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. Uvod

V ¢lanku pouzivany termin ,,sladidlo® se vaze na lat-
ky komercné (a legaln€) pouzivané jako potraviny a po-
mocné nebo pridatné latky. Typickym zastupcem je sacha-
rosa, pro kterou zname legislativni a obchodni termin cukr
bily a ktera je dileZitou potravinaiskou a prumyslovou
surovinou a zarovei i potravinou. Sacharosa dodava potra-
vinam piijemnou sladkou chut, na kterou jsme zvykli, je
soucasti hmoty potravin, pfispiva k jejich energetické hod-
noté a pii potravinarskych nebo kulinarskych procesech
podléha hydrolyze, karamelizaci a Maillardové reakci.
Produkty téchto reakci pfispivaji k vini, barvé a chuti po-
travin.

Sacharosa ma dlouhou historii; jeji hlavni rozvoj vSak
nastal diky péstovani titiny (Saccharum officinarum L.)
v Americe, z niz se do Evropy dovéazel hlavné surovy cukr,
ktery byl zde dale rafinovan. Béhem blokady pristavi za
napoleonskych vélek se v Evropé rozsifilo péstovani cuk-
rové fepy (Beta vulgaris L.), a tim se sacharosa zacala po
celé Evropg' vyrabét ziepy. Cukr bily je komodita, se
kterou se obchoduje na burze, a ro¢né se ho vyrobi kolem
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144 miliont tun a jen mal4 ¢ast slouZi jako chemicka suro-
vina’. Spotieba cukru se ve vyspélych zemich pohybuje od
30 do 50 kg na osobu ro¢né' a v Ceské republice kolisa
kolem 40 kg na osobu a rok, coZ je jedna z nejvyssich
spotieb v Evrop&”. V Evropské unii ma byt vyroba cukru
od 1. Gervence 2006 regulovéana’.

Sacharosa je v potravindch nahrazovana v podstaté ze
tii diivodd, zaprvé je to snaha snizovat energetickou hod-
notu potravin, zadruhé snaha vyhovét pozadavkiim na
dostupnost potravin, které nezpusobuji kazivost zuba?,
a zatfeti, coz je skutecné dulezité, potfeba zasobovat trh
potravinami vhodnymi pro diabetiky. ProtoZe slozeni ne-
boli receptury potravinaiskych vyrobkii a doma pfiprave-
nych potravin obsahujicich sacharosu maji vice jak dvou-
setletou tradici, nelze sacharosu vzdy jednoduSe nahradit.
Slozitost tohoto tkolu mutze byt ilustrovana naptiklad na
rozdilech v chuti a trznich uspéSich tychz znacek nealko-
holickych napoja, které vSak jsou vyrabény v rtiznych
oblastech, kde se li§i cena a dostupnost jinych primyslo-
vych sladidel.

2. Prirodni sladidla podle ceské legislativy

Podle legislativy Ceské republiky’ se ,,druh piirodni
sladidla® déli do tfi skupin, mezi které patfi napf. cukr
extra bily, bily a polobily, tekuté vyrobky z cukru, a samo-
statnou tieti skupinu tvori ,,dextroza, fruktéza a glukdzovy
sirup”. Dextr6za je D-glukosa; glukosovy sirup, v Ceské
odborné literatufe nazyvany Skrobovy sirup, je produkt
&astedné kyselé hydrolyzy skrobu. Skrobovy sirup obsahu-
je 20 % D-glukosy vedle fady jejich oligomert. Pfi vyrobé
potravin se uplatiiuje dal$i produkt, ziskany enzymovou
hydrolyzou Skrobu, obsahujici téméf 50 % maltosy; ma
nizky obsah D-glukosy a zbytek suSiny tvofi oligomery
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D-glukosy. Tento produkt se nazyva maltosovy sirup. Oba
komer¢ni produkty jsou doddvany s obsahem 80 % suSiny.
Pokud glukosovy sirup obsahuje vice nez 5 % D-fruktosy,
je dle legislativy oznacCovan jako gluk6zo-fruktézovy si-
rup. Mezi pfirodni sladidla v ¢eské legislativé neni zahrnu-
ta isoglukosa, coz je sladidlo, které se vyrabi enzymovou
isomeraci D-glukosy vzniklé hydrolyzou $krobu®. Isomera-
ci D-glukosy se ziské produkt, ktery mtlize obsahovat 42 az
55 % D-fruktosy. Isoglukosa s obsahem D-fruktosy 42 %
maé stejnou sladivost jako sacharosa. Produkt se suSinou
k016171’§ 80 % podléha stejnym regulacnim pravidlim jako
cukr™®.

