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Skrob ve vyzivé ¢lovéka

Souhrn

Tato bakalarska prace popisuje vyznam a celkovou roli Skrobu ve vyzivé ¢lovéka. Na
zacatku prace jsou shrnuté vSeobecné znalosti o chemickém slozeni a struktute Skrobu, kde je
popsan odlisSny obsah — pomér amyloézy a amylopektinu ve Skrobu z hlediska razného
botanického pivodu, kdy za normalnich podminek pfevazuje amyléza nad amylopektinem.
Zaroven jsou ale zminény jiz existujici mutantni genotypy riznych obilovin, jako je napf.
vysoce amylozni kukufice nebo voskova (waxy) kukufice. Diraz je kladen hlavné na jejich
odlisnou strukturu a vlastnosti.

V dalsi kapitole se v préaci pojednava o fyziologickém traveni a vstiebavani Skrobu, kde
je popsan chemicky d¢j zvany amylolyza. Nésledné jsou popsany jednotlivé frakce Skrobu,
které jsou obecné fazeny mezi stravitelné — vyuzitelné skroby a nestravitelné — nevyuzitelné.
Do nestravitelnych Skrobti je fazen tzv. rezistentni Skrob, ktery se dale déli na Ctyfi podskupiny.
Jeho nejvyznamnéjsi uloha probihd v tlustém stievé a z hlediska jeho vlastnosti a funkei byva
fazen mezi vlakninu, a tedy 1 mezi funk¢ni potraviny, které jsou zminéné v jedné z podkapitol.
Do vyuzitelné — stravitelné skupiny patii dva typy skrobt, a to pomalu a rychle stravitelné
Skroby (RDS a SDS), které maji (mimo jiné) odliSnou dobu vstiebavani v téle a v ramci toho 1
odlisny dopad na zmény hladiny glukézy v krvi, coz izce souvisi s glykemickym indexem (GI),
kterému je nasledn€ vénovana dalsi samostatna kapitola. V této kapitole je uvedena zékladni
charakteristika GI a ptehled potravin s nizkym, stfednim a vysokym GI, déale vyhody potravin
s nizkym GI a také jsou zde zminény metody stanoveni GI. Nasledujici ¢ast prace je vénovana
potravinam s vysokym obsahem $krobu, kde je zminéna svétova produkce Skrobu a produkce
Skrobu v EU a USA. Dale jsou popsany konkrétni rostlinné zdroje skrobu, aplikace a vyuziti
Skrobu v potravinafstvi a vyskyt v jednotlivych potravinach.

Zaverecna cast bakalarské prace je zasveécena principu extruze a jejimu vlivu na
vlastnosti Skrobu. Uvedena je zakladni charakteristika a vyuziti extruze v jednotlivych
oblastech, pfi¢emz konkrétn€ je popsana cukrovinkéiskd a ceredlni technologie, kde jsou
vyliceny 1 jednotlivé ptiklady vyrobkl. Nasledné€ jsou popsany vyhody extruzni technologie a

vlivu extruze na obsah SDS a RS v potravinach.

Kli¢ova slova: Skrob, nutricni hodnota, extruze, vyziva ¢lovéka, glykemicky index



Starch in human nutrition

Summary

This bachelor thesis describes the importance and overall role of starch in human
nutrition. In the first part, the main focus is on the overall knowledge of the chemical
composition and structure of starch; it also describes how the content differs - the ratio of
amylose and amylopectin in starch caused by different botanical origins; under normal
conditions, amylose prevails over amylopectin in most types of starches. Furthermore, it
mentions the already existing mutant genotypes of different cereals, such as high amylose corn
or waxy corn. The emphasis is mainly placed on their different structure and their properties.

The next chapter deals with physiological digestion and absorption of starch, where the
chemical process called amylolysis is described. It also deals with different fractions of
starches, which are based on their usability, generally classified among digestible - usable
starches and indigestible - unusable starches. Indigestible starches include a so-called "resistant
starch”, which is further divided into four subgroups. Its most important role is situated in the
large intestine, and in terms of its properties and functions, it is ranked as a fiber; so it ranks
among functional foods that are mentioned in one of the subchapters. The useable - digestible
group includes two types of starches, slowly and rapidly digestible starch (RDS and SDS) which
absorb at different times in the body, and they also have a different effect on changes in blood
glucose levels, which is closely related to the glycemic index (GI). The next chapter focuses on
the basic characteristics of the Gl and the overview of foods with low, medium and high Gl,
and the benefits of low GI foods and methods of GI determination. The following part focuses
on food high on starch, the production of starch in the world, and the starch production in the
EU and in the US. In this part, specific natural plant sources of starch are mentioned,
applications - use of starch in the food industry and its occurrence in individual foods.

The final part of the bachelor thesis is devoted to the principle of extrusion and its
influence on starch properties. It focuses on the basic characteristics and the use of extrusion in
different areas, especially in the confectionery and cereal technologies, followed by different
examples of products. The main emphasis of the last part on the advantages of the extrusion

technology and the effect of extrusion on the levels of SDS and RDS in food.

Keywords: starch, nutritional value, extrusion, human nutrition, glycemic index



1 UVOM .aeeueiieieeeieeeeiecneseeestesseessesssessesssesssessesssessssssesssesssessesssessssssesssesssessesssessenes 1
D of | T - Yo PSPPIt 2
3 Literdrni prehled........cooiiiiieeeiiiiiiiirrrrccn e se s e s enes 3
3.1Chemické slozeni SKrobu..........ccciveeiiiiiiiniiiiiieiiiii. 3
3,11 SKIOD oottt 3

3.1.2  SIOZKY SKIODU ...evvieeieiiiie ettt s 5
3.1.2.1  AMYIOZA et 6

3.1.2.2  AMYIOPEKEIN coeeiieeeeee e e 7
3.2Fyziologické traveni SKrobu..........cc..ciiiiieiiiiiiiiiiirrcccrrrrr e 8
3.2.1  Stravitelnost SKrobuU ........cccuuiiiiiiiieece e 9

3.2.2 StravitelnNé SKroby ........oooeiiiiie e 10
3.2.2.1 Rychle stravitelny Skrob (RDS) .....ccccoueriiiiiieeeciee e 10

3.2.2.2 Pomalu stravitelné SKroby (SDS) ......cccceeevieeiiieeeiee et 11

3.2.2.3  Rezistentni SKrob (RS).......couveeiiiieiieeiee ettt e 12

3.2.3 Typy rezistentnich SKrobU ........ccccueviiiiiiiiieiiieee e, 12
3.2.3.1  Rezistentni SKrob 1 (RS1)....ccceecuiieiieiiiee et e 12

3.2.3.2  Rezistentni SKrob 2 (RS2).....ccovvueiieeiieeieeieee ettt et 13

3.2.3.3  Rezistentni SKrob 3 (RS3)....uiiiicuiiieeiieeeeieee et et 13

3.2.3.4 Rezistentni SKrob 4 (RSA)......coocvueiieeiieeeeeiee et et 13

3.2.4 Priklady faktor( ovliviiujicich hydrolyzu Skrobu ..........cccceeeeevieeennes 13
3.2.4.1 Struktura Skrobovych granuli a jeji vliv na hydrolyzu...........ccuue...e.e. 13

3.2.4.2 Povrch skrobovych granuli.........ccccccieiiiiiieiiicee e 14

3.2.4.3 Typy Skrobl — typ krystalinity A, B, C....cocovvevieeeieiecieeeiee e 14

3.2.5 FUNKCNT POTIaViNY...uveeeeeieiieiiiieeeeee e eeccetrrree e e eenrreee e e e e e eenareeeees 15
3.3Glykemicky indeX (Gl).....cceuuereieiiiiiinnennnnsiiiiiiiineensnesssiniiiinesensmsssssssensessnnes 16
3.3.1 Metody stanoveni glykemického indexu .........ccceeevreveeeieiinnicnnnnneen. 19
3.3.1.1  KHNICKE in VIVO tESLY ..veeiieeieee ittt e 19

3.3.1.2 Laboratorni Metoda in Vitro ........ccccuceeiiiiinieeniieeniieeiie et 20
3.4Potraviny s vysokym obsahem SKrobu ..........cccceceiiirveniiiiiieniiniiinniinnnnnnn, 21
3.4.1 Svétova produkce SKrobu ......eeeeviiiiiiiciiiieei e, 21

3.4.2 Pouziti Skrobu v potravinach a jeho pfirozené zdroje .......ccccuveennee 23
3.4.2.1  SItOVANT SKIODU ...cccuieieiecie ettt 24

3.4.2.2 Vylepseni zdrojl obsahujicich SKrob .........ccccccveeeiiiiiieciiiceeceee, 24

3.4.2.3 Funkce skrobu v potravinarskych aplikacich........c.ccccceeeecieiiincnneennnee. 25



3.4.3 Jednotlivé zdroje Skrobu — charakteristika a vyuZiti v potravinach. 26
3.4.3.1 Kukufice korisky zub = kukufice typu dent........ccccoeveeiieieiiiiciee e, 26
3.4.3.2 Voskova kukutice ("waxy” KUKUFICE)......ccoovriieiieiicciee e 26
3.4.3.3 Vysoce amyldzni KUKUFICE .....cccvveeiieciiieiieiiee et 27
3.4.3.4 Tapioka (téZ kasava €i Maniok).......ccceeeereviieriieeeiie e e 27
3.4.3.5  BrambOry ...t 28
3.4.3.6  PSENICE weiiiiiieiee ettt et aae s 28
3.8.3.7  GIFOK cevereereeeieeseieeee ettt 28
3.0.3.8  RYZE evureeeeeeeeeeeeeeee e eee e eee e ettt ettt e et e et r et e e neeene 29
3.4.3.9  DalSi ZAI0JE .eiiiciieee it 29

3.5Princip extruze jako jedné z termickych modifikaci a vliv extruze na vlastnosti
SKIOBU.. ..ot 30

3.5.1 VyuZiti extruze v jednotlivych oblastech .........ccccooeeeeiiiieeiiiiiieeens 31

3.5.2 Suroviny pouZivané pri extruzi potravin........ccccecvveeeviiieeeiniiieeennns 31

3.5.3 Cukrovinkarska technologie a pfiklady vyrobk( vzniklych extruzi .. 32

3.5.4 Ceredlni technologie a pfiklady vyrobk( vzniklych extruzi.............. 34

3.5.5 Vyhody extruzni technologie ......cccccoeecciiiiiieeeiieceee e, 35

3.5.6 Vliv extruze na obsah SDS a RS v potravindch .......ccccccceeeeveennnnneen. 36

3.5.7 Farmaceutické VYUZiti .......ccccoumieeieeiieiceeeee e 37

7 V<1 PP 38

5



1 Uvod

Skrob, jakozto zasobni polysacharid v téle rostlin, je fazen mezi sacharidy a je dilezitym
zdrojem energie ve vyzivé ¢loveka. Skrob je tvofen dvéma slozkami s odlignou strukturou -
obsahem amylozy a amylopektinu v jednotlivych rostlinnych zdrojich. Je dulezité si objasnit
jejich strukturu a obsah Skrobu v dané odrudé, jelikoz to ma vyznamny dopad na jejich odlisné
vlastnosti a nasledné pouziti v potravinach. Na zaklad¢ toho pak samoziejmé vznikly oproti
bézné se vyskytujicim obilovindm i specidlné vyslechténé odriidy. Tyto mutantni genotypy jsou
Slechténé bud’ pro vyssi obsah amylozy, v tom ptipad€ nesou nazvy jako vysoce amyldzni
kukufice ¢i amylokukufice, nebo jsou naopak Slechténé pro vysoky obsah amylopektinu (az
99%) a v tomto piipadé¢ se nazyvaji voskové (waxy) odrudy.

