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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou pektinovycheklatv potravingském a
farmaceutickéem mmyslu. Pektin je hoga vyuZivana slozka potravitgkych produki,
pievazrié diky své Zelirovaci a ztuzujici schopnosti. Pj@éocgnovana bu&iné sténg rostlinné
buiky, ve které se pektin nachazéewe dalSich materialovych surovin bitmé sény. Dale
je popsana struktura pektinuietré jeho vyroby a vyuziti v jiz zmi#ném potravingském a
farmaceutickém mimyslu. Posledniast prace je anovana enzymatické degradaci surovin
rostlinného @gvodu. Pektin je hogvyuZzivan, a fitom stale neni jeho struktura a biosyntéza
pIné prozkoumana.

ABSTRACT

This thesis deals with pectins substances in frodessing and pharmaceutical industry.
Pectin is very using component in food processimgdpcts, mainly due to jelly and
thickening ability. The thesis is dedicated plaell gvall, where is located pectin including
other material component of plant cell wall. Furthieis described structure of pectin,
including his production and use in industry. Tast Ipart of the thesis is dedicated enzymatic
degradation of plants origin materials. Pectinasywsing, but its structure and biosynthesis
is still not fully explored.
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1 UVOD

Prevladajici polysacharid v ovoci a zelefiinhrajici dilezitou roli v technologickych
procesech, je pektin. Pro biotechnology je tentygazharid vyuZitelny pro zpracovani ovoce
a zeleniny a je velmitidezity nejen z hlediska vyzivy, ale i zdravi. Velkyznam ma jako
vlaknina, na kterou se vazo&zké kovy. Proto je wlezity pii otraw téZkymi kovy (olovo,
arsen, rta).

V dnesni dob potravind&ské podniky, ¥nujici se vyrob bio&'av, Zadaji technology o co
0 zmenSeni odpéd tak vyuZziti co nejptSiho mnozstvi suroviny. Po vylisovani vesSkerych
gtav z ovoce zbyva odpad, ze kterého se da vyrokiimektery je hoji vyuzivan k vyrob
cukrovinek a zahu®vani nejen dZzetna marmelad, ale je také&igavan do potravin pod
obecr znamym ozn&nim E440.



2 TEORETICKA CAST

Hlavni sloZzku surovin rostlinnéhaipodu edstavuji polysacharidy b&mné sény, které
celulosa, hemicelulosa, pektin a ligninieBstavuji také wezity zdroj uhliku vyuZitelny
mikroorganismy. Nkteré pisobi jako patogeny rostlin, jiné produkuji Sirokgelstrum
enzymi schopné Kkatalyzovat &teni vazby v polysacharidech, vyuZivaji se proto i
v potravindském pamyslu [1, 2].

2.1 Slozeni buré¢né sény rostlin

Struktura bu&iné sEny rostlin vznikd spojenim &kolika celulosovych fetzcha
uspdadanych paraletha stabilizovanych vodikovymi @istky. Pojivo mezi nimi je tvieno
dalSimi polysacharidy s¢twenou strukturou, hemicelulosami, které jsouiéwy fiznymi
monosacharidy, jako jsou nididad D-galaktosa, D-xylosa, L-arabinosa a uronkyseliny.
V z&kladni hmat primarni bug¢né stény jsou obsazeny jeSpektiny a lignin [3]. SloZeni
bung¢né stny je na obrazku 1.
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Obrézek 1: SloZeni rostlinné ktdné seny [3]




2.1.1 Celulosa

Celulosa je organicky biopolymer, ktery je firpdé Siroce roz&eny a je hlavni slozkou
burng¢né sény vyssich rostlin. Je také produkovarg&terymi bakteriemi (Gluconacetobacter
xylinum, Acanthamoeba castellanifasami [11].

Celulosa je zakladnim materidlem v textilnim a ipapkém pimyslu. Po zpracovani
dieva Zistava ponrné velké mnozstvi celulosy, ktera se vyuziva jakoaditelny zdroj pro
vyrobu bioethanolu, ifpadré dalSich uhliko¥ neutralnich paliv [12]. Nesmi se zapomenout
na jeji dilezitou roli i v potravingskéem ptimyslu a zerddélstvi.

V zakladni struktte celulosy jsou obsazeny jednotky D-glukosy spojenérozétvené
fettzce. Chemicka struktura je vyobrazena na obrazkiiskava se zerdva odstraovanim
doprovodnych slozek, jako je lignin nebo hemicedaloAcetaty celulosy se uZivaji jako
vybusniny (stelny prach bez dymu), pohonné latky pro rakety nelo zaklady pro laky.
Pro ¢lovéka a ¥tSinu obratlové je celulosa nestravitelna, ale migktad prezvykavci maji
v travicim astroji mikroorganismy vytvgjici enzymy, které celulosuépi a neéni tedy ve
stravitelnou [4].

