skrobové hydrolyzaty metabolizuji na glukozu
a sorbitol a preto sa neodportcaju na tento typ pouZitia.

Sorbitol sa pouziva pri priprave dzemov, zelé, pekarenskych vyrobkov,
mrazenych dezertov a krémov. Manitol nachadza uplatnenie vo vyrobe Zuva-
¢iek, mikkych a tvrdych cukrikov, dzemov, zelé a v dalsich vyrobkoch. Vyrob-
ky s.vy$§im obsahom manitolu musia byt oznacené, pretoze pri vysSej spotrebe
mozu mat laxativny ucinok.

Xylitol je patuhlikovy sacharidovy alkohol priblizne taky sladky ako sacha-
roza [50]. Nachadza sa v malom mnozstve v roznom ovoci a zelenine [51] a tvori
sa v ludskom organizme ako normalny intermediat v metabolizme glukozy [52].
Ako sladidlo sa pouziva od r. 1960.

Xylitol prvykrat syntetizoval a opisal Fischer a kol. [53]. Priemyselne sa
pripravuje zo xylanov [54]. Ich zdroje st: brezové drevo, mandlové a orechove
Skrupiny, kukuri¢né $ulky, odpadky papierenského a drevarskeho priemyslu.
Jeho vyrobny postup spociva v hydrolyze surovin obsahujucich xylany, izolacii
xylozy, jej hydrogenacii na niklovom katalyzatore a izolacii a Cisteni ziskan¢ho
xylitolu. Iné postupy [55], ako aj mikrobialna priprava z glukozy [56] nenado-
budli technicky vyznam.

Xylitol je biela krystalicka latka, velmi dobre rozpustna vo vode a podobne
ako iné polyoly, nepodlieha Maillardovej reakcii.

Pre metabolizmus xylitolu st navrhnuté dva nezavislé postupy: priamy
metabolizmus absorbovaného xylitolu v organizme cicavcov [57—159], alebo
nepriamy metabolizmus cestou enzymovéeho odburania neabsorbovaného xyli-
tolu ¢revnou mikroflorou [60, 61]. Xylitol nie je acidogénny, t.]j. nepodlieha
rozkladu pésobenim mikroorganizmov nachadzajicich sa v Ustnej dutine
[62—65]. Sledovanim akutnej toxicity, embryotoxicity, teratogenity, mutageni-
ty a klastrogenity xylitolu sa ziskali negativne tdaje [66].

Xylitol sa pouziva najmé ako sladidlo na vyrobu nekariogénnych sladkosti
(zuvacky, drops, ¢okolada a pod.). Menej Casto v diabetickej diéte, vo farma-

333




ceutickych pripravkoch (tablety, sirupy), v kozmetike (zubné pasty) [67 — 69].
Dalej sa pouziva v lekéarstve ako nahrada glukozy v infuznych roztokoch. Pre
jeho mozny laxativny ucinok je aplikacia vo vyrobe nealkoholickych napojov
menej rozsirend. Je vhodny ako sladidlo na pripravu kysnutych pekarenskych
vyrobkov [70].

Laktitol je uz znamy pomerne dlho [11], avSak az neskor uputal pozornost
svojou sladkou chutou. Patri do skupiny polyolov a ma viaceré uz ich uvedené
vhodné vlastnosti.

Studie laktitolu sa zacali okolo r. 1975 holandskou chemickou firmou ,,CCH
Biochem. b.v.*”, ktora produkuje sorbitol a manitol v spolupraci s ,,Whey
Products Borculo* — znamym producentom laktozy.

Struktura laktitolu sa od laktozy odliSuje tym, Ze v laktitole je p-glukopyra-
zonovy zvysok redukovany na D-sorbitol. Tak sa i prakticky laktitol ziskava
(schéma 1). Prvykrat sa takto ziskal laktitol vo forme sirupu [71], krystalicky
laktitoldihydrat sa ziskal neskor [72, 73]. Priemyselny postup vyroby laktitolu
zahfna: hydrogenaciu laktézy pri pouziti niklového katalyzatora, izolaciu,
Cistiace pochody (aktivne uhlie, vymienace ionov a krystalizaciu [74].

Laktitolhydrat je bezfarebna, stala, nehydroskopicka, dobre rozpustna latka
s dobrymi skladovacimi vlastnostami. Chut ma jemnejSiu ako laktoza, bez
pieskovitej prichuti.

Viskozita vodnych roztokov laktitolu a sachardzy pri tej istej koncentracii je
rovnaka. Navzajom sa podobaju i v krystalickych schopnostiach.