Skrob tvoii nékolik frakci, pfi¢emZ jednotlivé frakce jsou rozdilng traveny a
vstiebavany, maji odliSnou funkci v téle ¢loveka, a 1 rizné pozitivni/negativni vlivy, napt. vaci
glykemickému indexu (jelikoz jsou tvofeny jedinym monosacharidem a tim je gluk6za) nebo
na mikrofléru v tlustém stievé. Velmi vyznamné, z hlediska vyzivy ¢lovéka, je mit tuSeni o
existenci pomalu a rychle stravitelnych sacharidi (SDS a RDS), protoze jak uz je slySet
V nazvu, tak jsou trdveny a nasledn¢ absorbovany riznou rychlosti v tenkém stfevé. RDS
vyrazné¢ zvySuji hladinu glukézy v krvi a inzulinovou odezvu a mohou tak mit neptiznivy dopad
na lidské zdravi, naopak SDS mlzou chranit proti riznym chronickym onemocnénim. U RDS
se uvadi, Ze zvySuji pravdépodobnost vzniku diabetes mellitus a prediabetes,
kardiovaskularnich chorob nebo obezity. Z tohoto hlediska je doporuc¢ené konzumovat hlavné
potraviny s nizkym glykemickym indexem, mezi které patfi napiiklad lusténiny, zelenina,
mlécné vyrobky.

Skroby patii zhlediska nutriéni hodnoty mezi fyziologicky a hospodaisky
nejvyznamnéjsi polysacharidy. Jejich nutricni hodnota souvisi se strukturou molekuly a s jeji
modifikaci upravujici biologickou hodnotu — tepelnou, chemickou nebo mechanickou.
Z termickych modifikaci je velmi vyznamnd extruze, jejiz dilezité parametry jsou teplota a
tlak. Extruze se hojn¢ vyuziva v mnoha oblastech spadajicich do potravinafstvi a krmivarstvi.
Je to hlavné diky tomu, Ze extruzni technologie s sebou pfindsi fadu vyhod (sniZeni
materidlovych nakladl, sniZzeni spotfeby energie, snizeni investi¢nich a mzdovych ndklada

apod.).



2 Cil prace

Posouzeni nutri¢nich vlastnosti skrobu a jeho vyuziti v ramci racionalni stravy.



3 Literarni prehled
3.1 Chemické slozeni Skrobu

3.1.1 Skrob

Skrob (amylum) je polysacharid, coz znamena, Ze jeho polymeraéni stupefi odpovida
n>10, tedy ma vice nez 10 monomernich jednotek. Skrob je vytvaien zelenymi rostlinami,
vétSinou vyssiho fadu, a slouzi jako prostfedek pro dlouhodobé skladovani energie. Celkové
jsou sacharidy vytvaieny v butikach zelenych rostlin z oxidu uhli¢itého a vody za pritomnosti
sluneéniho zafeni (Sarka et al., 2013). Skrob je uloZen intracelularng, tedy Vv cytoplazmé a
syntetizuje se ve form¢ Skrobovych granuli. Tento d& probihd ve specidlnich organelach,
plastidech, a to na dvou moznych mistech. Béhem fotosyntézy se v zakladni plazmatické hmoté
chloroplastii (stromatu) vytvaii hlavni slozka Skrobu a-amyl6za jako doc¢asné skladovatelna
forma glukézy, zatimco dlouhodobé skladovatelny Skrob se vytvaii v amyloplastech. a-
amyloza miize byt syntetizovana i jako dlouhodobé skladovatelna forma, ale v jinych ¢astech
rostlin jako jsou napftiklad listy, semena a koteny. Obecné se Skrobové granule vyskytuji hlavné
v kofenech, semenech a hlizach, ale stejné tak i ve stoncich, listech, ovoci, a dokonce i v pylu.
V zrnech obilovin tvoii Sskrob 60-75 % suSiny obilek a toto mnozstvi kolisa v ramci botanického
druhu a jednotlivych odrid rostlin (Pérez et Bertoft, 2010).

Misto, kde je iniciovana biosyntéza skrobu je nazyvano hilum, kolem néhoz se ukladaji
apozici nové vrstvy na staré. Granule mohou zaujimat mnoho tvara a velikosti (koule, elipsoidy,
polygony, desticky a nepravidelné tubuly) (obr. 1). Jejich priméry jsou v rozmezi od 0,1 do
200 mikrometru v zavislosti na jejich botanickém ptivodu. Obecné je rozdil v morfologii natolik
dostatecny, aby umoznil jednoznac¢nou charakterizaci botanického plivodu jiz béhem optické
mikroskopie. Skrobové granule jsou tvofeny semikrystalickymi a amorfnimi strukturami,
jejichz stfidani se oznacuje jako letokruhy skrobovych zrn, ptfi¢emz krystalinita se pohybuje od
15 do 45 % a hustota je piiblizné 1,5 g/cm3 (obr. 2). VétSina Skrobovych polymera je v
amorfnim stavu (v priméru 70 %). Skrob Ize v granulované formé snadno izolovat gravitaci,
sedimentaci, centrifugaci a filtraci. Mlze byt podroben riznym chemickym, fyzikalnim a

enzymatickym modifikacim s naslednym pranim a zpracovanim (Pérez et Bertoft, 2010).



Obrazek 1: Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) -fotografie riiznych tvara skrobovych
granuli kukutice (A a A') ve srovnani s jinymi moznymi tvary (B a B") (Santana et al., 2014).

(a) (b) (© (d)

Semikrystalicka

Amorfni

Amorfni

semikrystalicka

Obrazek 2: Od letokruhti po amylopektin. Schématické zndzornéni nékolika uwrovni
ultrastruktury Skrobu: (a) Ultrathinova ¢ast voskovitého kukuti¢ného Skrobu - granule po 7
dnech hydrolyzy H»>SOs4 a barveni uranyl acetitem a citratem olovnatym; (b) stfidani
semikrystalickych a amorfnich struktur; (c) shlukovani amylopektinu; (d) rozvétveni dvojité

Sroubovice na jednu Sroubovici amylopektinu (Pérez et Bertoft, 2010).



3.1.2 Slozky S§krobu

Skrob je biopolymer neboli biomakromolekula, coZ je latka, kterd vznika kondenzaci
z vice stejnych ¢i riznych nizkomolekularnich latek a skladd se ze dvou hlavnich slozek:
amylozy a amylopektinu. V tomto piipadé se jedna o homosacharid — homopolymer, to
znamena, ze se sklada pouze z molekul jediného monosacharidu, a tim je glukoza. Amyloza je
primarné linearni polysacharid z a-D-glukéz, coz znamena ze vytvaii ptimy nerozvétveny
polysacharid, ktery je tvoien z nékolika set gluk6zovych jednotek vazanych v poloze 1—4
vazbou a-glykosidickou a tvofi zhruba 15 - 33 % ve vétsin€ rostlin (Hoover, 2001).
Amylopektin je naopak vysoce rozvétvena molekula, tvofena mnoha tisici molekulami glukézy
(vazané predevsim a(1—4)-glykosidickymi vazbami), ktera svym bohatym vétvenim vykazuje
hluboky tcinek na fyzikélni a biologické vlastnosti. Amyldza a amylopektin maji skutecné
odlisné vlastnosti. Amyléza ma totiz vysokou tendenci k retrogradaci (= zména struktury a
vlastnosti Skrobu, pi. kdyz ryze stydne, obnovuje se puvodni struktura, kterd je méné
stravitelna), coz se projevuje vylu¢ovanim ve formé¢ prasku z vodného roztoku po uréité dobé
stani a dale produkuje houzevnaté skvrny a silné filmy. Oproti tomu amylopektin, jenz je
dispergovan ve vodg, je vétsi a produkuje gely a dlouhé filmy (Hizukuri et al., 1970).

Ve vétsiné béznych typa Skrobii endospermii obilovin se relativni hmotnostni procenta
amylozy a amylopektinu pohybuji zhruba mezi 67 az 85 % obsahu amylopektinu a 15 az 33 %
obsahu amylézy. Nicméné nékteré mutantni genotypy kukufice (Zea mays), je¢mene (Hordeum
vulgare) a ryze (Oryza sativa) obsahuji az 70 % amylozy, v tomto piipadé mohou nést nazvy
jako amylokukufice, amylojeCmen apod. Jiné genotypy, nazvané voskové, mohou obsahovat
pouze kolem 1 % amylozy (napt. kukufice, jeCmen, €irok). Jde o specialné vyslechténé odriady
(Buléon et al., 1998) (tab. 1, tab. 2).

Tabulka 1: Hodnoty pocetné primérné molarni hmotnosti (Mn) a hmotnostné primérné molarni

hmotnosti (MW) pro skrob, konkrétn¢ amylozu v uvedenych potravinach (Buléon et al., 1998).

Skrob: amyléza Mn x 1075 MW x 105
Brambora 1.3 9

4.6 8.7
P3enice 0.6 3.9

2.8 5.8




Tabulka 2: Hodnoty poloméru gyrace (Rg) a MW pro skrob, konkrétné amylopektinu

v uvedenych potravinach (Buléon et al., 1998).

Skrob:
amylopektin Rg (nm) MW x 10 ©
Brambora 144 47
160 195
Kukufice 205 75-100
260 333

3.1.2.1 Amyléza

Amyléza je tedy linearni molekula, dnes jiz s velmi dobfe popsanymi vlastnostmi. Jeji
molekuly v§ak mohou byt i rozvétveny, jak je dnes uz dobfe znamo a(1—6) vazbami. Nékteré
molekuly amyldzy, zejména molekuly s velkou molekulovou hmotnosti, mohou mit az deset
nebo vice vétvi. Ve studené vod¢ je nerozpustnd (rozpustna pouze v horké) a jeji zabarveni
v roztocich je modré. NejstarSi kritéria pro linearitu spocivala v nachylnosti molekuly k
dokonceni hydrolyzy enzymem B-amyldzou. Pisobenim amylolytickych enzymi se kyselou
hydrolyzou amyldza §tépi az na gluk6zu. Tento enzym rozdéluje (1—4) vazby z neredukujiciho
konce fetézcl uvolhujicich B-maltosylové jednotky, ale nemize Stépit (1—6) vazby. Pti
degradaci cistou f-amylazou se linearni makromolekuly zcela prevadéji na maltozu (disacharid
tvofen dvéma molekulami D-glukdzy), zatimco rozvétvené fetézce poskytuji B-limitni dextrin
(oligosacharid) sestavajici ze zbyvajici vnitini polysacharidové struktury jadra s vné&jSimi
fetézci. Vysledkem tedy je, ze klesd molekulovd hmotnost a vznikaji nizkomolekularni
dextriny, které jsou rozpustné ve vodé, ale jesté stale nerozpustné v alkoholu (Banks et
Greenwood, 1975).

Rozsahlou studii o struktufe amylozy vyvinuli Shibanuma et al. (1994) na nasledném
pouziti B-amylazy a isoamyldzy. Neexistuji zatim zadné znamé efektivni metody pro separaci
linedrnich a rozvétvenych amyldz, tudiz vSechny vysledky tykajici se rozvétveni amylozy byly
ziskany za ptredpokladu, Ze existuji dvé zcela odlisné struktury, jedna piisné linearni a druha

charakterizovana 40 % limitem B-amylolyzy (Shibanuma et al., 1994).