CH,OH H OH CH,OH
0 0
H/H 0 oH HA \H H/H 0 oH HA\H
OH H H o—\OH H H 0—
H H d H H d
CH,OH CH,OH

Obrazek 2: Struktura celulosy [41]

V potravinach tvéi celulosa znény podil neSkrobovych polysachakidV ovoci a
zeleniré byva podle druhuiftomno kolem 1-2 % celulosy, v obilovinach a tusbach 2-4 %
a votrubach az 30-35% [1]. Praeplednost slouzi tabulka 1, ve které je zobrazeno
procentualni zastoupeni celulosy, hemicelulosgririu.



Tabulka 1: Procentualni zastoupeni surovin ros#iitnuiky v riznych typech zdrdj[13]

Zdroj SlozZeni [%)]

Celulosa Hemicelulosa Lignin ek
Tvrdé devo 43 + 47 25+ 35 16 +24 2+8
Mekké drevo 40 + 44 25+ 29 25+ 31 1+5
Bagasa 40 30 20 10
Kokosové vldkno 32+43 10+ 20 43 + 49 4
Kukuti¢ny klas 45 35 15 5
Kukuti¢ny stonek 35 25 35 5
Bavina 95 2 1 0,4
Len (m&eny) 71 21 2 6
Len (neméeny) 63 12 3 12
Konopi 70 22 6 2
Henequeh 78 4+8 13 4
Istle’ 73 4+8 17 2
Juta 71 14 13 2
Kenaf 36 21 18 2
Rami€ 76 17 1 6
Sisaf 73 14 11 2
Sunrd 80 10 6 3
P3entna slama 30 50 15 5

Jednotky D-glukopyranosy jsou spojen§-(1—4) glykosidickou vazbou, stupe
polymerace je az 15 000 jednotek. Jak jetvith obrazku 3, v celulose se nachazi i vodikoveé
vazby, a to jak mezimolekularni, tak u¥nkazdé molekuly. Celkova struktura celégsit
vodikovych vazeb je stdle zkoumana. Diky intermol&nim vodikovym vazbam je
stabilizovano usp@dani makromolekul gazenych v rovinném utvaru odpovidajici Gtvaru
listu [14].

! Pojmem bagasa se oZnd rozmgInéna stébla cukrovéitiny slouzici po vylisovanitvy jako surovina k
vyrobe bunitiny nebo jako palivo.

2 Pirodni rostlinné listové vlakno z rostliny agaveiforoydes

3 |stle nebo také ixtle je ndzev pro tvrdé rostlinténo ziskané z mexickych rostlin, hlavnagave a juky.

* Rostlinné vlakno ziskavané z ibisku konopovitého.

® Tropicka rostlina, jejiz listy se podobaji Kog.

® Textilni viakno ziskavané z lisagéave sisalové.

" Vlakna z rostliny ctestnatec sitinovity.



Obrazek 3: Systém vodikovych vazeb v celulose [42]

Tato mezimolekulova vodikova vazba mezi hydroxylovgkupinami a atomy kysliku ze
sousedni molekuly podporuje paralelni skladanilestivychtetzci tvoricich mikrofibrily,
které jsou dale shlukovany do makrofibril [15]. @bek 4 zobrazuje skladairéttzci do
celulosovych vlaken twécich bur¢nou sténu.

Cell wall

------
-
-----------
------
-----

' Fibril
Plant cell
Microfibril
H OH CH, OH H OH CH,OH H OH CH.OH
~o-/on N HAT Qcobn N M No-/bn %0
HOGDHHHDODHHHHGUOHH
GHQDH H OH GHEDH H OH I.'}H#DH H OH
Cellulose

Obrazek 4: Struktura celulosovych vlaken [16]

Celulosa je nerozpustna vizd&nych kyselinach, v zasadach a #Sug rozpoustdel. Ta
pronikaji do pistupréjSich oblasti mikrofibril a bobtnaji. V prdasdi koncentrovanych
kyselin dochazi k hydrolyze, celulosa se&rmma rozpoust a vznikaji rozpustné fragmenty
s kratSinrettzcem az celobiosa a D-glukosa [17].
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2.1.2 Hemicelulosa

Jedné se o lineérni heterogenni polysacharidglysngra&nim stupgm az 200, liSici se
od celulosy niZSi relativni molekulovou hmotnosttavbourettzce. Jeji chemickeé slozeni je
u jednotlivych systematickych skupin rozdilné, tevks se podili hexosy, pentosy a uronové
kyseliny. Hemicelulosa je syntetizovana v Golgilmarmétu a je transportovana sekrieni
vatky k burgéné séné. Ze deva se mize extrahovat iedknymi zasadami nebo pomoci
hydrolyzy Zednymi kyselinami za zvySené teploty [18].