3. Alditoly

Vyhlaska ¢.431/2005 ze sbirky zakont, ¢astka 148,
urcuje pridatné latky, které se mohou pfi vyrobé potravin
pouzivat’. Mezi tyto piidatné latky patii také alditoly, kte-
ré v ur€itych pripadech mohou nahrazovat pfirodni sladi-
dla. Jsou to D-glucitol (nazyvany téZz v praxi sorbitol, sor-
bit a sorbitolovy sirup; E 420), D-mannitol (E 421), iso-
malt (E953), maltitol a maltitolovy sirup (E 965), laktitol
(E 966) a DL-xylitol (E 967). Podle vycerpavajici zpravy
komise BCC C-230 z roku 2000/2001 se ve svété vyrabi
kolem 1,4 milon tun polyold, D-glucitol tvoii 48 % vyro-
by, DL-xylitol 12 %, D-mannitol 11 % a maltitol 10 %
(cit.'"*™h).

Z ptehledu fyzikalnich vlastnosti legislativou povole-
nych alditold (tab. I) vyplyva, ze jejich sladivost je vétsi-
nou niz§i ve srovnani se sacharosou. Déle maji vys$si en-
dotermni rozpoustéci entalpii, coz pfi poziti vyvolava chla-
divy pocit v ustech. Z hlediska technologického je dillezi-
té, ze roztoky alditolll maji ve srovnani s roztoky sacharo-
sy pii stejné koncentraci vyssi bod varu a z hlediska zdra-
votniho je dilezité, Ze maji laxativni G€inky a nejsou kari-
ogenni. Alditoly jsou v lidském téle fermentovany v tlus-
tém stieve, kdy vznikaji nizs§i mastné kyseliny, a tudiz maji
urcitou nizkou energetickou hodnotu.

Vsechny uvedené alditoly se vyrabé&ji prumyslové
katalytickou redukci prislusné aldosy, ptipadné ketosy.
Surovinou pro D-glucitol a maltitol je hydrolyzat Skrobu
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nebo sacharosy. Hydrolyzou sacharosy vznikéa ekvimolarni
smés D-glukosy a D-fruktosy'”"". Tyto monosacharidy je
mozné rozdélit chromatograficky a D-glukosu zredukovat
na D-glucitol. Redukci D-fruktosy vznikd ekvimolarni
smés D-glucitolu a D-mannitolu a ztéto smési lze opét
chromatograficky ziskat oba alditoly nebo v nékterych
aplikacich je mozné pouzit i jejich smés. D-Glucitol se
vyrabi od roku 1950 v krystalické formé nebo jako sirup.
Tekuta forma se uplatiiuje predev§im v recepturach zub-
nich past a je surovinou pfi vyrob¢ vitaminu C. Krystalic-
ky D-glucitol se pouziva piedev§im v potravinafstvi, je
soucasti cukrovinek, diabetického peciva, konzervéren-
skych vyrobki a navic se vyuZziva jeho schopnost zvySovat
mnozstvi vody”, ktera je k dispozici v potravinovém sub-
stratu a neni chemicky véazéna v pevném produktu'?, t.
pusobit jako zvlhCovalo (alditoly snizuji aktivitu vody,
tedy vyrobek nevysycha a nejvice se ¢ini DL-xylitol, avSak
kvuli cené se pouziva D-glucitol). D-Mannitol, jehoz pro-
dukce je nizka, ma pouziti jako excipient ve farmacii. Mal-
titol se vyrabi zejména ve form¢ sirupu, ktery se pouziva