Tato nizka hodnota naznacuje, ze tyto vedlejsi vétve jsou velmi ¢asto umistény blizko
redukujiciho konce, nebo maji vice rozvétvenych postrannich fetézct. B-Limitni dextriny
rozvétvenych amyloz vykazuji také blizké vlastnosti ptivodnim amylézam, jako je napiiklad
schopnost vazby jodu ¢i molekulova hmotnost, pficemz zustavaji stile zcela odlisné od
amylopektinu. Toto pozorovani jednoznacné¢ ukazuje na rozdil mezi amylézou a
amylopektinem. Ve skutecnosti mezi t€émito dvéma typy a-glukanii neni pozorovana zadna
strukturalni spojitost. Mnozstvi rozvétvenych molekul je v rozmezi od 25 — 55 % procent na
molekularni bazi (Buléon et al., 1998). Pouzitim frakcionovanych amyl6z bylo dokazano, ze
uroven vétveni se prubézné zvysSuje, a to v zavislosti na molekulové hmotnosti (Banks et
Greenwood, 1975).

Primérny pocet sekundarnich fetézci, které jsou piipojeny pies prilezitostné (1—6)
vazby k rozvétvenym molekulam je v Sirokém rozmezi 4-18. Hizukuri et al. shledavaji
primérny pocet téchto fetézcl vV rozmezi od dvou do osmi vétvi na molekulu. Boéni fetézce
mohou obsahovat i vice nez 100 glukosylovych jednotek v délce (Buléon et al., 1998;
Shibanuma et al., 1994).

3.1.2.2 Amylopektin

Amylopektin je vysoce rozvétvena slozka Skrobu, jenz je ve vodé nerozpustna. V horké
vodé vSak mazovati a vznikd tak Skrobovy maz, ktery se jodem za studena barvi do ¢erveno-
fialova. Jedna se o polysacharid, ktery je tedy tvofen fetézci a-D-glukozy, respektive
glukozovych zbytkd, spojenych hlavné a(l—4)-glykosidickymi vazbami stejné jako u
amylozy, ale mize byt spojen i a(l—6)-glykosidickymi vazbami, a to v mistech rozvétveni
fetézcu (zastoupeni téchto vazeb se pohybuje okolo 5 — 6 %). Stupen polymerace je tak vyrazné
vy$$i nez u amylozy, a proto i molekulova hmotnost bude vétsi. Molekulova hmotnost u
amylozy se pohybuje kolem 10° - 10° a u amylopektinu je v rozmezi 107 - 108, MnozZstvi
rozsahlého vétveni je spolenym znakem jak amylopektinu, tak glykogenu. V obou piipadech
mluvime o rezervnich polysacharidech — polyglukanech, ale glykogen je na rozdil od Skrobu
zasobnim polysacharidem v téle Zivoc¢ichd, nikoliv rostlin. Glykogen je mnohem vice vétvena
molekula, nez je skrob. Zakladni uspotfadani fetézct u skrobu miize byt popsano jako fetézce
skupin¢ ptes Cg uhlik zbytkové glukdzy K vnitinimu fetézci (B). Vnitini fetézce jsou zase
definovany jako fetézce nesouci jiné fetézce jako vétve. A C je hlavni fetézec amylopektinu.

Pomér A - fetézci ku B - fetézciim, ktery je oznacovan jako stupen vétveni, je dilezitym



parametrem. Pfi pouziti enzymatickych experimenti bylo prokazano, ze pomér A : B je 0,8 az
2,2 na bazi molarniho zlomku a 0,4 az 1,0 na bazi hmotnostniho zlomku. Nicmén¢ cast B -

fetézct musi nést vice nez jeden fetézec A (Manners, 1989) (Obr. 3).
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Obrazek 3: Schéma molekularni struktury amylopektinu podle jednotlivych autor: (1)
Haworth, (2) Staudinger, (3) Meyer, (4) Amylopektin piekreslen do klastrové struktury (klastry
= shluky kratkych fetézcli u amylopektinu) (Buléon et al., 1998).

3.2 Fyziologické traveni Skrobu

Sacharidy patii spolecné s tuky a bilkovinami mezi hlavni ziviny. Jsou dualezitym
zdrojem energie pro lidi na celém svété. Ovliviluji mnoho metabolickych a fyziologickych
pochodi v téle, véetné mozkové ¢innosti a fyzické vykonnosti. Sacharidy jsou v téle traveny a
nasledné absorbovany riznou rychlosti v tenkém stfevé. Zavisi to na jejich botanickém pivodu
a form¢ dané potraviny. Strava, kterd obsahuje velké mnozstvi rychle stravitelnych sacharidd,
jez zvysSuji hladinu glukézy v krvi a inzulinovou odezvu, miize mit neptiznivy dopad na lidské
zdravi. Naopak strava, ktera je bohatd na pomalu stravitelné sacharidy, maze chranit proti

riznym chronickym onemocnénim (Sarka et al., 2013).



Skroby patii z hlediska nutriéni hodnoty mezi fyziologicky a hospodatsky
nejvyznamnéj$i polysacharidy. Jejich nutri¢ni hodnota souvisi se strukturou molekuly a s jeji
modifikaci upravujici biologickou hodnotu — tepelnou, chemickou nebo mechanickou. Skroby
jsou Sté€peny pievazné v tenkém stieveé, a to konkrétné a-amylazou na disacharid maltozu, ktery
je tvoten dvéma gluk6zovymi jednotkami a fadi se mezi oligosacharidy. Maltdza se dale Stépi
enzymem maltazou na monosacharid glukozu, ktery je pak vyuzit jako zdroj energie. Rychlost
traveni Skrobu a do jaké miry bude straven v tenkém stfeve je urcen jeho vlastnostmi a ty zavisi
zejména na trech zakladnich faktorech: (a) na fyzickém stavu celého zrna nebo Céstecné
rozemleté formy (coZ je ovlivnéno i pivodem — zdrojovou rostlinou), (b) na povaze krystalické
formy Skrobového zrna a na poméru amylozy k amylopektinu (napt. Skroby obilovin jsou
snadno stravitelné, naproti tomu nezralé banany a brambory nejsou snadno stravitelné a
lusténiny lezi nékde mezi nimi),(c) na jakémkoliv druhu zpracovéni potravin, které vede k
retrogradaci, naptiklad vafené a vychladlé brambory (Fuentes-Zaragoza et al., 2010). Mezi dalsi
faktory se fadi napiiklad délka fetézce amyldzy, molekuldrni struktura amylopektinu a

ptitomnost amylozo-lipidovych komplext (Julian et al., 2014).
3.2.1 Stravitelnost §krobu

Amylolyza Skrobu je chemicky dé€j, odehravajici se prevazné v tenkém strevé ¢loveka.
Je realizovana jiz zminénou a-amylazou (a-1,4 glukan-4-glukanohydrolazou) ze slinivky bfisni
(pankreas), hydrolyzujici vazby a-D-(1—4). Jedna se tedy o enzym, fadici se mezi hydrolazy.
Narozdil od hydrolyzy amylo6zy, ktera je ndhodné St€pena na maltooligosacharidy, plisobeni a-
amylazy na amylopektin uz nahodné neni. Mezi jeho vysledné produkty patii maltoza,
maltotridza a vétvené a-hraniéni dextriny obsahujici vSechny pivodni vazby a-D-(1—6) spolu
se sousednimi vazbami o-D-(1—4). Amyloza se travi pomaleji a také v mensi mife nez vétveny
amylopektin. Jednotlivymi pokusy bylo prokazano, ze glykemicka odezva amylozy je mensi,
nez je tomu u stejného mnozstvi amylopektinu (Byoung-Wook et al., 2008).

Skrob piijimany z potravy délime podle jeho vlivu na lidské zdravi a podle irovné
stravitelnosti pomoci aktivity enzymi do tii kategorii: rychle stravitelné skroby (RDS = rapidly
digestible starch), pomalu stravitelné skroby (SDS = slowly digestible starch), které jsou za
normalnich podminek zcela straveny v tenkém stievé a rezistentni Skroby (RS = resistant
starch), které jsou odolné viici amylolytickym enzymiim v tenkém stieve (Fuentes-Zaragoza et
al., 2010; Sajilata et al., 2006) (tab. 3).



Tabulka 3: Skrob a jeho traveni v tenkém stievé (Bradova et al., 2015).

Frakce skrobu Traveni v tenkém stieve

RDS RDS + rychle uvolnéna glukéza (FSG) =
rychle dostupna glukéza (RAG)

SDS SDS + pomalu uvolnéna glukéza = pomalu
dostupna glukéza (SAG)

RS Nepodléha traveni v tenkém stieve

Z hlediska nutri¢ni hodnoty se skroby déli na stravitelné — vyuZitelné a rezistentni —
nevyuzitelné, které maji podobnou funkci jako vlaknina, kam byvaji Casto i zafazovany. Ve
srovnani s vlakninou v$ak neptisobi tak hrubym chutovym vjemem. Stravitelné Skroby jsou
traveny enzymy lidského téla a jsou zcela hydrolyzovany (RDS, SDS), oproti tomu
nestravitelné skroby (RS) nejsou traveny enzymy lidského téla a vstupuji tak do tlustého stieva,
kde podléhaji fermentaci diky stfevni mikroflote za tvorby sekundarnich produkti - mastnych
kyselin s kratkymi fetézci (SCFAs = short-chain fatty acids) a plynt (vodik, oxid uhli¢ity a
methan) (Fuentes-Zaragoza et al., 2010; Sajilata et al., 2006).

3.2.2 Stravitelné §kroby

3.2.2.1 Rychle stravitelny skrob (RDS)

RDS je snadno a rychle trdven enzymy gastrointestinalniho ptivodu. RDS jsou
degradovany pfiblizné do 20 minut po enzymatické aktivit¢ na glukézu a skladaji se z
amorfniho a rozptylené¢ho $krobu (Nugent, 2005). Urove RDS uzce souvisi s hodnotou
glykemického indexu, protoze se u n¢j predpoklada, ze zvySuje pravdépodobnost vzniku
cukrovky (diabetes mellitus — uplavice cukrova) a prediabetes, kardiovaskularnich chorob nebo
obezity. RDS mizeme charakterizovat kiivkou s vysokym maximem a naslednym rychlym
poklesem z hlediska ovliviiovani hladiny glukozy v krvi. Metabolické a hormonalni odezvy
odpovidaji postprandialni glykémii (hladiné glukozy v krvi po jidle), jejiz vzestup zacina az
suritym odstupem po zacatku jidla a maxima dosahuje mezi 30. az 60. minutou
(postprandialni hyperglykemie). Poté se vraci k ptivodnim hodnotam nékdy v rozmezi 2. — 3.
hodiny. Konkrétni pribéh urcuje jak rychlost vstiebavani glukozy ze stieva (zejména
glykemicky index), tak rychlost jejiho odstranovani z krve do bunék (pfedevsim schopnost
vyloucit pfiméfené mnozstvi inzulinu. Tyto Skroby se nachazeji ve velkém mnozstvi v chlebu

nebo v bramborach (Bradova et al., 2015; Englyst et al., 2003)
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3.2.2.2 Pomalu stravitelné skroby (SDS)

SDS je traven enzymatickou aktivitou v tenkém stfevé ¢lovéka za dobu pohybujici se
v rozmezi 20 az 120 minut (Englyst and Hudson, 1996). SDS zpusobuje pomaly narast
postprandialni hladiny glukozy v Krvi, a zaroven udrzuje jeji hladinu na konstantni urovni.
Pozitivni disledky SDS se projevuji ve fyzické a duSevni vykonnosti organismu, v pocitu
sytosti a umoznuji fizeni diabetu. Maximalni obsah SDS ¢ini 44 % a byl zjistén ve Skrobu z
voskové (neboli waxy = odrudy rostlin, jejichZz zrna maji po roziiznuti voskovity vzhled a
obsahuji jenom rozvétvené fetézce Skrobu) ryze, jinymi slovy u Skrobu s velmi vysokym
obsahem amylopektinu, takze zde hraje roli hlavné zvyseni podilu vazeb a-D-(1—6). Podobné
hodnoty byly také pozorovany u zmazovatélého Skrobu pochézejiciho z voskového ciroku,
ktery byl roz§tépen pomoci enzymu isoamylazy. Dalsim ptikladem SDS mize byt nativni
kukufi¢ny Skrob nebo Skrob s optimalizovanou retrogradaci apod. U cerealnich vyrobku
ovlivituje tvorbu SDS stupeil zmazovaténi, ktery zavisi na obsahu vlhkosti tésta, teploté a dob¢
tepelného procesu, jemuz jsou vyrobky podrobeny. Pokud hovofime naptiklad o potravinach
s velmi nizkym obsahem vlhkosti (napf. susenky), tak je stupen zmazovaténi snizen, tudiz $krob
obsahuje jak zmazovatély skrob, tak i nedotena Skrobova zrna, coz ma za dusledek vyssi obsah
SDS v porovnani s béznymi pekatskymi vyrobky (Englyst et al., 2003). Opakem jsou vyrobky,
kde se k pfipraveé tésta pouziva znacné vyssi podil vody (naptiklad chleba). V tomto piipadé
bude pomér SDS : RDS 1 : 10, oproti vychozimu poméru 1 : 1 v mouce (Englyst and Hudson,
1996).

