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UvVOD

Zdravi ¢loveka velmi Gizce souvisi s vyzivou, kterd télu poskytuje dalezité ziviny
nezbytné pro ziskani energie a celkové fungovani organismu. Mezi zakladni Ziviny patii
prave sacharidy spolu s bilkovinami a tuky, a proto by sacharidy mély tvotit u dospélého

¢loveéka primérné 60-75 % celkového energetické prijmu.

V posledni dobé se vSak o sacharidech a jejich mnozstvi v potravé velmi
spekuluje. Nové studie a vyzkumy ukazuji, ze nadmérny piijem zvlasté jednoduchych
cukri miiZze zpusobovat obezitu, kardiovaskuldrni onemocnéni nebo cukrovku 2.typu.
Existuji dokonce 1 diety nebo zivotni styly, které jsou zalozené na velmi nizkém piijmu

sacharidil a naopak vysokém piijmu tuka napt. low carb high fat nebo ketodieta.

Zijeme v dobg, kdy se na trhu vyskytuje $kala riznych druht potravin, kterymi si
muzeme zpestiit kazdodenni jidelni¢ek. Vyzkumy ukazuji, Ze cukr na lidské télo plisobi
jako droga a jeho ucinky jsou dokonce horsi neZ heroin. Pro¢ tedy tuto legélni drogu
konzumujeme po kilech? Protoze kdyz snime potravinu bohatou na cukry, zvysi se
v naSem mozku hladina dopaminu. To je latka, ktera ovliviiuje naSe emoce a pocity
radosti. Pfi poklesu citime nedostatek energie, nesoustiedénost nebo dokonce deprese,
a tak si ddme opét sladkou potravinu, a protoze nd$ mozek chce vic a vic, zvySujeme 1
davku cukru. Pfi nedostatku cukru dochézi k abstinen¢nim piiznakiim jako u drog.
A protoze vyrobci potravin vi, jak je cukr a jeho sladka chut navykova, produkty cilené
doslazuji. Jsou doslazovany i potraviny, kde byste cukr rozhodn¢ necekali napft. rajéatové
omdacky, zalivky na saldt nebo suSené maso. Konzumaci téchto produktli, doslova
nabitych cukrem vSak ptekracujeme doporuceny denni pfijem a nedostatkem pohybu se
tento cukr pfeménuje na tuky a stavdme se obéznimi. ProtoZe cukr je velmi diskutované
téma a v poslednich letech ¢im dal tim vice lidi vi o jeho rizicich, konzumace cukru klesa.
Vyrobei tedy nahrazuji cukr jinymi sladidly, nebo nabizeji produkty sugarfree neboli bez
cukru. Lidé, ktefi pottebuji sladkou chut’ potravin, ale nechtéji konzumovat bily cukr, se
snazi najit vedlejsi feSeni a tim jsou sladidla. Proto jsem se v praktické ¢asti této prace
zamg¢fila predevs§im na ptirodni sladidla jako je javorovy sirup, agavovy sirup a med, které
jsou velmi Casto vyuzivané pravé jako nédhrada cukru, a protoze jsem sama davala
piednost témto sladidlim pied bilym cukrem, nez jsem zjistila, Ze jsou tidajné tato sladila

kvili vysokému obsahu fruktosy horsi nez bézny cukr.



Cilem této prace je popsat sacharidy z chemického hlediska, charakterizovat
jednotlivé skupiny sacharidi, jejich zéstupce a vyznam jednotlivych sacharidii ve vyzivé
cloveéka. ProtoZe sacharidy jsou velmi rozsihlé téma, zameéfila jsem se predev§im na
jednoduché sacharidy, glukosu a fruktosu, na jejich metabolismus v organismu ¢loveka
a jejich mozna zdravotni rizika, kterd jsou v dneSni dob& velkym tématem a jejich

problematika mé samotnou zajima.

Cilem praktické casti je otestovat metodu stanovujici sacharidy v potravinach.
Vybrala jsem si dvé metody, pomoci nichz bych chtéla stanovit mnozstvi glukosy a
fruktosy v javorovém sirupu, agavovém sirupu a medu a zhodnotit, zda je lepsi sladit

témito pfirodnimi sladidly nez béZnym bilym cukrem.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 OBECNA CHARAKTERISTIKA SACHARIDU

Obecnym ndzvem sacharidy se oznacuji polyhydroxyslouceniny, které obsahuji
v molekule funkéni aldehydovou nebo ketonovou skupinu a minimalné tii alifaticky
vazané atomy uhliku. Pod sacharidy spadaji také latky, které se z nich tvofi vzdjemnou
kondenzaci za vzniku acetalovych neboli glykosidovych vazeb a jejich derivaty, které ze

sacharidi vznikaji oxida¢nimi, redukénimi, substitu¢nimi a jinymi reakcemi.
Sacharidy mohou v bunkéch slouzit jako:
e zdroj a zasoba energie,
e stavebni material,

e Dbiologicky aktivni latky nebo slozky biologicky aktivnich latek. [}
1.2 KLASIFIKACE SACHARIDU

Sacharidy se podle své struktury d€li na dvé hlavni skupiny: na jednoduché
sacharidy a slozené sacharidy. Jednoduché sacharidy obsahuji ve své molekulové kostie
pouze jednu cukernou jednotku a nelze je dale hydrolyticky S$tépit na mensi cukry.
SloZené sacharidy obsahuji 2 a vice cukernych jednotek, které jsou spojeny acetalovymi
vazbami a lze je pomoci hydrolytickych enzyml rozstépit aZ na jednotlivé
monosacharidy, ze kterych jsou slozeny. Dle poctu cukernych jednotek véazanych
v molekule se slozené sacharidy déli na oligosacharidy (2—-10 monosacharidi) a
polysacharidy (10 a vice monosacharidi). Zvlastni skupinu tvoii sacharidy, které jsou
navazany na dal$i molekuly jako jsou lipidy a bilkoviny nebo peptidy, které se oznacuji

jako komplexni neboli konjugované sacharidy. (]

Monosacharidy lze rozdélit podle dvou hledisek: podle poctu atomt uhliku
pritomnych v molekule na triosy, tetrosy, pentosy, hexosy a heptosy nebo podle
karbonylové skupiny, kterou sacharidy obsahuji. Sacharidy obsahujici aldehydovou
funk¢ni skupinu se nazyvaji aldosy a slouc¢eniny obsahujici ketonovou funkéni skupinu

se nazyvaji ketosy. %!

Z vyzivového hlediska se rozliSuji sacharidy podle vyuZitelnosti v organismu na

vyuzitelné (stravitelné), $Spatné vyuZitelné a nevyuzitelné (nestravitelné) sacharidy. !
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1.3 MONOSACHARIDY

Zékladni monosacharidy jsou odvozeny od nejjednodussi aldosy glyceraldehydu
anejjednodussi ketosy dihydroxyacetonu. Schéma odvozeni D-aldos a D-ketos se nachazi
v ptiloze. Vzhledem k prostorovému uspotadani funk¢nich skupin, obsahuje molekula
chirdlni (asymetricky) atom uhliku, diky kterému sacharidy vykazuji optickou aktivitu,
tzn. sta¢i rovinu polarizovaného svétla doprava nebo doleva. Existuji tedy ve forme dvou
isomert — D (pravotocCivy) a L (levoto€ivy). Oznaceni D a L vSak neurcuje smér otaceni
roviny polarizovaného svétla. D a L oznacuje konfiguracni uspofadéni na poslednim
uhliku. Tyto isomery, oznacovany jako enantiomery nebo optické antipody, maji
vzajemny zrcadlovy obraz. Smér otaCeni roviny polarizovaného svétla se vyjadiuje
oznaceni + a — Chemickeé 1 fyzikalni vlastnosti maji oba typy isomerQ témé&f stejné, lisi
se optickou otacivosti. Sacharidy maji obvykle i vice stereogennich center, proto existuje
urcité mnozstvi konfiguracnich isomeri pro dany monosacharid. Po¢et moznych isomera

je 2", kde n je pocet chiralnich atomii uhliku.

Monosacharidy se vyskytuji prevazné v cyklické formé. V molekule je pfitomna
vysoce reaktivni karbonylova skupina, kterd interaguje s volnymi elektronovymi pary
hydroxylové skupiny. Na c¢tvrtém nebo patém uhliku dochazi k nukleofilni adici
hydroxylu na aldehydovou nebo ketonovou skupinu za vzniku cyklického poloacetalu.

Vzniklé péticlenné cykly se oznacuji jako furanosy, Sesti¢lenné cykly jako pyranosy. [}

Uzavienim linearniho fetézce vznikne cyklus a tim 1 novy chirdlni atom molekuly.
Vzniklé molekuly se nazyvaji anomery a 1isi se konfiguraci na poloacetalovém uhliku.
Pro rozliSeni takto vzniklych isomert, se pouziva oznaceni symboly a a 3. Pokud
hydroxylové skupina na prvnim uhliku v cyklické formé zakreslen¢ Haworthovym
vzorcem mifi nahoru, jedna se o f-anomer. V opacném piipadé, kdy hydroxylova skupina

mifi dold, se jedna o a-anomer. [°]

Monosacharidy jsou soucasti nasi kazdodenni stravy a mohou tvofit dokonce az
25 % pftijaté energie. Mezi nejvyznamnéj$i monosacharidy patii D-glukosa, kterd se
vyskytuje v ovocnych plodech, vmedu, ale 1 vkrvi vysSich Zivo€ichi. Dal$im
vyznamnym monosacharidem je D-fruktosa. Nachazi se ve velké mife v ovoci, spole¢né
s D-glukosou tvofi disacharid sacharosu. Monosacharidy se ve form¢ D-ribosy a 2-deoxy-

D-ribulosy podileji i na struktuie nukleovych kyselin. ¢!
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1.3.1 GLUKOSA
1.3.1.1 Chemicka struktura

Glukosa se tadi se Sesti uhliky a aldehydovou skupinou v molekule mezi
aldohexosy. Jeji sumarni vzorec je C¢Hi20s a trividlnim nazvem je oznacovéna jako

hroznovy cukr nebo dextrosa. [7}

Glukosa se vyskytuje ve dvou isomerech, L-glukosa a D-glukosa, ktera se
vyskytuje cCastéji. D-glukosa je bila krystalicka latka sladké chuti, ktera je rozpustna

ve vods. Bl

H (0] H 0]
o R
H——+—OH HO——H
HO——+—H H———OH
H———OH HO———H
H———0OH HO———H

CH,0OH CH,0H
D-glukosa L-glukosa

Obrazek 1: Enantiomery glukosy

1.3.1.2 Vyskyt glukosy

vvvvvv

1 vazana v zivocisSnych a rostlinnych tkénich. V zelenych rostlindch je syntetizovana
procesem zvanym fotosyntéza, kdy je slunecni svétlo vyuzito ve form¢ energie pro
pieménu vody a oxidu uhli¢itého na kyslik a glukosu, kterou rostlina vyuziva jako zdroj
energie. Pro Zivé organismy je klicovou sloZkou metabolismu a také zdrojem energie.