2.1.2.1 Xylan

Xylan je hlavni sloZzkou hemicelulosy, t#¥olinearni polymer D-xylosovych zbyik
vazbou B-(1—4) se substituovanymitrettzci glukuronové kyseliny, acetylovanych
arabinosylovych zbytk[5]. Substituce jsou struktur@mozmanité a liSi se podle taxonomie.
V bung¢né séné inhibuji S&peni vazeb enzymem celulasa a jsou substrateneptowvzani na
lignin [19].

Xylany tvai hlavni sloZzku vlakniny v obilovindch a jsouilézitymi komponenty ve
vyzivé. Najdeme je v chlebu, oviiwji vynosy €sta, chit a trvanlivost. Jejich vyznam je i
v celulosovych biopalivech, ktera jsou v gasné dob draha, ale neustalerqunetem
zkouméani [19].

2.1.2.2 Xyloglukan

Jedna se o polysacharid nachazejici se ve vseslirych stnach vyssich rostlin, sklada
se z 300 — 3 00@-(1—4) vazanych jednotek D-glukosy. Postrareitzce jsou tvéené
D-xylopyranosovymi jednotkamiijpojenymi na Sestém uhliku D-glukosy hlavnitezce.
Jediny xyloglukan, majici pouziti v potravis&ém pamyslu, je tamarindova guma. Ta se
nachazi v endospermu semen fusitromu tamarind vychodni, ktery roste v tropickych
oblastech. Hlavni vyuziti je v textilnim gmyslu, ale vyuZiva se i v potraviisévi jako
zahu$ovadlo a stabilizatorgm [1], [20].

2.1.3 Pektin

Pektiny jsou skupinou polydispersnich polysadatiarostlinného fivodu, nachazejici se
v pletivech, pedevSim v ovoci a zelenina to ve sedni lamele a primarniéte. Vznikaji a
ukladaji se fevazre v brzkych stadiichistu, jejich mnozstvi se snizuje v dobrani. Také
skladovani a zpracovani rostlinného materidlu mand jeho mnoZzstvi, coz setde projevit
zmeénou textury [1, 6].

Pektinové latky zajidiji vymeénu vody a soli a vykazuji gelowati. Jsou velice wleZitou
slozkou vyzivy a maji Siroké spektrum fyziologicktivity. Struktura zavisi na mnoha
faktorech a mize v pfibéhu ristu a vyvoje znené menit rostliny [21].

11



2.1.4 Lignin

Je to jedna z hlavnich aromatickych polymernicdZedk devni hmoty tvéici asi 25 %
biomasy. Na rozdil od celulosy nebo hemicelulosyjesha o beztvarou, neboli amorfni,
latku. Jeji funkci je spojit vSechny slozky ktiné stény. Také slouzi jako ochranaea
patogenni mikrobiélni degradaci [22]. V menSim nsitviZ nalezneme lignin ve vIakrin
ovoce, zeleniny i v obilovinach [7]. Lignin neni ady wici zasaditym latkamgehoz se
vyuZiva (i tvarovani deva ve devaském ptimyslu. Biodegradace ligninu je zajog¥ana
tremi typy enzym — ligninperoxidasou, peroxidasou a lakasou [8].

2.2 Struktura pektinu

Pektiny obsahuji s#s heterogennich ro#twenych a vysoce hydratovanych
polysacharid. Zakladni linearnfetzec je tvéen asi 25 — 100 jednotkami D-galakturonové
kyseliny, ktera je spojena vazbou(1—4). Samotné jednotky galakturonoveé kyseliny jsou
ukorgeny jednotkou L-rhamnopyranosy vazan§l1—2) glykosidickou vazbou. Obsah
rhamnosy byva obvykle 1 — 4 %, tyto Useky polysadfisse nazyvaji rhamnogalakturonany.
Retézec galakturonovych kyselin byvéa esterifikovan diongch stupi metanolem, gimerng
okolo 70 %, nebo acetylovan, a to v poloze C-2 n€b® [1, 23]. Chemickou strukturu,
véetre ¢asti pojmenovani dané sekvence, zobrazuje obrazek 5

FP0CH o COOCH, OH
< 0 50 o-
4 OH
L ANeH 1
0
OH COOH OCOCH, COOCH,

...94]-a-D-GalpAcGMe-(la4)(1-D-GalpAc-(1%4}a-D-Galp2Acc6Me-(194)-(1-0-
GalpAcbMe-(1- ...

Obrazek 5: Struktura pektinu [23]

Volné karboxylové skupiny jsodasto neutralizovany a vyskytuji se ve feérraoli.
Molekula pektinu je tviena 300 — 1000 tenymi monosacharidovymi jednotkami o
molekulové hmotnosti v rozsahu 50 — 150 kDa [23].