SDS Ize rozdélit do dvou skupin podle odlisné struktury molekuly amylopektinu. Do
prvni skupiny se fadi SDS, kde se nachdzi amylopektin s vy$§im stupném vétveni obsahujicim
velmi kratké fetézce, a ktery pfili§ nepodléhd retrogradaci. A druhéd skupina SDS obsahuje
naopak amylopektin s vétsim podilem vnitinich dlouhych fetézct, ktery retrogradaci podléha a
je traven pomaleji. Obsah pomalu stravitelného Skrobu se stanovuje enzymovou metodou
(Liljeberg et al., 1996).

Pro vSechny rostlinné zdroje byva charakteristicky urcity tvar a struktura krystalt
Skrobovych granuli. Uvadi se tfi typy Skrobli — typ A (ceredlni Skroby), typ B (Skroby z hliz,
napt. bramborovy $krob) a typ C (legumindzni $kroby = kombinace typu A + B). SDS zahrnuji
fyzikalné nedostupny amorfni skrob a syrovy skrob s krystalickou strukturou typu A a C, ktery
byva typicky pravé pro obiloviny. Nebo se mtize jednat o krystalickou strukturu typu B, a to

bud’ v podobé granuli nebo Vv retrogradované podobé ve vateném jidle (Nugent, 2005).
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3.2.2.3 Rezistentni skrob (RS)

RS je cast vlakniny, kterd neni rozkladédna v tenkém stievé. Termin rezistentni
Skrob” poprvé pouzil Englyst (1982), kdy ho popsal jako malou frakci Skrobu, ktera je odolna
vici hydrolyze a-amyldzou a pullulanazou (lipoprotein $tépici vétvici se skroby). V roce 1992
byla definice RS upravena jako mnozstvi Skrobu a produktid degradace Skrobu, které nejsou
absorbovany v tenkém stieveé zdravého Clovéka. Rezistentni Skrob se déli na Ctyfi skupiny,
kterymi jsou RS1, RS2, RS3 a RS4 (Nugent, 2005; Sajilata et al., 2006).

U rezistentniho $krobu je z hlediska nutri¢ni hodnoty dtlezita schopnost fermentace
mikroorganismy v tlustém stfevé na monokarboxylové kyseliny s kratkym alifatickym
fetézcem (short chain fatty acids — SCFAS). Az na vyjimky, které tvoii nékteré vysoce odolné
RS, jako napfiklad ze skupiny RS4. Tyto kyseliny jsou velice dulezité z pohledu vyzivy
epitelidlnich bunék tlustého stieva, pficemz napt. nedostatek butyrati zvysuje riziko rakoviny,
jejiz vyskyt je v Ceské republice pomémé znaény. SCFAs maji také pozitivni efekt na absorpci
hot¢iku (Mg) a vapniku (Ca), pravdépodobné diky jejich vysSi rozpustnosti v kyselejSim
prostiedi (Lopez et al., 2000; Yonekura and Suzuki, 2005). Vyznamny je rovnéz i jejich
pfiznivy vliv na rovnovahu bakteridlnich druhd, tzn. pfedev§im bifidobakterii (rod
bifidobacterium) a laktobacilii (rod lactobacillus). Tyto probiotické kultury obyvajici travici
trakt ¢loveéka, zamezuji rozvoji patogennich bakterii (Kleessen et al., 1997), coz se projevuje
zlepSenim bakterialniho metabolismu soli zlu¢ovych kyselin (Haralampu, 2000). Metabolismus
SCFAs miuze pfispivat ke zlepSeni kontroly glykémie a také zlepSeni metabolismu lipidi u
diabetikil, coz uzce souvisi s tim, ze RS snizuje postprandialni glukézovou a inzulinovou
odezvu. Denni pfijem RS obecné u lidi (nikoliv konkrétné u vegetariani apod.) nenabyva
vysokych hodnot — asi 3,2 g v porovnani s doporuc¢enou davkou, kterd je 5 g. Je obsazen napf.

zejména v lusténinach a z nich izolovanych $krobech (Sarka et al. 2013).
3.2.3 Typy rezistentnich Skrobi

3.2.3.1 Rezistentni skrob 1 (RS1)

Tento typ Skrobu je mechanicky nepfistupny travicim enzymtim a nachazi se uvnitt
celych nebo ¢astecné pomletych zrn nebo semen, kde je chranény pied ptiisobenim pankreatické
a-amylazy (Aylin, 2011; Haralampu, 2000). Obsah RS1 se vypocte dle vztahu : RS1 =TS (total
starch = celkovy Skrob) — (RDS + SDS) — RS2 — RS3 (Sajilata et al., 2006).
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3.2.3.2 Rezistentni skrob 2 (RS2)

RS2 je nativni, tepelné€ neupravena granule Skrobu, ktera je obsaZena v rostliné. Jeho
Kkrystalinita je malo nachylna k hydrolyze, protoze tato $krobova zrna jsou V pfirozeném stavu
chranéna pted travenim konformaci nebo strukturou skrobovych zrn. Pied §tépenim je tedy
odolny diky svému prostorovému usporadani. RS2 je jedine¢ny, diky schopnosti zachovani své
struktury a odolnosti i pfi zpracovani a piipravé mnoha typd potravin. RS2 se nachazi v
nezralych banédnech, v syrovych bramborech nebo v kukufi¢ném skrobu s vysokym obsahem
amylozy. Obsah RS2 se vypocéte dle vztahu: RS2 = TS — (RDS + SDS) — RS1 — RS3 (Fuentes-
Zaragoza et al., 2010; Sajilata et al., 2006).

3.2.3.3 Rezistentni Skrob 3 (RS3)

RS3, téz nazyvan jako retrogradovany rezistentni Skrob, ktery se v hojném mnozstvi
nachézi v potravinach ¢lovéka. Tvofii se vlivem urcitych technologickych postupii a nachézi se
naptiklad v chlebu, v nékterych typech kukufi¢nych lupinkii, ve vafenych a nasledné
zchlazenych bramborach (v podob& bramborového salatu) nebo v lusténinach. RS3 je
termostabilni (za zvySenych teplot se jeho struktura neméni, nerozklada) a to umoziuje jeho
pouziti jako piisady do celé fady béznych potravin (Haralampu, 2000). Obsah RS3 se vypocte
dle vztahu: RS3 =TS — (RDS + SDS) - RS2 — RS1 (Sajilata et al., 2006).

3.2.3.4 Rezistentni skrob 4 (RS4)

RS4 je skupina $kroba, ktera je vyznamna svymi technologickymi vlastnostmi, kvuli
nimz je chemicky modifikovana (Aylin, 2011). Mezi chemické upravy, kterymi je mozné
ptipravit RS4 patii napiiklad konverze, substituce nebo tvorba kiiZovych vazeb, které mohou
zabranit traveni blokovanim pfistupu pro enzymy Stépici Skroby a tvoii atypické vazby

(Fuentes-Zaragoza et al., 2010; Sajilata et al., 2006).
3.2.4 Priklady faktori ovliviiujicich hydrolyzu Skrobu

3.2.4.1 Struktura Skrobovych granuli a jeji vliv na hydrolyzu

Bramborovy a kukufi¢ny $krob s vysokym obsahem amyldézy jsou velmi odolné a
neuplné¢ absorbovany Vv travicim traktu, zatimco vétSina obilnych Skrobt je pomalu stravena a
nasledné absorbovana. Skroby rtizného botanického piivodu maji rozdilny mechanismus

chemickych reakci podléhajici hydrolyze v zavislosti na velikosti zrmn. Cim mensi je velikost
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Skrobového zrna, tim se rychlost hydrolyzy zvysuje. V potadi to vypada zhruba takto: pSenicny
Skrob > kukufi¢ny skrob > luSténinovy skrob > bramborovy Skrob, tzn. ze pSenicny Skrob se
bude hydrolyzovat nejrychleji a bramborovy skrob nejpomaleji (Butterworth et al., 2011).

Dalsim morfologickym parametrem je tvar Skrobovych granuli, ktery také ovliviiuje
hydrolyzu skrobu. Tvary granuli mohou byt riizné od kulovitych aZz po mnohosténné, coz velmi
ovliviuje jejich specificky povrch. Navic, seskupeni granuli snizuje moznost amylazy vazat se
na plochu zrna, a to ma za nasledek snizeni specifického povrchu (Butterworth et al., 2011;
Singh et al., 2010).

3.2.4.2 Povrch Skrobovych granuli

Povrchové vlastnosti Skrobovych zrn také ovliviiuji jejich enzymatické traveni.
Jamky, drazky a drobné uzliny maji vliv na pronikani amylazy ke glykosidovym vazbam $krobu
(Singh et al., 2010). Skroby brambor nebo $kroby s vysokym obsahem amylézy maji hladsi
povrch a obsahuji tak méné jam nebo pord, coz vede k jejich odolnosti stépeni viaci amylaze
(Butterworth et al., 2011).

3.2.4.3 Typy Skrobii — typ krystalinity A, B, C

Jednotlivé typy skrobu (typ A, B, C) lisici se chemickym slozenim, ultrastrukturou
amylopektinu, zptisobem jeho ulozeni ve Skrobovém zrnu a dal$imi vlastnostmi, ovliviiuji jejich
hydrolyzu (Aylin, 2011). Typ B je vice odolny viici pusobeni amylazy nez typ A. Vytvaii delsi
(Singh et al., 2010). Kazdé zpracovani, které postupné rozrusuje skrobovou krystalinitu nebo
celistvost rostlinné bunky, zvySuje enzymovou dostupnost a snizuje obsah RS, zatimco
rekrystalizace a chemické upravy vedou ke zvyseni RS. RS1 je fyzikalné€ nepfistupny Skrob a
jedna se napiiklad o Skrob v lusténinach. RS2 je nativni Skrob s typem krystalinity B nebo C,
ktery je obsazen napiiklad v syrovych bramborech, v bananech, nebo se jedna o vysoce
amylozni kukuficny Skrob. U RS1 a RS2 plati, Ze po vhodné tepelné Upravé surovin, jsou
pomalu ale zcela stravitelné. RS3 je retrogradovana amyléza, kterd vznika uvolnénim amylozy
do roztoku po zmazovaténi Skrobu, jehoz pfi¢inou po ochlazeni vznikaji dvojité Sroubovice,
stabilizované vodikovymi vazbami. Tato reakce vede k tomu, ze ani po bézné tepelné upraveé
potravin obsahujici RS3 nedochézi k disociaci amyldézni krystalinity, a proto krystalinicka
amyloza ziistava velmi rezistentni vi¢i enzymové hydrolyze, takze brani traveni tiplné (Hoover

and Zhou, 2003).
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3.2.5 Funkéni potraviny

V dnesni dobé je strava ve vyspélych zemich Srozvinutym zpracovatelskym
pramyslem charakterizovana vysokou spotifebou technologicky upravenych potravin. Pro
vyrobu téchto potravin se fada slozek, které jsou ptivodné obsazené v riiznych surovinach,
v ramci technologického procesu odstraiiuje nebo se méni jejich nutriéni hodnota. V tomto
ohledu je zajimavé zminit jeden pojem, a to jsou tzv. ,,funkéni potraviny”. Jedna se o potraviny,
piijejichz vyrobé byla pouzita néktera z ptisad, u kterych je prokazano, ze maji pozitivni ti€inek
na lidsky organismus (reguluji télesné funkce ¢i fyzickou vykonnost, podporuji imunitu,
zamezuji onemocnéni apod.). Obecné tak lze fici, ze funkéni potraviny maji vyssi fyziologicky
ucinek. Mezi funk¢ni piisady pro tyto potraviny patii ptisady na bazi sacharidi, Kterymi jsou
vlaknina, oligosacharidy ¢i alkoholické cukry. Z velké skupiny polysacharidu, které tvofi onu
zminénou vldkninu potravy, sem patii hlavné rezistentni Skrob (Kvasnickova, 2000).