Glukosa vstupuje v metabolismu do nejvyznamnéjsiho katabolického procesu glykolysy.

Tvori zakladni stavebni jednotku oligosacharidi napf. maltosy, sacharosy

a laktosy a je monomerem polysacharidi napi. Skrobu, glykogenu a celulosy. 21161
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1.3.2 FRUKTOSA
1.3.2.1 Chemicka struktura

Fruktosa se tadi se Sesti uhliky a ketonovou skupinou mezi ketohexosy. Jeji
sumarni vzorec je CsH120s a trividlnim nazvem je oznaCovana jako ovocny cukr, diive
také oznaCovana jako levulosa z divodu negativni optické otacivosti. Stejné jako glukosa

se fruktosa vyskytuje ve dvou isomerech, D-fruktosa a L-fruktosa. [11[7]

CH,0H CH,OH
HO——+—H H———OH
H——F—OH HO——F—H
H———OH HO—F——H

CH,0H CH,0H
D-fruktosa L-fruktosa

Obrazek 2: Enantiomery fruktosy

1.3.2.2 Vyskyt fruktosy

Volna fruktosa se nejvice vyskytuje v medu a v ovoci. Spole¢né s molekulou
glukosy tvoii disacharid sacharosu. Tvoii zakladni stavebni jednotku polysacharidu

inulinu. M

1.4 OLIGOSACHARIDY

Oligosacharidy se skladaji ze 2—10 cukernych jednotek monosacharidu, které 1ze
enzymatickou hydrolyzou rozstépit na jednoduché sacharidy. Dle poctu jednotek se déli
na disacharidy, trisacharidy, tetrasacharidy aZ dekasacharidy. Vznikaji odSt€penim
molekuly vody z cyklické struktury monosacharidu. Jednotlivé monosacharidy jsou
v molekule oligosacharidii spojeny glykosidickou vazbou, piesnéji O-glykosidickou
vazbou, kterd vznikd spojenim poloacetalové hydroxylové skupiny jedné molekuly
monosacharidu s hydroxylovou skupinou druhého monosacharidu pies atom kysliku.

Podle typu vzniklé glykosidické vazby délime sacharidy na redukujici a neredukujici:

14



e redukujici — v molekule se nachézi alespont jedna volnd poloacetalova

OH-skupina (napf. maltosa, laktosa)

¢ neredukujici — v molekule neni Zadna volna OH-skupina (napt. sacharosa)

0O o @) 0
Q ' O Q D
OH OH OH 0 OH

redukujici sacharid

o] (0] (0] o]
Q ' O Q 4@
OH OH o}
neredukujici sacharid

Obrazek 3: Redukujici a neredukujici sacharid

vvvvvv

a maltosa. Maltosa je tvofena dvéma molekulami D-glukosy, vyskytuje se v kli¢icich
semenech, ve sladu a pfi vyrobé€ piva tvoii podstatnou slozku mladiny, proto se nazyva
téz sladovy cukr. Maltosa je stavebni jednotkou Skrobu a glykogenu. Dal§im dulezitym
disacharidem je laktosa, téz zvana jako mlécny cukr. Sklada se zjedné molekuly D-
glukosy a D-galaktosy a je obsazena v mléce savct. V lidském mléce tvoii az 7 % a je

jedinym zdrojem cukrii pro kojence. [
1.4.1 SACHAROSA
1.4.1.1 Chemicka struktura

Jak bylo uvedeno v ptedchozi kapitole, sacharosa se skldda z jedné molekuly a-
D-glukosy a jedné molekuly B-D-fruktosy, které jsou spojeny glykosidickou vazbou
na uhliku C1 a C2. Jeji sumarni vzorec je C11H22011 a vzhledem ke své struktufe patii
mezi neredukujici sacharidy. Jednd se o nejrozsitenéjsi organickou latku, ktera pochézi

ze titiny nebo cukrové fepy a je znama pod nazvem fepny nebo titinovy cukr. 2]
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CH,OH

(@)
I

OH

Obrazek 4: Strukturni vzorec sacharosy

1.4.1.2 Vyskyt sacharosy

V ptirodé se vyskytuje v ovocnych §tavach, v ovoci, v zelening, ve stoncich
a plodech mnoha rostlin. V zelenych rostlindch slouzi jako transportni sacharid.
Sacharosa se hojn¢ vyuziva jako sladidlo v potravinaistvi. Ve vysSich koncentracich
inhibuje rGst mikroorganismli, proto se pouziva i jako konzerva¢ni cCinidlo napf.

do marmelad nebo kompott. (171
1.5 POLYSACHARIDY

Polysacharidy neboli glykany, jsou pfirodni nebo syntetické makromolekularni
latky, které se skladaji z desitek, stovek, nékdy 1 tisich monosacharidii. Pocet jednotlivych
jednotek nemusi byt vZdy urcen. Jednotlivé sacharidy jsou spojeny glykosidovymi
vazbami a jejich prostorové uspofddani je linearni (vétvené nebo nevétvené) nebo
cyklické. Polysacharid tvofen identickymi monomery se oznacuje homopolysacharid
(homoglykan). Cast&ji jsou viak polysacharidy tvofeny dvéma a vice monomery, ty se

oznacuji jako heteropolysacharidy (heteroglykany).

Podle ptavodu se sacharidy d€li na rostlinné a zivociSné. Rostlinné polysacharidy
maji ve vyzivé cClovéka nejveétsi vyznam. Polysacharidy vykondvaji v zivych
organismech, v pletivech a bunkach rostlin zdkladni funkce, dle kterych se déli na:

e zasobni (rezervni) — glykogen, Skrob

e stavebni (strukturni) — celulosa, chitin

e majici jiné funkce — inulin, heparin
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Stavebni polysacharidy napft. chitin zajiSt'uje mechanickou stabilitu bun¢k nebo
tvofi vnéjsi kostru korySi mékkysi a celulosa tvoifi bunécné stény vysSich rostlin.

Pro zivé organismy jsou diilezité zasobni polysacharidy — Skrob a glykogen. [!]
1.5.1 SKROB
1.5.1.1 Chemicka struktura

Skrob je tvofen dvéma homopolysacharidy, amylosou a amylopektinem.
Amylosa je linearni nevétveny fetézec stovek molekul a-(1—4)-D-glukosy a ve Skrobu
je jeji obsah kolem 20 %. Zbylych 80 % ptedstavuje amylopektin, rozveétveny fetézec
stovek molekul a-(1—4)-D-glukosy, ktery obsahuje zhruba kazdych 20-25 jednotek

jedno glykosidové vétveni o-(1—6). (8]

CH,OH
(o)
HO
CH,OH
OH
(0] o)
HO CH,OH
OH o 0O
G CH,0H
OH o)
o}
HO
OH
Obrazek 5: Strukturni vzorec amylosy
CH,OH
(0]
CHOH
o} OH o
HO /
OH HaG
o} 0}
HO CH,OH
OH o 0]
HO CH,OH
OH 0
0O
HO
OH

Obrazek 6: Strukturni vzorec amylopektinu
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1.5.1.2  Vyskyt skrobu

Skrob je dulezitym zasobnim polysacharidem rostlin. Je syntetizovan
v chloroplastech zelenych rostlin, poté degradovéan na rozpustné sacharidy a syntetizovan

na zasobni Skrob, z n&hoz si rostlina podle potieby uvoliiuje D-glukosu. (]

Skrob je velice vyuZivany polysacharid zejména v potravinafstvi, papirenstvi
1 v textilnim primyslu. Hlavnimi rostlinnymi zdroji Skrobu jsou brambory, kukufice,

pSenice nebo ryze. &

1.5.2 GLYKOGEN
1.5.2.1 Chemicka struktura

Glykogen je strukturné velice podobny molekule amylopektinu s tim rozdilem,
ze glykogen obsahuje az 100 000 glukosovych jednotek vazanych stejné jako
v amylopektinu (1—4) a (1-6). !

1.5.2.2 Vyskyt glykogenu

Tak jako pro rostliny je zasobni polysacharid Skrob, pro zivocichy je to glykogen
(tzv. ZivocCiSny Skrob). Té€lo potiebuje pfijmout v potraveé ur€ité mnozstvi sacharidil
k okamzitému pokryti potieby energie. Pokud je sacharida piijato vice nez je nutné, télo
je premeénuje na glykogen, jeZz je dlouhodobé uloZen piredevSim v jatrech nebo 1
ve svalech. V dob¢ hladovéni slouzi jako rychle vyuzitelna energeticka zasoba. Lidsky
organismus je schopen ulozit az 150 g glykogenu v jatrech, kde slouzi ptfedevSim
k udrzeni glykémie!. Ve svalech se miize skladovat az 300 g glykogenu, kde slouzi jako

energeticka rezerva. ['10]
1.6 VYZNAM SACHARIDU VE VYZIVE CLOVEKA

Sacharidy spolecné s tuky a bilkovinami tvoii zakladni Ziviny ve vyziveé ¢loveéka.
Jeden gram sacharidu poskytuje 4 kcal = 17 kJ. Evropsky tfad bezpecnosti potravin
(EFSA) uvadi, ze sacharidy, v¢etné cukrl, by mély tvotit 45 az 60 % naSeho denniho
energetického pifijmu. Z celkového pfijmu sacharidi by mélo byt 75 % energie

z polysacharidi a zbyvajicich 25 % z monosacharidi a oligosacharidl. Sacharidy tedy

! glykémie — hladina cukru v krvi.
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bez pochyby patii do kazdodenniho jidelnicku. OvSem neni sacharid jako sacharid

a v naSem jidelni¢ku by se mély vyskytovat zejména polysacharidy. [*]

1.6.1 GLUKOSA VE VYZIVE CLOVEKA

organismus ¢lovéka. Slouzi jako rychle dostupny a vydatny zdroj energie nebo k udrzeni
glykémie na konstantni arovni. Dale slouzi k syntéze glykogenu v jatrech a ve svalech.
Ptfi nadmérném piijmu glukosy se jeji Cast pfeménuje na mastné kyseliny ve forme
triacylglycerolli, které se ukladaji hlavné v podkoZzi za ucelem dlouhodobého zdroje
energie. Glukosa je diilezita také pro mozkovou €innost, proto by urcité neméla v naSem
jidelni¢ku chybét, avSak v rozumném mnozstvi, a predevsim z ptirodnich zdroji, nikoliv
z prumyslové zpracovanych potravin. V pfipad¢, ze glukosu nepfijmeme v potravé
v potfebném mnozstvi, télo si ji dokaze samo vytvofit procesem zvanym glukoneogenese.
(31(5]

1.6.1.1 Glykémie

Glykémie neboli koncentrace glukosy v krvi, je vtéle piisné regulovana.
K jejiregulaci slouzi hormon insulin a glukagon, které jsou produkovany
v Langerhansovych ostritveich slinivky bfisni. U zdravého ¢lovéka by se hodnota
glykémie méla pohybovat mezi 4,2 az 6,4 mmol/l. Pfi vy$§im piijmu nejen glukosy, ale
1 ostatnich sacharidi mlze dojit tzv. hyperglykémii. To je stav, kdy hodnota glykémie
dosahne hodnoty nad 8,0 mmol/l. Pokud hodnoty klesnou pod 4,2 mmol/l, nastava tzv.

