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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva vyskytem, vyznamem, jejich vyuzitim a dtlezitosti pro ¢lové-
ka ve vyzivé a v potravinarském primyslu. V teoretické ¢asti jsou popsany skupiny sacha-
ridl a jejich zastupci. Hlavni ¢ast pojednava o fyzikalné - chemickych vlastnostech sacha-
ridii. V neposledni fadé popisuje nezastupitelnost sacharidi v lidské spotiebé. Prakticka
¢ast je zamétena na studium viskozity a reologickych vlastnosti raznych potravinaiskych

vzorkd.

Kli¢ova slova: sacharidy, fyzikaln¢ — chemické vlastnosti, potravinarstvi, vyskyt, viskozita.

ABSTRACT

Bachelor Thesis deals with the occurrence, importance, use and relevance of carbohydrates
in the human diet and food industry. There are described group of carbohydrates and their
representatives in the theoretical part. The main part discusses the physical-chemical prop-
erties of carbohydrates. Finally, it also describes irreplaceable of carbohydrates in human
nutrition. The practical part focuses on the study of viscosity and rheological properties of

various food samples.

Keywords: saccharides, physico - chemical properties, food, occurrence, viscosity.
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UvVOD

Sacharidy jsou nejrozsitenéjsi ptirodni latky, které jsou zastoupeny ve vSech rostlinnych a
zivoc¢iSnych bunkach. Zelené rostliny produkuji sacharidy pii fotosyntéze, naproti tomu
zivocichové je museji pfijimat v potrave. V organismu maji spoustu dulezitych a nepostra-

datelnych funkci. Sacharidy jsou vyuzivany jako zdroj okamzité i zasobni energie.

Sacharidy jsou zna¢né reaktivni slozky téméf vSech potravin. Velka vétSina populace si
také mysli, ze sacharid a cukr je stejny pojem, i kdyz mezi t€émito pojmy existuje zasadni
rozdil. Tento rozdil pravé ovliviiuji fyzikaln¢ — chemické vlastnosti sacharidi, jejich kon-

figurace ¢i prostorové usporadani.

Sacharidy jsou velmi dulezitou soucasti lidské vyzivy. Jejich fyzikalné¢ — chemické vlast-
nosti ovliviiuji nejen vyzivovou hodnotu, ale také celkovy charakter potraviny (jako jsou
napiiklad organoleptické vlastnosti). Maji velmi Siroky rozsah pouziti v potravindiském
pramyslu. Od masné vyroby, kde se pouziva skrob jako plnidlo, pfes mlékarenskou vyro-
bu, jako vyzivu pro bakterie mlééného kvaseni, az k ostatnim odvétvim v potravinaistvi.
Nékteré odvétvi potravinatské primyslu jsou pfimo zalozené na fyzikalné - chemickych
vlastnostech sacharidii (cukrovarnictvi, cukraistvi). Postupnym zkoumanim struktur a kon-
figuraci se sacharidy rozd¢lily na t¥i dulezité skupiny: monosacharidy, oligosacharidy a
polysacharidy. Takze s postupem casu se zjistilo, pro¢ si napiiklad ¢aj polysacharidem
neosladite. A za v§im stoji fyzikalné - chemické vlastnosti. Také diky témto vlastnostem
muzeme sacharidy v potravinach dokazovat. V potravinach, kde byt maji, ¢i tam, kde je

napiiklad omezené povolené mnoZstvi sacharidi.

Sacharidy jsou dileZité jako samostatné jednotky, tak i spolu s ostatnimi Zivinami, stejné

dilezité jsou také jejich metabolity nebo také sacharidy v riznych modifikacich.

Jsou-li sacharidy pfijimany v nedostateéném mnozstvi, t€la zacne jako zdroj energie vyu-
zivat bilkoviny, coz muze vést ke katabolismu svalové tkané. Sacharidy by mély predsta-
vovat piiblizné 60% denniho pfijmu kalorii. Ze slozitych sacharidid je vytvofena také
vlaknina, t¢ bychom méli denné. Sacharidy jsou pro ¢loveéka velmi dilezité a nezbytné,
ovSem ne vzdy nam mohou pomahat, jejich nedostatek ¢i nadbytek jsou pro ¢loveéka velmi
nebezpecné. Celosvétovy problém s nadvahou velmi tzce souvisi s pfijmem sacharid

(resp. cukrti). Neumirnéna konzumace sacharidli zptusobuje velmi vazné zdravotni problé-

my.
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1 SACHARIDY

Zéaklady chemie sacharidii polozil chemik Emil Fisher, ktery jako prvni provedl totalni
syntézu D-glukozy z formaldehydu a prokazal taky jeji strukturu. V Ceské republice se

nejvice zaslouzil o rozvoj sacharidii chemik Emil Votocek [1].

Sacharidy se oznacuji jako polyhydroxyaldehydy a polyhydroxyketony obsahujici ve své
molekule alespon tii alifaticky vazané uhlikové atomy. Také slouceniny, které se z nich
tvoii vzdjemnou kondenzaci za vzniku acetalovych vazeb, tj. latky ze kterych vznikaji sa-

charidy hydrolyzou [2].

Podle poctu uhlikt pfitomnych v molekule rozeznavame triosy, tetrosy, pentosy, hexosy
atd. Slou¢eniny s ketonovou skupinou se nazyvaji ketosy (napft. ketohexosa), naopak slou-
¢eniny s aldehydovou skupinou se oznacuji jako aldosy (napi. aldopentosa, aldohexosa
atd.) [3, 2.

K cukriim se zpravidla fadi také riizné dalsi geneticky piibuzné derivaty, ackoli neobsahuji
skupinu aldehydickou nebo ketonovou, napi. alkoholické cukry, aldonové kyselin apod.

[4]. K sacharidim volné fadime také i cyklitoly, neboli polyhydroxycyklohexany, jelikoz
se jim podobaji chemickymi i fyzikalnimi vlastnostmi [1].

Nekdy se misto nazvu sacharidy pouziva také oznaceni glycidy, a to zejména ve slouceni-

nach, napt. glykoproteiny, obsahujici vedle cukri i slozky necukerné [4]. Podle vyskytu

jsou sacharidy volné nebo vazané (napf. homoglykosidy, heteroglykosidy, N-glykosidy, S-
glykosidy apod.) [6].

Podle poctu cukernych jednotek, které jsou v molekule vazany, rozd€lujeme sacharidy

obecné na tyto skupiny:

e Monosacharidy jsou cukry, které hydrolyzou neposkytuji zadny cukr s mensi mole-
kulovou hmotnosti.

e Oligosacharidy poskytuji hydrolyzou dva az deset molekul monosacharidd, které
jsou spojené glykosidovymi poloacetdlovymi vazbami.

e Polysacharidy poskytuji hydrolyzou vice nez deset molekul monosacharidi [1, 2, 4,

8l.
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Mezi monosacharidy patii D-ribosa, D-arabinosa, D-glukosa, D-manosa, D-galaktosa, D-
fruktosa, D-xylosa a mnoho dalSich, monosacharidy se muzou dé€lit na aldosy ¢i ketosy.

vvvvvv

maji ruzné vlastnosti, funkce, slozeni a vyuziti. Mezi tyto sacharidy se fadi napiiklad celu-

losa, $krob, pektiny a dalsi [2, 43, 45, 49].

1.1 Sacharidy v potravé
Sacharidy délime podle vyuzitelnosti ve vyzive:

1. Sacharidy vyuzitelné — do této skupiny patii polysacharidy jako skrob, glykogen,
dextriny, také n€které oligosacharidy (sacharosa, maltosa) a monosacharidy (gluko-
sa, fruktosa, ribosa).

2. Sacharidy Spatné vyuzitelné — sem patii z monosacharidii xylosa a arabinosa .

3. Sacharidy nevyuzitelné — do této skupiny patii nékteré polysacharidy (celulosa, chi-
tin, pektiny)[3].

Monosacharidy a oligosacharidy se nékdy oznacuji souhrnnym nazvem ,,cukry*, nebot’

maji mnoho spole¢nych zakladnich vlastnosti jako je naptiklad sladka chut’ [2].

Sacharidy jsou zékladni Zivinou tvofici 50-65% energie piijaté denné v potravé. V nekte-

rych rozvojovych zemich se pocita dokonce az s 80% [3].

Sacharidy neboli cukry jsou nejrozsifenéjsi slozkou potravy a spolu s bilkovinami a tuky se
zdrojem energie pro svalovou praci a pro télesné funkce. Z ostatnich latek v potravinach

1ze energii ziskat aZ po jejich pfeméné na zakladni monosacharid glukosu [7, 3, 32, 38].

Sacharidy z potravinafrskych surovin a potravin se prevazné izoluji extrakci. K dokonalé
extrakci musime materidl velmi jemné rozdrtit. Jako extrakéni Cinidlo se pouziva voda

nebo 80% ethanol [8].

V potravinach se také bézn¢ vyskytuji slouceniny sacharidii, které maji necukernou slozku,
jako napt. glykoproteiny, glykolipidy, heteroglykosidy, ribonukleotidy, nékteré vitaminy,
flavoniody aj. [4].

Vyhodné je, jestlize hlavni podil sacharidi tvoii ve stravé predevSim polysacharidy (pre-

devsim Skrob). Ty se odbouravaji v travicim ustroji pomalu, takze vstfebani glukosy, ktera
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vznikla jejich hydrolyzou, je také pozvolné a nezatézuje organismus. Jestli potfebujeme

rychle dodat télu energii, je vhodné&jsi podat glukozu nebo sachardzu [3].

Mezi nejbéznéjsi a nejvyznamnéjsi reakce redukujicich sacharidi, které probihaji pti skla-
dovani a zpracovani potravin, jsou reakce s aminoslouceninami. Tato reakce se nazyva
Maillardova reakce, reakce neenzymového hnédnuti. Produkty téchto reakci jsou dilezité
pigmenty zluté, hnédé az ¢erné barvy a aromatické latky mnoha potravin. Na druhou stranu

vznikaji také latky vykazujici ur¢ité antinutri¢ni a toxické ucinky [2, 47].

1.2 Buiika a sacharidy

Sacharidy vznikaji v pfirodé v buiikkach fotoautotrofnich organismt, a to asimilaci vzdus-
ného oxidu uhli¢itého v ptitomnosti vody a za vyuziti energie denniho svétla, predevsim
fotosyntézou, pteménéné ve fotosystémech na chemickou energii. Na druhou stranu hete-
rotrofni organismy ziskavaji potfebné sacharidy z autotrofnich organismii nebo z nesacha-
ridovych substrat (napt. aminokyseliny, hydroxykyseliny, glycerol a jiné latky). Tento d&j

se nazyva glukoneogeneze [2].

Sacharidy jsou nejrozsifenéjsimi slouc¢eninami v biosféfe [5].

1.2.1 Fotosyntéza

Fotosyntéza je d¢j, pfi kterém vznikaji také pravé zminéné sacharidy. Ty vznikaji ve tmavé
fazi (v Calvinové cyklu). Tato faze je fadou enzymatickych reakci, pti které je vzdusny
oxid uhli¢ity redukovan vodikem na cukr. Vznikajici cukr je dal§imi enzymatickymi reak-
cemi pfeménén na stalé produkty ve fotosyntéze, také zvané jako asimilaty (Skrob, bilkovi-

ny, tuky a jiné organickeé latky) [9].

1.2.2 Funkce sacharidi v buiice
Sacharidy maji v bunikach rizné, ale velmi dulezité funkce:

e Vyuzivaji se pfedevs§im jako zdroj energie, a proto se spolu s bilkovinami a lipidy
fadi k hlavnim Zivinam pro buniku. Nékteré polysacharidy, oligosacharidy a mono-
sacharidy: 1g cukru poskytuje 17 kJ, tj. 4 kcal, energeticka vytéznost cukernych al-
koholii je jen 10 kJ.g™%, tj. 2,4 kcal.g™.
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e Jsou také zakladnimi stavebnimi jednotkami mnoha bunék, chrani bunku predevsim
pied plsobenim nékterych vnéjSich vlivli (napt. nékteré polysacharidy a slozené
sacharidy). Je to stavebni material vSech rostlinnych bunék a tkani.

e Jsou také biologicky aktivnimi latkami, tato funkce je oznaCovana jako signalni
(napf. oligosacharidy mléka) nebo také slozkami mnoha biologicky aktivnich latek
jako jsou glykoproteiny, nukleové kyseliny, nékteré koenzymy, hormony, vitaminy
aj. [1, 21.