D4 se fict, Ze neexistuje zadna presné dana definice vldkniny, nebot’ se neustale méni
nové¢ piijaté poznatky o vlaknin€. Problémy s definici vlakniny vznikaji z nedostatku piesné
danych a spolehlivych metod ur€ujici vSechny slozky vlakniny véetné jejich mnoZstvi. V roce
2000 navrhla American Association of Cereal Chemists (AACC) definici pro vlakninu, ktera
tvrdi, ze do vlakniny se tadi vSechny jedlé casti rostlin nebo analoga sacharidi, které jsou
rezistentni k traveni a absorpci v tenkém stievé lidského téla s kompletni nebo ¢astecnou
fermentaci v tlustém stievé. Vlaknina tedy zahrnuje jak polysacharidy, tak oligosacharidy,
lignin a pfidruzené rostlinné substance (Nugent, 2005).

V roce 2001 byla tato definice vlakniny uptfesnéna jako frakce jedlych ¢asti rostlin
nebo jejich extrakty ¢i analoga sacharidd, které jsou rezistentni k traveni a absorpci v tenkém
stieve lidského téla s kompletni nebo ¢asteCnou fermentaci v tlustém stieve. Takto definovana
vlaknina zahrnuje uz pouze polysacharidy, oligosacharidy a lignin. Pozitivni vliv vlakniny je
napiiklad ve sniZzeni hladiny cholesterolu v krvi, sniZeni hladiny gluko6zy v krvi a prodluzovani
pocitu sytosti (Tungland and Meyer, 2006).

V poslednich letech se zajem o potraviny bohaté na vlakninu u spotiebitelt zvysuje.
Proto se ¢im dal tim Castéji mluvi 0 RS, tadici se jiz mezi slozky vldkniny. Celkové plisobeni
RS v téle ¢loveka je fyziologicky podobné rozpustné vldkning. Jejich shodné Gi¢inky miizeme
pozorovat napiiklad v pozitivnim vlivu na stfevni Cinnost, ve zvySovani objemu stolice a
snizovani sttevniho pH. RS stejné jako rozpustna vlaknina splnuje funkci substratu pro stfevni

mikrofloru (Fuentes-Zaragoza et al., 2010; Hodsagi, 2011).
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3.3 Glykemicky index (GI)

V 80. letech 20. stoleti tradoval nazor, ze polysacharidy obecné vyzaduji relativné
dlouhou dobu pro traveni v gastrointestindlnim traktu, coz piiznivé ovlivituje obsah glukozy
v krvi diky nizké odezvé. Na druhé stran¢ se oCekavalo, ze sacharidy s nizkou molekulovou
hmotnosti (napft. glukoza, sachardza) se travi a absorbuji pomérné rychle a zptisobuji tak vyssi
glykemickou odezvu. Proto u lidi s diabetem byla zakazana konzumace potravin obsahujicich
sacharidy s nizkou molekulovou hmotnosti. Pozd¢ji se vSak ukazalo, ze velikost molekuly
sacharidu neni az zas tak dobrym indikatorem metabolické odezvy. Byla identifikovana fada
faktori, které maji rozhodujici vyznam pro glykemickou odezvu. To se tykalo zrovna i potravin
obsahujicich skrob, kde se zjistilo, ze jednotlivé Skroby mohou zvySovat glukézu v krvi riznou
rychlosti (pomalu az rychle) (Bjorck and Asp, 1994).

V roce 1996 Englyst definoval rychle dostupnou gluk6zu jako soucet RDS a volné
glukézy a zjistil, Ze je tu souvislost mezi mnozstvim téchto frakei a glykemickym indexem.
Podle fyziologické klasifikace patii frakce RDS a SDS do skupiny glykemickych sacharidu,
zatimco RS je povazovan za neglykemicky sacharid (Englyst et al., 1996; Sayago-Ayerdi et al.,
2011)

Glykemicky index (GI = glycemic index) je fyziologicky pouzivany pojem, jenz
rozdéluje potraviny podle jejich obsahu sacharidi. Klicovym bodem v metabolismu sacharidi
je totiz molekula glukézy. Ve vztahu k rychlosti, s jakou je gluk6za z potraviny dostupna po
konzumaci jidla se méni hladina krevniho cukru v téle (glykémie). Za normalnich podminek je
Vv lidském téle tato hladina stald a udrZovana regulaénimi mechanismy. Docasné se hladina
krevniho cukru zvySuje po jidle a v zavislosti na case pak vytvaii kiivku, jejiZ rozsah a prudkost
vzestupu ¢i sestupu jsou odvozeny praveé od dostupnosti glukozy z dané potraviny a ovlivnény
regulacnimi mechanismy hormondlni soustavy €lov€ka. Dostupnost gluk6zy z ur€ité potraviny
je hlavnim ¢initelem ve smyslu ovlivnéni nutri¢ni hodnoty sacharidii (Bradova et al., 2015).

Gl je ve skutecnosti tedy odrazem schopnosti urcité potraviny piispét ke zvyseni
postprandialni koncentrace glukozy v krvi a hladiny krevniho inzulinu a velmi dobie popisuje
odliSnou dynamiku uvolfiovani glukdzy do krve. GI tedy zjednoduSené vyjadiuje danou
rychlost, za jakou se komplexni sacharidy obsazené v pfijimané potraviné pieméni
V gastrointestinalnim traktu na monosacharid gluko6zu, ktery se uz snadno dostane do krevniho
ob¢hu. GI je vlastné relativni hodnoceni této rychlosti viici glukoze, ktera ma index hodnoty
100 a vypocita se tedy pomérem obsahu plochy pod glykemickou kiivkou znazoriiujici zménu

koncentrace glukozy v urcitém casovém intervalu (prvni hodinu méfeni probiha kazdych 15
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minut, pak kazdych 30 minut bézné po dobu 2-3 hodin) po konzumaci testované potraviny a
plochy pod glykemickou kiivkou referencni latky ekvivalentniho obsahu sacharidi, pfi¢emz se

u referen¢ni latky pocita s hodnotou GI = 100 (Bradova et al., 2015; Kvasnickova, 2000).

Gl = plocha (testovany vyrobek) / plocha (referencni latka) x 100

Referencni latkou je bud’ Cista gluk6za nebo bily chléb. Potraviny, které uvoliuji
glukézu do krevniho obéhu rychleji nez jiz zminéné referencni latky, maji vysokou hodnotu
GI, coz znamena vyvolani rychlé glykemické odpovédi. Opakem jsou potraviny, které uvoliuji
gluko6zu do krevniho fecisté pomaleji, a proto budou mit nizkou hodnotu GI. Nizky GI vede ke

zlepSeni glykemické a inzulinemické odezvy (Bjorck and Asp, 1994).

(- -) nahly, rychly vzestup hladiny
cukru v krvi (vysoky Gl)
(—) mirné, pozvolné zvyseni hladiny

cukru v krvi (nizky Gl)

glukozy v Krvi (mmol
-

testovany vyrobek

koncenirace

Obrazek 4: Hladina krevni gluko6zy u ¢isté glukozy €1 bilého chlebu (- -) a testované potraviny

(—) (mnozstvi sacharidi v referenéni a testované potraviné¢ musi byt stejné) (Kvasnickova,

2000).
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Dalsi vyhodou potravin s nizkym GI je, ze navozuji del§i pocit sytosti. Podle
glykemického indexu rozdélujeme potraviny do 3 hlavnich skupin:
e Potraviny s nizkym GI, coz znamena, Zze GI odpovida hodnoté < 50, lusténiny, laktoza,
zelenina, mlécné vyrobky,
e Potraviny se stfednim GI v rozmezi 50 — 70: vaiené brambory, Zitny chléb, ryze, té€stoviny,
musli,
e Potraviny s vysokym GI > 70: vétSina druhti chleba - napf. pSeni¢ny chléb, pecCené

brambory, oplatky, snidanové cerealie napi. kukufi¢né lupinky (Bjorck and Asp, 1994).

Cv v

sacharidy. Tuto hodnotu Ize ovlivnit i n€kolika dal§imi faktory, jako je naptiklad mnozstvi
vldkniny, obsah tuki, kyselin, sachardézy nebo technologické zpracovani. Klasifikovéani

sacharidii na zakladé jejich GI doporuéily oganizace WHO a FAO (Bradova et al., 2015).

Gl
130 T 'M
120 T

110

100 = =— ——— e — -——p-__‘[__.i _____
F 1

snidanové cereadlie

A chiéb
80 T bramborové (bily, celozmné mouky)

70 vyrobky

60

|
50 {,ﬁe

40
& téstoviny
30 chiéb

(celozrnny)

20 L

10 lusténiny

Obrazek 5: Priblizné rozsahy glykemického indexu (GI) u nékterych Skrobnatych potravin
(Kvasnickova, 2000).
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Hodnoceni potravin podle tohoto ukazatele je pouzivano zejména v diabetické dieté,
zdravé vyzivé a redukéni dieté. Zdrava vyziva je dilezita z hlediska prevence nejen nadvahy a
obezity, ale také vié¢i riznym onemocnénim, napiiklad inzulinové rezistenci a nasledné i
diabetes mellitus 2. typu. Na redukci hmotnosti se pozitivn¢ podileji potraviny s nizkym GI
hlavné diky tomu, ze zptisobuji vétsi pocit sytosti a podporuji metabolismus lipidii na tkor
metabolického vyuziti sacharidi. Naopak potraviny s vysokym GI zptisobuji rychly vykyv
postprandidlni glykemie a mizou tak prohlubovat pocit hladu, a tim stimulovat chut’ k jidlu,
urychlovat uvolnéni adrenalinu a kortizolu (hormony produkované nadledvinami) podporujici
ukladani energie, jez je ziskana z jidla do télesného tuku. Z toho plyne, Ze potraviny s Vysokym
GI se na redukci hmotnosti projevuji opaéné — tedy negativné. Nedavné studie prokazaly, ze
vysoky GI v potravinach je rizikovym faktorem vedouci ke vzniku diabetu, kardiovaskularnich
chorob a obezity (Bradova et al., 2015).