Linearnitetézce pektinu byvaji substituovany glykosidickou vazl{l—2) o-L-rhamno-
pyranosou, tyto typy polysachatidse nazyvaji rhamnogalakturonany. Rhamnosa se
v pektinech vyskytuje v 1 -4 %. Vettvenych postrannicliettzcich se Bzné vyskytuje
L-arabinosa a D-galaktosa, majici strukturu araliireaarabinogalaktd@nraznych tygi. Tyto
dale nesubstituované jednotky tvtzv. ,hairy and smooth regions, coz se délpzit jako
vlasoveé oblasti molekul, nebonaji vzhled hladkych Uséka jsou vazebnymi zonami [43].
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Na obrazku 6 je viit, Ze rozétvena oblast pektinu se sklada zé podjednotek:
rhamnogalakturonan-lI (RG-I), rhamnogalacturona(RIG-II) a xylogalakturonan. Vyskytuji
se ve struktie v fiznych pongrech, zalezi nagwvodu pektinu [23].

RG-I sekvence pektinu se sklada z hlavni strukiiyd¢kyseliny galakturonové, ktera je
ukorcena glykosidovou vazbou typu(1—2) naa-L-rhamnopyranosovou jednotku [1]. Na
tomto hlavnimietzci jsou gipojeny jednotky galaktosy, arabinosy a rhamnosyané
vazbou (32). Oproti tomu RG-II je pouze minoritni sloZzkourpérnich busé¢nych sén a
vyznauje se velmi slozitou strukturou. Z obrazku je péfro jak komplikovanou stavbu se
jedna, vyskytuji se monosacharidy jako kyselinakfronova, galaktosa, arabinosa, xylosa,
glukosa, manosa a dalSi. RG-Il frakce je také amoMici enzymu a-1,4-endo-
polygalakturonase [21].

jbei

Schematic structure of pectin

Rhamnogalacturonanll Homogalacturonan Xylogalacturonan  Rhamnogalacturonan|

® =D-Apiose & = O-Acetyi
O =L-Rhamnose @ @ =L-Fucose ¢ = O-Methyl

@ =D-Xylose = Borate
® =Kdo © =D-Dha © =L-Galactose

¢ =D-Galacturonicacid © @ = _L-Arabinose

@ =D-Glucuronicacid ® =L-Acericacid

Obrazek 6: Schematicka struktura pektinu [40]

Pektinové latky jsou sloZité struktury obsahujiela mnoZstvi ferulové kyseliny esteéov
vazané na neutralni cukry alidse do skupin podle rozpustnosti na [23]:

Rozpustné pektiny:

» Pektinové kyseliny Pati do skupiny rozpustnych pekiinJsou to polygalakturonaty
s wtSim mnozZstvim methylovych skupin. Soli pektinovy&lgselin se nazyvaji
pektinany a jsou lépe rozpustné nez volné kyselllyzymy katalyzujici gpeni
pektinovych kyselin jsou lyazy.
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» Pektové kyseliny Neesterifikované polygalakturonaty fi@ soli pektaty. Enzymy
pusobici na tyto latky se nazyvaji hydrolazy.

* Doprovodné neutralni polysacharidy nagiklad arabinany a arabinogalaktany
raznych struktur.

Nerozpustné pektiny

* Protopektiny— Nativni pektiny bu&nych stén asociované s celulosou. Spoke
s hemicelulosou twbd pat¢ burscné seny. Hydrolyzou enzymu zvaného
protopektindsa sa'@nenuji na rozpustné nizkomolekularni pektinoveé latky.

2.2.1 Komeréni pektiny

Hlavni vyuziti kometnich pektiri je v potravindském pamyslu, neb6é maji vlastnosti
pro tvorbu gelu. VyuZivaji se jako stabilizatoryahu$ovadla a lepidla. V souladu
s evropskymi pravidly musi pektiny, &@né k potravingkému vyuziti, obsahovat vice nez
65 % galakturonové kyseliny vztazené na suchou hasbtvzorku. Samotna schopnostittvo
gel zavisi na stupni esterifikace metanolem téedtou roli ma i sacharosa stabilizujici
strukturu tvorby gelu. RozliSujeme vysokoesterifiiné a nizkoesterifikované pektiny lisici
se v odliSnych vlastnostech [21], viz tabulka 2.

Interakce proteiln a peptid s pektiny vede k tvogb rozpustnych a nerozpustnych
komplexi, jejichz struktury jsou zavislé na pém biomolekul a pH. Kovalentni vazby mezi
tyrosinovymi zbytky proteith a karboxylovymi skupinami na pektinu vedou k vybré siti.
Jedna z hypotéz tvrdi, Ze proteinyitive pektiny iontové komplexy [21].