Sacharidy jsou také vyznamné suroviny v textilnim a chemickém primyslu, v potravinar-
stvi a pii biotechnologickych postupech. Neustale roste jejich dillezitost jako meziprodukty
v organické chemii, nebot’ cukerné stavebni jednotky obsahujici chirdlni centra znacné
usnadiiuji syntézu slozitych chirdlnich molekul, jako pfirodnich tak i nepfirodnich. Se sa-

charidy mizeme také pocitat jako perspektivni zdroj chemické energie [1].
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2 MONOSACHARIDY

Monosacharidy se vyskytuji volné, ale predevsim vazané v oligosacharidech a polysacha-
ridech [4, 14].

Jsou béZznou soucasti témet vSech potravin. V pomérné velkém mnozZstvi jsou zastoupeny
predevsim v ovoci a zelenin€. Jejich obsah se ale zvySuje v dob¢ zrani. Vyznamny vliv na

mnozstvi monosacharidii maji také podminky skladovani a zpracovani [10].

Monosacharidy nemtzou byt dale hydrolyzovany na jednodu$$i cukry. Mnoho z nich je

syntetizovano z jednodussich latek pomoci glukoneogeneze [11].

2.1 Nazvoslovi a struktura

Zakladni monosacharidy jsou odvozené od glyceraldehydu nebo dihydroxyacetonu. Lze jej

také charakterizovat obecnou acyklickou strukturou [2].

Ve skutecnosti existuji monosacharidy v cyklickych strukturdch hemiacetdlové povahy.
Jsou odvozené od tetrahydropyranu, neboli oxanu, nebo tetrahydrofuranu (oxolanu). Jsou

tedy heterocyklické slouceniny [1].

O

Obr. 1. Glukosa

O

Obr. 2. Tetrahydrofuran

Retézec monosacharidii v potravinach je obvykle linearni, ale existuji také monosacharidy,

které maji uhlikovy fetézec rozvétveny [2].
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2.1.1 Nazvoslovi a rozdéleni sacharidu

Monosacharidy mizeme rozdélit podle n¢kolika hledisek. Podle druhu ptfitomné karbony-

lové skupiny se monosacharidy d€li na:

e Aldosy, které obsahuji aldehydickou skupinu.

e Ketosy, které obsahuji ketonovou (oxo) skupinu.

Podle poctu uhlikovych atomi v molekule se monosacharidy také déli na tyto hlavni sku-
piny:

e Triosy, které obsahuji tfi atomy uhliku.

e Tetrosy, obsahujici ¢tyfi atomy uhliku.

e Pentosy s péti atomy uhliku.

e Hexosy se Sesti atomy uhliku.

e Heptosy se sedmi atomy uhliku.

vvvvvv

Heterocyklické formy cukrii se oznacuji podle typu kruhu:

e Funarosy — jsou to derivaty tetrahydrofuranu, maji péti¢lenny kruh.
e Pyranosy — jsou to derivaty tetrahydropyranu, maji Sesti¢lenny kruh.
e Septanosy — maji sedmiclenny kruh.

vvvvvv

Mizeme pouzit trivialni, ¢i systematické nazvy monosacharidl. Z trivialnich nazvu se od-
trzenim zakonceni -sa vytvoii konfiguraéni predpony, které jsou zdkladem nazvoslovi sa-
charidut a pisi se kurzivou. Konfigura¢ni pfedpony jsou napi. pro triosy glycero-, pro tetro-
Sy erytro-, threo-, pro pentosy arabino-, lyxo-, ribo-, xylo- a pro hexosy to jsou allo, altro-,
galakto-, gluko- a jiné. Spolu s konfigura¢nim symbolem, ktery je D- nebo L- definuji ab-
solutni konfiguraci sekundarnich hydroxylovych skupin, ¢i jinych substituentii na uhliko-

vém fetézci. [11.

Glyceraldehyd obsahuje jeden asymetricky uhlik, takze se vyskytuje ve dvou formach, a to
jako L-glyceraldehyd a D- glyceraldehyd. Od téchto dvou sloucenin se odvozuji vSechny

vy$s$i cukry, které maji vétsi pocet atomi uhliku [5].
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Nejjednodussimi monosacharidy jsou triosy [18]. Nejjednodussi aldosou je glyceraldehyd,

a za nejjednodussi ketosu je povazovan dihydroxyaceton. Z nich 1ze odvodit dalsi monosa-

charidy s obecnou strukturou [12].

2.1.2 Konfigurace monosacharidu

Monosacharidy se mohou jesté¢ dé€lit na L- a D- formu. Pro zafazeni mezi tyto formy je
urcujici stereokonfigurace asymetrického uhliku, ktery je nejvzdalenéjsi od karbonylové

skupiny [18].

Pravé tato konfigurace na kazdém chiralnim centru se znac¢i D- nebo L-. Tuto konfiguraci
rozliSujeme, jestli je na posuzovaném atomu ve Fisherové projekci hydroxylova skupina
vpravo anebo vlevo. Monosacharidy fadime k D-fadg, jestlize konfigurace na tomto chiral-
nim atomu uhliku je totoZzna jako u D-glyceraldehydu, hydroxylova skupina je vpravo. U
L-monosacharidl je konfigurace opacnd. Tato konfigurace nemd Zzadny vztah ke sméru

optické rotace. Nékteré cukry fady D- jsou pravotocivé, jiné jsou levotocivé [5].

2.2 Vlastnosti monosacharida

Volné monosacharidy jsou vzdy chiralni. Vyznacuji se redukénimi vlastnostmi a z bazic-
kych roztokt iontl Ag" a cu® vylu€uji kovové stiibro. Maji také tendenci tvofit komplexy
piedevsim s ionty Cu?*, Ca?*, Mg?* a také s fadou vicemocnych kationtii Fe**, Mn, Al a

dalsich kovu [1].

V bazickém prostiedi jsou monosacharidy malo stalé, za normalni teploty podléhaji isome-
rii, eliminaci a presmyktm. Jejich uhlikaty fetézec se $tépi, nebo se mize také rekombino-
vat. Za vysSich teplot se rozkladaji na nizkomolekularni kyseliny, hlavné na kyselinu
mlécnou. D-glukosa se naptiklad ve vodném roztoku NaOH za normalni teploty ¢aste¢né

isomeruje na D-manosu a D-fruktosu [1].

D-manosa (4 %) <« D-glukosa (62 %) < D-fruktosa (32 %)

Vsechny monosacharidy, které maji mnoho hydroxylovych skupin, jsou vyrazné polarni,
dobte rozpustné ve vodé, v methanolu a ethanolu, ale jsou naopak nerozpustné v nepolar-

nich organickych rozpoustédlech. Vétsinou také chutnaji sladce [5].
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Volné sacharidy, které nejsou substituované, jsou bezbarvé (v blizké ultrafialové oblasti
nejevi absorpci) a krystalické latky. Vlivem Eetnych vodikovych vazeb maji pomérné vy-
soké body tani. N&které sacharidy Spatn¢ krystalizuji za pfitomnosti necistot. VSechny mo-

nosacharidy jsou opticky aktivni [12].

Monosacharidy, které se vyskytuji v potravinach (vétSinou jsou to pentosy a hexosy), ob-
sahuji 2 az 4 asymetrické uhlikové atomy, proto jsou monosacharidy (jejich roztoky) op-
ticky aktivni, tedy sta¢i rovinu polarizovaného svétla. Tyto roztoky otaceji rovinu polari-
zovaného svétla doprava, nebo doleva. Jsou tedy bud’ pravotocivé, nebo levotocivé. Ano-

mery maji rozdilné optické otacivosti [4].

Po rozpusténi aldosy nebo ketosy se v roztocich po urcité dob¢ ustavi rovnovaha mezi je-
jimi cyklickymi a acyklickymi formami. Slozeni rovnovazné smési zavisi predevSim na
vlastnostech rozpoustédla. Zminény acidobazicky katalyzovany d¢j je spojen se zmé&nou
optické otacivosti, protoze kazdéd z forem vzniklych v roztoku ma jinou otacivost nez vy-
chozi forma. Tato charakteristicka vlastnost aldos a ketos se nazyva mutarotace. Rovno-
vazny stav zavisi také na podminkach, napft. na teploté. Pti 20°C je v roztocich D-glukosy
V rovnovazném stavu asi 33 % a-anomeru a 67 % p-anomeru. V roztocich D-manosy je

tomu naopak [1, 4].

Hydroxylové skupiny cukrii jsou kyselej$i v porovnani s béZnymi priméarnimi a sekundar-
nimi alkoholy. Tento fakt je zpisoben vétsim poétem kyslikovych atomt v molekule. Ky-
selost hydroxylové skupiny zavisi na poloze v kruhu, na jeji prostorové orientaci, mize
také zaviset na jeji vodikové vazbg. Acidita, poptipadé bazicita hydroxylovych skupin je

dilezitou vlastnosti pro posuzovani jejich reaktivity [1].

Plisobenim slabych bazi dochézi k epimeraci. Je to zména konfigurace na druhém uhliku.
Glukosa se naptiklad epimerizuje na manosu. Naopak pusobenim silnych alkalii dochazi
K hlubokym strukturalnim zménam, nékdy az k celkovému rozkladu. Pisobenim silnych
kyselin poskytuji aldopentosy fufural a aldohexosy hydroxymethylfurfural. Tato reakce se

pouziva v kolorimetrii pii stanoveni monosacharidu [12].
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2.3 Vyznamné monosacharidy

D-glyceraldehyd
Neboli 2,3-dihydroxypropanal. Spolu s dihydroxyacetonem jsou nejjednodussimi cukry.
Lze jej povazovat za dehydrogenacni produkty glycerolu. Dtlezitou jsou predevs§im jejich

estery s kyselinou fosfore¢nou jako mezi produkty pti odbouravani glukosy [5].

L.
|
H—C—OH
CH,OH

Obr. 3. D-glyceraldehyd

D-ribosa a 2-deoxy-D-ribosa

Jsou stavebnimi jednotkami nukleotidi a nukleovych kyselin, kde je glykosidové vazéana.
Ribosa je soucasti ribonukleovych kyselin, a jeji derivat 2-deoxy-D-ribosa je obsaZena
v deoxyribonukleovych kyselinach. D-ribosa je bézna i v dalSich biochemicky vyznam-
nych slouc¢eninach (ATP, NADPH, atd.). Oba monosacharidy jsou v téchto kyselinach va-

zany jako furanosy. Deoxyribosa nema v poloze 2 hydroxylovou skupinu [12].

D-ribosa se synteticky pfipravuje epimeraci D-arabinosy. Je dileZzita pti vyrobé riboflavi-

nu, vitaminu B [1].

HO

© OH

OH OH
Obr. 4. D-ribosa

HO

HO H

Obr. 5. 2-deoxy-D-ribosa
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D-glukosa

Ma nejvétsi vyznam z monosacharidi. Nazyva se také hroznovy cukr nebo dextrosa. Pro
télo je zivotné dulezity. Vyskytuje se volnd anebo vazana ve formé oligosacharidi i poly-
chacharidi. Voln¢ se vyskytuje ve sladkém ovoci (1-5 %) a medu (30 %). U ¢lovéka se
volna glukosa vyskytuje v krvi (3,3 — 5,5 mmol/l), v lymfé¢ a mozkomisnim moku. Je regu-
lovana u¢inkem hormoni inzulinu a glukagonu. Polysacharidy obsahujici glukosu se nazy-
vaji glukany, patfi mezi né Skrob, celulosa, glykogen, dextran. Glukosa se pouziva

v 1ékarstvi jako soucast umélé vyzivy [3, 5, 37, 411.

Glukosa muze byt vyuzita k syntéze glykogenu, jako zasobni forma sacharidi v jatrech

nebo ve svalech [19].

Glukosa také stavebni jednotkou maltosy, laktosy a sacharosy. Technicky se vyrabi kyse-
lou a enzymovou hydrolyzou bramborového a kukutiéného Skrobu, nebo dvoustupiiovym
procesem ze dieva. Je kliCovou slou€eninou metabolismu a zdrojem energie zivo€ichil a

rostlin [1].

Glukosa spolu s galaktosou jsou nevhodné pro diabetiky [13].

HO

O
OH

HO OH

OH

Obr. 6. D-glukosa
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D-manosa

Vyskytuje se v piirodé pouze vazana pouze v polysacharidech, obsazenych naptiklad
V bunéénych sténach kvasinek. Vyskytuje se také v rostlinach, Lisi se od D-glukosy pouze
konfiguraci na druhém atomu uhliku. Manosa je epimer glukosy. V Zivo¢isném organismu

tvori sacharidovou soucast glykoproteint krevni plazmy [12].