"Pro vodu, ktera je k dispozici v potravinovém substratu a neni chemicky vazana, byl zaveden termin aktivita vody se
zkratkou ay. Aktivita vody je definovana jako pomér tlaku vodni pary potraviny k tlaku pary destilované vody pii urcité
teploté. Hodnoty aktivity vody se pohybuji v rozmezi od 0,00 (sucha latka) do1,0 (destilovana voda). Potraviny se podle a,,
deli na tii velké skupiny: potraviny velmi vlhké (HMF — high moisture foods) s a,, 1,00-0,90; stfedné vlhké (IMF — inter-
mediate mouisture foods) s a,, 0,90-0,60 a suché (LMF — low moisture foods) s a,, < 0,60.
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Tabulka I

Fyzikalni vlastnosti sacharosy a vybranych alditoli***!

Referat

Alditol Relativni  Energeticka LT® Rozpustnost pfi 25 °C  Rozpoustéci  Teplota tani Hygroskopicita
sladivost ~ hodnota [g/den) [g/100 g H,O] entalpie [°C]
2 [kJ g™ Mg

Sacharosa 1 17 > 100 185 -18 160-186 nizka
D-Glucitol 0,6 10 50 235 111 99-101 stiedni
D-Mannitol 0,5 10 20 22 -121 165-169 velmi nizka
Maltitol 0,9 10 60-90 175 -23 144-147 nizka
Xylitol 1 10 50-90 200 —-153 92-95 vysoka
Laktitol - H,O  0,3-0,4 10 20-50 140 -58 95-101 nizka
Isomalt 0,4 10 50-70 39 -39 145-150 velmi nizka
Erythritol 0,6-0,7 0 125 61 -180 119-123 velmi nizka

4V ztazeno na sacharosu, LT, tj. ,,Laxation treshold” — maximalni doporuc¢ena denni davka na osobu

do receptur riznych potravin, a v praskové formé je suro-
vinou do ¢okolad.

D-Xylitol se vyrabi redukci D-xylosy, kterd se ziska
hydrolyzou hemicelulos bohatych na D-xylosu, napf. ze
dieva bizy nebo kukufi¢ného Zusti'™"'. Diky vysoké hod-
noté endotermni rozpoustéci entalpie se D-xylitol pouziva
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ve zvykackach, kde se tato jeho vlastnost vhodné dopliuje
s chladivym t&inkem aromatickych kompozic'*°.

Laktosa se izoluje ze syrovatky ultrafiltraci nebo io-
nexovou chromatografii*' = a jeji redukci se ziska lakti-
tol****. Laktitol ma uplatnéni v mlé&nych vyrobcich a je
cukernou slozkou diabetickych mlécnych cokolad; je téz
pouzivany pfi lé€eni hepatické encefalopatie. Z laktosy se
m.]. ptipravuji i prebiotické galaktooligosacharidy™.

Nejmladsim alditolem, ktery je povolen v Evropské
unii a je smési dvou latek, je palatinit’’ >°. Jeho obchodni
nazev v potravinafstvi je izomalt a ve farmacii® galenIQ™.
Pii jeho vyrobé je sacharosa pomoci enzymu glykosyl-
transferasy transformovana na palatinosu (isomaltulosa,
6-0-o.-D-glukopyranosyl-D-fruktosa), ktera je potom redu-
kovéana na palatinit (isomalt), coZ je ekvimolarni smés 1-
-O-a-D-glukopyranosyl-D-mannitolu  a  6-O-o.-D-gluko-
pyranosyl-D-glucitolu. Isomalt je surovinou do cukrovinek
a dalgich sladkych potravin®'.

V Ceské republice zatim neni povolen erythritol, kte-
ry se vyrabi fermentaci roztoki D-glukosy’>>®. Na rozdil
od ostatnich alditolti erythritol diky malé molekule procha-
zi sténou tenkého stfeva a je z organismu vylu¢ovan mo-
&', Erythritol je povolen v USA a Japonsku, Evropska
unie doposud pouze publikovala studii, kde se pouzivani
erythritolu doporucuje’®.