Tabulka 2: Obsah galakturonové kyseliny a stumetylace a acetylace pektinizného gvodu [1]

Zdroj pektinu | Galakturonova kyselina [%] | Stupei metylace [%] | Stupai acetylace [%]
Merurky 64 57 8

Broskve 90 79 4

Hrozny 63 69 2

Mrkev 61 63 13
Brambory 40 53 15
Cukrovarepa 65 62 35

2.2.1.1 Nizkoesterifikovany pektin (LMP)

Pektiny patici do skupiny LMP jsou ty, které maiji esterifikoyakarboxylové skupiny
zmérk nez50 % (v pmeéru 20 — 40 %). Produkce gelu je nezavisla na obsakkru.
Nizkoesterifikované pektiny nejsou citlivé na pHe gro spravné gelowti je poteba
piitomnost vapenatych, nebo jinych dvoumocnych, kaiig24]. Schopnost tva gely se
zvySuje se sniZujicim se stupm metylace. Htomnost acetylovych skupin sice zaiupe
tvorbé gelu s vapenatymi ionty, ale dodava emulzi pektgtabilizujici vlastnosti [25].
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Vytvoreny gel ma strukturu trojrozimé si€, ve které jsouretézce k sob vazany pes
karboxylové skupiny pomoci vapenatych ionPro gesrgjSi vyswtleni byl sestaven tzv.
»€0g-box model“, ktery je ukazan na obrazku 7. ®emiodel je slozen ze dvou sousedicich
molekul pektinu fipojenych k sob elektrostatickymi silami a iontovymi vazbami [26].
K vytvoreni spravné vazebné zony je iigtla minimald sedm po sab jdoucich volnych
karboxylovych skupin uvnit fettzce. OvSem prostorové ugpdani pektinu nedovoluje
spojeni s vapenatym kationtem kaZzdé karboxylovéisiy pouze s kazdou druhodim je
vy&si koncentrace Gaionti, tim méa vznikly gel vys&i tuhost, ale v nadbytkocidazi ke
kiehnuti nizkoesterifikovaného pektinu [27].

OH

O (8]
o HO HO

00
HO o -

oocC
OH 0
o %o OH
co0 o

HO

Obrazek 7: "Egg-box" model nizkoesterifikovanéhdipe [44]

Jednou z hlavnich vlastnosti LMP je termorevelitédba mensi citlivost na pH, ktera se
vyuziva ve vyrobcich, jak s kyselym, tak neutralnpmostedim, napiklad u nekysanych
mlécnych vyrobki [28].

2.2.1.2 Vysokoesterifikovany pektin (HMP)

Pati sem pektiny, které jsou esterifikovany z 60 -94.0Aby se vytvail gel, je idealni pH
okolo 3. Jejich vilastnost je, Ze jsou tegelaverzibilni a jsou rozpustné v horké ¢amicasto
obsahuji disperzndinidlo, jako je dextrosa, které zahrge hrudkovani. HMP tedy vytvia
gely s cukrem a kyselinou [24]. Tvorba gelu jaigpbenatasténou disociaci karboxylové
skupiny, pektin se zae rozpou&t v disledku negativhiho naboje molekul a jejich
vzajemného odpuzovani. Vlastnost molekul pektineav&odu vede ke vzniku vodikovych
vazeb mezi volnymi karboxylovymi skupinami a hydytlmwvymi skupinami na sousednich
molekuldch. Pro tvorbu gelu jedlézité, aby vznikly vazby polymer-polymer a nikoli
polymer-voda. To zajifije pidani sacharitl, které snizuji aktivitu vodyCim je gitomno
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vice sacharitl, tim je &tSi tuhost gelu a viasta i rychlost tuhnuti. Hydrofobni interakce mezi
metylestery je stabilizovana trojro2zmou siti gelu [29, 30, 31].

HMP nefasgji slouzi jako stabilizatory ip disperzi proteid, jejich vyuZiti je proto
idealni u produkt se snizenym pH jako jsou jogurty a kysanééméénapoje [32].

2.3 Vyroba

Vyroba pektinu je v dneSni déldilezitym procesem. V potravitgkém pamyslu se
objevuje¢im dal vice odpadu z ovoce zeleniny a vyroba pektinu je jednim #zmivych
podminek, jak se vedlejSich prodiuldptimalre zbavit. \&dci v poslednich letech zkoumaji,
jak Ize pektin ziskat nédiklad z kakaovych slupek. Snazi sgipna optimalni podminky a
zkvalitnit ziskany material [33]. V tabulce 3 jelrazeno procentualni zastoupeni pektinu
v riznych druzich ovoce a zeleniny.