HO

OHO OH
OH

Obr. 7. D-manosa

D-galaktosa

Lisi se od G-glukosy konfiguraci na ¢tvrtém atomu uhliku. Je epimerem glukosy, stejné
jako D-manosa. Je slozkou mlééného cukru, disacharidu laktosy. Ten se ziskava ze syro-
vatky z kravského mléka. A je soucasti glycidové slozky glykoproteint. V rostlinach je

soucasti polysacharidi rostlinnych gum a slizt [4, 12].

Vedle D-galaktosy se v pfirodé vyskytuje také L-galaktosa (agar). V téle se galaktosa me-

tabolizuje po pfeméné na monosacharid glukosu [16].

HO

O @)
OH OH

OH

Obr. 8. D-galaktosa
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D-fruktosa

Fruktosa zndma jako ovocny cukr. Je nejrozsifenéjsi ketohexosou. Je rozsifend predevsim
Vv ovoci a medu. Volna fruktosa tvoii pfednostné pyranosovy kruh. Fruktofuranosa se vy-
skytuje pouze v oligosacharidech, polysacharidech a fosfore¢nych esterech. Tvofi bezbarvé
krystaly, které maji siln€ sladkou chut’. Z biochemické stranky jsou vyznamné dva estery:
fruktosa-6-fosfat a fruktosa-1,6-bisfosfat. Jsou to meziprodukty odbouravani glukosy a

glukoneogeneze [4, 28, 42].

'3"'2%"' CH,OH

HO
OH

OH

Obr. 9. D-fruktosa

2.4 Derivaty monosacharidi

Cukerné alkoholy

Vznikaji redukci karbonylové skupiny aldos a ketos. Jsou to alifatické polyhydroxyderiva-
ty uhlovodiku [2].

Do této skupiny patii alditoly. Vyskytuji se bézné v ovoci, houbach a zelening. Jsou sladké,
a jelikoZ nezvySuji hladinu krevniho cukru, pouZivaji se také jako sladidla pro diabetiky.
Dale se pouZzivaji u fady pekarenskych a hlavné cukrovinkarskych vyrobkl. Nejjednodus-
§im alditolem je glycerol. Je odvozen od D-glyceraldehydu, L-glyceraldehydu, nebo také
dihydroxyacetonu [12].

Redukci D-glukosy vznika touto reakci D-glucitol, diive se nazyval sorbit. Je meziproduk-
tem pii vyrob¢ vitaminu C a pouZziva se také jako sladidlo pro diabetiky. Ziskéva se také

z D-fruktosy spolu s D-mannitolem, ktery se rovnéz vyuziva v potravinarstvi [1].

D-glucitol je bezbarva krystalicka latka na vzduchu hygroskopicka, vyborné rozpustné ve

vodg¢. Estery glucitolu a jeho anhydridu jsou dobrymi emulgatory [4].
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Mezi cukerné alkoholy dale patii cyklitoly. Nachazeji se v obilovinach, lusténinach, sji,

ve vinnych mostech, také v potravinach zivoc¢isného ptivodu ve formé fosfolipidi [2,12].

Nejvyznamnéjs$im cyklitolem v potravinaistvi je hexahydroxycyklohexan, zvany také ino-

sitol [4].

CH,OH
HO

H——OH

HO——H
HO---- H—— OH
H———OH

HO CH,OH

Obr. 11. Inositol Obr. 10. D-glucitol
Cukerné kyseliny

V potravinach jsou jako volné latky, ale také jsou soucdst mnoha oligosacharidl, polysa-
charidd, heteroglykosidli. Nejcastéji jsou cukerné kyseliny odvozené od monosacharidi
oxidaci aldehydové skupiny nebo primarni alkoholové skupiny. V potravinach jsou jako
pfirozené latky, které vznikly enzymovymi reakcemi. Nekteré cukerné kyseliny odvozené
od hexos a nizsich cukrii vznikaji chemickymi reakcemi pii skladovéani a zpracovani potra-

vin. Vyznamné jsou zejména reakce neenzymového hnédnuti [2].

Oxidace aldos slabymi oxida¢nimui ¢inidly, napiiklad bromovou vodou nebo oxidem stii-
brnym, ¢i chlornanem, které napadaji pouze vysoce reaktivni aldehydovou skupiny. Tyto

produkty oxida¢nich reakci se nazyvaji aldonové kyseliny, obecné glykonové. Naptiklad

D-glukosa se oxiduje na glukonovou kyselinu [12].

Maji aldehydickou skupinu nahrazenou skupinou karboxylovou. Snadno také tvoti laktony,
napf. jiz pfi zahuStovani vodnych roztokt. Laktony jsou vnitini estery, cyklické molekuly

obsahujici esterové usporadani. [4].

Pouzitim siln¢jSiho oxida¢niho ¢inidla se kromé aldehydové skupiny oxiduje primarné
alkoholicka skupina. Ziskaji se polyhydroxydikarboxylové kyseliny nazyvané aldarové

kyseliny [13].
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Tyto kyseliny maji dvé karboxylové skupiny v molekule. Vznikaji naptiklad oxidaci kyse-
linou dusi¢nou. D-cukrova neboli D-glukarova kyselina vznika oxidaci D-glukosy a Skrobu

[41.

Dalsim typem cukernych kyselin jsou uronové, neboli alduronové kyseliny. Ty se odvozuji

od monosacharidii oxidaci primarni hydroxylové skupiny, pokud se pted oxidaci uchrani
aldehydové skupina. Z D-glukosy ta vznikne D-glukuronova kyselina (vyskytuje se jako

pyranosa) [2]. Epimeraci kyseliny glukuronové vznika kyselina L-iduronova, ktera je sou-

¢asti mukopolysacharidu heparinu [18].

Glykosidy

Jedna z nejvyznamnéjsich vlastnosti monosacharidi je schopnost tvofit glykosidy. Glyko-
sidy jsou slou€eniny odvozené od pyranosové nebo furanosové formy, derivaty cyklickych
forem. Atom vodiku anomerni hydroxylové skupiny se nahradi skupinou alkyl- nebo aryl-.
Jestlize je touto skupinou methyl, nazyvame tyto latky methylglykosidy. Necukernou ¢ast
glykosidu nazyvame aglykon (diive genin). U methylglykosidu je aglykonem methanol [11].

Glykosidy se v kyselém prostiedi nebo ptisobenim enzymi hydrogenuji v cukernou slozku,
nebo v pravé zminény aglykol, nebo v nékolik jednoduchych cukrd. Podobné jako i jiné
slouceniny, které obsahuji hydroxylové skupiny, mohou i sacharidy tvofit s organickymi

kyselinami ethery [4].

Podle konfigurace poloacetalového hydroxylu vznikaji a- nebo B-glykosidy. Ty mohou
vznikat nejenom reakci s alkoholy, ale i s dal$imi slou¢eninami, které obsahuji hydroxylo-

vé skupiny [13, 14].

Glykosidy odvozené od glukosy se nazyvaji glykosidy, od manosy jsou to manosidy. Jako
pfirozené slozky se v potravinach vyskytuji také S-glykosidy, zvané také jako thioglykosi-
dy. Dusikaté analogy glykosida jsou N-glykosidy, neboli glykosylaminy. Ty se vyskytuji

jako prirozené slozky potravin a vznikaji v Maillardov¢ reakci [2].

Glykosylaminy na vzduchu snadno tmavnou a rozkladaji se. Ve vodnych roztocich jsou
velmi nestalé. Celkové aminocukry maji také jednu hydroxylovou skupinu nahrazenu
aminoskupinou (-NHy), ale nejde o poloacetalovou skupinu. Tyto aminocukry se vyskytuji

vazané v n¢kterych antibiotikach, glykoproteinech, v chitinu, aj. [4].
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3 OLIGOSACHARIDY

Oligosacharidy se odvodi z cyklickych struktur monosacharidi odstépenim vody, tak aby
se mezi jednotlivymi monosacharidy vytvoftily glykosidové vazby, touto vazbou se mono-
sacharidy k sob¢ ptipoji. Pocet stavebnich monosacharidovych jednotek jsou dvé az deset

v oligosacharidech. Proto mizeme oligosacharidy délit a di-, tri- az dekasacharidy [1].

K oligosacharidim patii sacharidy, které se hydrolyzuji za vzniku dvou az deseti molekul
monosacharidii. Monosacharidy mohou byt rizné nebo stejné a jsou vzajemné spojené
poloacetalovymi vazbami. Oligosacharidy vznikaji tim, Ze monosacharidové jednotky se
mohou spojovat tak, ze se na poloacetdlovy hydroxyl ptipoji hydroxylova skupiny dal$iho

monosacharidu. VétSina oligosacharidii vyskytujici se v potravinach ma trivialni nazev [3,

4].
Oligosacharidy jsou obvykle slozeny z béZznych monosacharidi D- formy [2].

V potravinach je obsazeno velké mnozstvi volnych nebo véazanych oligosacharidi. Jsou
také velmi Casto soucasti proteint (glykoproteind) a lipida (glykolipidy) [11]. Jsou napfi-
klad v ovoci, zelening, mléce, medu. Jsou vétsinou slozeny z glukosy, fruktosy, galaktosy a
maltosy v riznych kombinacich. Nejvyznamnéjsi disacharidy jsou maltosa sloZzena ze dvou
molekul glukosy, sacharosa slozend z glukosy a fruktosy a naposled laktosa tvorena gluko-

sou a galaktosou [10].

Monosacharidy se Vv oligosacharidech mohou vyskytovat jako furanosy, nebo také jako

pyranosy. V oligosacharidech jsou nejcastéji vazané hexosy. Kyselinami nebo urcitymi

v

Pt vzniku oligosacharidu se vzdjemné kondenzuji dvé poloacetalové hydroxylové skupiny,
a jestlize neobsahuje vznikly disacharid anomerni hydroxylovou skupinu, disacharid je
neredukujici. Vlastnostmi a reaktivitou se redukujici oligosacharidy podobaji monosacha-

ridam [1]. Mezi neredukujici disacharid pati sacharosa [2].

Je-li v molekule zachovan alesponi jeden poloacetalovy volny hydroxyl, ma disacharid re-
dukéni vlastnosti. Redukujici disacharid vykazuje v roztocich mutarotaci a vyskytuje se

jako a- nebo B-anomer. Mezi redukujici sacharidy patii maltosa, laktosa a isomaltosa [13].

Redukujici disacharid mtze dale tvofit glykosidy s dalsimi slouc¢eninami [5].
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V potravinach (napf. ovoci, zelening, mléce, medu) se nachdzi velké mnozstvi oligosacha-

ridl volnych, tak i vazanych. Jsou jejich ptirozenymi slozkami potravin [2].

3.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti oligosacharidu

Disacharidy a vyssi oligosacharidy existuji ve form¢ riiznych konformacnich isomert. Ty
se lisi energetickych stavem, ktery je dan rotaci molekul monosacharidt kolem glykosido-

vé vazby [2].

Oligosacharidy jsou Vv bazickém prostiedi stalejsi nez monosacharidy. Pusobenim kyselin
se hydrolyzuji na niz§i monosacharidy. Glykosidové vazby se li§i svou stabilitou v kyse-
1ém prosttedi, proto v nékterych ptipadech lze provést selektivni hydrolyzu, napt. pomoci

enzymu [1]. Napriklad sacharosa se $tépi enzymem invertasou. Rychlost hydrolyzy zavisi

na kyselosti prostfedi, poloze glykosidické vazby, velikosti kruhu. Bylo zjisténo, ze se B-

vvvvv

n¢jsi nez furanosy [4].

Roztoky oligosacharidii zpravidla vykazuji optickou ota¢ivost a ¢asto i mutarotaci (reduku-
jici cukry). Maji také pomérné vysoké body tani. Také chemické vlastnosti jsou velmi po-
dobné s monosacharidy, ovSem oligosacharidy neredukuji Fehlingovo nebo Tollensovo
¢inidlo, maji-li vS§echny poloacetdlové hydroxylové skupiny vzéjemné glykosidicky vazané
— neredukujici cukry. Sacharosa je velmi citliva k hydrolyze, ta probiha i za nizké teploty a
za ptritomnosti velmi zfedénych kyselin. Hydrolyza sacharosy, a obecné také 1 hydrolyza
jinych oligosacharidl, se ¢asto nazyva inverze. Pfi hydrolyze dochéazi k inverzi optické

otacivosti [4].

Aldehydovou skupinu oligosacharidi 1ze také oxidovat, redukovat a kondenzovat. Hydro-

xylové skupiny alkylovat, acylovat [11].
Hydrogenaci disacharida (laktosa, maltosa) se také vyrabi alkoholické cukry [2].