HO OH
\ erythritol
HO

HO

Kromé vyjmenovanych alditold, coz jsou definované
chemické sloueniny, se jeSté vyrabi sirupy nebo jejich
susené produkty, které vznikly redukci smési oligosachari-
da, pripadn€ polysacharidii s niz§i molekulovou hmotnosti.
Jsou to redukované skrobové hydrolyzaty, jako napt. mal-
todextriny nebo redukované fruktany™’.
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Svétovy trh je alditoly v podstat¢ nasycen
as vyjimkou isomaltu se ocekavd maly rlst produkce.
Historicky ma pramysl alditolt své kofeny v Evrop¢, ktera
nemohla soutéZit s vyrobou Skrobu z kukufice v USA.
Proto tada velkych vyrobcti alditoli ma své sidlo
v Evropé¢, 1 kdyz v soucasné dobé dochazi k velkym akvi-
zicim. Mezi nejvétsi vyrobce alditolti patfi spoleCnosti
jako jsou Cerestar (Belgie), Roquette Freres (Francie)
a SPI Polyols (USA). Hlavnim vyrobcem laktitolu je Da-
nisco (Dansko) a isomaltu doposud Siidzucker (NSR),
kterému na tento produkt skoncil patent, a tudiz zacina byt
vyrabén napfiiklad spolecnosti Cerestar. Jako ve vSech
odvétvich primyslu, je ocekavan velky rust vyroby aldito-
1t v Cing, i kdyz doposud produkce zakladnich potravinai-
skych komodit nedostatuje pozadavkiim obyvatelstva''.

4. Fruktany a fruktooligosacharidy

Inulin je zasobnim polysacharidem mnoha rostlin,
napfiklad se nachazi v cibulich tulipant a narcist, artyco-
cich, juce, avSak jeho primyslovym zdrojem je hlavné
¢ekanka. Inulin je polysacharid, ktery obsahuje pfevazné
D-fruktosu, terminalni jednotkou je D-glukosa a jeho stu-
peit polymerizace byva udavan n < 140. Fruktosové jed-
notky jsou spojeny glykosidovymi vazbami (1—2)-f.
Hydrolyzou inulinu se ziskd smés niz§ich oligomert, které
se nazyvaji fruktooligosacharidy (FOS). Inulin a jeho nizsi
oligomery se uplatiiuji jako prebiotika, tj. pfiznivé ovliv-
nuji sttevni mikrofloru, a zaroven se nizsi oligomery pou-
Zivaji jako diabeticka sladidla***. Kromé& toho je mozné
ziskat sm&s niz$ich oligomerti fermentadnim procesem™
a vzniklé oligomery pak maji stejné uplatnéni jako oligo-
mery vzniklé hydrolyzou inulinu. Obchodni smés s obvyk-
lym stupném polymerizace n = 3 az 5 je Casto nazyvéana
Neosugar, Actilight nebo mize mit nazev Raftilosa, obsa-
huje zejména kestosu (n = 0), nystosu (n=1) a fruktosyl-
nystosu (n = 2)***_ Tyto obchodni smé&si maji sladivost
kolem 50 % v porovnani se sacharosou a mohou se kombi-
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"'OH

OH

inulin, n < 140

B-D-Fruf ~(2+-> D-{-D-Fruf (2-->1)],-B-D-Fruf -2 <-->1)-
-o-D-Glcp
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Referat

novat s povolenymi piidatnymi latkami jako jsou Ace-
sulfam K nebo Aspartam. Svétovymi vyrobci inulinu, jeho
hydrolyzati a pfipadné derivatd jsou napf. spolecnosti
Orafti Group (Belgie)* a Cargill (USA)*.

5. Invertni cukr a med

Invertni cukr je smés 50 % D-glukosy a 50 % D-fruk-
tosy, kterd se vyrabi prumyslové a mlze se pfipravovat
i v domacnostech. Vyuziva se bud’ kyselé nebo enzymové
hydrolyzy sacharosy'®''. Pro sviij obsah D-fruktosy je
pon¢kud sladsi nez sacharosa a to asi 1,5krat. Tekuté in-
vertni cukry, ve kterych je sacharosa hydrolyzovana jen
Castené®, se pouzivaji kromé slazeni i jako zvlhéovadla.
V piirodnim medu je nejvice zastoupena’ D-fruktosa
(38 %) a D-glukosa (30 %), pficemz celkovy obsah redu-
kujicich cukrii je zhruba 77 %. Déle med obsahuje do 1 %
sacharosy, az 6 % tvofi dalsi disacharidy, jako maltosa (4-
-0-0-D-glukopyranosyl-D-glukosa), kojibiosa (2-O-o-D-gluko-
pyranosyl-D-glukosa), turanosa (3-O-o-D-glukopyranosyl-o.-
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a-D-Glep-(1—4)-D-Fruf
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erlosa
o-D-Glep-(1—4)[B-D-Fruf~(2—1)]-a-D-Glcp