Tabulka 3: Obsah pektinucerstvém ovoci a zelerilfil]

Zdroj Pektin [%]
Jablka 0,5-1,6
Hrusky 0,4-1,3
Broskve 0,1-0,9
Jahody 0,6-0,7
Mrkev 0,2-0,5
Fazole 0,5

Cibule 0,5

Metody pouZivajici se k ziskani pektinu ze surglédiny jsou pevazre extrakce
kyselinami s naslednym vysrazenim etanolem. Jsauodwdéené typy k ziskani suroviny.
Prvni proces je vhodjsi pro vysokoesterifikované pektiny, které majisolgy stupé
esterifikace (okolo 70 %). Nevyhodou tohoto procesziskani sisi vice latek, nikoli pouze
pektinu, proto je pak nutné&sgisteni k ziskani daného materialu [24]. Druhy typ j@dig]Si
pro nizkoesterifikované pektiny, nebty nejsou tolik citlivé na pH. Druhym typem extcak
se ziska samotngisty pektin, jedna se tedy o jednodussi metodu. éloadbou proces je
vyobrazen na obrazku 8. Ve stadiu vyzkumu jsou ISidapisoby ziskani rostlinného
materialu, aby vyizolovany produkt dosahl co g&jicistoty. Jedna zéthto nowjSich metod
je vyuziti mikrovinného ofevu [35]. Tato metoda je popsana v dalSi podkagitol

2.3.1 Proces |

Odpad z vyroby, néastji slupky ovoce, se zbavi vody vysuSenim [34]. \KisuSina
zbavena vody se rozdrti na co nejme&dsti a df se smicha s neionizovanou vodou.
Nasledr je smés zalitivana k varu a pak ochlazenaual&itym krokem je Uprava pH do
kyselého prosedi, nejlépe na hodnotu asi 2 koncentrovanou kyselsirovou. Po nasledné
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redukci objemu roztoku se provede filtrace zainé&tsngsi a vyextrahované pektinové latky
se nachazi ve filtratu [24, 34].

Mango Peels
Extraction
(H.OHED )
Process | Mango Peel Process Il
Extract
|
Precipitation
(Ethanoi)
= Precipitation
w
) h
g:: Bat
i
g Ethano! €—— Evaporation
Lo Elulion (Meihanal) =
Evaporation i
Lyophilization T
Precipitation g
(Ethanol) Elution (Methanol) <
Evaporation
Lyophilizafion
Y Y Y Y Y Y
Precipitation . : . Agueous y
Bath Pectin Polyphenolics Palyphenolics Effluent Pactin

Obrazek 8: Dvoji typ extrakce pektinu z biologiekétaterialu (manga) [34]

2.3.2 Proces I

Druhd metoda, ktera je vhagjsi pro LMP, jak jiz bylo zmi#gno, vede k ziskani
samotného pektinu, ktery se nemusi dd&ig’ovat od doprovodnych latek. Slupky z ovoce
se extrahuji mo v etanolu. Etanol na sebe vaze vodu a tim ¥yspéktin z roztoku.
Srazenina, obsahujici Zadanou latku, se uz jeftrogdi pomoci filtr&ni plachetky a nakonec
se lyofilizuje [34].

2.3.3 Proces il

Vroce 2004 zkoumal tym Kratchanové [35] vliv nukinného vigni na ovoce a
nasledd i na pektin obsazeny ve slupce. DoSlo se Kmzvze mikrovinny ofev vede
k destrukci parenchymatickych hikna endogennich enzynslupky,¢imz se usnadnilifstup
k pektinovym latkam. Tento #Zgob extrakce vede ke zvySeni &&Ku a jeho kvality.
Extrakce mikrovinami zjsobi inaktivaci pektinmethylesterasy a to vede kgSeni
vytéZznosti pektinu z materialu. Pektiny pak maji vyS8ipe esterifikace, tedy i vysSi
molekulovou hmotnost a pevnost gelu.
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2.4 Vyuziti v pramyslu
2.4.1 Farmaceuticky pramysl

Pektin ma velké vyuziti ve farmaceutickénipiyslu, nebé jeho &inek je v ovliviilovani
hladiny cholesterolu v krvi. V roce 2001 byla tatastnost pezkoumana a doSlo se k 2ay,
Ze denni davka minimé&inSesti gram pektinu m& vyznamny vliv na snizeni cholesterolu.
Vyzkum vychazel z poznaikMientinnena a Tarplia, z roku 1977 [37], kdy sed@al (i
lécb¢ pacientim pektinovy pipravek, a bylo uvasho sniZzeni cholesterolu o 13 %hlem
dvou tydenni l&by.

Pektin také fisobi jako pirodni profylaktické latky proti otrayjedovatymi kationty.
Bylo prok&zano, roku 1982 [38], Ze jeéiriny v odstratini olova a rtuti z gastrointestinalniho
traktu a dychacich orgdnTaké sniZuje rychlost traveni verestech, coZz ma za nasledek
mensSi vatebavani potravy a toho se vyuZiva &€ poruch souvisejicich ggjidanim
(obrazek 9) [24]. Winky pektinu jsou také vyuzivany proti z&cpnajdeme ho i v anti-
prajmovych gipravcich. Adsorbujeigbytek vody a tim pomaha travicimu astroji [25].