Struktura oligosacharidi se prokazuje fyzikalnimi a chemickymi metodami podobné jako u

polysacharidu [1].

V oligosacharidech probihda isomerace vazanych monosacharidd z aldosy na ketosu.

V alkalickém prostiedi se laktosa pfeménuje v laktulosu, tato reakce mize do urcité miry
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probéhnout i pifi pouhém zahfevu mléka. Z maltosy vznika naptiklad maltulosa nebo

z cellobiosy cellobiulosa [4].

Nekteré oligosacharidy maji probiotické ucinky (selektive stimuluji rist a metabolismus
zadouci mikroflory v tlustém stieve), nebo také probiotické ucinky (kdy spolu s vldkninou
potravy pozitivné¢ ovliviiuji a reguluji stfevni peristaltiku) a nakonec ucinek synbioticky

(probioticky a probioticky uc¢inek dohromady) [2].

Dulezitou vlastnosti cukrii je jejich sladka chut’ — sladkost. Ziskavané oligosacharidy jsou
ve vodé rozpustné latky, slabé sladké chuti (alkoholické cukry). Tyto roztoky maji obvykle
vyssi viskozitu neZz roztoky monosacharidii. Proto se sacharosa v potravindistvi hodné
uplatituje. Ovsem i jiné cukry jsou vice nebo mén¢ sladké. Jestlize srovname 5% roztoky
cukra podle sladkosti, pfiCemz roztok sacharosy povazujeme za standard, ziskdme relativni

hodnoty sladkosti [4, 2].

Tab. 1. Relativni intenzita sladkosti 5% roztokii riiznych sacharidi /4]

Relativni sladivost sacharidu (vztazeno
Zkoumany sacharid
na sacharosu) (v %)

D-Laktosa 20-30
D-Maltosa 30-50
D-Galaktosa 40-60
D-Glukosa 56
D-Sorbitol 55
Sacharosa 100

D-Fruktosa 132
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3.2 Nékteré vyznamné oligosacharidy

Sacharosa

Jeji systematicky nazev je B-D-fruktofuranosyl-a-D-glukopyranosid. Sklada se tedy
z fruktosy a glukosy [1, 371. Nazyva se také jako cukr titinovy nebo fepny [16].

Smés hydrolytickych produktii sacharosy se nazyva invertni cukr. Vodné roztoky sacharo-
sy jsou pravotocivé, ale po hydrolyze (kyselou nebo enzymatickou hydrolyzou) je rotace

smési obracena, pusobenim silné levotocivé fruktosy [2].

Je nejrozsifenjSim cukrem v rostlinné fiSi. Pfetizeni stravy cukrem je typické pro nasi
soucasnou vyzivu. Tento stav mé vSak fadu negativnich dusledkd. Podporuje tloustnuti a

vede k porucham rovnovahy dulezitych Zivin ve straveé [8].

Vyskytuje se v ovocnych $tavach a v tekutinach rostlinného ptivodu. V cukrové fepé a
Vv cukrové titin€ je ji obsazeno 14-20 %. Sacharosa hydrolyzuje s kyselinami na D-glukosu
a D-fruktosu. Invertni cukr je smés D-glukosy a D-fruktosy, ktera vznikla ze sacharosy
pomoci kyselé hydrolyzy nebo plisobenim enzymil (napf. invertas). Zahtatim sacharosy

nad jeji teplotu tani ziskdme smés rozkladnych produkt, tzv. karamel [1].

Sacharosa se vyskytuje ve vegetativnich ¢astech rostlin, v plodech (jablka, pomerance me-
ruiiky, ananasy, datle). Nékteré ovoce sacharosu neobsahuje (tfesné€, hrozny, fiky). Sacha-
rosa je obsazena v zeleniné (cibule, fepa). Je také obsazena v hlizach a oddencich (topi-

nambury, podzemnice) [2].

Sacharosa je jedina, kterou pfijimame v krystalické formé [17].

CH,OH
H A OUH HOCH, _O._ H
5 & K

OH H
HO
H OH OH H

Obr. 12. Sacharosa
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Maltosa

Systematicky nazev maltosy je a-D-glukopyranosyl-(1—4)-D-glukopyranosa, nazyva se
také cukr sladovy [11].

Maltosa je tvotena dvéma molekulami glukosy spojenymi a-1,4 glykosidovou vazbou [17].

Vznika ve stieve pii traveni Skrobu. Maltosa je produktem enzymové hydrolyzy skrobu, je

tedy pritomna Vv kli¢ich semenech a je také obsazena v medu (asi 7,3 %) [10].

Maltosa je redukujici disacharid [8, 33]. Tento disacharid je zakladni stavebni jednotkou

Skrobu a glykogenu [1, 331.

Poziva se jako vyzivny piidavek v potravinaiském, ale ma vyuziti i ve farmaceutickém

primyslu. Byva slozkou mikrobiologickych zivnych médii [33].

HO HO

@) @)
OH OH OH

OH Ho © OH

Obr. 13. Maltosa

Laktosa

Systematicky nazev laktosy je B-D-galaktopyranosyl-(1—4)-D-glukopyranosa. Je to redu-
kujici cukr [1].

Nejstabilngjsi formou je monohydrat a-laktosy [2].

Laktosa je reaktivné&jsi nez sacharosa, jelikoz se snadno rozklada pii zahtevu [4].

Laktosa je dileZitou soucasti vyzivy savcll v prvnim obdobi jejich Zivota a kojici Zena ji
tvori z glukosy. Laktosa se vyskytuje pouze v mléce savcu. Lidské mléko obsahuje az 7 %
laktosy. Kravské mléko jen 3-5 %. Laktosa neboli mlé¢ny cukr je sloZen z galaktosy a glu-

kosy. Cast populace laktosu nedokéaze stravit. [18, 481.
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Laktosa je podstatné mén¢ sladka nez sacharosa a mé kariogenni a laxativni G€inky [16,

29].

Laktosa je obsazena ve vSech vyrobcich obsahujici mléko (¢okolada, zmrzlina). Laktosa se
vyuziva jako zdroj energie, jeji pfijem vede ke zvySeni hladiny glukosy v krvi. Ma také

laxativni u¢inky [2, 29].

CH,-OH

Obr. 14. Laktosa
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4 POLYSACHARIDY

Polysacharidy, nebo glykany, jsou slozené z vice nez deseti (n¢kdy ze set az tisic) monosa-
charidovych jednotek, nebo jejich derivati. Jednotlivé molekuly monosacharidii jsou vza-
jemné vazany glykosidovymi vazbami (a & B), nejéastéji v poloze 1—4 nebo 1—6. Retéz-
ce mohou byt linearni (amylosa) nebo rozvétvené (amylopektin). Nékteré polysacharidy

mohou byt i cyklické (cyklodextriny) [16, 36, 42]

Polysacharidy jsou pfirodni nebo syntetické makromolekuly. Ptirodni polysacharidy maji
Casto pravidelnou strukturu. To znamen4, Ze jsou sloZeny ze strukturnich stavebnich jedno-

tek, které se v fetézci pravidelné opakuji [1].

Polysacharidy obsahujici jen hexosy nazyvame hexosany. Polysacharidy, které¢ obsahuji
pentosy, nazyvame pentosany. Z velkého mnozstvi hexos, pentos a jejich derivati se
v ptirodnich polysacharidech vyskytuje jen omezené mnozstvi. Z hexos je to nejéastéji D-
glukosa, D-manosa, D-galaktosa. Ziidka se vyskytuje L-galaktosa, D-idosa. Z pentos se
v polysacharidech vyskytuje D-xylosa, L-arabinosa. Z derivati to jsou uronové kyseliny,

D-glukosamin, D-galaktosamin. Méné¢ se vyskytuji deoxycukry (L-rhammosa) [1, 131.

Podle chemického slozeni se rozliSuji polysacharidy na homopolysacharidy, ¢i homogly-
kany, a heteropolysacharidy (heteroglykany). Homopolysacharidy se 1i8i od heteropolysa-
charidl slozenim, kdyZ homopolysacharidy obsahuji pouze molekuly jediného monosacha-

ridu (celulosa, skrob, glykogen) [13, 401.

Polysacharidy maji nejvétsi podil sacharidi v piirode [18].

4.1 Vlastnosti a funkce polysacharidu

Spole¢nou vlastnosti vSech polysacharidu je jejich velka polarita. Ve vod¢ Casto tvofi vis-
kozni roztoky a gely, nebo mohou byt polysacharidy ve vodé nerozpustné. Tyto vlastnosti

jsou dulezité pro jejich biologické funkce a také pro technické vyuziti [1].

Polysacharidy pomahaji v potravinach k formovani struktury. Ovliviiuji také i dalsi orga-
noleptické vlastnosti potravin. Rozpustné polysacharidy slouzi v potravinafském pramyslu
jako plnidla, zahuStovadla, zvysuji viskozitu vyrobkt, plisobi jako stabilizatory disperzi,

nékteré jsou také gelotvornymi latkami. Mnohé jsou také dilezité v papirnictvi, nekteré
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mikrobialni polysacharidy s vhodnymi reologickymi vlastnostmi v geologickém vrtném

prumyslu [2].

Polysacharidy se v ptirod¢ také vyskytuji ve formé glykoproteint nebo lipopolysacharidi.
Z prirodnich latek se izoluji extrakci vodou, nebo jinymi polarnimi rozpoustédly. Takto

ziskané surové polysacharidy Se dale Cisti chromatograficky [1].

Hydrolyzou (v kyselém prostiedi, zvlasté za vyssi teploty) se $tépi na své monosacharido-

vé jednotky. Naopak v bazickém prostiedi jsou pomérné stalé [16].

Polysacharidy patii v pfirodé mezi nejrozsifenéjsi slouceniny a maji fadu vyznamnych
funkei, které¢ vykondvaji v tkénich zivocicha, v pletivech a buiikach rostlin, fas, vyssich

hub a mikroorganismi:

1. Stavebni (strukturni) — jsou ve vod¢ nerozpustné, vytuzuji a zpeviuji pletiva rostlin
(celulosa, hemicelulosa) a tkané nékterych zivocichi (chitin u korysi).

2. Zasobni (rezervni) — tvofi zasobu chemické energie, nachdzi se v hlizach rostlin
(8krob, inulin), u mikroorganismti (dextran), dale v jatrech a svalech zivocichl
(glykogen).

3. Ochrannou (slizy a gumy).

4. A jiné specifické funkce [1].

Na rozdil od mono- a oligo- sacharidd nejsou polysacharidy sladké [16].

4.2 Fyziologie a vyZiva

Z nutri¢niho hlediska rozdélujeme polysacharidy na vyuzitelné a nevyuzitelné (neboli ba-
lastni). Za vyuzitelné polysacharidy se povazuji rostlinné Skroby (hlavni zdroj energie) a
zivocisny glykogen. Mezi nevyuzitelné polysacharidy se fadi celulosa, hemicelulosa a pek-
tin, dale polysacharidy pouZivané jako aditiva (polysacharidy motskych fas, mikrobidlni

polysacharidy rostlinné gumy a slizy, modifikované polysacharidy) dale lignin a chitin. [2].

V ovoci je nejvice pektinu, dale celulosa a hemicelulosa, lignin. Skroby pievladaji v kote-
nové zeleniné a okopaninach. Hlavnimi polysacharidy obilovin jsou $kroby. Z neskrobo-
vych polysacharidt jsou pfitomny hemicelulosy, glukofruktany, celulosa a lignin. Zejména
Vv otrubach [10].

Podle rozpustnosti vlakniny ve vod¢ se rozdé€luje na rozpustnou a nerozpustnou [19].
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4.2.1 Rozpustna vliknina

K rozpustné vldkniné se tadi urCity podil hemicelulos, dale hlavné pektin, rostlinné slizy,
polysacharidy motskych tas, modifikované Skroby a celulosy. Zvysuje viskozitu obsahu
zaludku a sttev, dale zpomaluje promichévani jejich obsahu, omezuje ptistup pankreatic-
kych amylas a lipas k substratim a tim absorpci zivin stievni sténou. Tim se zpomali pri-
chod stfevniho obsahu a snizi se difuze Zivin, vazi se mineralni latky (ionty vapniku, zele-
za, m&di a zinku) a modifikuje se tak jejich dostupnost. Dale také snizuje hladinu krevniho

cholesterolu a snizuje jeho absorpci z potravy [2, 26, 271.

Rozpustna vlaknina je obsazena v ovoci, lusténinach a celozrnnych produktt [19].