Zistilo sa, ze laktitol nie je metabolizovany v tenkom ¢reve. Je velmi vhodny
pre diabetikov [75]. Neovplyviuje hladinu glukozy v krvi a hodi sa pre diabeti-
kov zavislych i nezavislych od inzulinu. Je metabolizovany v hrubom ¢reve ako
vlakniny a moze sa pouzit ako objemové nizkoenergetické sladidlo.

Fyziologické a fyzikalne vlastnosti laktitolu ho predurcuji vhodne nahradzat
sacharozu v roznych produktoch [75].

Z vyrobkov, pri priprave ktorych sa moze pouzit laktitol, st zname pekaren-
ské produkty, cokolada, tvrdé a mékké cukriky, zuvacky, dzemy a marmelady,
zmrzlina a mrazené mliecné krémy.

Palatinit (izomaltitol) (schéma 7) je sladidlo, ktorého charakteristiky su
porovnatelné so sacharozou [76]. Je to opticky aktivny, neredukujuci a sladky
preparat. Na rozdiel od sacharozy je obycajne staly k enzymovej hydrolyze,
nefermentuje sa velkym poctom kvasiniek a je odolny proti posobeniu inych
mikroorganizmov rozsirenych v prirode.

Palatinit je zmes dvoch stereoizomérov 6-O-(a-D-glukopyranozyl)-p-sorbito-
lu (GPS) a 1-O-(a-p-glukopyranozyl)-pD-manitolu (GPM). Obidve zlozky su
v krystalickej forme. Jeho priprava sa sklada z dvoch casti (schéma 7) [77].
V prvom stupni prebieha enzymova transglukozidacia sachardzy na izomaltulo-
zu — palatinézu. V tomto stupni sa enzymovou konverziou z neredukujuceho
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disacharidu sacharozy ziskava redukujici disacharid izomaltuloza v krystalic-
kej forme, ako monohydrat. Palatindza nie je toxicka, v prirode sa vyskytuje
napr. v mede.

V druhom stupni hydrogenaciou izomaltuldzy v neutralnom vodnom rozto-
ku (pH 6 —8) vodikom na Raneyho nikli sa pripravi ekvimolarna zmes GPS
a GPM. Vo vodnom prostredi GPS tvori bezvodné krystaly a GPM krystalizuje
s dvoma molekulami vody. Krystalicky palatinit obsahuje asi 5 % viazane;j
vody. Dva glukozylhexitoly v palatinite sa liSia konformaciou. Kym GPS ma
kratSiu a objemnejSiu molekulu, GPM molekula ma pretiahnutejsi, dlhsi tvar
[78, 79]. Tieto rozdiely sa odrazaju v spracovani tychto dvoch molekul biologic-
kymi systémami zahrnujic disacharidazy [80], vylu¢ovanie oblickami [80], inhi-
bicny efekt na enzymy [81] a pod. Napriek tymto jemnym odli§nostiam sa pri
nich neobjavili také rozdielnosti, ktoré by uprednostiovali niektory z nich na
poli praktického pouzitia. GPM a GPS su mimoriadne stale zlu¢eniny, nereagu-
ju s inymi zlozkami potravy a nedavaji Maillardovu reakciu. Relativne vysoka
stalost GPM a GPS v porovnani so sachardzou vyplyva z vyssej stalosti vizby,
ktorou su a-D-glukopyranozylovy a hexitolovy zvysok spojené. Teoreticky by sa
mali GPS a GPM stiepit a-pD-glukozidazami. Avsak ako sa zistilo [78], rychlost
ich Stiepenia uvedenym enzymom je 10°-krat mensia ako maltozy.

Disacharidova vizba GPS a GPM je velmi stala nielen pri posobeni enzy-
mov, ale i kyselin. Palatinit sa moze zucastnovat na mikrobialnych procesoch
v tom pripade, ak sa GPM a GPS podrobia S§tiepeniu na ich komponenty
(gluk6zu, manitol a sorbitol). Nie je preto prekvapujlce, ze sa palatinit nemoze
pouzit ako substrat pre vacSinu mikroorganizmov (kvasinky, plesne, baktérie)
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vyskytujucich sa v potravinach. Potraviny a napoje sladené palatinitom maju
vysoku mikrobialnu stalost. K dal§im vlastnostiam palatinitu patri nizka kario-
genicita [82, 83] a nizka energetickda hodnota [80].