hypoglykémie a pfi poklesu hodnot pod 2,5 mmol/l nastava tzv. hypoglykemicky Sok. [¢]
1.6.2 FRUKTOSA VE VYZIVE CLOVEKA

Fruktosa se snadno a rychle metabolizuje v jatrech. Pfed desitkami let lidé
konzumovali v priméru 16-20 g fruktosy denn€ ptevazné z ovoce. Diisledkem zapadniho
stravovani a hojného doslazovani pokrmti, predev§im sacharosou, se zvysila konzumace
fruktosy na 85-100 g za den. V poslednich letech se n€kolik vyzkumii vénovalo praveé
fruktose a jejimu dopadu na lidské zdravi, které ukazuji, ze nadmérna konzumace
fruktosy, pfedevsim z primyslové zpracovanych potravin, ma hned né¢kolik negativnich

vlivlli na zdravi. Vede k tvorbé triacylglycerolii a tim se zvySuje jejich hladina, déle
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zapti€ifluje inzulinovou rezistenci, obezitu, a to vede k civilizatnim onemocnénim jako

je cukrovka nebo kardiovaskularni onemocnéni. (1%

Ptirozené se vyskytujici fruktosa v ovoci ¢lovéku nijak neuskodi. Ptiroda to
zatidila tak, Ze v ovoci se kromé fruktosy nachézi i vlaknina a fada enzym1, které fruktosu
Stépi. Problémem, na ktery vyzkumy poukazuji, je ptidany cukr, ktery se bézné vyuziva
k dochuceni primyslové zpracovanych potravin. Fruktosa se vyuziva k doslazovani
napoji a potravin ve forme glukoso-fruktosového sirupu, ktery slouzi jako levna ndhrada
cukru. Fruktosa se pfi zvySeném piijmu pieménuje na tuk az ze 40 %. Proto pro nase
zdravi je nejlepsi fruktosu piijimat pravé z ovoce, kde se ptirozené vyskytuje a vyhnout
se glukoso-fruktosovym siruptim a potravinam, kde se pouziva, protoze pro té€lo nemaji

kromé energie zadnou pfidanou vyZivovou hodnotu. ['!]
1.6.3 SACHAROSA VE VYZIVE CLOVEKA

Sacharosa je v potravinarském primyslu hojné vyuzivana diky své sladké chuti,
kterou potravindm dodava, ale z vyZivového hlediska neobsahuje mnoho vyznamnych
vyzivovych slozek. Pro organismus predstavuje urcitou zatéz, protoze je velmi rychle
vyuzivana. Sacharosa také vytvaii navyk na sladkou chut’ potravin a stavd se tak

v

pravidelné vyzadovanou slozkou potravy a ¢lovék si navyka stale na vySsi koncentrace.

[12]

1.6.4 SKROB VE VYZIVE CLOVEKA

Skrob je nejvyznamnéjSim polysacharidem. Je nejvice zastoupenou slozkou vSech
obilovin, brambor a dalsi. Skrob patii mezi vyuzitelné sacharidy a je snadno Stépen a-
amylasou slin. Patfi mezi pomalu stravitelné sacharidy, nezatézuji organismus a energie

se z nich uvolfiuje postupné, proto by mély tvofit 75 % ptijatych sacharidi. 1181
1.7 ZDRAVOTNI RIZIKA SPOJENA S CUKREM

V dnesni dobé¢, kdy ¢lovék konzumuje primysloveé zpracované potraviny témet
kazdy den, se cukr v potravé vyskytuje Castéji, nez by mél. Cukr se ptidava do potravin
za cilem zlepSeni chuti, Cini potraviny atraktivnéjsi a chutnéjsi. Dokazuji to 1 statistiky,
které ukazuji, ze v Evrop¢ byla pfed 200 lety spotieba sacharosy na 1 osobu v priiméru

8,1 kg roéné. V roce 2002 to bylo 45,3 kg roné. Aktualni &isla pro Ceskou republiku
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ukazuji, ze od roku 2007 spotieba klesa. Dle Ceského statistického ufadu je primérna

spotieba sacharosy v CR 33,6 kg. 1%

Tabulka 1: Ro¢ni spotfeba sacharosy v Evropé

ROK SPOTREBA (kg na osobu)
1800 8,1
1970 35,4
2002 453

Vyroba cukrové titiny saha az do davné historie, av§ak produkce cukru byla velmi
nizka a lidé znali sladkou chut’ pouze z potravin obsahujici pfirozené cukry napt. ovoce.
Prvni cukrovary vznikly na Ceském Uzemi kolem roku 1810 a od roku 1830 byl cukr
v Evropé bézné€ dostupnym zbozim. Zacaly se hojné¢ staveét cukrovary a produkce cukru
zaCala ve velkych Cislech stoupat. S produkci cukru rostla nejen jeho spotieba, ale

nasledné 1 obezita lidi a pocet lidi s cukrovkou, jak je vidét v nasledujicim grafu. Pocet

diabetik® je uveden v tisicich. [13]
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Graf 1: Pocet diabetikt piijatych v Pensylvanské nemocnici

Pievzato z [13]

Lidé byli obéznéjsi, trpeli na srdeéni onemocnéni a védci patrali pro¢. Ve 20.
stoleti, kdy propukla ve Spojenych statech americkych epidemie srde¢nich onemocnéni,
védci tenkrat usoudili, Ze vinikem jsou tuky. To vedlo ke snizeni tukid v potrave, tedy
ke vzniku nizkotu¢né stravy. V dneSni dobé je ale tato hypotéza odborniky zcela
vyvracena a za vinika se povazuje pravé cukr. Nadmérna spotieba cukru zplsobuje
zédvazna onemocnéni jako jsou nadvaha, obezita, diabetes II. typu nebo hyperaktivita u

déti, avSak negativni vliv cukru na zdravi Clov€ka neni zcela prokazatelny. Neexistuje

21



jednoznaény dikaz, protoze ke statistickému srovnani chybi skupina lidi, ktera cukr

viibec nekonzumuje, tj. monosacharidy a disacharidy, med, ovocné §tavy. ['4]

1.7.1 OBEZITA

Obezita je definovéna jako zvySené mnozstvi tukové tkané€ a presahuje 20-25 %
celkové hmotnosti. Alarmujici nartist obezity pfedevSim v rozvinutych zemich je Casto
spojovan s vysokou konzumaci jednoduchych cukrii. Obecné plati, ze riziko nadvéhy
a obezity souvisi hlavné s energetickou rovnovahou — energeticky piijem a vydej, ne jen
s obsahem cukrii ve strave. Rist obezity také souvisi se zmeénou zivotniho stylu. Jidlo je
dostupné, je rozmanitéjsi vyber, a také lidé nemaji tolik pohybové aktivity jako diive
napt. diky automobilim a sedavému zaméstnani. ProtoZe obezita zpisobuje spoustu
zdravotnich onemocnénich napt. kardiovaskularniho systému nebo pohybového aparatu
a pocet lidi s obezitou roste, doporucuje se snizit konzumaci jednoduchych cukra

na polovinu. B!

V nésledujicim grafu je zachycen narust lidi nad 18 let s BMI? vy$§im nez 30, tj.
obéznich lidi, od roku 1975 az do roku 2016 v celém svété. Jak je vidét, narist je za 40
let obrovsky. V Evropé€ a Severni Americe dosahuje v dnesni dobé témét 30 %, tj. téméet
kazdy 3. ¢lovek trpi obezitou, pritom pied 40 lety to bylo 11 %. V USA je dokonce 36,2 %
populace obéznich. V Ceské republice je to 26 % k roku 2016 neboli kazdy 5. &lovek. 3]

20%
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Asia
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ource: UN Food and Agricultural Organization/WHO OurWorldIinData.org/obesity/ « CC BY

Graf 2: Pocet dospélych nad 18 let s BMI vyssim nez 30

Pievzato z [15]

2 BMI (Body mass index) —index télesné hmotnosti, ktery Ize spocitat vydélenim hmotnosti (kg) druhou
mocninou jeho vysky (m).
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1.7.2 DIABETES MELLITUS (CUKROVKA)

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, zvySeny piijem jednoduchych cukrt
ma vliv na U€inky insulinu. Vliv sacharid se tak dostal do pozornosti v souvislosti
1 s dal§im onemocnénim, a to s cukrovkou 2. typu neboli diabetes. Tento typ cukrovky je
zpusobeny inzulinovou rezistenci neboli snizenou citlivosti tkani k insulinu. Pro tyto lidi
je normdlni produkce insulinu nedostatecnd. Toto onemocnéni se vyskytuje u lidi
v rozmezi 55-65 let a z 80 % u obéznich lidi. Diabetes II. typu lze tak 1éc¢it zafazenim
pohybové aktivity do pravidelného rezimu, ktera vede ke snizeni télesné hmotnosti. Déle
se doporucuje konzumace spiSe komplexnich sacharidi a jednoduché cukry nahradit
syntetickymi sladidly nebo sladidly strukturou podobné glukose, aby se ptedeslo
hypoglykémii. B!

1.8 METABOLISMUS SACHARIDU

Metabolismus je latkova a energeticka preména chemickych sloucenin v buiikach
a zivych organismech. Pomoci metabolismu se v organismu zpracovavaji Ziviny,

transportuji pfes buné¢nou membranu a dochazi k rozkladu nebo ke vzniku chemicky

vvvvvvvvvvvv

glukoneogenese a pentésovy cyklus.
1.8.1 GLYKOLYSA

Glykolysa je nejvyznamnéjsi katabolicky d¢j, do kterého glukosa vstupuje. Pti
tomto procesu dochdzi k pfeméné glukosy na pyruvat. Tento metabolicky dé&j probiha
v cytoplazmé, aerobné i anaerobn¢ a slouzi k ziskavani energie nebo tvorb¢ acetylu-CoA.

Obecné lze tento proces vyjadrit nasledujici rovnici. B116]
glukoza + 2 NAD" +2 ADP + 2 P; —» 2 pyruvat +2 NADH + 2 H" + 2 ATP
Glykolysa se sklada z 10 krokii. Schéma glykolysy je uvedeno v piiloze.

1. Glukosa je po vstupu do buiiky fosforylovana na glukosu-6-fosfat za
pomoci enzymu hexokinasa a dodanim molekuly ATP, ktera slouZi jako

donor fosfatového zbytku.

2. Vznikla molekula glukosy-6-fosfatu se isomeruje t¢inkem glukoso-6-

fosfatisomerasy a vznika fruktosa-6-fosfat.

23



10.

Fruktosa-6-fosfat se fosforyluje pomoci fosfofruktokinasy a dalsi

molekuly ATP a vznika fruktosa-6-bisfosfat.

Molekula fruktosy-6-bisfosfatu se ti¢inkem aldolasy rozpadne na dva

ttiuhlikaté fetézce — glyceraldehyd-3-fosfat a dihydroxyacetonfosfat.