4.2.2 Nerozpustna vlaknina

Nerozpustna vlaknina zvétSuje objem potravy, zkracuje dobu jejiho prichodu zazivacim
traktem, a zlepSuje peristaltiku stfev. Nerozpustna vlaknina odolava plisobenim enzymil
v tenkém stiev€é. Pomaha pii prevenci zacpy, také jako prevence rakoviny stfev. Neroz-
pustna vldknina se vaze na Skodlivé latky a tim zkracuje jejich Cas, aby se mohly v téle

ukladat [2, 26, 27].

Je obsazena v ovoci, slupkach obilnych zrn, zeleniné (brokolice, kvétak, kofenova zeleni-

na) a v houbach [19].

4.3 Homopolysacharidy

43.1 Skrob

vvvvvv

nejvyznamnéjsi [4]. Po chemické strance je Skrob makromolekularni sacharid (C¢H10Os)n.
Jeho zakladni slozkou je glukosa. Skrob je relativné heterogenni v porovnani s ostatnimi

sacharidy [20, 391.

Skrob se nachazi v plastidech. Je uloZen ve $krobovych zrnech nebo v skrobovych granu-

lich [2].

Skrob je smési dvou D-glukant, a to linearni amylosy a rozvétveného amylopektinu. Skro-

bova zrna obsahuji amylosu a amylopektin v riizném poméru podle pivodu skrobu [1, 49].
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Amylosa

Amylosa je linearni a-D-(1—4)-glukan, je tedy polymerem disacharidu maltosy. Maltosa
vznika ptisobenim enzymu a-amylasy a pii ¢asteéné kyselé hydrolyze. Amylosa neni uplné
dokonale linearni, v omezené miie je rozvétvena asi na deseti mistech molekuly. Molekula

amylosy ma pouze jeden redukujici zbytek monosacharidu [2].

Amylosa tvofi 20-30 % vétSiny piirozenych Skrobu. Sklada se z 250-1000 glukosovych
zbytk. [6].

Amylosa je ve vodé rozpustnd, v roztoku zaujima Sroubovicovou konformace a barvi se
roztokem jodu modfe. Amylosa vytvaii ve vodé Ciry a malo viskézni roztok, ktery zahte-

vem nemazovati [4, 18].

V piirod¢ se amylosa nevyskytuje v Cisté formé, je vzdy doprovazena amylopektinem [20].

HO

O
OH

OH

Obr. 15. Amylosa

Amylopektin

Molekula amylopektinu se sklada z fetézcli D-glukosovych jednotek, které jsou vazany
a-(1—4) vazbami (polymer maltosy). Po 10 az 100 jednotkach se odvétvuji postranni te-
tézce vazbou a-(1—6) (isomaltosa). Mohou se také vyskytovat vazby a-(1—3). Tato mak-

romolekula ma mnoho nasobné vétvenou strukturu [2]
Stupen polymerace je mezi 50000-1000000 [1].

Amylopektin se vyskytuje pfevazné ve vnéjsich vrstvach skrobovych zrn. A je hlavni sloz-
kou Skrobu, asi 80%. Ve studené vod¢ neni rozpustny, ale zdhfevem mazovati, na rozdil od
amylosy. Po zchladnuti se vytvari gel. S roztokem jodu (KI-jodid draselny) se amylopektin
barvi fialové [4, 34].
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Amylopektin ma pouze jeden redukujici konec hlavniho fetézce. Kyselou hydrolyzou lze
amylopektin rozstépit postupné az na glukosu [5]. Stupen hydrolyzy amylopektinu zavisi
na druhu pouzitych enzyma amylas. Béhem hydrolyzy vznikaji nizkomolekularni dextriny,

maltosa a isomaltosa [21].

CH,OH
o)
. KX OH
0
CHOH L CH,OH
0 0 0
OH OH OH
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OH OH OH

Obr. 16. Amylopektin

Vyskyt Skrobu

Hlavnim zdrojem Skrobu jsou brambory, obiloviny, zejména pSenice, zito, jeCmen, oves,
kukutice a ryze. Dale se skrob vyskytuje ve zralych semenech lusténin, hrachu, fazoli a

do&ky. Skrob mizeme rovnéz nalézt u hliz sladkych brambor-topinambur [4].

Malé mnozstvi skrobu obsahuji také banany, jedlé kastany a rizné otechy [2].

Mazovaténi a retrogradace Skrobu

Skrobova zrna jsou ve studené vodé nerozpustna, tvoii suspenzi. P¥i zahfevu $krobova zrna
absorbuji vodu, aniz by se poskodila. Pouze do urcité teploty (zelatina¢ni teplota - do
60 °C), pfi které dochazi k bobtnani zrn. Zatim se jedna o reverzibilni déj. JelikoZ zrna
nebyla zatim poru$ena. Zahtatim obecné nad 60 °C dochazi k rozruseni mezimolekularnich
vodikovych mustki, kdy zrna zvétSuji svlij objem, a amylosa se uvoliiuje do roztoku. Pti
dalSim zvySovani teploty pokracuje hydratace, zrna praskaji a dochazi k mazovaténi skro-
bu. Tento d¢&j je jiz nevratny. Zvysuje se viskozita roztoku (vznika §krobovy maz). Béhem
neustdlého zvySovani teploty pokracuje rozrusovani vodikovych vazeb. Molekuly vody
pronikaji amorfnimi ¢asti zrn a reaguji s volnymi vazebnymi misty polymert. Tyto hydra-
tované fetézce se vzdjemné oddaluji, pficemz vznikaji dal$i vazebna mista, ktera také in-

teraguji s vodou [1, 2, 41.
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Ochlazenim Skrobového mazu viskozita dale roste, diky obnovovani vodikovych vazeb
mezi makromolekulami amylosy a amylopektinu. Pokud je koncentrace skrobu dostatecna,
vnikne pevna trojrozmérna sit, ktera zachytava velké mnozstvi vody. Vznikd Skrobovy
gel. Pokud ma suspenze $krobu malou koncentraci, vznikne viskozni pasta nebo viskézni

koloidni roztok [2].

Po nékolika hodinach stani Skrobovych gelt, past, nebo i zfedénych disperzi se méni jejich
struktura. Pokracuje tvorba intramolekularnich vazeb, kdy vznika dvoufazovy systém lat-
ka-kapalina. Gely a koncentrované pasty ziskavaji gumovitou texturu a vyssi pevnost, zie-
déné disperze ztraceji viskozitu, srazeji se a vylucuje se voda. Tyto zmény souvisi

s vlastnostmi amylosy. Tento dé&j je opak Zelatinace a nazyva se degradace [1, 2, 4].

Vyrobky ze §krobu

Nativni Skrob se téméf nepouziva. Jeho vyuzitelnost je velmi mala. Nativni Skroby nemaji
zadnou upravu, rychle retrograduji, gely jsou nestabilni a pro vytvofeni gelu se musi zahii-

vat. Proto se nativni Skrob musi upravovat [4].

Produkty frakcionace Skrobu

Frakcionaci se $krob rozdéluje na dvé zakladni slozky, amylosu a amylopektin. Extrakce
amylosy probiha pii 60-70 °C. Selektivni srazeni probiha polarnimi organickymi latkami a

anorganickymi latkami [22].

Modifikované Skroby

Modifikované Skroby maji alespon jednu pivodni charakteristikou vlastnost zachovanou.
Modifika¢ni proces zvyraziiuje nckterou piivodni vlastnost (viskozitu, schopnost vazat
vodu, Zelirujici schopnost, tvorba filmu) nebo jinou vlastnost mize potlacit, ¢i vytvofit

vlastnost novou [4].

Modifikované skroby mohou byt:

a. Hydrolyzované skroby.
b. Oxidované Skroby.
c. Termicky modifikované skroby.
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Takto modifikované Skroby mohou bobtnat jiz ve studené vod¢ a pti zahtati nad zelatiza¢ni
teplotu se Skrobova zrna rozpadaji. Pouzivaji se pfi vyrobé cukrovinek, ale také k ptiprave

pudingovych praski, k zahust'ovani, stabilizace a upravé textury potravin [2].

Substituované Skroby

U substituovanych Skrobl se upravuje jejich rozpustnost, teologickd vlastnost, zvysi se
také jejich stabilita, ovlivni retrogradaci a zméni se jejich chemicka vlastnost. Vznika;ji

v

estery nebo ethery Skrobtl a zesiténé skroby. Nejznaméjsi je hydroxyethylether [22, 35].

Technické dextriny

Dextriny se obecné vyrabé¢ji praZzenim suchého nativniho Skrobu impregnovaného anorga-
nickymi kyselinami. Teploty pfi prazeni se pohybuji v intervalu 125 — 180 °C. MiZze vzni-
kat bily, zluty ¢i zlutohnédy dextrin v zavislosti na pouzité teploté [22, 23].

Hydrolyzaty Skrobu

Pti kyselé hydrolyze se hydrolyzuje suspenze Skrobu, kdy se pod tlakem a pfi teploté
130 °C zahtiva v kyselém prostiedi. Produktem kysel¢ hydrolyzy jsou dextriny [22].

Pisobenim amylolytickych enzymi mizeme také provést enzymatickou hydrolyzu. Zakla-
dem je Skrobovy maz. Pouzivaji se enzymy a- nebo - amylasy. Produktem enzymatické

hydrolyzy jsou maltodextriny [22, 23].

Skroby jsou velmi duilezitou soucasti v potravinarském pramyslu. VEtSinou se pouzivaji

nativni $kroby a modifikované skroby jako aditivni latky [24].

Vyuziti mizeme nalézt v mlékarenstvi, kde se pouzivaji jako zahustovadla a stabilizatory.
V pekafstvi se pouzivaji jako regulatory distribuce vody pii vyrobé chleba, nebo jako zlep-
Sovaci pfisada mouk. Amylopektiny, které jsou tepelné odolné a chemicky stabilni se pou-

zivaji jako zahustovadla kecupti a marmelad [23].
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4.3.2 Celulosa

Celulosa patii mezi strukturni polysacharid. Jedna se o rostlinny polysacharid [18]. Je také

nejrozsitené;jsi organickou slou¢eninou v piirodé. Celulosa je jednoduchy polymer [2, 44].

Celulosa se sklada z D-glukopyranosovych jednotek spojenych (1—4) glykosidovou vaz-
bou, coz je obdobné slozeni jako amylosa ve Skrobu, od niz se 1isi tim, Ze glukosopyrnoso-

vé jednotky jsou navazany B-konfiguraci [4]. Zakladni slozkou je tedy cellobiosa (disacha-

rid) [16, 30, 311.

Stupeti polymerace celulosy je 15 000 a jeji molekulova hmotnost je 10° a vice. Celulosa

se nerozpousti ve vod¢, a vétsinou ani ve vétsing rozpoustédel [1]. Celulosa se rozpousti

v koncentrovanych kyselinach, kdy dochézi k hydrolyze na rozpustné fragmenty, které

maji kratsi fetézec. Nékdy se mohou $tépit az na glukosu [2, 44].

Nativni celulosa se ptidava do nékterych potravin jako nekalorické zahustovadlo, dale také
k vytvoteni zakall a také k vyrobkim, které se zpracovavaji extruzi. VEétsi uplatnéni maji

ale modifikované celulosy [2].

OH
H O H
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Obr. 17. Celulosa

Modifikované celulosy
Modifikované celulosy déli na dvé hlavni skupiny:

a. Hydrolyzované celulosy.

b. Derivatizované celulosy.

U hydrolyzované celulosy vznika mikrokrystalicka celulosa, kterd se ziskavéa parcialni
hydrolyzou celulosy. Tyto produkty vykazuji vlastnosti pseudopastickych a thixotropnich
tekutin. Pouzivaji se v potravinafstvi jako vlaknina, nosi¢ aromatickych latek, stabilizator

pén a dalsi [2].
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Mezi derivatizované celulosy patii ethery (karboxymethylcelulosa, methylcelulosa, hydro-

xyprolylcelulosa), které jsou jako jediné diilezité v potravinaistvi [4].

Tyto ethery se pouzivaji jako zahuStovadla do pomazanek, stabilizatory emulzi, ale také
zabranuji vytvareni krystalli v zmrzlin€. V pe¢ivu poméhaji pfi vaznosti vody a omezeni

absorpce tuki, naptiklad u smazeni koblih [2].