!WWIIHH{DPHDv?HD-PHD-PHD PHD . PHD - PO

l P Verzehrempfehiung

: Besaton fe ektln Ca. 1 Stunde vor ple e

““! ! m in 100 mi Wasser e
1 Saﬂ Joghurt, Qun. B2

: "u mﬁh:: FIOCken Anr':Peihan-xm e

I ]
| :1’: 11BE PHD des Herstellunge ™ :.
] 135g Apfelfaser und Apfelpektin

il :;E n]; 2ur ballaststofthaltigen Ernahrung
i

wonnen und egnen® =t
sehr gutz w‘éﬁf
armer £ W“’

‘*---u,,p.,.ll Dhamanwg

Bnhmlum p 35
24787 Fockbek

Obrazek 9: Vleky jable’ného pektinu [46]

V poslednich letech se pektin¢ahvyuzivat jako prebiotikum. Homogalakturonanyuyso
fermentovany v tlustém g za vytvaeni mastné kyseliny. Ty jsodgpravovany do jater,
kde podstoupi naslednému metabolismu. Mastné kysekteré nejsou metabolizovany
v jatrech, jsou distribuovany daianych tkani vdle. Mnohé gstevni bakterie vyuZivaji
metabolizujiciho pektinu ke svémistu a podpie travici mikroflory. A jelikoz se pektin,
prakticky nedaieny, dopravi do Ev, pouziva se jako ndsiablet s [éivymi latkami, které
maji cilené mistodinku [25].
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Modifikovany citrusovy pektin se podaval orélkrysam s rakovinou prostaty, a bylo
zjisSttno, Zze inhibuje metastaze melanomovych d&un Mechanismus é&thto
antikarcinogennichdinka neni zatim znam [39].

2.4.2 Potravinarsky priamysl

Interakci pektin s Zelatinou se vyuziva hlayru cukr&skych produki. Nutna davka
Zelatiny je 7 — 10 %, aby konzistence byla spéawuia. DalSi potravirfdkou pochutinou je
Zelé, které je vyrobené kombinaci pektinu a Skij@5i.

Jako klasické gelovacinidlo se pouziva agar, ktery cukrovinky provzdushipickym
produktem je marshmallow (obrazek 10), ktery jeotyny spojenim pektinu s agarem [25].

Jelikoz pektin pochazi z bétné stny rostlinnych buik, byva sodasti vlakniny. Obsah
vlakniny v ovoci, které je na pektin nejbohatsi,vjeozsahu 1 — 2 %. Pro zvySeni dennich
potravin, je vyhodné pektintipldvat, nagiklad, do pekeskych vyrobk. Studie ukazaly, Ze
mouka s citrusovymi vlakny nebo jablgymi viockami ma pozitivni smyslovécinky [39].

NejbszrejSi vyuziti pektiri v potravindském pémyslu je stabilizator a zahtgvadlo
v dzemech a miiaych vyrobcich, jako jsou jogurtové napoje, ovooapoje a zmrzlina [36].

Obrazek 10: Marshmallow, spojeni pektinu s agaré5j [

Y4

2.5 Enzymy katalyzujici S€peni vazeb v polysacharidech buiné sgény

Degradace buiné stny ma hlavni vyznam v kol@bu uhliku. Polysacharidové sloZzky
jsou degradovany pomoci enzgma oligosacharidy, pépad: dale az na glukosu, pentosu
¢i jiné mensi uhlikaté sl@eniny metabolizujici na oxid ukilty [9].
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2.5.1 Degradace celulosy

Degradace probiha pomotiidruhi enzymi, a to endoglukanasy (malé proteiny aktivujici
hlavné amorfni oblasti celulosy), exoglukanasy (uwgl cellobiosu z koncéetézce celulosy)
ap-glukosidasy [2].

2.5.2 Degradace xylanu

Biodegradace xylanu vyZaduje Sirokou Skalu engzykteré mohou byt rozteny na
enzymy misobici na xylanovou si(endoxylanasy) a na enzymygobici na béni fetzce
[10].

2.5.3 Degradace xyloglukanu

Zakladnirettzec xyloglukanu je velice podobny celuloseradegradaci jsou vyuzivany
dva typy celulolytickych enzyth Rozpad bénich fetzci potebuje spolupraci Sesti tip
enzymu [2].