Skroby, jejichz traveni a absorpce probiha po delsi dasovy interval se upiednostiiuji
nejen u diabetikd, ale i u zdravych osob, nebot’ je tim ovlivnéna fada fyziologicky prospésnych
pochodl. Mezi vyhody potravin s pomalu odbouratelnym Skrobem patii naptiklad:

-lepsi regulace metabolismu u osob s diabetem,

-lepsi snéasenlivost glukozy,

-ochrana proti kardiovaskuldrnim onemocnénim,

-ochrana proti diabetes u geneticky citlivé populace,

-del$i nasycenost,

-niz$i kariogenni potencial,

-niz8i koncentrace lipida v krvi u 0sob s hyperlipidemii i u zdravych jedinct,

-podavani lepsiho fyzického vykonu béhem vytrvalostniho sportovani po delsi casovy

interval (Bjorck and Asp, 1994).
3.3.1 Metody stanoveni glykemického indexu

3.3.1.1 Klinické in vivo testy

Bézny zplisob stanoveni GI je provadén tak, ze se stanovi hladina gluk6zy po poziti 50
g porce sledované potraviny zdravym jedincem (dobrovolnikem), pficemz jako referencni
potravina slouzi roztok glukozy, nebo bilé pecivo. I ptesto, Ze jde o spolehlivy a jiz relativné
dlouho zavedeny zpisob stanoveni nutri¢nich vlastnosti jednotlivych potravin, ma i urcité
nevyhody, jez tento zpusob omezuji. Tyto klinické testy, které zahrnuji praci s lidmi

(dobrovolniky), jsou narocné jak po financni strance, tak i organizacni. Navic jejich provadéni
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zahrnuje 1 dost piisna pravidla a schvalovaci procesy etické komise. To jsou hlavni pficiny,
pro¢ mnoho vyrobct u svych vyrobkll nechce stanovovat GI, a proto existuji pouze obecné

tabulky, které nejsou vzdy dostacujici (Bradova et al., 2015).

Gl=F/Bx100
F =50 g S sledované potraviny

B =50 g S bily chléb

3.3.1.2 Laboratorni metoda in vitro

Jiz mnoho let probihaji celosvétové vyzkumy, jejichz cilem je nahrazeni klinickych
testll laboratorni metodou bez dalsi nutnosti vyuzivat lidské dobrovolniky. A jiz mnoho studii
potvrdilo podstatnou souvislost mezi Gl a stravitelnosti polysacharidii, respektive podilu rychle
a pomalu dostupné glukézy (RAG, SAG). Laboratorni metody slouzici k odhadu GI vychazi
z analyzy stravitelnosti sacharidii enzymovym aparatem. TO znamena, Ze se snazi co nejvice
napodobit vnitini prostiedi lidského traviciho systému. RAG a SAG se stanovuje v n¢kolika
fazich enzymatické hydrolyzy. Celkova glukéza (TG) se pak stanovuje po Uplné hydrolyze.
Z téchto namétenych parametrt l1ze urcit jaky vliv bude mit konzumovana potravina na hladinu
cukru v krvi konzumenta a lze tak i odhadnout jeji glykemicky index (Bradova et al., 2015;
Englyst et al., 2003) Podle matematickych modelt, které jsou prezentovany Englystem et al.
(1999), je glykemicka odezva plocha pod kfivkou glykémie, jez je zavisla na obsahu RAG

V potraviné.

Glykemicka odezva = K (RAG)

K= konstanta

Konstanta K je obecné zavisla na daném jedinci, na typu potraviny a na obsahu
konzumovanych sacharidii z dané potraviny. Oc¢ekavanou variabilitu zpisobenou odlisSnymi
testovanymi jedinci Ize omezit po vztazeni glykemické odezvy k vysledkiim pokusu s RAG.
Prakticky se jednd o vypocet GI. Variabilitu pfedstavovanou obsahem sacharidli je mozné
eliminovat klinickymi testy, ve kterych se pouzije stejné mnoZzstvi sacharidi. Naproti tomu
variabilita zplisobena riiznymi typy potravin je nevyhnutelna, mizeme jen predpokladat, Zze u
potravin s vysokym obsahem gluk6zovych polysacharidi bude nizka (Bradova et al., 2015).

Pro hodnoceni stravitelnosti sacharidti touto analytickou in vitro metodou je dulezité,

aby vSechny vzorky jidla byly analyzované ve stejné forme jako jsou konzumovany. Nasledna
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homogenizace vzorku by méla odpovidat mechanickému rozmélnéni, jako je tomu u ¢lovéka

(Bradova et al., 2015).

3.4 Potraviny s vysokym obsahem $krobu

Strava s vysokym obsahem tohoto polysacharidu mize byt bud’ prospésna, nebo nikoliv.
Prospésna je ve chvili, kdy prevazna ¢ast dané potraviny je tvofena komplexnimi cukry —
Skrobem a vlakninou. Protoze, jak uz bylo zminéno, vysoky obsah vlakniny snizuje GI
potraviny, tim padem zpomaluje vyuziti v ni obsazenych stravitelnych cukrd. Podobné
vlastnosti ma i tepelné nezpracovany Skrob. Mezi potraviny s vys§im obsahem komplexnich
sacharidl patii hlavné celozrnné obiloviny, lusténiny, zelenina a do jisté miry i ovoce. Témito
potravinami se stravuji hlavné vegetaridni a makrobiotici. Zminéna strava vSak muze
zpusobovat i negativni vlivy v téle ¢loveéka, naptiklad nadbytek vlakniny zptisobi problémy s
nadymanim, stejné tak ptsobi i mnoho typt lusténin, které nejsou ptili§ oblibené a u nositelt
nekterych krevnich skupin dokonce ani pfili§ vhodné (Foit, 2006).

V dnesni dob¢ je protézovana fada potravin, ktera neni az tak prospé$na, a to z hlediska
vysokého obsahu cukri. Mluvime tu napf. o nadmérné konzumaci téstovin, piedevSim
nevajecnych, o to vic vSak ,sacharidovych" téstovinach, které maji pomérné vysoky GI.
Z tohoto uhlu pohledu vychazi loupana ryze a vafené nebo pecené brambory stejné nebo mozna
jesté haire. V o€ich vefejnosti jsou zékladnimi zdroji ptiznivé piisobicich komplexnich cukri.
BohuZel Skrob, ktery je obsazen v téchto potravinach, se velmi rychle pfeménuje na glukozu, a
tak jejich nadmérnd konzumace hrozi redlnym rizikem vzniku tukové nadvahy, dokonce
mnohem vétSim, neZz pokud by se konzumovalo vice tukii a bilkovin. Toto zjisténi vede ke
zméné spolivajici Vtom, Ze je potieba vybirat ze sortimentu potravin, které budou
vysokosacharidové”, ale soucasn€ vyhovuji teorii GI. V podstaté€ se jedna jen o snahu zabranit

ptilisSnym vykyvim hladiny glukézy v krvi (Foit, 2006).
3.4.1 Svétova produkce Skrobu

Svétova produkce skrobu v roce 2012 byla 75 miliont tun, z toho vice nez polovina byla
vyrobena ve Spojenych statech. V Evropské unii bylo vyrobeno 10 miliont tun §krobu. Skrob
je vyznamnym zdrojem sacharidi v lidské stravé. Kromé toho je univerzalni a Siroce
pouzivanou piisadou v potravinaiském, papirenském, chemickém a farmaceutickém primyslu.
Z vyseuvedenych 75 miliont tun byl §krob uvadén na trh jako nativni, fyzikalné nebo chemicky

modifikovany Skrob, ale také jako kapalné ¢i tuhé sladidlo. V roce 2011 bylo v Evropské unii
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pouzito 57 % vyrabéného skrobu na sladidla, 23 % bylo pouzito jako ptirodni skrob a 20 %
tvofil modifikovany Skrob. V celosvétové produkci Skrobl naprosto vyznamné piesahuje
vyroba kukufi¢ného Skrobu nad ostatnimi. Dals$i vyznamnou ¢ést tvoii Skrob bramborovy,
pSeniény, a maniokovy (z rostliny zvané maniok ¢i kasava; odborny nazev Manihot esculenta).
V mensim mnozstvi je pak zastoupen skrob ryzovy a dalsi. Modifikované Skroby se ve svéteé
vyrabi se stoupajici tendenci a hlavni produkce nativnich skrobt je kvuli vyrobé skrobovych
hydrolyzata, zejména sladidel — glukézy, gluk6zo-fruktozového sirupu a skrobového sirupu.
Pro vyzivu se ve svétovém meétitku spotiebuje kolem 70 % veSkerého vyrobené¢ho Skrobu
(Kodet a Babor, 1991; Waterschoot et al., 2014).

V roce 2015 se svétova produkce odhadovala na 85 milionti tun Skrobu. Obecné je vSak
vzdy témér 80 % Skrobu vyrobeno z kukufice. V USA se vyrabi pifevazna vétSina kukuficného
Skrobu, piesto se tam ale vyrabi i (velmi) malé mnozstvi pSeni¢nych, bramborovych a ryZzovych
Skrobti. V Evropé se vedle kukufice, ktera pokryva z celkové produkce skrobu 47 %, produkuje
ve vE&tSim mnozstvi také pSeni¢ny Skrob (produkce kolem 39 %) a v menSim mnozstvi
bramborovy Skrob (produkce kolem 14 %). Ve vyrazné malém mnozstvi se vV Evropé vyrabi
ryzovy Skrob (produkce méné nez 0,5 %). Kasava/maniokovy $krob je vyrabén pievazné v
jihovychodni Asii a Brazilii (BeMiller and Whistler, 2009; Waterschoot et al., 2014).

Obecné tedy plati, ze mezi potraviny obsahujici velké mnozstvi skrobu patii obiloviny
(napf. pSenice, ryze, kukufice), kofenova zelenina (napi. brambory) a lusténiny (napft. ledvinové
boby, pecené fazole). Maly podil skrobu byva obecné ve vétsiné ovoci a zelening, ale jsou i
vyjimky jako pravé banany, kofenova zelenina a hlizova zelenina (Mann, J., Truswell, 2002).
Zesitovani a substituce jsou béznymi zménami Skrobili pouZivanych pifi vyrobé potravin.
Zesitovani Skrobu zlepSuje jeho stabilitu vici kyselinam, teplu apod., zatimco zavadéni
substituentll na Skrobové fetézce snizuje jejich nachylnost k retrogradaci. EU vyvazi piiblizné
10 % svého vyrabéného skrobu a jeho derivati. Ze zbyvajicich 90 % se pfevazna vétsina - 62
% pouziva v potravinarském primyslu, pouhé 1 % se pouziva pro vyrobu krmiv a 37 % se
pouziva v nepotravinaiském “non-food” primyslu (BeMiller and Whistler, 2009; Waterschoot

et al., 2014) (tab. 4).
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Tabulka 4: Produkce skrobu z rostlin rizného botanického pivodu (Waterschoot et al., 2014).

Kukuticny Maniokovy PSeni¢cny ~ Bramborovy RyzZovy
Skrob Skrob Skrob skrob skrob
Odhad
celosvétové
vyroby skrobu 64,6 10,2 6,0 3,4 <0,05
v roce 2015
(milion tun/rok)
Celosvétova
produkce
surovin v roce 880 250 704 374 723
2011 (milion
tun/rok)
USA, Thajsko, _ Nizozemi, )
Hlavni Francie, Belgie,
Japonsko,  Indonésie, Némecko, )
produk¢éni 5 Némecko, ) Thajsko,
) Cina, Jizni Brazilie, . Francie,
oblasti 5 USA, Cina 5 Italie
Korea Cina Cina

3.4.2 Pouziti Skrobu v potravinach a jeho prirozené zdroje

Skrob se pouziva ve velkém mnoZstvi potravin pro riiznorodé uéely véetné zahustovani,
gelovani, zvyseni stability a nahrazeni &i rozsiteni mnohdy nékladngjsich slozek. Skroby jsou
vyhodné kvuli jejich relativné velké dostupnosti, pomérné nizkym nékladiim a jedine¢nym
vlastnostem. Uz v prvnim stoleti naseho letopodtu Celsus a Recky 1ékaf, popsali §krob jako
zdravé jidlo (Knight, 1969). Skrob byl ptidan do Zitného a pseni¢ného chleba béhem roku 1890
v Némecku a do piva v roce 1918 v Anglii. Moffett v roce 1928 popisuje pouziti kukufi¢ného
Skrobu v prascich na peceni, kolaccich, omackach, zelé a pudincich. Béhem tficatych let
dvacatého stoleti Kraft zacal roz§ifovat majonézu o pastu obsahujici kukufici konsky zub (Zea
mays indentata) a Skrobovy prasek na vyrobu salatovych dresinga (Walton, 1928).