4.3.3 Pektiny

Pektiny tvoii rozpustnou vlakninu. Jsou slozkou mezibunéénych vrstev vysSich rostlin,
v ovocnych plodech a také v zelenin€. Za zakladni typ se poklada pektova kyselina, coz je
(1—4)-a-D-galakturonan. S vodou tvoti kolidni a viskozni roztoky, pii vyssich koncentra-
cich a za nizké teploty prechéazeji v gely, coz ma uplatnéni v potravinaistvi pii vyrobe

dzemu [1, 16]

4.4 Heteropolycharidy

4.4.1 Hemicelulosy

Hemicelulosy doprovazeji v rostlinach celulosu a lignin. Jsou rozvétvené a skladaji se ze
dvou az ¢tyf riznych monosacharidt. Hlavni fetézec tvoti prevazné D-xylosa, D-manosa a

D-galaktosa, vazbou B-(1—4). V postrannim fetézci jsou navazany L-arabinosy [1].

V potravinafstvi jsou velmi dulezité jako potravinova vldknina. Nejvice hemicelulos je

Vv obilninach, ale také u ¢asti v zelenin€ a ovoci [16].

4.4.2 Rostlinné gumy

K polysacharidim patii rovnéz rostlinné gumy, které maji velké uplatnéni
V potravinaiském primyslu jako zahustovadla a stabilizatory emulzi. Rostlinné gumy se
pouzivaji jako inhibitory retrogradace skrobu do peciva. Jsou to slozité rozvétvené polysa-
charidy, které obsahuji D-glukuronovou nebo D-galakturonovou kyselinu, ale i nékteré

neutralni cukry, jako jsou L-arabinosa, L-rhamnosa, D-xylosa a D-galaktosa [1, 4].

Rostlinné gumy nemtzeme vyuZit jako zdroj energie, proto se také vyuZziva k ptipravé po-

krmu s nizkym obsahem energie [4].

Patfi sem napiiklad arabska guma, guma ghatti apod. [11].
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Arabska guma

Zakladni stavebni jednotkou arabské gumy je D-galaktosa ale také L-arabinnosa a L-
rhamnopyranosa. V hlavnim fetézci polysacharidu jsou obsazeny [B-D-galaktopyranosy,

které jsou spojené glykosidovymi vazbami (1—3) [4].

Arabskéd guma se v potravinafstvi vyuziva pro stabilizaci a emulgaci riznych potravinat-
skych soustav. V zmrzlinich pomaha k jemné konzistenci a v cukrovinkach brani krystali-

zaci cukrti a vlihnuti polev [2].

4.4.3 Rostlinné slizy

Rostlinné slizy jsou neutrdlni i kyselé polysacharidy s rozvétvenou strukturou, napt. D-

galakto-D-manany [1].

4.4.4 Polysacharidy z ras

Rasy byly navrzeny jako potencialni zdroj bioaktivnich latek, které se pouziji v potravinai-
ském a farmaceutickém pramyslu. Rasy obsahuji lipidy, proteiny, polysacharidy, fenolic-

kych latek, karotenoidy, atd
Do této skupiny polysacharidl fadime:

a. Agary.
b. Karagenany.
c. Alginaty [46].

Agary

Ve struktufe agard je obsazena 3,6-anhydro-o-L-galaktosa a B-D-galaktopyranosa, které

jsou stiidave vazané glykosidovymi vazbami (1—3) a (1—4) [2].

Agar je polydisperzni polysacharid vyskytujici se v nékterych motskych fasach. Sklada se

Z linearni agarosy vétveného agaropektinu [16].

Pouzivaji se do pekaiskych a cukratskych vyrobkt, dale také do zelé, dzemi, masovych a

rybich vyrobku [2].

Karagenany

Karagenany obsahuji D.galaktososulfaty a disulfaty, anhydro-D-galaktosu a jeji sulfat [4].
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Pouzivaji se v potravinafstvi jako zahust'ovadlo, gelotvorna latka, stabilizator a emulgator

pii vyrobé mléénych desertt,, mléénych napoji, zmrzlin apod. [2].

Algin

Algin je také nazev pro alginovou kyselinu a jeji soli alginaty. Alginaty maji ve své struk-
tufe B-D-manurovou kyselinu a a-D-guluronovou kyselinu, spojeni vazbou (1—3). Pouzi-
vaji se jako zahustovadla a stabilizatory, také se pridava do omacek, dresingli, zmrzlin

jako emulgator pro zlepSeni konzistence [2].

4.45 Zivotisné glykosaminoglykany

Patii sem polysacharidy kyselé povahy, které se nachdzeji v zivociSnych pojivovych tka-
nich s podobnymi vlastnostmi. Roztoky téchto polysacharidt jsou viskozni a tvoii snadno
gely. Jsou slozeny z D-glukosaminu nebo S-galaktosaminu apod. Patii sem hyaluronova

kyselina, chondroitin a chondroitinsulfat, heparin [1].

Hyaluronovd kyselina

V molekule hyaluronové kyseliny se pravidelné stiidaji D-glukuronovéa kyselina s N-
acetyl-D-glukosami, které jsou spojené f-1—4 glykosidovou vazbou. V nerozvétvené ¢asti
byva obsazeno az 10 000 sacharidovych ¢lankd. Kyselina hyaluronova tvofi velmi vazké

roztoky [1, 25].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CIL EXPERIMENTALNI CASTI

Cilem experimentalni ¢asti bylo méfeni viskozity na rotacnim viskozimetru a na pritoko-
vém viskozimetru vybranych vzorkl potravin a polysacharidi. Na rotacnim viskozimetru
byl méfen vzorek medu, derivaty celulosy a vzorek keCupu. Na pritokovém viskozimetru

byly méteny derivaty celulosy.

Viskozity se mé&fily pro vybrané smykové rychlosti na rota¢nim viskozimetru a pro rizny

koncentra¢ni rezim.

K méfeni na rotacnim viskozimetru se pouzil typ valec — valec, a jako pratokovy viskozi-

metr se pouzil Ubbelohdetv.

5.1 Viskozita

Viskozita patii mezi zakladni konstanty. Viskozita se uplatituje pii proudéni kapalin. Vis-
kozita neboli vnitini tfeni kapalin je disledkem sil, plisobicich mezi jednotlivymi moleku-

lami kapalin. Tyto kohezni sily jsou privodci povrchového napéti.

Definice viskozity vychazi z charakteru proudéni realné kapaliny, ktera je ve styku s pev-
nou sténou. Mezi jednotlivymi vrstvami proudici kapaliny je tecné napéti, které je tmérné

gradientu rychlosti a konstantou tmérnosti je dynamicka viskozita.

V ptipadé idedln¢ viskozniho materialu (Newtonské kapaliny) plati pro te¢né napéti (1)

Newtonuv zakon.
T =" .dv/dy Q)

kde: n ... dynamicka viskozita (Pa.s), ktera nezavisi na velikosti tecného napéti ani na

rychlostim gradientu,

dv/dy ... gradient rychlosti. [50, 51]

Jestlize dynamickou viskozitu délime hustotou kapaliny (pfi urcité teplot€), ziskame visko-

zitu kinematickou (m?.s™).

Existuji také kapaliny nenewtonské, které jsou reologicky slozitéjsi a Newtonovym zako-

nem se nefidi. Plati pro n€ rovnice:

t=n.D (2)
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kde: 1 ... zdanliva viskozita, ktery neni latkovou konstantou, ale zavisi na rychlosti defor-

mace nebo te¢ném napéti [52, 53, 54].

Nenewtonské kapaliny mohou byt:

a. Pseudoplastické — jejich zdanliva viskozita se s rostoucim gradientem rychlosti
zmensuje.

b. Dilatantni — zdanliva viskozita roste s rostoucim gradientem rychlosti.

K vyjadfeni prib¢hu tokovych kiivek uvedenych nenewtonskych kapalin se uzivaji

rovnice:

r=K " (3)

kde: K, n.... empirické latkové parametry charakterizujici vlastnosti toku nenewtonské
kapaliny a zaviseji pouze na teploté. Parametr K se nazyva koeficient konzistence a pa-

rametr n je index toku (n > 1 pro pseudoplasticitu, n < 1 pro dilataci).

c. Binghamské kapaliny — kapaliny s plastickou slozkou deformace, u nichz dochazi

k toku az po piekroceni urcitého prahového smykového napéti. Prekrocené tzv.

meze toku t. Pro tento typ kapalin plati vztah:

T-Tk=Mo.D[51, 58] (@)

5.1.1 Viskozita roztoki makromolekularnich latek

Roztoky makromolekularnich latek jsou soustavy tvofené rozpoustédlem a makromoleku-
lami. Soustavy, které obsahuji alespont dvé faze (slozky), se nazyvaji jako disperzni sou-
stava. Roztoky makromolekularnich latek patii mezi nenewtonské kapaliny a pro vystiZeni
rozdilu od newtonského chovani se pii popisovani viskozity disperznich soustav uzivaji

tyto veli€iny:

A. Relativni viskozita n, — V piipad¢€ koloidnich disperzi je n,> 1.

®)
Ny = —

kde: 1 ... viskozita disperzni soustavy (polymeru) (Pa.s)
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No ... viskozita disperzniho prostiedi (rozpoustédla) (Pa.s)

Dalsi moznosti pro vypocet relativni viskozity je pouziti poméru dob pratoku. Za piedpo-

kladu, ze koncentrace méfenych roztokt jsou tak nizké, Ze hustota rozpoustédla g a husto-

ta roztoku g se 1i§i 0 méné nez 0,5 %:
Nr = (6)

kde: t ... doba pritoku méfeného roztoku

to ... doba pritoku rozpoustédla

B. Specifickd viskozita 1, — udava pomémy prirtstek viskozity.

Nsp =ﬂr—1:% (7)

C. Redukované viskozita 1,4

nred: sp (8)

kde: c ... koncentrace (hmotnostni, molarni, objemovy zlomek)

D. Limitni viskozitni ¢islo [n]

Limitni viskozitni ¢islo neboli vnitini viskozita je limitni hodnota redukované viskozity

pfi nekone¢ném zfedéni.

] = lim 22 ©)

c—->0 €

Viskozita disperznich soustav roste s rostouci molekulovou hmotnosti disperzniho podilu.
Zavislost limitniho viskozitniho ¢isla na molekulové hmotnosti popisuje Mark-

Houwinkova rovnice:
m=K.M? (10)

kde: K, a .... konstanty Mark-Houwinkovy rovnice, a plati pouze pro danou soustavu roz-

poustédlo — polymer pfi urcité teplote

M; .... relativni molekulova hmotnost [54, 55, 59, 60]
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6 MERENI VISKOZITY NA ROTACNIM VISKOZIMETRU

6.1 Rotac¢ni viskozimetr

Obr. 18. Rotacni viskozimetr

(typ valec — valec) [56]

6.1.1 Princip méfeni

Princip méfeni na rotacnim viskozimetru spociva v urceni viskozity z kroutictho momentu

pottebného pro otadceni rotacniho télesa ve zkoumaném vzorku.

Rotacni viskozimetry pracuji na principu méfeni sily, ktera je nutna k otaceni valce (nebo
jiného rotaéniho télesa) ponotfené¢ho do kapaliny (vzorku). T€leso je pfipevnéno k hiideli
otacejici s definovanou rychlosti. Pfistroj, na kterém byly vzorky méfeny, mé nékolik typti

rotacnich vieten a velky rozsah rychlosti (otacek).

Na zéklad€ znalosti rychlosti otdCeni a geometrie rotoru se stanovi rychlosti smykové de-

formace, z méfeného krouticiho momentu smykové napéti a nakonec se vypocita viskozita.

Pfesnou a jednoznacné definovanou viskozitu Ize urcit pouze pro newtonovské kapaliny, u
kterych jeji hodnota nezéavisi na tokovych podminkach (velikosti vietene a rychlosti otace-
ni). U nenewtonskych kapalin nelze definovat jednu hodnotu viskozity charakteristickou
pro dany materiadl. Viskozitni charakteristiku 1ze popsat pomoci relativni viskozity. Rela-
tivni viskozita udava hodnotu zdanlivé viskozity za pfesné danych podminek (stejné viete-

no, stejny objem vzorku ve stejné nadobé, stejna rychlost otaceni, stejna teplota) [52, 57].
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6.2 Priprava vzorkiu derivati celulosy

Bylo navazeno 2,5g karboxymethyl celulosy, 2,59 2-hydroxyethyl celulosy a 2,59 vysoko-
viskozni karboxymethylcelulosy. Vzorky byly kvantitativné ptevedeny do 250ml odmérné
banky, zvlhéeny ethanolem a doplnény destilovanou vodou po rysku. Takto pfipravené
roztoky byly ponechany pfes noc na magnetické michacce pfi laboratorni teploté. Poté
byly vSechny roztoky pouzity k méfeni nebo byly uchovany pfti laboratorni teploté¢ do doby

méfeni.
6.3 Postup méreni na rotanim viskozimetru

Me¢fteni viskozity bylo provadéno na rotacnim viskozimetru typu vélec — valec. Pied zacat-
kem kazdého méfeny byl zkoumany vzorek vytemperovan na laboratorni teplotu. Do ka-
dinky byl odméten zkoumany vzorek a do n€j bylo vlozeno pftislusné vieteno prichycené
na viskozimetru. Pro kaboxymethyl celulosu se pouzilo vieteno L1, 2-hydroxyethyl celulo-

su L3, vysokoviskozni karboxymethyl celulosu L3, keGup L4 a pro vzorek medu L4.