2.5.4 Degradace pektinu

Jelikoz je pektin velkoucasti primarni bu&né stny a stedni lamely, fispiva
k mechanické pevnosti a adhezi mezikami. Struktura pektinovych polysacharithyva
pozmeénéna kEhem zrani ovoce. Enzymy, kteréaspbuji tuto degradaci, jsou hydrolytické —
pektinesterasy a polygalakturonasy, nebo lyticképektaty a pektinlyasy [2]. Pro
potravin&ské &ely se vyuZivaji pektolytické enzymy mikrobidlnitmiivodu obsahujici
pektinesterasy, pektinlyasy a polygalakturonasyuty téchto enzyni je &inné v procesech
macerace, ztekucovani, lisovani, zvySentxyosti barevnych a aromatickych latekigeni
[48].

2.5.4.1 Macerace

Jedna se o procesdii fxterém je rostlinné pletivo transformovano na &unou suspenzi.
Vysledny produkt pak slouzi na vyrobu nektar ditské vyZivy. Na pektin jsobi exogenni
enzymy, které jsou soasti stedni lamely. Produkty potom obsahuji polygalaktasan a
pektinlyasu [1, 48].

2.5.4.2 Ztekucovani

Ztekucovani je proces, ktery vyvolava degradacieboé sény. Uvoliuji se protoplasty,
které jsou vlivem osmotického tlaku destruovanylikgee tohoto procesu jefipzpracovani
Spatrg lisovatelného ovoce, jako je mango a banan. Pgradeci buaéné sény musi
spole&né ucinkovat enzymy degradujici jak pektin, tak celul§48].
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2.5.4.3 Cireni

Vyuziva se na surov&’dvy ziskané lisovanim, které ucpavaiji filtrovactizeni. Zakal
tvoii proteiny a pektiny. Proteiny maji pozitivni nakmjjsou obaleny negati¥rmabitymi
pektiny. V procesu degradace pektinu dochazi kledihgpozitivnihno naboje, agregaci a
nasledné flokulaci [48]. Proces je na obrazku 11.

QEQQ

o0
) ﬂn
©

@ sedimentace
Obrazek 11: Agregace a flokulace [47]
2.5.4.4 Lisovani
Proces, p kterém se z rozdrceného ovoce zisk&&v&. Ri drceni dochazi kdst&énému
rozpuséni pektinu. ProtoZze drje tvaena tekutou a pevnou fazi, kterda zadrZuje vodu,

pouzivaji se koméni enzymové preparaty, ktet@st&né degraduji bu&nou sénu a tim
zvySuji vygZznost gavy [48].
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3 ZAVER
V této bakalgské praci bylo cilem vypracovat literarniepled na téma pektin a ostatni
polysacharidy, které jsou stasti bugéné stny rostlin. Studie, které byly provedeny, nejsou

stale dostéujici k ugresreéni struktury, biosyntézy itznych enzymatickych degradaci. Tato
prace by nila slouzit jako shrnuti doposud z{ig§ch poznati z védeckych praci.

Pektin nema jednotnou strukturu v kazdém ovécizeleniré, nejwtsi rozdily jsou
v rhamnogalakturonanu 1l. V tétatasti struktury polysacharidu se nachazi nejvice
organickych zbytk, které jsou praytak typické pro dané plodiny.t®xzité je také sledovat
stadium vyvoje plodu, s dozravanim ovoce se pakizpada a je ho ménProto pro ziskani
suroveé latky nejsou vhodné vyzralé akike plody, ale pr&ynaopak tvrdé a ne zcela zralé.

Nejvice pektinu se nachazi ve slupkach plodu,opjedu pro jeho vyrobu vhodné tyto
odpady z pimyslového zpracovani ndglad §av. Klasicka vyroba pektinu je extrakce
v kyselém progedi a nasledné vysraZzeni v etanolu. Idealni metmtime podle toho, zda
chceme ziskat LMP nebo HMP. Jeden zd&&ieh proces ziskani tohoto polysacharidu
spaiva v mikrovinném ofivani suroviny.

Z literarniho pehledu vyplyva, Ze pektin ma vyznam v potraysk@&m piimyslu. Pouziva
se netastji jako ztuZzovadlo do marmelad, nitlgych vyrobki, ovocnych vyziv pro &i a
podobr. Pektin m& hojné vyuZiti i ve farmaceutickémimyslu k vyrokk 1éciv s cilenym
Gcinkem v travici soustav Vyznamné je i podavani HMRiptraw t¢Zkymi kovy nebo
lécbé snizovani cholesterolu.

Literarni gehled byl vypracovan na zakkagredpokladané spoluprace s firmou, ktera se
zabyva vyrobou Zé&eni na zpracovani ovoce a zeleniny. Firma natia modat vzorky na
laboratorni testovani, ovSem nestalo se tak. Rreld bakalgska prace byla zpracovana jen
formou teoretické reSerse.
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5 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

D-Dha
HMP
KDO
LMP

RG

deoxylyxo-heptulopyranosylaric acid
highly esterified pectin
ketodeoxymanno-octulopyranosylonic acid
low esterified pectin

rhamnogalacturonan

27