V roce 1950 Kerr (Kerr, 1950) popsal pouziti $krobu v potravinaiském pramyslu ve
Spojenych statech z pozdnich Ctyticatych let dvacatého stoleti. V potravinach bylo kazdorocné
pouzito zhruba 100 000 tun Skrobu, ale jen asi 30 000 tun bylo pouzito ve zpracovanych

potravinach, coz je podle dnesnich standardi velmi drobné ¢islo. Vedoucimi uzivateli Skrobu
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byly ptevazné pivovarské, pecici a cukraiské vyrobky. Do roku 1995 bylo v USA vyrobeno 2,6
miliont tun kukufi¢ného Skrobu, modifikovaného kukuti¢ného Skrobu a kukuti¢nych dextrind.
Z tohoto uz pomérné vétsi mnozstvi (950 000 tun) bylo pouzito v potravinach. Vzhledem k
tomu, ze kukufiény Skrob ptedstavuje zhruba 95 % amerického potravinového skrobu,
odpovida desetindsobnému zvyseni skrobu za 50 let. V roce 1989 bylo v Evropé vyrobeno 5,1
miliont tun Skrobu, z toho 60 % kukufi¢ného, 20 % bramborového a 20 % pseni¢ného skrobu.
Jak bylo uvedeno v roce 1992, tak z tohoto mnozstvi bylo 55 % pouzito v potravinach (BeMiller
and Whistler, 2009; Imeson, 1997).

3.4.2.1 Sitovani Skrobu

Pozorovéni, ze bélené tapioky s vysokym obsahem bilkovin zlepSily stabilitu procesu
v ovocnych kolacich, vedlo v roce 1943 k vydani patentu na skrob, ktery je schopen se oxidovat
za pritomnosti bilkovin. Zesitovani s bifunkénimi ¢inidly (které tvori mistek = pevnou pti¢nou
vazbu mezi dvéma fetézci, aby nedoslo k jejich odd¢€leni) bylo nejprve praktikovano v pozdnich
Ctyficatych letech dvacatého stoleti s pouzitim epichlorhydrinu, za vzniku diskrobovych ethera
a fosforylchlorid (oxychlorid fosforu) a s pouzitim trimetafosfore¢nanu sodného (STMP)
vznikaly zase skrobové fosforeénany. Tyto Skroby byly Siroce pouzivany v salatovych
dresincich, v komeréné pecenych Cerstvych kolaccich ¢i v konzervované zelening, zejména
kukufici. Zesitovany voskovity kukuficny skrob zlepsil kvalitu konzervovanych polévek,
klasickych omacek ¢i omacek ze Stavy z masa, ackoli nékteti vyrobei pokracovali v pouZzivani

nativniho kukuti¢ného skrobu (BeMiller and Whistler, 2009).

3.4.2.2 Vylepseni zdrojii obsahujicich skrob

Kukufice bohata na amylopektin byla objevena nejprve v Ciné v roce 1908. Vzhledem
k jejimu vzhledu zrn byla nazyvana voskovitou (waxy) kukufici. Nejprve byla udrzovana pouze
jako geneticka zajimavost, pozdéji se vSak zajem o voskové odrady kukufice, jeCmene, ryze a
¢iroku zvysil. Obzvlast kdyz byl pfistup k zasobam tapioky pteruseny z jihovychodni Asie
béhem druhé svétové valky. Voskovi hybridi ¢iroku byli vyvinuti pro vyrobu v Kansasu,
Texasu, Nebrasce a voskové kukutice byly hospodaisky vyuzivané ve staté lowa. Produkce
Skrobu byla zkomercializovana v poloviné cCtyficatych let dvacatého stoleti. Napiiklad byl
vyvinut dvojity mutant kukufice zahrnujici voskovity gen a dalsi lokusy majici unikatni
vlastnosti skrobu, napt. wx su2 (waxy sugary-2), ktery ma kratsi vng&jsi vétve a zlepsuje stabilitu

pii zmrazovani a rozmrazovani. Komer¢ni vysoce amylozni $krob je upraveny hybrid, ktery
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vznikl zaélenénim genu béhem padesatych let. Skrob z téchto vysoce amyléznich kukuiiénych
hybrida byl dostupny jiz v roce 1958 (Hallaueer, 2000; Wurzburg, 1986).

3.4.2.3 Funkce Skrobu v potravinarskych aplikacich

Skrob ma fadu roli v riiznych potravinach (tab. 5). Pochopeni mechanismu skryvajici
jednotlivé Gcinky, je nezbytné pro co nejlepsi vyuziti Skrobu v téchto funkcich. Proto je uzite¢né
sledovat zmény, kterymi S$krob prochazi béhem vkladani a chlazeni a jejich dopad ovlivitujici
struktury potravin. Kromé toho je také dulezité védét, jak se vafend Skrobova pasta méni v
prabéhu skladovani a jak poté ovlivituje vyslednou strukturu a vzhled potravin. Vybér urcitého
Skrobu pro dané pouziti zavisi na pozadovanych vlastnostech jednotlivych potravin, stejné jako

na zpracovatelskych a distribu¢nich podminkach (BeMiller and Whistler, 2009).

Tabulka 5: Role skrobu V jednotlivych potravinovych systémech (BeMiller and Whistler,

2009).

FUNKCE POTRAVINY

Ptilnavost Potraviny z litého tésta, nebo obalované ve
strouhance

Vazba Tvarované maso, piisady do ”snackl”, napf.
lupinky, ofiSky, popcorn

Ktizeni — kiehkost Smazené a pecené potraviny

Stabilizace emulze Smetana (do kavy)

Rozpinavost (expanze) Ceredlie

Vymeéna tuku - nahrazeni Salatovy dresing, zmrzlina

Stabilizace pény Marsmallow

Gelovaci funkce-dal$i vynechana Zelé, gumové potraviny

Zadrzeni vlhkosti Dorty

Zahustovani Omacky, Stavy z masa, polévky

Skrobové granule jsou pied zahiatim ve vodé nerozpustné a jsou schopny absorbovat
jen omezené mnozstvi vody. Béhem zpracovani vsSak granule Skrobu bobtnaji a jsou
fragmentovany a rozpoustény v riznych stupnich. Rozlozeni Skrobu mezi nabobtnalymi
granulemi, fragmentovanymi granulemi a solubilizovanymi polymery urcuje strukturu, vzhled

a stabilitu skrobové pasty a dané potraviny. Modifikace, jako je napt. extruze, ktera bude
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projednana pozdéji, zvySuje vykonnost skrobu tim, Ze uptednostituje pozadovanou formu a

pozadované umisténi v potravingé (BeMiller and Huber, 2012).
3.4.3 Jednotlivé zdroje Skrobu — charakteristika a vyuZziti v potravinach

UzZiteCnost Skrobll v potravinach je rozdilna, co se tykd viskozity, stability pii
zpracovani a distribuci a intenzity gelu. Rozdily v obsahu - poméru amylozy a amylopektinu
pak ¢astecné piedstavuji rozdily ve vlastnostech. Kofenové a hlizové Skroby a ty, které obsahuji
pouze amylopektin (voskové $kroby), bobtnaji Ve vétsi mife a vykazuji vétsi viskozitu pii
dlouhodobém vateni. Jsou vhodné&j$i pro vytvoreni soudrzné nebo gumové struktury pti
predpeceni a nestavaji Se prisvitnymi, nebo nenabyvaji pevné podoby pfi nasledném chlazeni.
Diky jedine¢nym vlastnostem voskové kukufice, tapioky a vysoce amyloznim kukuti¢nym

Skrobim se mohou prodavat za prémiové ceny (Wrolstad, 2012).

3.4.3.1 Kukufice konsky zub = kukufice typu dent

Kukutice konsky zub (Zea mays conv. identata) ma mékky moucnaty endosperm oproti
tvrdé (flint) kukutici (Zea mays indurata), ktera ma tvrdy sklovity endosperm. Zrna typu dent
se nazyvaji konsky zub. Dent — béZzny kukuficny Skrob je dostupny jako nativni prasek a v
upravenych formach. Varené Skrobové pasty vytvareji hmotny, husty, viskozitni vzhled.
Nativni kukufi¢ny skrob se pouziva k zahustovani kuchaiskych produkti, jako jsou omacky,
pudinky a kolace, kde se doba trvanlivosti pohybuje od nékolika hodin do nékolika dni.
Upraveny modifikovany Skrob se aplikuje tam, kde neni pozadovana cirost nebo gelovaci

schopnost (BeMiller and Whistler, 2009).

3.4.3.2 Voskova kukutice ("waxy” kukufice)

Voskova kukufice predstavuje zhruba jen 1 % z celkové zemedélské plochy na kukufici
v USA, ale i pfesto tvofi pfiblizné¢ jednu tietinu kukuficného Skrobu a velkou cast
modifikovaného Skrobu pouZzivaného v potravinach. Voskova kukufice, kterd se kazdoro¢né
pestuje v USA produkuje asi 800 000 tun skrobu. Kukuti¢ny Skrob ziskany z této odridy ma
vysoky obsah amylopektinu (~ 99 %). Diky tomu vykazuje vlastnosti pasty, které se podobaji
vlastnostem skrobu ziskané¢ho z kotenovych a hlizovych zdrojti, nez napt. Skrobu ziskané¢ho z
jinych obilnych zdroja. Varené pasty z téchto Skrobti vykazuji vysokou viskozitu a dobrou
¢irost a v podstaté diky tomu, ze jsou prakticky bez amylozy, maji zlepSenou odolnost vici

tvorbé gelu a synerezi béhem skladovani v chladu. Zesitované voskovité kukuti¢né skroby se
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pouzivaji tam, kde jsou zapotiebi vynikajici zahust'ovaci schopnosti a také se predpoklada, ze
voskovity kukufi¢ny Skrob ma jemné&jsi chut’ nez klasicky kukuti¢ny skrob (Hallaueer, 2000;
Waterschoot et al., 2014).

3.4.3.3 Vysoce amylozni kukufice

Kukufice s vysokym obsahem amylozy byla péstovana K ziskani odrud tiidy 5 a téidy 7,
jejichz Skroby obsahuji 50 — 60 % a 70 — 80 % amylozy. Nedavné snahy o péstovani tohoto
typu kukufice vedly k jesté¢ vétSim hladindm amyloézy a vyrazné¢ snizenému mnoZstvi
amylopektinu. Vyssi koncentrace linearniho polymeru v kukuficném s$krobu zpusobuje
rychlejsi gelovaci schopnost a tvoii tak i silnéjsi gely, nez je tomu u ostatnich kukufi¢nych
Skrobli. Tyto gely vytvareji silné, pevné filmy, které jsou po vysuSeni kiehké. Vyskytuji se
Vv zelatinovych a gumovych sladkostech. Vysusené Skrobové filmy z této odrady jsou diky svoji
ktehkosti velmi vyuzivané ve smazenych a téstovinovych produktech a také ve zmrazenych
produktech, které jsou poté znova ohiivany v mikrovinné troub¢é. Tento Skrob se vyskytuje i
Vv hranolkach, kde tvoii povlak, ktery sniZuje vstfebavani oleje. Gelovaci schopnost je
vyuzivana v té€stovinach praveé proto, Ze zplisobuje rovnomeérnéjsi zahtati napt. v mikrovlnné
troubé. Dale se vyuziva v tortillach, nebo nugatech a cukrovinkéach, kde je pouzivan jako
nahrazka tuku. Tento $krob se vyuziva i jako obal parki, klobas a dalSich masnych vyrobkd.
Tvofi chlebovou krustu a je obsazen v pudincich (BeMiller and Whistler, 2009; Santana and
Meireles, 2014).