Na viskozimetru se nastavily podminky méfeni, teplota zlstala konstantni (25°C) a ménila
se pouze rychlost smykové deformace v intervalu od 1,499 s™ do 199,99 s™.

6.3.1 Meérené vzorky

1% 2-hydroxyethylcelulosa 434973

1% karboxymethylcelulosa C5678

1% karboxymethyl celulosa — vysokoviskozni C5013

Med kvétovy,luéni — Confeira

Kecup — Pagusa HOT
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6.4 Namérené hodnoty

6.4.1 1% 2-hydroxyethylcelulosa

Tab. 2. Nameérené hodnoty 1% 2-hydroxyethylcelulosy

na rotacnim viskozimetru

Smykova deformace | Smykové napéti | Dynamicka viskozita
(1/s) (Pa) (Pa.s)
1,499 1,45 0,8100
1,999 1,56 0,7800
2,4999 1,68 0,6820
2,999 2,04 0,6700
3,999 2,28 0,6620
4,999 3,36 0,6530
5,999 3,84 0,6330
9,999 6,12 0,6120
12,000 7,20 0,6000
19,999 11,60 0,5580
29,999 15,60 0,5200
49,998 23,04 0,4608
59,998 26,53 0,4420
99,997 38,40 0,3852
199,999 62,40 0,3120
75 | | | |
© HEC
Q
so 50 .
o
qv}
c
<))
3 25t -
= K=1.205e+0+-6.502e-2
- n=7.474e-1+-1.118e-2
(0p)
0 | | | | -

0 50 100 150 200 250
Smykova rychlost (1/s)

Obr. 19. Grafické zobrazeni zavislosti smykové rychlosti na smykovém napéti 1%

2-hydroxyethyl celulosy. (K — koeficient konzistence, n — index toku dle (3)
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6.4.2 1% karboxymethylcelulosa

Tab. 3. Nameérené hodnoty 1% karboxymethylcelulosy na

rotacnim viskozimetru

Smykova deformace | Smykové napéti | Dynamicka viskozita
(1/s) (Pa) (Pa.s)
1,499 0,006 0,0035
1,999 0,006 0,0030
2,4999 0,006 0,0024
2,999 0,006 0,0020
3,999 0,006 0,0015
4,999 0,018 0,0036
5,999 0,024 0,0040
9,999 0,066 0,0066
12,000 0,078 0,0067
19,999 0,132 0,0068
29,999 0,210 0,0070
49,998 0,402 0,0080
59,998 0,528 0,0088
99,997 1,008 0,0101
199,999 2,658 0,0133
| |
© cMC O
9_-,
SO
Q.
©
C
‘O
>
2 b[0]=0
E.. b[1]=0.0120 Pa.s
@ 0
| | | .

0 50 100 150 200
Smykova rychlost (1/s)

Obr. 20. Grafické zobrazeni zavislosti smykové rychlosti na smykovém napéti 1%

karborymethyl celulosy
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6.4.3

1% karboxymethylcelulosa vysokoviskozni

Tab. 4. Nameérené hodnoty 1% karboxymethylcelulosy Vy-

sokoviskozni na rotacnim viskozimetru

Smykova deformace Smykové napéti | Dynamicka viskozita
(1/s) (Pa) (Pa.s)
1,499 3,850 0,0035
1,999 3,960 0,0003
2,499 4,560 0,0024
2,999 5,280 0,0020
3,999 6,600 0,0015
4,999 8,160 0,0036
5,999 9,720 0,0040
9,999 15,000 0,0066
12,000 17,640 0,0067
19,999 26,160 0,0068
29,999 37,200 0,0070
49,998 55,320 0,0080
59,998 63,000 0,0088
99,997 89,520 0,0101
100 r | | .
/(E CMC vysokovis
g_/
= 75
T
c 50+ -
‘O
3
X 25 K=2.640+-1.334e-1
- Nn=7.694e-1+-1.214e-2
ZHEN |
| | | | | |

0 20

40
Smykova rychlost (1/s)

60

80 100 120

Obr. 21. Grafické zobrazeni zavislosti smykové rychlosti na smykovém

napeti 1% karborymethyl celulosy vysokoviskozni
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6.4.4 Kecup
Tab. 5. Nameérené hodnoty vzorku kecupu na rotacnim
viskozimetru
Smykova deformace | Smykové napéti | Dynamicka viskozita
(1/s) (Pa) (Pa.s)
1,499 84,00 49,2010
1,999 90,00 45,0010
2,499 93,60 37,2010
2,999 94,20 31,4010
3,999 99,60 24,9010
4,999 106,20 21,2410
5,999 114,60 19,1010
9,999 134,40 13,4200
12,999 137,40 11,4500
19,999 160,20 8,0103
29,999 177,60 5,9002
49,998 210,00 4,2001
59,998 222,00 3,7001
99,997 270,00 2,7001
199,999 367,80 1,8391
400 |
—~ .
©
Q
— 300 -
O
&
c 200 |
()
>
2 100 K=2.144e+1+-2.375 |
> n=5.007e-1+-1.965e-2
- tau0=5.977e+1+-4.177
7))
O & | | | -

0 50 100 150 200
Smykova rychlost (1/s)

Obr. 22. Grafické vyjadreni zavislosti smykové rychlosti na smykovém napéti

vzorku kecupu
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6.4.5 Med kvétovy

Tab. 6. Nameérené hodnoty vzorku medu kvétového na

rotacnim viskozimetru

Smykova deformace | Smykové napéti | Dynamicka viskozita
(1/s) (Pa) (Pa.s)

1,499 19,40 9,7503

1,999 19,80 9,8003

2,499 24,60 9,9403

2,999 30,00 10,0000

3,999 51,60 10,3200

4,999 63,60 10,6000

5,999 105,20 11,5200

9,999 178,60 11,5500

12,000 232,80 11,6400

19,999 351,00 11,7000

29,999 589,20 11,7840

[ [

~~
© B Med B
T 600 0
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N\ —
e
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© 400 B ]
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>
S 200 r b[0]=0 -
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O | | | | | | ]

0O 5 10 15 20 25 30 35
Smykova rychlost (1/s)

Obr. 23. Grafické vyjadreni zavislosti smykové rychlosti na smykovém napeti

vzorku medu
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7 MERENI VISKOZITY NA PRUTOKOVEM (KAPILARNI)
VISKOZIMETRU

7.1 Kapilarni viskozimetr — Ubbelohdeiv viskozimetr

|

)il
7

.;L/

Obr. 24. Ubbelohdev viskozimetr [61]

7.1.1 Princip méfeni

Definovany objem vzorku protéka (vlastni tthou) kapilarou s pfesn¢ definovanym vnitinim
primérem. Méfend doba, kterou méfena kapalina potiebuje k pratoku kapilarou, slouzi
Kk vypoctu kinematické viskozity. Tento zpisob méfeni se také pouziva pfi vypoctu limit-

niho viskozitniho ¢&isla.

Viskozita byla méfena pti riznych koncentracnich rezimech derivata celulosy [52, 55].

7.2 Priprava vzorku

Jiz ptipravené 1% roztoky pro méfeni na rotacnim viskozimetru byly pouzity také pro mé-
feni na prutokovém viskozimetru. Z 1% roztoku kazdého vzorku byly vytvofeny koncent-

ra¢ni fady 0,5%, 0,25% a 0,125%.
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7.3 Postup méreni na kapilarnim viskozimetru

Viskozimetr je umistén v temperacni lazni, kterd zajisti konstantni teplotu zkousené kapa-
liny. Toto méfeni probihalo za laboratorni teploty, teplota 14zné byla tedy po celou dobu

meéteni 25°C. Pro méfeni ¢asu byly pouzity stopky.

Suchy a Cisty viskozimetr se nejprve naplnil destilaéni vodou piesné¢ mezi dvé rysky. Vis-
kozimetr se upevnil do drzaku a ponofil se do vodni lazné€. Destilovana vody se nechala
chvili temperovat. Po vytemperovani se, sanim balonkem, vytdhla kapalina do méfitelné
casti kapilary a poté se métila doba pritoku. Kazdé méfeni bylo provadéno tiikrat. Poté se
viskozimetr vyprazdnil a promyl se dal$im zkouSenym vzorkem, ktery néasledoval. Postup

meéteni byl poté stejny.

7.3.1 Méfené vzorky
0,125%, 0,25%, 0,5%, 1% karboxymethyl celulosa
0,125%, 0,25%, 0,5%, 1% 2-hydroxyethyl celulosa

0,125%, 0,25%, 0,5%, 1% karboxymethyl celulosa vysokoviskozni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

7.4 Namérené hodnoty

7.4.1 Karboxymethyl celulosa CMC
Pro méfeni karboxymethyl celulosy byl pouzit kapilarni viskozimetr s konstantou
K =0,03086 mm?.s™. Kinematické viskozita vy byla vypo&itana podle vztahu:
vk = Kit (11)
kde: K....konstanta pouZitého viskozimetru (mm?.s™)
t..... doba pritoku (s)

Tab. 7. Nameérené hodnoty destilované vody

Vzorek Cas Kinematicka viskozita
(s) (mm%s™)
31,50 0,9721
Destilovana voda 31,28 0,9653
31,31 0,9662
Primér 31,36 0,9679

Tab. 8. Nameérené hodnoty pro koncentracni radu

karboxymethyl celulosy

Koncentrace CMC Cas Kinematicka viskozita

(hm. %) (s) (mm?.s™)
197,97 6,1094
1,000 196,82 6,0739
197,13 6,0834
Pramér 197,31 6,0889
133,15 4,1090
0,500 135,03 4,1670
136,00 4,1970
Primér 134,73 4,1577
69,38 2,1411
0,250 69,03 2,1303
68,79 2,1229
Primér 69,07 2,1314
52,37 1,6161
0,125 51,88 1,6010
51,44 1,5874
Primér 51,90 1,6015
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Tab. 9. Vypocitané hodnoty pro koncentracni radu karboxymethyl

celulosu
1% 0,5% | 0,25% | 0,125%
Relativni viskozita 6,29 4,30 2,20 1,65
Specificka viskozita 5,29 3,30 1,20 0,65
Redukovana viskozita 529,18 659,25 | 480,99 523,98

Relativni viskozita se pocitala podle vztahu (6), specificka viskozita podle vztahu (7) a

redukovana podle vztahu (8).

700

600

500 *® .
y =3648.4x + 531.23
R*=0.0336

400

300

200

Redukovana viskozita [1]

100

O T T T T T 1
0.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00% 1.20%

Hmotnostni koncentrace (%)

Obr. 25. Grafické vyjadreni zavislosti redukované viskozity na hmotnosti koncent-
raci koncentracni rady karboxymethyl celulosy. Viozeny text: parametry linedrni

regrese
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7.4.2 2-hydroxyethyl celulosa HEC
Pro méfeni 2-hydroxyethyl celulosy byl pouzit kapilarni viskozimetr s konstantou

K =0,3003 mm?.s™. Kinematicka viskozita vi byla vypo¢itana podle vztahu (11).

Tab. 10. Namérené hodnoty destilované vody

Vzorek Cas Kinematicka viskozita
(s) (mm?.s™)
4,06 1,2192
Destilovana voda 4,03 1,2102
4,08 1,2252
Pramér 4,06 1,2182

Tab. 11. Namérené hodnoty pro koncentracni radu 2-

hydroxyethyl celulosy

Koncentrace HEC Cas Kinematicka viskozi-
(hm. %) (s) ta (mm>s™)
721,02 216,5223
1 721,33 216,6154
728,93 218,8977
Primér 723,76 217,3451
41,25 12,3874
0,500 41,42 12,4384
42,36 12,7207
Primér 41,68 12,5155
13,56 4,0721
0,250 13,72 4,1201
13,35 4,0090
Primér 13,54 4,0671
6,72 2,0180
0,125 6,69 2,0090
6,70 2,0120
Primér 6,70 2,0130
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Tab. 12. Vypocitané hodnoty pro koncentracni radu hydroxyethyl ce-

lulosu
1% 0,5% 0,25% | 0,125%
Relativni viskozita 178,27 10,27 3,33 1,65
Specificka viskozita 177,27 9,27 2,33 0,65
Redukovana viskozita § 17726,60 1853,20 | 933,99 520,20

Relativni viskozita se pocitala podle vztahu (6), specificka viskozita podle vztahu (7) a

redukovana podle vztahu (8).
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Obr. 26. Grafické vyjadreni zavislosti redukované viskozity na hmotnosti koncent-

raci kocentracni rady hydroxyethyl celulosy
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7.4.3 Karboxymethyl celulosa vysokoviskozni

Pro méfeni karboxymethyl celulosy vysokoviskozni byl pouzit kapilarni viskozimetr
s konstantou K = 0,999 mm?s™. Kinematicka viskozita Vi byla vypocitana podle vztahu
(112).