.V glykolyse dale pokracuje jen glyceraldehyd-3-fosfat, ale tyto produkty

jsou vrovnovaze a ucinkem enzymu triosafosfatisomerasy se

dihydrocyacetonfosfat pfeméiuje na glyceraldehyd-3-fosfat.

U glyceraldehyd-3-fosfatu se ptsobenim enzymu glyceraldehyd-3-
fosfatdehydrogenasy oxiduje aldehydovéa skupina. Na noveé vzniklou
karboxylovou skupinu se ptipoji fosfatovy zbytek, ktery se v tomto
kroku pfipojuje do reakce jako anorganicky fosfat a vznika 1,3-
bisfosfoglycerat. V tomto kroku vznikda molekula NADH, ktera je

reoxidovana.

Z 1,3-bisfosfoglyceratu se fosfatovda skupina prenese ucinkem
fosfoglyceratkinasy na molekulu ADP, dochazi tedy k fosforylaci
na substratové uUrovni a vznikd 3-fosfoglycerat. V tomto kroku
organismus efektivné preménuje a uklada ziskanou energii do molekuly

ATP.

3-fosfoglycerat isomeruje ucinkem fosfoglyceratmutasy. Ptesune

fosfatovou skupinu do polohy 2 a vznika 2-fosfoglycerat.

Z 2-fosfoglyceratu se pisobenim enzymu enolasy odstépi voda a vznika

fosfoenolpyruvat.

V posledni kroku pienese pyruvatkinasa fosfatovy zbytek na ADP
a vznikne konecny produkt glykolysy — pyruvat.

Béhem reakce se spotitebovaly 2 molekuly ATP na 1 molekulu glukosy, ale
zaroven vznikly 4 molekuly ATP. Vyslednym ziskem jsou tedy 2 molekuly ATP a 2
molekuly pyruvatu. Za aerobnich podminek se pyruvat transportuje do mitochondrii, kde
se muze oxidacné dekarboxylovat na acetyl-CoA, ktery vstupuje do citratového cyklu
a vznikly NADH se reoxiduje v dychacim fetézci. Ptfi anaerobnich podminkach vznika
z pyruvatu a NADH laktatovou fermentaci neboli mlécnym kvaSenim laktat, nebo

aldehyd. Aldehyd je nésledné redukovan pomoci NADH na ethanol a v tomto pfipad¢ se
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proces nazyva alkoholova fermentace. Ve schématu jsou tyto kroky oznaceny Cisly 11,

12 a 13. [3116]
1.8.2 GLUKONEOGENESE

Glukoneogenese té¢z glukogenese nebo neoglukogenese je proces, pii kterém se
vytvari glukosa, pokud neni v potravé dostatek sacharidii a dojde k vycerpani zasob

jaterniho glykogenu, jak je vidét v nasledujicim grafu. [1¢]
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Graf 3: Nastup glukoneogenese
Tento proces probiha v jatrech. Mezi vychozi latky pro syntézu glukosy patii

pyruvat, laktdt nebo meziprodukty glykolysy napt. glyceraldehyd-3-fosfat.
Glukoneogenese je katalyzovana enzymy, které se podileji na reakcich 1 v glykolyse.
Dalo by se tedy fict, ze glukoneogenese je glykolysa opacnym smérem. Glukoneogenese
a glykolysa se 1i§i pouze v par bodech. Schéma tohoto metabolického d&je se nachazi

v priloze.

1. Vprvnim kroku se laktit ucinkem laktatodehydrogenasy oxiduje

na pyruvat za vzniku NADH.

2. Pyruvat se v dalSim kroku neméni na fosfoenolpyruvat jako tomu bylo
u glykoslysy, protoze hydrolyza ATP by nestacila k tomu, aby se pyruvat
piimo fosforyloval. Pyruvat se proto nejdiive karboxyluje pisobenim
pyruvatkarboxylasy na oxalacetat. Oxalacetat je dale pfeménén ucinkem
fosfoenolpyruvatkarboxykinasy (PEP-karboxykinasa)

na fosfoenolpyruvat za spotieby GTP (guanosintrifosfat).
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3.

Fosfoenolpyruvat se dale preménuje na stejné meziprodukty pomoci

stejnych enzymii jako pii glykolyse az na fruktosa-1,6-bisfosfat.

Z fruktosy-1,6-bisfosfatu se hydrolyticky odstépi fosfatovd skupina
zpolohy 1 plsobenim enzymu fruktosa-1,6-bisfosfatasa a vznikne

fruktosa-6-fosfat, ktery se isomeruje na glukosa-6-fosfat.

Glukosa-6-fosfat se ucinkem glukosa-6-fosfatasou preménuje na glukosu.
Tento proces probihéd v endoplasmatickém retikulu. Transport glukosy do
plasmy zajiStuje specialni transportér a poté se glukosa uvoliiuje do krve

pomoci GLUT 2. B¢l

1.8.3 PENTOSOVY CYKLUS

Pentosovy cyklus probiha stejné jako glykolysa v cytoplazmé a vychazi

z glukosa-6-fosfatu. Pfi tomto d&ji vznikd molekula NADPH, potfebna k syntéze

mastnych kyselin a ribulosa-5-fosfat, ktera se mize isomerovat na ribosa-5-fosfat a slouzi

jako prekurzor pro biosyntézu nukleotidi.

Pentosovy cyklus je cyklicky d€j a méa dvé casti, oxidacni (dehydrogenacni)

a regeneracni. Schéma cyklu se nachazi v ptiloze.

1.

Do dé&je vstupuje jako prvni glukosa-6-fosfat, ktera se oxiduje pomoci
glukosa-6-fosfatdehydrogenasou. Vznikne 6-fosfoglukonolakton
a molekula NADPH.

Vznikly 6-fosfoglukonolakton je hydrolyzovdn pomoci hydrolasy 6-
fosfoglukonolaktonasy, ktery proces vyrazné urychluje a vznikd 6-
fosfoglukonat.

6-fosfoglukonat je oxidacné dekarboxylovan pomoci 6-
fosfoglukonatdehydrogenasy. Toto je posledni krok oxidacni Ccasti
pentdzového cyklu a vznikd pentosa ribulosa-5-fosfat a druha molekula

NADPH.

V regenerani Casti pentosového cyklu se pieménuje ribulosa-5-fosfat

na hexosafosfaty. Ze vzniklych 3 molekul ribulosy-5-fosfatu se vytvoii 2 molekuly

fruktosa-6-fosfatu a jedna molekula glyceraldehyd-3-fosfatu. Tyto slouCeniny se pak

reakcemi glukoneogenese preméiuji na glukosa-6-fosfat.
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4. 'V regeneracni fazi se pfeménuje ribulosa-5-fosfat bud’ na ribosu-5-fosfat
nebo na xylulosu-5-fosfat. Zalezi, ktery enzym na ribulosu-5-fosfat
pusobi. V pfipadé, Ze mna ribulosu-5-fosfat plisobi ribosa-5-
fosfatisomerasa, tak vznika ribosa-5-fosfat. V druhém ptipad¢ se ribulosa-
S-fosfat pfeméiuje ucinkem ribulosy-5-fosfatepimerasy na xylulosa-5-

fosfat.

5. Dalsi reakce jsou katalyzovany transaldolasou a transketolasou.
Transaldolasa §tépi aldehydovou skupinu a vytvaii keton, tranketolasa

Stépi ketonovou skupinu a vytvaii aldehyd.

6. Vznikla molekula fruktosa-6-fosfat se muZe néasledné isomerovat
na glukosa-6-fosfat a vstupovat do oxida¢ni faze pro dalsi tvorbu

NADPH. [5116]
1.9 TRAVENI SACHARIDU

Traveni sacharidii zaCind jiz v ustech, kde se vyskytuje enzym a-amylasa, ktery
Stépi amylosu a slozené sacharidy rozstépi na jednoduché. Sacharidy, konkrétné glukosa
a fruktosa, jsou vstiebavany pievazné v tenkém stifeve. Glukosa je transportovana
do krevniho fecisté s vyuzitim adenosintrifosfatu (ATP). Po vstupu glukosy do krve
stoupne jeji koncentrace (glykémie) a slinivka bfi$ni aktivuje vylouc¢eni hormonu insulinu
pro jeji regulaci. Glukosa se nésledné transportuje do jater, kde se pfeméni na glykogen

a do tkani, kde slouzi jako zdroj energie.

Metabolismus fruktosy probihd jinak nez u glukosy, a prave proto soucasné studie
ukazuji, Ze zvySeny piijem fruktosy miiZze zplisobovat obezitu, diabetes mellitus 2. typu
a vede ke kardiovaskularnimu onemocnéni. Fruktosa je do krve pifenaSena pomoci
glukosovych transportnich bilkovin GLUT 5. Tato transportni bilkovina usnadiiuje
pienos fruktosy do tenkého stieva a zavisi na koncentraénim gradientu?®, ktery je udrzovan
bilkovinou GLUT 2 a fruktokinasou. GLUT 2 usnadiuje pifenos ztenkého stieva
do krevniho fecisté. Fruktokinasa je produkovédna pouze jaternimi builkami, a proto
metabolismus fruktosy probiha v jatrech. Fruktosa se v jatrech se kumuluje a vyuziva se

pro tvorbu pyruvatu, laktatu a triacylglycerolii a zaroven inhibuje oxidaci lipidt. ZvySena

3 koncentra¢ni gradient — veli¢ina vystihujici zmé&nu koncentrace v nerovnovazné soustavé
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tvorba triacylglyceroli muze vést ke zvySené tvorbé lipidd, které mohou vést

ke kardiovaskularnim potizim. 3!
1.10 PRIRODNi NAHRADY CUKRU

Jak jsem vySe zminila, nadmérny pfijem cukri, predevSim fruktosy, vede
k obezit¢ a ke kardiovaskuldrnimu onemocnéni. Primérny dospély clovék by mél
piijmout cukrti za 1 den maximalné ve vysi 10 % z celkového energetického ptijmu, to je
zhruba 60 g. OvSem kdybychom si spocitali, kolik cukri opravdu pfijmeme, obzvlaste
v primyslové zpracovanych potravindch, vétSina lidi bude mit pfijem daleko vyssi.
Spousta lidi, kteti si zakladaji na zdravém zivotni stylu a celkovém zdravi jejich téla, se
proto snazi bézny cukr co nejvice omezit. V dneSni dobé je mezi lidmi velmi popularni
sugarfree styl neboli zivot bez cukru. Tito lidé konzumuji cukry pouze v ptirodné se
vyskytujicich potravinach ve velmi malé mite. Pro lidi, kteti si bez sladké chuté nedokézi
predstavit svilj Zivot se tu nabizi moznost pfirodnich sladidel napt. med, javorovy sirup
nebo agavovy sirup. Moznosti existuje samoziejmée daleko vice, ale ja se zaméftila na tyto

3 nejcastéji pouzivané. 7]
1.10.1 AGAVOVY SIRUP

Vzhledem k tomu, Ze odbornici se shoduji na Skodlivych G€incich bilého cukru,
stavaji se velmi popularnimi pfirodni sladidla. Jednim z nich je pravé agavovy sirup.
Agavovy sirup pochazi z rostliny agave, kterd pochazi z jizni ¢asti USA a Jizni Ameriky.
Tato rostlina se péstuje pro jeji 1é¢ivé ucinky, ale jejim zpracovanim se téméf vSechny,

mozna dokonce Uplné vSechny zdravé u€inky znici.