HO

theanderosa
a-D-Glep-(1—6)[B-D-Fruf~(2—1)]-a-D-Glep

panosa
a-D-Glep-(1—6)-a-D-Glep-(1—4)-D-Glep

-D-fruktosa), isomaltosa (6-O-a-D-glukopyranosyl-D-glu-
kosa), a maltulosa (4-O-o-D-glukopyranosyl-D-fruktosa).
Dale mize obsahovat az 4 % oligosacharidu, jako napii-
klad erlosy, theanderosy a panosy®. Invertni cukr se za
med nesmi vydévat a nesmi se jim med’ ani porugovat.

6. Novy produkt se sladkou chuti — Shugr

Zajimavy je relativné novy produkt uvedeny na trh
vroce 2005 firmou Swiss Research, divize Health
Sciences Group™®, a ktery je nazvan ,,shugre. Je oznatovan
jako pfirodni (¢i 99,5 % prirodni) sladidlo, které chutna
a je pocitovano v ustech stejné jako titinovy cukr a nema
zadny dodatecny chutovy podton (aftertaste). Z potravi-
nafského hlediska je hodnocen jako nekalorické sladidlo
a je udajné mozno s nim vafrit a péci jako s cukrem, vcetné
kynuti, hnédnuti a karamelizace. Shugr se vyrabi jako pa-
tentovana smeés erythritolu, maltodextrinu, D-tagatosy
s pridavkem malého mnozstvi (méné nez 0,005 g na ¢ajovou
17i¢ku) sukralosy®®  [(1,6-dichlor-1,6-dideoxy-p-D-frukto-

782
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furanosyl)-4-chlor-4-deoxy-o-D-galaktopyranosid; 4,1°,6’-
-trichlor-4,1°,6’-trideoxygalaktosacharosa)], ¢imz piivlas-
tek ,,pfirodni® ztraci svij pfirodni lesk. A to i kdybychom
vzali maltodextrin, ktery reklama citlivé oznacuje jako
,pochazejici z kukuficného Skrobu®, za surovinu ,,pfi-
rodni®. Je vcelku logické, Ze shugr ma potravinaiské ozna-
¢eni GRAS (Generally Recognized as Safe) od FDA (U.S.
Food & Drug Administration). Shugr, i proto, Ze se davku-
je 1:1 ve srovnani se sacharosou, je zatim ponékud drahy;
stoji v maloobchod& (USA) asi 1000 K¢ kg ™.

7. Zavér

Nahlédnuti do nepieberného hajemstvi sekundarnich
metabolitl je drobnou pomtickou, ktera miize byt vyznam-
na pro potravinarského, farmaceutického, ¢i kteréhokoliv
chemika, nebot mize napomoci §ir§Simu vyuziti citova-
nych latek v ramci ,,obnovitelnych zdroju“ zelené chemie.
Vycet pouzivanych sladkych latek zde uvedenych je nutno
brat jako ukazku né¢kolika zajimavych prikladi ilustrujici
nepfebernou krasu chemie pfirodnich latek, které mohou
byt povazovany za typické priklady, a nikoli jako vycerpa-
vajici ptehled tak, jak se zapocata série ¢lankil, zamySlena
m.j. i jako udebni pomiicky zatina rozvijet’'. Pro dalsi
informace odkazujeme na uvedené literarni zdroje.

Autoii timto dékuji MSMT za podporu v ramci vy-
zkumného zaméru ¢. MSM6046137305. Autori dale dekuji
doc. Ing. Karlu Kefurtovi, CSc. za cenné nazvoslovné kon-
zultace.
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