Palatinit sa iba nepatrne absorbuje v organizme. Vysledkom pomalého Stie-
penia palatinitu je Ciastocna absorpcia jeho metabolitov glukozy, manitolu
a sorbitolu v tenkom c¢reve [78]. Pocetné experimenty na zvieratach a klinické
stadie ukazali skutocnt redukciu energetického vyuzitia palatinitu [76, 80].
Znasanlivost palatinitu organizmom sa starostlivo sledovala a vysledky su
zahrnuté vo vyrobnych materialoch producentov [76]. Hlavné poznatky ukazu-
ju, Ze relativna znasanlivost palatinitu a inych sacharidovych alkoholov velmi
zavisi od formy produktu, ktory sa pouziva. Z tohto pohladu je ¢revny systém
menej citlivy na tuhé ako na kvapalné potravinové systémy. Testované zvierata
sa adaptuju pomerne rychlejsie na vysoké davky palatinitu ako inych sacharido-
vych alkoholov. Jednou z pricin, ako sa zda, moze byt molekulova hmotnost
a tym nizsi osmoticky tlak disacharidového polyolu palatinitu v porovnani
s monosacharidovymi analégmi. Dlhodobé prijimanie vysokych davok palatini-
tu nesposobilo experimentalnym zivocichom zvysené hnacky, vetry alebo meta-
bolické poruchy. Palatinit v porovnani s davkami inych znamejsich polyolov
dobre znasali aj citlivi jedinci.

Relativna sladkost palatinitu je 0,45—0,65 v zavislosti od koncentracie pro-
duktu. Synergicky efekt sa prejavi, ak sa palatinit mieSa s inymi polyolmi. Pri
jeho miesani s intenzivnymi sladidlami maskuje ich horku prichut natolko, ze
konzument nie je vzdy schopny na zaklade sladkosti diferencovat produkty
sladené palatinitom a sacharozou.

Moznosti aplikacie [76] sa sledovali pri cukrikoch, cokolade, marcipéne,
zuvackach, zmrzline, zelé, dzemoch a ovocnych vyrobkoch, pekarenskych vy-
robkoch, pudingoch, dezertoch a osviezujucich napojoch.

Zaver

Hoci vedomosti o polyoloch a ich uplatneni ako sladidiel st bohaté a su
predmetom stoviek povodnych publikacii a desiatok subornych prac, nie st
uplne vyrieSené vsetky problémy okolo ich pouZivania.

Problémom ostava poznanie efektu ich pdsobenia na Tudsky organizmus
pocas dlhodobého pouzivania. Zistila sa totiz averzia organizmu niektorych
jedincov, ktori mali chronické poruchy zazivacieho traktu po dlhodobom po-
uzivani sladidiel zalozenych na polyoloch.

Zda sa, ze schopnost znasat niektory typ sladidiel je zaloZzena na individual-
nych schopnostiach Tudského organizmu. Su i zdravé typy jedincov, ktorych
organizmus nie je schopny sa adaptovat na prijem kazdého typu sladidla.
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Z toho vyplyva, ze priestor zaoberat sa vyvojom novych typov sladidiel
s jemnymi odliSnostami v ich vlastnostiach, je pre vyskumnikov nadalej otvo-
reny.

V budiicom vyvoji v oblasti polyolov a inych objemovych sladidiel sa ocaka-
va, ze sa bude venovat menSia pozornost modifikovanym monomérnym latkam
ako modifikaciam glykozidickej vdzby (druha generacia nahrad sacharozy).
Snaha najst univerzalne sladidlo vhodné pre kazdého jedinca [udskej populacie,
sa uz davno rozplynula.
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Do redakcic doslo 19. 8. 1992

Compounds developing sweet taste. VI. Non-sucrose saccharides
Summary
The survey brings out knowledge about non-sucrose saccharides like monosaccharides

glucose, fructose, disaccharides — lactose, leucrose, starch hydrolysates and saccharide alcohols.
Their structure, the way of preparation or isolation, characteristics and application are described.

CoeuneHnsi BbI3biBalole ci1aakuii Bkyc. VI. Hecaxaposnble caxapu/si
Pesome
B o630pc JAKOTCH 3HAHHSA O HECCAXAPO3HBIX CaXdpHU/10X, TAKHX KAK MOHOCaXapHuabl — IJIHOKO3
)41 ('bpyKTOS. JACAXAPUIbI — JIAKTO3 W JIEYKPO3, KpPAXMaJIbHbIC THIPOJIH3AThl U CaXapUua0BbIC AJIbKO-

roJjibl. OnbICHBAETCSA HX CTPYKTYpa, METOA NMNOATOTOBKH UJIH U3OISAIIHH, CBOMCTBA M HX UCTIOJIb30Ba-
HHUC.
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