Rostlina se nejdiive utrhne a lisuje, aby se ziskala sladka miza rostliny. Tato St'dva
stale obsahuje vlakninu a dalsi prospésné latky pro na§ metabolismus. Zpracovanim této
Stavy se vSak tyto latky extrahuji a vystavenim vysokému teplu se tyto latky nici.
Vysledkem je vysoce rafinovany nezdravy sirup bohaty piedev§im na fruktosu. Agavovy
sirup obsahuje malé mnozstvi glukosy, ptiblizné 10-15 %, proto nezvySuje hladinu
krevniho cukru tak rychle a sirup mé tak nizky glykemicky index. Obsah fruktosy
v agavovém sirupu je mnohem vétsi nez u bézného cukru, priblizn€ 85 % a prave fruktosa
ma neptiznivé ucinky na nase zdravi. Zpisobuje kumulaci tuku v oblasti bficha a ztu¢néni
jater. Agavovy sirup tedy neni dobra volba, kterou bychom méli volit misto bézného

cukru. U8
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1.10.2 JAVOROVY SIRUP

Javorovy sirup je Stdva, ktera se ziskava navrtdnim kmene cukerného javoru.
Stava se sbird do kontejneri a poté se vaii, aby se odpafila vétsina vody. V nadobé
po odpareni zistane hnédy husty sladky sirup, ktery je piefiltrovan a zbaven necistot.
Javorovy sirup je ze dvou tfetin tvofen sacharosou a ma o polovinu nizsi sladivost nez
bézny cukr. Co odliSuje tento sirup od rafinovaného cukru je obsah mineralt
a antioxidantd napf. mangan, zinek nebo Zelezo. Obsah mineralll je ale velmi maly
a museli bychom snist velké mnozstvi sirupu, abychom mohli mluvit o javorovém sirupu

jako o zdroji mineralnich latek.

Javorovy sirup se konzumuje po nékolik stoleti hlavné v Severni Americe. Pres
80 % sveétoveé produkce piipada na Kanadu, kde jsou dobré podminky pro riist javoru.
V zévislosti na barvé sirupu se rozliSuje nékolik druhti. Tmavsi barva ma vyraznéjsi chut’
a pouziva se pfedevsim pti peceni. Svétlejsi barva se pouziva jako topping na palacinky

a k doslazeni napoja. ]

1.10.3 MED

Med je husty sladky sirup vytvareny vcelami z nektaru kvetoucich rostlin. Med je
velmi Casto povazovan za zdravou alternativu bé&zného cukru, a to kvilli obsahu
antioxidant. Med je bohaty na sacharidy s velmi malym obsahem mikronutrientti jako je
zelezo nebo zinek. Obsah téchto prvki je do 1 %. Vysoce kvalitni medy vSak obsahuji
nékolik dulezZitych antioxidantl jako je kyselina fenolova nebo flavonoidy. Antioxidanty
jsou diilezité pro naSe zdravi. Mohou nas ochranovat pfed onemocnénim srdce, rakovinou
nebo cukrovkou. O pfiznivych G€incich medu na naSe srdce probéhl vyzkum, ktery
dokazuje, ze med snizuje rizikové faktory srdecniho onemocnéni. Med dokonce sniZzuje
1 hladinu LDL cholesterolu, a naopak zvySuje hladinu HDL cholesterolu a snizuje

hodnotu triacylglyceridii. Vyzkumy na zvitatech prokazaly i snizeni systolického tlaku.

I kdyz je med lepsi volbou nez bézny cukr, je stale bohaty na kalorie a cukry a mél
by se pouzivat v pfiméfeném mnozstvi. Vysoka mnozstvi mohou vést ke zvySeni télesné

hmotnosti a dale k obezitg. [20]
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1.11 IZOLACE SACHARIDU A JEJICH CIRENI

Izolace je proces, ktery se provadi u analyzovanych vzorka ptfed samotnym
stanovenim a analyzu nelze provést pfimo. Analyza se tak provadi az u extraktu, do n¢hoz
cukry prechazi. Pomoci extrakce se izoluje vétSina sacharidii z potravinaiskych surovin.
K dokonalé extrakci je zapotfebi materidl velice jemné rozemlit, aby se velikost ¢astic
pohybovala okolo 0,3 mm. Krozmélnéni se vyuzivaji rGzné typy mlynki
a homogenizatori a jako extrakéni ¢inidlo se pouZiva voda nebo 80% ethanol. Ethanol je
vhodné pouzit u vzorkd, kde mulZe dochazet k enzymovym zménam napf. vznik
redukujicich cukrii ze Skrobu. Teplota extrakce by se méla pohybovat mezi 40 az 50°C.
Ptekrocenim této teploty muze dojit k poruSeni koloidniho systému vzorku. Pfi stanoveni
u Skrobnatého materidlu je extrakéni teplota jesté nizsi s ohledem na mazovaténi Skrobu.
U vzorkli obsahujiciho tuk, napt. ¢okoldda, se extrakce provadi pfi teploté rovné bodu

tani pfitomného tuku, aby Castice sacharidu nezistaly uzavieny v tukovém obalu. [2!]

1.11.1 IZOLOVANIi SACHARIDU EXTRAKCI ETHANOLEM

Pouziti této metody je vhodné pro vSechny druhy potravinarskych materialt.
Rozpustné sacharidy pfechazeji do 80% ethanolu. 5-10 g rozemletého vzorku se
extrahuje 80% ethanolem za stdlého michani pii laboratorni teploté. Poté se extrakt
zfiltruje, k nerozpustnému zbytku se ptida dalsi podil 80% ethanolu a smés se zahtiva
na vrouci lazni pod zpétnym chladicem. Pokud je ethanolovy podil po filtraci stale
zabarven, lze provést dalsi extrakci v Soxhletove ptistroji. VSechny ethanolové filtraty se
spoji, doplni na urc€ity objem a zfiltruji. Zbyly ethanol se odstrani odpafenim na vrouci
lazni, odparek se rozpusti ve vode a zahteje na 80 °C, aby se vysrdzely balastni latky.

Tekuté vzorky se zahusti do sirupovité konzistence. [2!]

1.11.2 CIRENi

Cukerné roztoky ziskané extrakci nejsou jesté pouzitelné pro konecné stanoveni.
Zékal roztoku zvySuje chyby a zbarveni roztoku téméf znemoznuje polarimetrické
meéieni. Cilem cifeni je odstranit opticky aktivni latky z cukernych roztoka a odbarvit

roztok.
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Pouziti cifidla se fidi druhem analyzovaného roztoku a zvolenou metodou

stanoveni, avSak ¢ifidlo nesmi adsorbovat cukry. Cifeni lze provést nékolika zplsoby

a lze pouzit riizné roztoky, jejich piehled je uveden nize viz Tabulka 2. [211[22]

Tabulka 2: Roztoky vhodné pro ¢ifeni cukernych roztokd

Roztok Vzorec Odstranéni Pouziti ¢iridla
neutralni octan olovnaty opticky aktivni organické stanoveni invertniho
(35% roztok) kyseliny cukru (redukujicich latek)
Pb(C2H302)2
) bilkoviny, opticky aktivni neutralni nebo slabé
zasadity octan olovnaty ) )
kyseliny alkalicke stavy
zésadity dusi¢nan . . . slabé kyselé, neutralni i
Pb(NOs) opticky aktivni kyseliny

olovnaty (Herles) slabé alkalické roztoky

kyselina fosfowolframova kyselé roztoky (roztok

(5% roztok)

bilkoviny a jejich §tépné
H3P(W3P| 0)4 .
produkty Skrobu)

kyanozeleznatan

Zn,[Fe(CN)g] bilkoviny, slizovité latky kyselé roztoky

zinecnaty (Carrez)

1.12 METODY STANOVENI SACHARIDU

Sacharidy se stanovuji chemickymi, fyzikalnimi i1 biochemickymi metodami.
Analyza se provadi ptimo u cukrovarnickych produktli nebo z extrakti u ostatnich
surovin a potravin. Obsah 1 zastoupeni jednotlivych sacharidi jsou diillezitym ukazatelem
jakosti, proto lze analyticky stanovovat celkovy obsah, obsah redukujicich cukrii 1 obsah
jednotlivych cukri. Diive se k diikazu jednotlivych cukrii pouZivaly postupy, které byly
zalozené na barevnych reakcich. Vzhledem k tomu, Ze je v potravinach obvykle obsazeno
vice rtiznych cukrii, proto se nyni vyuzivaji spolehlivéjsi chromatografické metody,

kterymi lze 1épe stanovit jednotlivé sacharidy. (211123

1.12.1 CHEMICKE METODY

Tyto metody vyuZzivaji reduk¢nich vlastnosti sacharidt. Jako oxidacni prostiedek
se pouziva alkalicky roztok médnaté soli, ktery se v pfitomnosti tepla a redukujiciho

cukru redukuje na oxid méd’ny. 2%/
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1.12.1.1 Bertrandova metoda

Smeés Fehlingova roztoku I a II se pfivede k varu, poté se pfida cukerny roztok
a smes se zahtiva presné 2 minuty. Redukci vylouceny oxid médny se zfiltruje a je
rozpustén v roztoku siranu zelezit¢ho a kyseliny sirové. Zaroven dochézi k redukci
trojmocného zeleza na dvojmocné, jehoZ roztok se spfidavkem kyseliny
trihydrogenfosforecné titruje odmérnym roztokem manganistanu draselné¢ho ze zelené¢ho
zbarveni na razové. Ze spotieby odmérného roztoku na slepy pokus odecteme spotiebu
odmérného roztoku na vlastni stanoveni. Pfepocitdme na ekvivalentni mnozstvi médi
a dle ptislusnych tabulek se vyhledd mnozstvi glukosy. Stanoveni probihd dle rovnic

(1) a (2) [22][23]
Fez(S04)3 + Cu20 + H2SO4 — 2 CuSO4 + 2 FeSO4 + H20 (1)

10 FeSO4 + 2 KMnOj4 + 8 H2SO4 — 5 Fea(SO4)3 + K2SO4 + 2 MnSOs + 8 HO (2)

1.12.1.2 Ofnerova metoda

Vylouceny oxid méd'ny se rozpusti v HCI a vznikly chlorid méd'ny je stanoven
jodometricky. Méd'né ionty se zoxiduji na méd’naté a nespotiebovany jod se titruje
odmérnym roztokem thiosiranu sodného na Skrobovy indikator. 1 ¢cm? odmérného
roztoku odpovidd 1 mg invertniho cukru. Tato metoda se vyuziva ke stanoveni
redukujicich cukrii v pe€ivu a pekarenskych vyrobcich. Reakce probihaji dle rovnic (3),