Tab. 13. Namérené hodnoty destilované vody

Vzorek Cas Kinematicka viskozita
(s) (mm?.s™)
2,03 2,0280
Destilovana voda 1,88 1,8781
1,94 1,9381
Primér 1,95 1,9481

Tab. 14. Namérené hodnoty pro koncentracni fadu HEC

vysokoviskozni

Koncentréce HE,C Cas Kinematicka viskozita

vysokoviskozni 2 1

(hm. %) (s) (mm®.s™)

650,53 649,8795

1 651,41 650,7586

649,59 648,9404

Pramér 650,51 649,8595

95,87 95,7741

0,500 96,01 95,9140

96,16 96,0638

Prlmeér 96,01 95,9173

44,75 44,7053

0,250 43,89 43,8461

44,57 44,5254

Primér 44,40 44,3589

12,66 12,6473

0,125 13,00 12,9870

12,89 12,8771

Primeér 12,85 12,8372




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

61

Tab.15. Vypocitané hodnoty pro koncentracni radu karboxymethyl celulosu vi-

sokovikozni
1% 0,5% 0,25% | 0,125%
Relativni viskozita 333,60 49,23 22,77 6,59
Specificka viskozita 332,60 48,23 21,77 5,59
Redukovana viskozita § 33259,49 | 9647,18 | 8707,69 | 4471,80

Relativni viskozita se pocitala podle vztahu (6), specificka viskozita podle vztahu (7) a

redukovana podle vztahu (8).
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Obr. 27. Graficke vyjadreni zavislosti redukované viskozity na hmotnosti koncent-

raci koncentracni rady karboxymethyl celulosy vysokoviskozni
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Limitni viskozitni ¢islo se vypocitd z hodnot redukované viskozity z koncentracni fady a to

grafickou metodou spocivajici ve znazornéni zavislosti hodnot redukované viskozity (na

svislé ose) na koncentraci (na vodorovné ose). Limitni viskozitni Cislo se odecte z regresni

rovnice primky.

Hugginsova konstanta se vypocita:

kde: tg a.... smérnice ptimky

_tga
17 mp2

[n]... limitni vikoskozitni Cislo

Tab. 16. Vypocitané hodnoty z rovnice spojnice grafu

(11)

Hugginsova konstanta
Koncentraéni fady vzorku | 1 imitn{ viskozitni &islo
1 (9/100.9)
(100.9.97)
CMC 531,23 0,0130
HEC 60,591 0,9730
CMC vysokoviskozni 4002,1 2,6172.10“5
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8 VYHODNOCENI A DISKUZE

8.1 Rotacni viskozimetr

Graficka zavislost smykového napéti na smykové rychlosti byla modelovana u vSech roz-
toktl v programu Sigma Plot metodou nelinearni regrese. Jednotlivé parametry (smykova
deformace, smykové napéti a dynamicka viskozita) byly méfeny piimo v pfistroji - rotac-

nim viskozimetru pomoci programu Rotovisco (Haake)..

1% roztok hydroxyethyl celulosy byl méfen na rotacnim viskozimetru typu valec-valec.
Software napojeny na tento viskozimetr méfil uréené hodnoty. Byl sestrojen graf se zavis-
losti smykového napéti na smykové rychlosti, a jednotlivé body byly prolozeny vypocte-
nou teoretickou zavislosti prochazejici pro nulovou smykovou rychlost pocatkem. Tato
tokova ktivka byla sestrojena pifes Mocninny zakon (3) , ktery definuje stupein nenewton-
ského chovani. Viskozita se ménila se zménou smykové rychlosti dle vyse uvedené rovni-
ce (3). Z pribéhu tokové ktivky lze usoudit, ze 2-hydroxyethyl celulosa vykazuje viskoe-
lastické chovani (Obr.19.).

U roztoku 1% karboxymethyl celulosy byly body prolozeny vypocétenou tokovou kiiv-
kou, ktera mé¢la pocatek v bodé (0,0). Byla provedena linearni regrese pies pocatek podle
Newtonské rovnice. Z dané zavislosti byla vyhodnocena viskozita 1% roztoku karboxyme-
thyl celulosy. Viskozita byla 0,0120 Pa.s. Z grafu zavislosti lze vidét, ze tento roztok se

jevi jako newtonska kapalina. Ma tedy idealni Newtonské tokové chovani.

1% roztok karboxymethyl celulosy vysokoviskozni ma velmi podobné vlastnosti jako

1% HEC. Jedna se také o viskoelastickou kapalinu. Jednotlivé body byly také prolozeny

Mocninnym zakonem a spojnice prochazi pocatkem.

Z prubéhu grafu (obr.22.) lze vidét, Ze vzorek kecupu je Binghamska kapalina. Graf uka-

zuje zavislost smykového napéti na smykové rychlosti, jehoz jednotlivé body byly prolo-
zeny rovnici Herchel-Bulkley (7 =z, + K - "), ktera je typicka pro tekutiny s vnitini struk-

turou, kdy tekutina musi pfekonat mez toku, aby doslo k teceni tekutiny.

U vzorku medu se postupovalo podobné jako u 1% CMC. Byla provedena linearni regrese
pfes pocatek podle Newtonské rovnice. Citlivost rotaéniho viskozimetru byla k tomuto

vzorku snizena. Viskozita medu byla 18,660 Pa.s. Jedna se o Newtonskou kapalinu.
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8.2 Prutokovy viskozimetr

Ze zjisténych cast prutoku kapalin, se vypocitala relativni viskozita jednotlivého vzorku.
Pouzil se vztah (6), jelikoz hustota destilované vody a vzorku se lisil v fadech 10, nemu-
sel byt prepocet dynamickych viskozit. Tento predpoklad je potvrzen také skutec¢nosti, ze
naméefené limitni viskozitni ¢isla byly relativné o vysoké hodnoté, kterd v poméru
Kk parcialnimu specifickému objemu métfenych polymera vede k zanedbatelné malé hodno-

t& korekéniho parametru dle rovnice (12) uvedené nize [62]:

1. 1-Vopg
[77]—[1/]+1OO S (12)

Kde \72 je parcialni molarni objem polymeru.

Dale se vypocitala specificka redukovana viskozita. Graficka zavislost redukované viskozi-
ng . y : . .
ty (Tp) na koncentraci byla vytvofena v programu Microsoft Excel. Jednotlivé viskozity se

pocitaly pro celou koncentracni fadu urcitého vzorku.

Graficka zavislost koncentra¢ni fady karboxymethyl celulosy byla prolozena linearni spoj-

nici trendu. Z linearni rovnice pfimky byla odec¢tena hodnota limitniho viskozitniho ¢isla a

tga

byla vypocitana pomoci smérnice piimky Hugginsova konstanta k; = =~

U karboxymethy! celulosy limitni viskozitni &islo je rovno 531,23 100g.g™ a Hugginsova

konstanta se rovna 0,0130 g/100g. Jelikoz Hugginsova konstanta je velmi nizka a neblizi

se 1, byla voda dobrym rozpoustédlem pro tento vzorek polymeru.

Koncentraéni fada 2-hydroxyethyl celulosy byla vynesena do grafu v zavislosti na redu-
kované viskozité. Jednotlivé body byly prolozeny linearni spojnici trendu. Limitni visko-
zitn{ &islo v tomto p¥ipadé bylo 60,591 100g.g™ a Hugginsova konstanta se rovnala 0,9730
9/100g. Z tohoto udaje Ize usoudit, ze voda jako rozpoustédlo neni vhodné pro tento vzo-

rek, jelikoZ se konstanta bliZila jedné.

Vzorky karboxymethyl celulosy vysokoviskézni byly také vyneseny do grafu,
Vv zavislosti redukované viskozity na koncentraci. Limitni viskozitni ¢islo tohoto vzorku

bylo 4002,1 100g.g* a Hugginsova konstanta 2,6172.10® g/100g. Z hodnoty Hugginsovy
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konstanty je mozno usuzovat, ze dané rozpoustédlo (voda), je velmi vhodné pro tento vzo-

rek.

Z téchto vysledki lze porovnat jednotlivé vzorky, velikost limitniho viskozitniho cCisla, kdy

cv w7

nejveétsi  hodnotu maé karboxymethyl celulosa vysokoviskozni, a nejniz§i ma

2-hydroxyethylcelulosa.
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ZAVER

Bakalatska prace se zabyva charakterizaci fyzikalné-chemickych vlastnosti polysacharidi,
které maji znacné vyuziti v potravinarském pramyslu. Sacharidy jsou vyuzivany v riznych
formach a modifikacich. Jejich fyzikaln¢ — chemické vlastnosti ovliviiuji nejen jejich typo-
vé pouziti v potravinarstvi, ale také ovliviiuji kone¢nou nutri¢ni hodnotu potravin, ¢i stravi-

telnost pro ¢loveéka. Fyzikaln¢ — chemické vlastnosti tedy ovliviiuji také zdravi ¢lovéka.

V této bakalarské praci byla sledovana hodnota viskozity derivath celulosy, které se pouzi-
Vaji v potravinarstvi jako zahustovadlo a stabilizatory emulzi. Dale byla métena viskozita
medu a kecupu, jejichz viskozita se odviji na jakosti potraviny. Zahustovadla jsou vazné
latky, schopné pevné a stabiln€ véazat velkd mnozstvi vody a vytvaret koloidni roztoky
S vyraznymi technologickymi vlastnostmi. Mohou se pouZzivat pfirodni sacharidy, podle
jejich fyzikalné chemickych vlastnosti (pektin, Skrob), ale také chemicky upravované (de-
rivaty celulosy, ¢i modifikované Skroby, které se 1isi svymi fyzikalné — chemickymi vlast-
nostmi). V potravinaiském pramyslu se zahust'ujici latky pouZzivaji k zahusténi mléénych
vyrobkd, predpiipravenych omacek, polévek a zalivek, instantnich polévek, majonéz, zava-

fenin a fady dalsich vyrobkd.

Vysoka viskozita derivatl celulosy velmi pozitivné ovliviiuji technologické procesy, pfi
kterém se pouZije mensi mnoZstvi zahuStovadla. Pro vyrobce je to hlavné vyhodné z eko-

nomického hlediska.

Viskozita medu, jakoz to piirodni latka, je jeden z hlavnich ukazateld jakosti. Dle vyhlasky
4/2008 Sb., Natizeni 1333/2008/ES plati omezeni ptidatnych latek pro med. V medu by se
nem¢ly vyskytovat Zadné zahusStovadla, ¢i jiné ptidatné latky. A do viskozity medu by se

nemélo jakkoliv zasahovat.

Na druhou stranu viskozita nékterych keCupt je zaloZzena vyhradné na pouziti zahustova-
del. Cim vice zahustovadel tim mensi mnoZstvi rajéat, a také samoziejmé niz§i cena ke¢u-
pu. Hodnota viskozity kecupu je velmi dulezita pro spotiebitele. Extrémné nebo nedosta-
tené viskozni keCup je nezadouci.

Sacharidy maji rozsahlé vyuzité nejen v potravinaiském pramyslu, ale také v jinych odvét-
vich. Je stadle mnoho moznosti rtizné¢ modifikovat a ménit struktury sacharidt. A také zdo-

konalovat potravinarsky pramysl.
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Sacharidy jsou kazdodenni soucasti naseho zivota, ve skrytych a zjevnych formach. A zi-

vot bez sacharidu si snad nelze ani prestavit.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Napi. napiiklad
Atd.  atak dale

Apod. apodobné

Aj. ajiné
% procent
kJ kilojouly

kcal kilokalorie
°C stupent Celsia

mmol milimol

I litr

g gram

Pa pascal

S sekunda
m metr

ml mililitr

mm milimetr
hm hmotnostni
CMC  karboxymethyl celulosa

HEC  2-hydroxyethyl celulosa
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