(4)a (5). LA

Cuz0 + 2 HCl - CuxCl; + H2O 3)
CuxCly + 1, + 2 HCl — 2 CuCl; + 2 HI (4)
I> + 2 Na2S203 — 2 Nal + NaxS40¢ ®))

1.12.1.3 Schoorlova metoda

Vzorek se rozpusti v destilované vode, ptida se k nému Fehlingovo Cinidlo I a II
a smé&s se musi ptivést k varu do 3 minut. Poté se vaii presné 2 minuty a ochladi. Po

ochlazeni se k roztoku ptida jodid draselny a k okyseleni zfedéna kyselina sirova. Roztok
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se nasledn¢ hned titruje thiosiranem sodnym na Skrobovy indikator do tplného odbarveni.
Stejnym zpisobem se provadi i1 slepy pokus a zrozdilu spotieb thiosiranu sodného je
zjisSténo mnozstvi stanovovaného cukru v pfisluSnych tabulkach. Reakce probihaji dle

rovnic (6) a (7). ??!
CuSOs + 4 KI = 2 Cul + 2 K2SO4 + I (6)

I + 2 Na2S203 — 2 Nal + NaxS40¢ (7)

1.12.1.4 Luffova-Schoorlova metoda

Schoorlova metoda je vhodna pro stanoveni vzorku obsahujici jeden redukujici
cukr. Pro vzorek obsahujici vice redukujicich je vhodna tato metoda. Nejdiive je nutné si
pfipravit ethanolovy vyluh, tzn. rozemlety vzorek rozpustit v 80% etanolu. Vzorek se
nasledné¢ zahtiva 1 hodinu na vrouci lazni a poté se zfiltruje. K ¢ifeni se pouzivaji
Carrezova Cifidla. Roztok se poté opét zfiltruje a filtrat musi byt Ciry. U této metody se
misto Fehlingovych c¢inidel pouzivda Luffiiv roztok, ktery se smichd s extraktem
a 10 minut se vafi pod zpétnym chladi¢em. Pot¢ je postup stejny jako v piedchozi metodé.
K roztoku se pfida jodid draselny, kyselina sirova a roztok se ihned titruje thiosiranem
sodnym o koncentraci 0,1 mol.dm. Po pfidani $krobového indikéatoru se roztok dotitruje.
Obsah redukujicich cukrii je stanoven zrozdilu spotieb slepého pokusu a vlastniho
stanoveni. Z tohoto rozdilu se zjisti v pfislusnych tabulkdch mnoZzstvi pfitomného cukru

v mg. 2111221

1.12.1.5 Auebachova-Bodlinderova-Borriesova metoda

Pomoci této metody se stanovuji aldosy, které se v slabé alkalickém prostiedi
oxiduji jodem na piislusné kyseliny a prebytek jodu se stanovi titracné thiosiranem
sodnym. Tato metoda je vhodna pro stanoveni aldos vedle redukujicich cukrd, napf.
glukosy vedle fruktosy v medu, které se vypocitaji z rozdilu veskerych redukujicich

cukrti a obsahu glukosy. 12!

33



1.12.2 FYZIKALNI METODY
1.12.2.1 Optické metody

1.12.2.1.1 Refraktometrické metody

Refraktometrie je analytickd metoda meéfici indexu lomu. Paprsek prochazi
rozhranim dvou transparentnich prostfedi a méni se jeho rychlost a smér, paprsek se lame.
Index lomu je uréen poméry rychlosti svétla v téchto dvou prostredich. Pro pozorovani
indexu lomu se voli vhodné prostiedi, v praxi je to nejcastéji vzduch. Index lomu je

zéavisly na vinové délce. 24 23]

Refraktometrické metody lze vyuzit lze pouzit pro stanoveni cukri v Cistych
cukernych roztocich. Jestlize roztok obsahuje smés cukrti, poptipad€ 1 malém mnozstvi
jinych latek, pouzivd se pojem stanoveni refraktometrické suSiny. K jednoduchému
a rychlému stanoveni refraktometrické susiny se mize vyuzivat ru¢ni refraktometr, ktery
poskytuje okamzity prehled o mnozstvi cukru ve vzorku, napt. pii vyrob¢ slazenych

napojl nebo pii vyrobé vina ke zjisténi cukernatosti hrozna. 22!

1.12.2.1.2 Polarimetrie

Polarimetrie je zalozena na méfeni optické aktivity, tj. schopnost n¢kterych latek
staCet rovinu polarizovaného svétla prochazejiciho roztokem o urcity uhel. Pomoci této
metody lze stanovovat cukry ve smési pouze s latkami opticky neaktivnimi. Uhel, o ktery
je rovina polarizovaného svétla prochazejiciho roztokem stocena, zavisi na charakteru
latky, na tlouSt’ce vrstvy, na koncentraci roztoku, na teploté a na vlnové délce pouzitého
svétla. Pro posouzeni latek na zdklad¢ jejich optické aktivity, byla zavedena tzv. mérna
otacivost. Tato veli¢ina slouzi jako méfitko optické aktivity a udava thel, o ktery se
rovina polarizovaného svétla sto¢i po priichodu 100 mm vrstvou roztoku o koncentraci
1 g.cm™ pii teploté 20 °C. Mé&feni se provadi v bilém svétle. Pfi stanoveni u bezbarvych
roztokl se doporucuje pouzit dichromanovy filtr (roztok dichromanu draselného) nebo

zdroj monochromatického svétla (sodikové vybojky). 122!
1.12.2.2 Chromatografické metody

Chromatografie je laboratorni metoda pro separaci smési, zalozeni na déleni
analytu mezi fazi mobilni (pohyblivou) a staciondrni (nepohyblivou). Migrovanim slozek

smési mezi témito dvéma nemisitelnymi fadzemi dochazi k oddéleni jednotlivych slozek

34



na zéklad¢€ rozdélovaciho koeficientu a zadrZeni sloZek. Dle skupenstvi mobilni faze
délime chromatografii na kapalinovou a plynovou. Jak z nazvu vyplyva, v kapalinové

chromatografii je mobilni faze kapalina, v plynové chromatografii plyn. [%°]

1.12.2.2.1 Kapalinova chromatografie

Pti kapalinové chromatografii se stanovuji jednotlivé cukry vstiiknutim ¢irého
kapalného vzorku pfimo na kolonu. Pokud je vzorek v pevném skupenstvi, je nutné
pfipravit nejdiive jeho extrakt. V piipadé zbarveni nebo zakaleni roztoku, se musi vzorek
vycCefit pomoci Carrezovych roztoku 1 a II a prefiltrovat. Roztoky sycené oxidem

uhli¢itym musi projit ultrazvukovou lazni, aby se plyn odstranil. 22!

1.12.2.2.2 Plynové chromatografie

V plynové chromatografii musi byt mobilni faze ve skupenstvi t€kavého plynu,
proto je nutné k vyuziti této metody prevést cukry na ethery nebo estery. Z tohoto divodu

se plynova chromatografie pouziva jen ziidka.

Jako nosny plyn se pouziva dusik nebo helium. Stanoveni probih4 na napliové
nebo kapilarni koloné. K detekci se nejCastéji pouziva plamenové ionizacni detektor
(FID) nebo tepelné vodivostni. Plynova chromatografie je vhodna ke stanoveni cukrii

v ovoci, ovocnych §tavach, medu nebo alkoholickych napojich. [2111221125]
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2 PRAKTICKA CAST

Cilem praktické casti bylo vybranou metodou stanovit obsah sacharida
v potravinach. Vzhledem k tomu, Ze jsem jiz ve vySe zminénych kapitolach uvedla, jak
muZe byt pro té€lo nadbytek pfijmu cukrii Skodlivy a zminila jsem 1 ndhradni zpiisoby, jak
cukr nahradit, rozhodla jsem se otestovat, zda javorovy sirup, agavovy sirup a med mize
byt lepsi a zdravéjsi alternativou, kterou mizeme cukr nahradit nebo je to pouze tah
potravinaiského primyslu a lidé si doslazuji své pokrmy témito sirupy s védomim, ze je

to zdravé.

Postupy metod podle Luffa-Schoorla i podle Auerbacha-Bodlédndera-Borriese
jsou pievzaty z knihy [21].

2.1 STANOVENI REDUKUJICICH SACHARIDU METODOU LUFFA-SCHOORLA

2.1.1 PRIiPRAVA VZORKU

Pro stanoveni redukujicich cukrii metodou Luffa-Schoorla je zapotiebi si nejdiive
pfipravit ze vzorkl ethanolovy vyluh. Navazku vzorku jsem kvantitativné prevedla do
250ml odmérné banky se 125 ml ethanolu. Obsah banky jsem zahfivala pfiblizn¢ jednu
a pal na vodni lazni a obcCas jsem banku krouzivym pohybem promichala. Poté jsem
banky nechala odstat do druhého dne, doplnila po rysku ethanolem, promichala a nechala
usadit. Ciry roztok jsem nasledné zfiltrovala, odméfila jsem 100 ml filtratu a nechala
odpafovat na vodni lazni, dokud se roztok nezahustil na 30 ml. Roztoky jsem nésledné
ochladila proudem studené vody a pievedla do 100ml odmérnych banck. Poté jsem
ke vzorkim ptidala 3 ml Carrezova Cifidla I a 3 ml Carrezova ¢itidla I1, doplnila po rysku

destilovanou vodou a promichala. Po usazeni sraZeniny jsem roztoky zfiltrovala.
2.1.2 PRIPRAVA CARREZOVA CIRIDLA

Vypocitala jsem si potfebné mnoZstvi siranu zine¢natého (ZnSO4) pro ptipravu
¢ifidla Carrez 1, tj. 15% roztok siranu zine€natého a hexakyanozeleznatanu draselného
(K2[Fe(CN)g]) pro piipravu cifidla Carrez 11, tj. 30% roztok hexakyanozeleznatanu
draselného. Navazky jsem kvantitativné prevedla do S0ml odmérnych bané€k, doplnila

vodou po rysku a promichala.
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2.1.3 PRIiPRAVA LUFFOVA ROZTOKU

Navéazila jsem si 38,8 g krystalického dodekahydratu uhli¢itanu sodného
(Na2CO3010 H20) arozpustila ve 40 ml destilované vody. Roztok jsem nasledné pievedla
do 100ml odmérné banky. Dale jsem si navazila 5 g kyseliny citronové (CsHgO70H>0),
kterou jsem rozpustila v 5 ml vody a 2,5 g siranu méd’natého (CuSO4eH>0), ktery jsem
rozpustila v 10 ml vody. Roztok uhli¢itanu sodného jsem mirn¢ zahtdla, aby se navazka
1épe rozpustila a nasledné ochladila. K ochlazenému roztoku jsem piidala roztok kyseliny
citronové, poté roztok siranu médnatého, doplnila po rysku destilovanou vodou

a dikladné promichala.
2.1.4 PRiPRAVA SKROBOVEHO MAZU

Dle pracovniho postupu bylo zapotiebi si pfipravit 2% roztok Skrobu. Navazila
jsem si 1 g Skrobu a odméfila 49 ml destilované vody. Navazku skrobu jsem nejdiive
rozetiela v troSce destilované vody pokojové teploty, poté prilila zbytek odméiené
destilované vody a pomoci kahanu zahtdla, aby se Skrob rozpustil. Pfi prvnich zndmkach

varu jsem kadinku odebrala a nechala vychladnout.
2.1.5 PRIPRAVA A STANDARDIZACE ROZTOKU THIOSIRANU SODNEHO

Pro ptipravu 0,1M roztoku jsem si nejprve vypocitala potiebné mnozstvi
pentahydratu thiosiranu sodného (Na;S>03e5H>0). Navazku jsem kvantitativné pfevedla

do 500ml odmérné barnky, rozpustila v destilované vodé, doplnila po rysku a promichala.

Ke standardizaci jsem pouZila bromecnan draselny (KBrOs) a dle nasledujicich

rovnic jsem si vypocitala pfesnou koncentraci thiosiranu sodného.
KBrO; + 6 KI + 6 HCl — 3 I + KBr + 6 KCI + 3 H,O
I> + 2 NaS>03 — 2 Nal + NazS40¢

Ke stanoveni jsem potfebovala jodid draselny (KI), zfedénou kyselinu
chlorovodikovou (HCI, 1:4), bromic¢nan draselny (KBrOs) o zndmé koncentraci
(c=0,01 mol/l), destilovanou vodu a Skrobovy maz. Nejprve jsem si navazila 2 g KI
do litrové Erlenmeyerovy baiiky se zabrusem, pfidala 25 ml HCI a 25 ml KBrOs. Baiiku
jsem zazétkovala, promichala a na 5 min nechala odstat. Poté jsem k roztoku ptidala

piiblizné¢ 250-300 ml destilované vody a ihned titrovala Na»S;0s3. Roztok piesel
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z Cervenohnédé barvy do zluté. V té chvili jsem k roztoku ptidala 5 ml Skrobového mazu,
roztok zmodral a pokracovala v titraci, dokud se roztok zcela neodbarvil. Zapsala jsem si

hodnotu spotieby, cely postup zopakovala a vypocitala pfesnou koncentraci Na>S>0s.
2.1.6 STANOVENi REDUKUJICICH SACHARIDU

Do 250ml Erlenmeyerovy baiiky jsem napipetovala 25 ml Luffova roztoku, 10 ml
vzorku a 15 ml destilované vody. Obsah baiiky jsem na vatici ptivedla béhem 2—3 minut
k varu a zahtivala pod zpétnym chladicem po dobu 10 minut. Po uplynuti této doby jsem
banku ochladila proudem studené vody. K vychladlému roztoku jsem piidala 3 g jodidu
draselné¢ho (KI) a 20 ml 25% kyseliny sirové (H2SO4). Roztok jsem nasledné titrovala
roztokem thiosiranu sodného (Na>S>03) do slabé Zlutého zbarveni. Poté jsem pfidala 3 ml
Skrobového mazu a roztok dotitrovala do odbarveni modré barvy. Roztok po titraci mél

bilou mlé¢nou barvu.

K naslednému vyhodnoceni je zapotiebi provést slepy pokus. Ten se provadi
stejné jako u vzorku, akorat misto vzorku pridame stejné mnozstvi destilované vody.
Obsah redukujicich cukri se néasledné stanovi na zaklad¢é rozdilu spotieb thiosiranu
sodného slepého pokusu a vlastnim stanoveni. Tato hodnota odpovida dle tabulky (viz

ptiloha) obsahu redukujicich cukri v mg v alikvotnim podilu.

2.2 STANOVENI ALDOS METODOU AUERBACHA-BODLANDERA-BORRIESE

2.2.1 PRIiPRAVA VZORKU

Dle postupu se mélo navazit ptiblizn€ 5 g, aby vzorek obsahoval 10 az 200 mg
glukosy. Vzhledem k tomu, Ze ja méla velmi koncentrované roztoky a v ptedchozim
méfeni jsem vzorek navazila v menSim mnozstvi, navazila jsem i v tomto ptipadé
agavoveho sirupu a medu 10x méng, tzn. 0,5 g a javorového sirupu o polovinu méné, tzn.
2,5 g. Navazené vzorky jsem prevedla do 100ml odmérné banky doplnila po rysku vodou

a promichala.

2.2.2 PRIPRAVA A STANDARDIZACE ROZTOKU JODU

Pro ptipravu 0,05M roztoku jsem si nejdiive vypocitala potiebné mnozstvi jodu
(Io). Vzhledem ke Spatnému rozpousténi jodu jsem si navazila mnozstvi v 15% piebytku,

tzn. 14,62 g 12. Jodidu draseln¢ho (KI) jsem si navazila 12,5 g a ptesypala ho do tfeci
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misky. Postupné jsem k jodidu draselného ptidévala navazku jodu a smés tiela, dokud mi
nevznikl jemny prasek. Poté jsem postupné piiddvala destilovanou vodu a rozpusténé
podily jsem po ¢astech prevedla do 11 odmérné baniky. Po pfevedeni celé navazky jsem

banku doplnila destilovanou vodou po rysku, promichala a ulozila do skiin€ do tmy.

Ke standardizaci jsem pouZila thiosiran sodny o znamé koncentraci z ptedchozi
metody. Do Erlenmeyerovy banky jsem napipetovala 10 ml roztoku jodu, natedila vodou
a ptidala 5 ml zfedéné kyseliny chlorodovodikové (HCI, 1:4). Roztok jsem nésledné
titrovala thisoiranem sodnym do svétle Zlutého zbarveni. Poté jsem piidala jesté¢ 5 ml

roztoku Skrobu a roztok titrovala do odbarveni.

Koncentraci roztoku jodu jsem vypocitala na zakladé spotfeby a stanovené

koncentrace thiosiranu sodného dle nasledujici rovnice.

I, + NaxS;03 — 2 Nal + NazS40¢
2.2.3 STANOVENI ALDOS

Do 500ml Erlenmeyerovy banky jsem napipetovala 25 ml piipraveného
cukerného vzorku, pfidala jsem 50 ml roztoku uhli¢itanu sodného (Na,COs3) o
koncentraci 0,2 mol.dm, 50 mlroztoku hydrogenuhli¢itanu sodného (NaHCOs) o
koncentraci 0,2 mol.dm a 15 ml roztoku jodu o koncentraci 0,05 mol.dm™. Bafiku jsem
zazatkovala a nechala stat pfiblizn€ 1 h v temnu. Po 1 h jsem do banky ptidala 12 ml
ziedéné kyseliny sirové (H2SOs, 1:4) a roztok titrovala 0,1M roztokem thiosiranu

sodného (Na»S>03) o koncentraci 0,1 mol.dm™ do odbarveni.
Mnozstvi glukosy jsem vypocitala na zakladné uvedenych rovnic.
R-CHO + 1 + 3 OH - R—-COO" + 2 I +2 H.0

I + 2 $503% — 21" + S406*
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2.3 VYSLEDKY

2.3.1 METODA LUFFA-SCHOORLA

Tabulka 3: Stanoveni obsahu redukujicich cukrii

obsah obsah
slepy pokus-
navazka [ spotieba redukujicich redukujicich
spotieba
cukri v mg cukrivlg
slepy pokus 22 ml
agavovy
_ 0,787 g 7,1 ml 14,9 ml 35,23 mg 1119,123 mg
sirup
javorovy
) 7,521g 16,7 ml 5,3 ml 11,94 mg 39,8 mg
sirup
med 0,722 g 15,7 ml 6,3 ml 14,24 mg 461,13 mg

2.3.2 METODA AUERBACHA-BODLANDERA-BORRIESE

Tabulka 4: Stanoveni obsahu glukosy a fruktosy

obsah redukujicich

obsah glukosyv1g

obsah fruktosy

cukrivlg vig
agavovy sirup 1119,123 mg 143,52 mg 975,603 mg
javorovy sirup 39,8 mg 28,704 mg 11,096 mg
med 461,13 mg 247,296 mg 213,834 mg
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2.4 ZHODNOCENI VYSLEDKU

V praktické c¢asti jsem se pokusila stanovit veSkeré mmnozstvi redukujicich
sacharidii pomoci metody Luffa-Schoorla. Ackoliv je tato metoda vhodna ke stanoveni
sacharidii v potravinach, mné se tato metoda u sladidel neosvédcila. Podle vysledkt je

ziejmé, 7Ze metoda je pii stanoveni sacharidil v tak velkych koncentracich nejista.

S problémy jsem se u této metody potykala jiz na samotném zacatku stanovent,
kdy se dle postupu mélo navazit 5-10 g vzorku. V prvnim méteni jsem navazila 7,5 g, ale
vzhledem k tomu, Ze jsem méla velmi koncentrované roztoky, byla navazka pftili§ velka.
Pti zahtivani u samotného stanoveni cely vzorek zreagoval. Pi1 druhém méfeni jsem proto
optimalizovala podminky a agavového sirupu a medu jsem navazila 10x méné. Pii
stanoveni metodou Auerbacha-Bodldndera-Borriese jsem agavového sirupu a medu
navazila také 10x mén¢ a u javorového sirupu jsem navazila o polovinu ménég, nez bylo

zadané v postupu.

U agéavového sirupu je evidentné zcela nepiesny udaj, ktery ukazuje vétsi
mnozstvi redukujicich sacharidl, nez byla samotné navéazka. Tato nepiesnost mize byt
redukujicich latek s nizSi molarni hmotnosti nez glukosa, které interaguji s Fehlingovo
¢inidlem a nebo chybu pfi extrakci nebo navaZovani. Z ¢asovych diivodii vSak nebylo
mozné tuto chybu odhalit, a proto je tento vysledek pouze orientacni. Vzhledem
k nepiesnému udaji celkového mnozstvi redukujicich sacharidi, jsou obsahy glukosy a
fruktosy také pouze informativni. Za kladny vysledek povazuji vysledny pomér fruktosy
a glukosy, ktery jsem stanovila metodou Auerbacha-Bodlédndera-Borriese. Jak jsem jiz
zminila, agdvovy sirup obsahuje vysoké mnoZstvi fruktosy a malé mnoZstvi glukosy.
Vysledky zde potvrdily 87,17% podil fruktosy a 12,82% podil glukosy. Pokud jsou tedy
tvrzeni o negativnim dopadu fruktosy na nase zdravi pravdiva, agavovy sirup neni

vhodnou nahradou bézného cukru.

U javorového sirupu také neni vysledek zcela piesny. Javorovy sirup obsahuje
z velké vétSiny sacharosu, ktera ma neredukujici ti¢inky a nelze ji touto metodou stanovit.
Z tohoto divodu je celkové mnozstvi redukujicich sacharidli velmi malé. Za kladny
vysledek ale povazuji opét vysledny pomér glukosy a fruktosy, kde je zfejmy vyssi obsah
glukosy a nizsi obsah fruktosy. Vzhledem k neptesnym hodnotam nelze urcit, zda je lepsi

nahradou bézného cukru nebo ne, ale dle zahranicni literatury, jak jsem zminila jiz
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v kapitole o javorovém sirupu, se piili§ nedoporucuje pro vysoky obsah sacharosy, kterou

by mél nahradit.

U medu se obsah sacharidii pohybuje kolem 70-80 %. Samotny vyrobce u
stanovovaného medu uvadi 81,7 sacharidi na 100 g. Mé vysledky, které ukazuji pouze
46,1 g na 100 g nejsou opét zcela piesné a zavadejici mohou byt i samotnd mnoZstvi
glukosy a fruktosy. Kladn¢ bych zde opét zhodnotila pomér glukosy a fruktosy, ktery je
téméf 1:1 a odpovidad predpokladiim. Diky tomu se zd4 byt relativné dobrou nahradou

bilého cukru.

Celkové bych vysledky praktické ¢asti povazovala pouze za orientacni a
informativni. Cilem bylo vybranou metodu otestovat, a ackoliv jsem metodu Luffa-
Schoorla povazovala za vhodnou, ptisté¢ bych rad€ji zvolila napt. kapalinovou nebo
plynovou chromatografii, kterou lze jednotlivé sacharidy a jejich mnozstvi identifikovat
piesnéji. Pfi stanoveni poméru mnozstvi glukosy a fruktosy se vSak osvédcila metoda
Auerbacha-Bodldndera-Borriese a vysledné poméry glukosy a fruktosy této metody by

se daly povazovat za relevantni.
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ZAVER

V teoretické Casti této prace byla popsana zékladni charakteristika sacharid
z chemického hlediska a jejich zakladni rozdé€leni. Byly charakterizovany jednotlivé
zminény dva monosacharidy (glukosa, fruktosa), jeden disacharid (sacharosa) a dva
polysacharidy (Skrob, glykogen), které maji velmi dilezity vyznam ve vyzivé ¢loveéka
aje popsan v nasledujici kapitole. Tato bakalafskd prace se zaméiila predevSim
na jednoduché cukry, glukosu a fruktosu, proto se dal§i kapitoly veénuji prave
metabolismu glukosy v organismu ¢lovéka, traveni a zdravotnim rizikiim, kterd mohou
zpusobit. Déle byly v této praci popsany metody, kterymi lze sacharidy identifikovat

a stanovit jejich kvalitu 1 kvantitu.

V praktické casti se bakalafska prace zabyva tim, zda je mozné béZzny cukr
nahradit pfirodnimi sladidly. Byly proto vybrany 3 ptirodni sladidla, konkrétné javorovy
sirup, agavovy sirup a med a pomoci metod Luffa-Schoorla a Auerbacha-Bodlandera-
Borriese byly stanoveny obsahy glukosy a fruktosy. Vzhledem k tomu, ze vysledky
metody Luffa-Schoorla nelze povazovat za spravné, nelze ani jednoznacéné fict, které
sladidlo je vhodné&;jsi jako ndhrada bézného cukru. J& bych na zaklad¢ zjiSténého poméru
glukosy a fruktosy rozhodné nevolila agavovy sirup z ditvodu vysokého obsahu fruktosy.
Misto bézného cukru bych radéji volila med, protoze neobsahuje zbytecné velké mnozstvi

fruktosy a antioxidac¢ni latky v ném obsazené maji pro nase télo pozitivni vliv.
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RESUME

Tato bakalafska prace pojednava o sacharidech v potravinidch a metodach jejich
stanoveni. Popisuje nejvyznamnéjs$i zastupce jednotlivych skupin sacharidi, jejich
chemickou strukturu, vyskyt a nasledné i jejich vyznam ve vyzivé Cloveéka. Déle se
zabyva zdravotnimi riziky, kterd mohou sacharidy zplisobovat a moznosti alternativnich
sladidel, kterymi lze sacharidy nahradit. Jsou zde popsany i zdkladni metabolické dé&je

sacharida.

V praktické Casti byla testovana 3 pfirodni sladidla nahrazujici bézny cukr a byl
zjistén obsah cukrl, konkrétné glukosy a fruktosy. Prakticka ¢ast méla ovéftit, zda tyto

alternativni sladidla jsou vhodnéjsi k doslazovani pokrmt nez bézny cukr (sacharosa).

klicova slova: glukosa, fruktosa, vyZziva, obezita, metoda Luffa-Schoorla, metoda

Auerbacha-Bodlandera-Borriese

This bachelor thesis examines carbohydrates in food and the methods of their
determination. It describes significant representatives of carbohydrates’ particular
groups, focusing on their chemical structure, the occurrence and the significance in
human nutrition. The bachelor thesis also explores the health effects of consuming
carbohydrates and options of artificial sweeteners which function as a substitute. In this

thesis also describe fundamental metabolic actions of carbohydrates.

In the practical part of the thesis, there were examined three natural sweeteners
that substitute ordinary sugar. The examination determined contain of sugar in natural
sweeteners, specifically glucose and fructose. The practical part was supposed to verify
whether alternative sweeteners are better for sweetening meals than common sugar

(sucrose).

keywords: glucose, fructose, nutriton, obesity, method Luff-Schoorl, method Auerbach-

Bondldander-Borries
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Ptiloha 1: Odvozeni aldos od glyceraldehydu [1]

CH=—0
H OH
CH,OH
D-glyceraldehyd
CH=—0 CH—=0
H——OH HO——H
H——OH H——OH
CH,0H CH,0H
D-erythrosa D-threosa
CH=—0 CH=—0 CH—0 CH=0
H—+—OH HO—+—H H——OH HO——H
H——OH H——OH HO——H HO——H
H——OH H——OH H——OH H———OH
CH,0H CH,0H CH,0H CH,OH
D-ribosa D-arabinosa D-xylosa D-lyxosa
CH—o0 CH—O0 CH=—0 CH=—0 CH==0 CH—o0 CH=—0 CH=—0
H—Ft—0H HO——H H—7—0H HO—+—H H OH HO H H——OH HO——H
H—t—0H H—f—0oH HO——H HO—F—H H OH H OH HO—F—H HO——H
H OH H OH H=TOH H——0OH HO—}—H HO——H HO——H HO——H
H OH H OH H—1—O0H y——0oH H OH H OH H OH H OH
CH,0H CH,OH CHZ0H CH,OH CH,0H CH,OH CHOH CHOH
D-allosa D-altrosa D-giukosa D-mannosa D-gulosa D-idosa D-galaktosa D-talosa

II



Ptiloha 2: Odvozeni ketos od dihydroxyacetonu [1]

CH,OH
o

CH,0H
1,3-dihydroxyaceton

CH,OH
o
H OH

CH,0H
D-erythrulosa

d N\

CH,0H CH,0H
——O0 —0
H——1—0H HO———H
H———OH H——OH
CH,0H CH,0OH
D-ribulosa D-xylulosa

/N

CH,OH CH,OH CH,0H
— =] =0
H—+—OH HO——+—H H———O0H
H———OH H———OH HO——H
H———0H H—+——0H H——1—OH
CH,0H CH,0H CH,0OH
D-psikosa D-fruktosa D-sorbosa

III

/N

CH,0OH
HO——+—H
HO——+—H

H———OH

CH,OH

D-tagatosa



Ptiloha 3: Glykolysa [6]

glukosa
1

ATP )
> hexokinasa
ADP

v
glukosa-6-fosfat
2

glukosafosfatisomerasa
v

fruktosa-6-fosfat
3

ATP
> fosfofruktokinasa
aop £ 1

fruktosa-1,6-bisfosfat
4

| 5 }

glyceraldehyd-3-fosfit «—— dihydroxyaceton

aldolasa

|
|
|
|
-

>
. triosafosfdt- I
2. fE NAD P ,QJ
glyceraldehyd-3-fosfat v isomerasa : E
dehydrogenasaNADH“H‘ 6 =
19
1,3-bisfosfat v
fosfoglycerdtkinasa """ >
ATP 7
v
3-fosfoglycerat
fosfoglyceratmutasa
v 8
2-fosfoglycerat
enolasa
H,0 J 9
v
fosfoenolpyruvat
ADP
pyruvdtkinasa
ATP 10
, aerobni podminky L ,
pyruvat —=——mmm - - - citratovy cyklus
anaerobni
podminky
NAD* NADH+H* ]a\)l 13 NADH+H* NAD*
11 | 12
laktat < AN / - > acetaldehyd ethanol
laktat- pyruvat- alkohol-
dehydrogenasa dekarboxylasa dehydrogenasa
laktatova fermentace alkoholova fermentace

v



Ptiloha 4: Glukoneogenese [6]

glukosa

ATP ~_ P;
hexokinasa \l < 5 glukosa-6-fosfatasa

ADP K H,0
glukosa-6-fosfat

glukosafosfat-
isomerasa

fruktosa-6-fosfat

ATP Pi fruktosa-6-bisfosfatasa
fosfofruktokinasa ) <

ADP & H,0

fruktosa-1,6-bisfosfat

aldolasa T
\ }
glyceraldehyd-3-fosfit «———— dihydroxyaceton @ --—--—-—---- .

NAD* el triosafosfat-
isomerasa

glyceraldehyd-3-fosfat-

dehydrogenasa NADH ¢

1,3-bisfosfat

fosfoglycerdtkinasa AoP >
ATP
3-fosfoglycerat

fosfoglyceratmutasa
2-fosfoglycerat

enolasa

H,0 .
? co, - fosfoenolpyruvat-

GTP i
3 fosfoenolpyruvat M@ karboxykinasa

o ADP oxalacetat 2
pyruvdtkinasa :
ATP /

pyruvat m pyruvdt-
ATP !

NAD* 1 co, HO karboxylasa
laktat-
dehydrogenasa naowsn:

2x

laktat
Pro lepsi prehlednost jsou spolecné reakce glykolysy a glukoneogenese oznaceny
dvojsmérnymi modrymi Sipkami. Samotné reakce glykolysy jsou oznaCeny oranzove a

reakce, které probihaji pouze u glukoneogenese jsou oznaceny razove.



Ptiloha 5: Pentésovy cyklus [6]

oxidacni faze

éni faze

regeneracni

ribosa-5-fosfat-
isomerasa

e

ribosa-5-fosfat

glyceraldehyd-3-fosfat

fruktosa-6-fosfat

>5< transketolasa
5
transaldolasa

3 glukosa-6-fosfat

3 NADP+ 1 glukosa-6-fosfat-
> dehydrogenasa
3(NADPH+HY) ¥ ]
3 6-fosfoglukonolakton
2
6-fosfoglukonolaktonasa
v
3 6-fosfoglukonat
3NADP* 3 6-fosfoglukondt-
> dehydrogenasa
3 (NADPH + H*) 3¢o,

3 ribulosa-5-fosfat

AN

ribulosa-5-fosfat-
3-epimerasa

2 xylulosa-5-fosfat —

sedoheptulosa-7-fosfat

erythrosa-4-fosfat

transketolasa

fruktosa-6-fosfat glyceraldehyd-3-fosfat

VI



dfenych odmérnym roztokem

4

i vyja

o

Ptiloha 6: Stanoveni veskerych redukujicich cuk
NaxS>03 o ¢ = 0,1 mol/l podle Luffa-Schoorla
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