3.4.3.4 Tapioka (téz kasava ¢i maniok)

Jedna se o Skrob ziskany z kotfene jednotlivych rostlinnych druhii manioku. Kotenové a
hlizové Skroby vykazuji vyssi narast ve viskozité (napft. pii vyrob¢ tésta) nez obilné skroby.
Amyloza tapiokového Skrobu ma vyssi molekulovou hmotnost nez kukufi¢na amyloza a mtize
byt i vice rozvétvena, coz jsou dva faktory, které pak zasahuji do retrogradace a gelovaci
schopnosti. Tapiokovy ¢i bramborovy Skrob maji obsah amylozy ptiblizné 18 — 23 %. Tradicné
byly jemné zbarvené pudinky a pe€ivo vyrobeny z tapiokového Skrobu kvili své nevyrazné
chuti. Tapiokovy Skrob ma nevyraznou, neutralni chut’ a vynikajici pekafské vlastnosti, a proto
se velmi Casto pouziva (kromé pudinkl) 1 pfi vyrobé¢ sladkého peciva. Je také pouzivan pro
vyrobu détskych potravin. Tapiokovy Skrob je bud’ v praskové nebo perlové formé (perlova
forma je vyuzivana napf. v oblibeném napoji Bubble tea jako ony znamé zelatinové kulicky).

Modifikovany tapiokovy skrob také prispiva k tvorbé jemného gelu v pudincich a kolacich.
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Z ekonomickych divodid se vsak v pouzivani Skrobu jako zahustovadla dava prednost
kukufi¢cnému waxy a dent Skrobu pted tapiokovym (BeMiller and Whistler, 2009; BeMiller and
Huber, 2012).

3.4.3.5 Brambory

vvvvv

Skrobu, neZ je tomu v USA. Granulaty z bramborového Skrobu jsou velké, bobtnaji a rychleji
se rozpousteji nez granule z obilovin. Bramborovy Skrob produkuje pasty s vysokou viskozitou
a jemné zrnitym vzhledem. Prevafeny, nemodifikovany bramborovy S$krob tvofi pfi
ochlazovani gumovity, ale Ciry a pruzny gel. Bramborové skrobové pasty maji dobrou ¢istotu.
Bramborovy skrob obvykle obsahuje okolo 20 % amylozy, ale uz jsou vyvinuty i brambory bez
amylozy. Bramborovy S§krob je primarné pouzivan v konzervovanych potravinach a ve smésich,
kde je vyuzivana jeho zahusStovaci sila, zejména pro viskozitni vzhled. Pouziva se také jako
zaklad pro gelujici pripravky v cukrarnach, pro zahust'ovadla v produktech, jako jsou pecivo a

kolace a také v instantnich pudincich (BeMiller and Huber, 2012; Waterschoot et al., 2014).

3.4.3.6 Psenice

PSeni¢ny Skrob je vedlejsim produktem piti nepostradatelné vyrobé glutenovych
(Iepkovych) produkti, ale je také izolovan z pSeni¢né mouky sdm o sob€. V Australii a na
Novém Zélandu patii mezi vyznamné skroby. V Evropé piedstavuje 20 % z celkové produkce
Skrobu (Imeson, 1997). Zbytkovy protein ve Skrobu dava pSeni¢né mouce specificky zapach,
chut’ a vzhled. Viskozita a sila gelu jsou niZsi, nez je tomu u kukuti¢ného Skrobu. Takahashi et
al. (1989) srovnavali modifikované skroby z pSenice, tapioky a voskovité kukufice a zjistili, ze
modifikovany pSeni¢ny Skrob mé vétsi stabilitu pfi zmrazovani a rozmrazeni, neZ podobné
modifikovany tapiokovy Skrob a modifikovany voskovy kukufi¢ny Skrob. PSenicny Skrob se
také pouziva v cukraiskych vyrobcich a muze byt pouzit i pro chléb bez lepku pro lidi trpici
celiakii. PSeni¢ny skrob je i dulezitou slozkou piva, protoze jeho enzymatickym rozkladem —
tedy ¢astecnou hydrolyzou, se ziska smés cukri, ktera je potiebna pii vyrobé alkoholu. Tudiz

uz pak zadny Skrob pivo neobsahuje (Wrolstad, 2012).

3.4.3.7 Cirok

Adaptované bilé voskové kultivary ¢iroku byly vyvinuty v USA béhem ctyficatych let
devatenactého stoleti, kdy nebyla dostupna kasava/tapioka (Hallaueer, 2000). V roce 1967
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napsal Osman, ze skroby z kukufice a ¢iroku jsou podobné a pouzivaji se zaménitelné. Voskovy
¢irokovy Skrob byl vytazen z vyroby v roce 1970 kvili zvySené teploté Zelatinizace ve srovnani
s voskovitym kukuficnym Skrobem, ale jeho oziveni z hlediska pouziti v potravinach mtze

piijit (BeMiller and Whistler, 2009).

3.4.38 Ryze

Voskovity ryzovy skrob tvoti suché, pevné gely. Typickymi potravinami jsou pruzné
ryzové nudle ¢i ryzové krekry s nizkou gumovitosti. Textura je z velké Casti fizena podilem
amylozy, ktery je fizen jednim nebo dvéma hlavnimi geny s modifikatory (Marshall and
Wadsworth, 1993). Zadné odridy s obsahem amylézy vy$$im nez 40 % dosud nebyly
zaznamenany. Ryzové Skroby s nizkym obsahem amylézy a voskovité ryzové Skroby zpiisobuji
u potravin hladky a krémovy pocit v ustech. Hydrolyzaty skrobu jsou uvadény na trh jako
nahrazky tuku. Bost a kol. maji patent na ryzovy Skrob ve zmrzlin¢ a Bakal a kol. maji patent
na pouziti surového ryzového Skrobu jako nahrazky tuku v dresincich. Diky jeji nevyrazné chuti
se pouziva i jako ptisada pti vyrob¢ piva, kde dochazi opét k hydrolyze Skrobu. Schoch uvadi
Vv roce 1967, ze voskovity ryZzovy Skrob ma vynikajici stabilitu pfi zmrazovani a rozmrazovani.
Tato pfirozena stabilita voskovitého ryzového Skrobu je vyuZzivana pii zahustovani kolacu,
omacek a polévek, které jsou zmrazené. Mechanismus této stability neni jasny (BeMiller and

Whistler, 2009).

3.4.3.9 Dalsi zdroje

Dalsimi zdroji mtze byt sago, ve formé Skrobovitého prasku tvoii zaklad jidla
v nizindch Nové Guiney a na Molukach. Pochézi ze stredu kmene palmovych stromt. Je
pouzivan ve snidanovych pokrmech, v pudincich, chlebu, sladkém pecivu atd. Dale je mozné
uvést Arrowroot Skrob, ktery se ziskava z oddenku tropické rostliny Maranta arundinacea L.
Arrowroot byl doméacim feSenim pfi gastrointestinalnich poruchach, a to zejména v Britanii,
protoze byl povaZzovan za nejvice stravitelny Skrob. Pouziva se do Zelé, kolacu a v fade
kojeneckych a invalidnich pokrmti. Potom je dobré zminit i je¢menny Skrob, ktery ma
viskozitni profil podobny bramborovému Skrobu a témét shodny je i jeho rozsah ve vyuziti.
Dale je pouzivany napftiklad i hrachovy Skrob nebo amaranthovy, u kterého zna¢né prevazuje

obsah amylopektinu nad amylozou (BeMiller and Whistler, 2009; Perez et al, 1993).
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3.5 Princip extruze jako jedné z termickych modifikaci a vliv extruze na

vlastnosti Skrobu

Extruzni technologie je kontinualni, energeticky efektivni, prakticky bezodpadovy a
snadno fiditelny postup upravujici fyzikalni vlastnosti potravin, pfedevsim jejich strukturu a
chut’. Pomoci jednoho zafizeni 1ze dosahnout kombinace celé fady jednotlivych operaci jako
jsou napft. hnéteni, michani, smykové namahani, zvlhcovani (hydratace), spékani (aglomerace),
stlacovani, desintegrace (rozpad) a tvarovani (formovani). Potravinafska surovina je stlacovana
v t€le extrudéru otacivou Snekovnici pii fizené sekvenci teplot a ha konci je pak protlacovana
dyzou. Dulezitym parametrem pii extruzi je tedy tlak i teplota. Na zakladé rozdilné teploty se
extruze rozliSuje na studenou, horkou a na extruzi pfi niz probiha plastifikace-mazovaténi,
jinymi slovy zelatinace. V tabulce 6 je mozné vidét jednotlivé typy extruzi véetné odliSnych
hodnot co se tyce teploty, tlaku a vlhkosti. Naptiklad u horké extruze mlize dochazet pouzitim
vyssich teplot pii vystupu z dyzy k expanzi pary, coz je v nékterych ptipadech vyuzivano k
vytvoreni produktl s charakterem pevné pény (obr. 6) (Fellows, 2000; Guy, 2001). Extruze je
doprovazena inaktivaci pfirodnich enzymi, které se vyskytuji v potraviné, rozkladem nékterych
pfirodnich toxint, snizenim obsahu mikroorganismii ve vyrobku nebo ztratou nékterych

nutri¢nich latek, napt. lysinu a beta-karotenu (Bjorck and Asp, 1983; Riaz, 2000).

Tabulka 6: B&zné pouzivané parametry extruze (Sarka, E., Copikova, J., Smrékova, 2013)

Extruze doprovéazena

Studena extruze

mazovaténim Skrobu

Horka extruze

Probihajici procesy

mazovaténi Skrobu,

$krobu a expanze po

-plastifikaci
Rozsah teplot 40-90C 70-120TC 120-160TC
Rozsah tlakt 30 — 90 bar 60 — 130 bar 55 — 250 bar
vihkost 30-40% 20-35% 10-25%
Z4dné nebo
minimalni Caste¢né mazovaténi Plné zmazovaténi

Skrobu a plna

nedochazi k expanzi prichodu tryskou expanze
vlhkosti
Pousiti Cukrovinky, tésto, Produkty smgiené Ktupky, placky,
nudle na tuku, chipsy modifikovany $krob
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Obrazek 6: Schéma extrudéru pracujiciho s horkou extruzi (Sarka et al., 2013).

3.5.1 Vyuziti extruze v jednotlivych oblastech

Extruze se vyuZiva vV mnoha oblastech spadajicich do potravinafstvi a krmivafstvi.
Jedna se naptiklad o cukrovinkatsky primysl, ceredlni primysl, nebo se vyuziva ve vyrobé
suchych sdjovych vyrobki, vyrobé krmiv, masnych a rybich extrudati. Dale je vyuzivana K
tepelné upravé sdjovych bobll pred lisovanim, pti chemické modifikaci Skrobti nebo jejich
mirné hydrolyze, kdy extrudér pracuje jako chemicky reaktor. Extruze je pouzivana i k vyrobé
pufované zeleniny do instantnich polévek, ¢i k néslednému vyuziti vedlejSich produkti
potravinaiské technologie — napt. fepnych tizkli nebo B-Skrobu k vyrob¢ bioplast. Vyuzit ji
Ize i p¥i zpracovani chmele (Fellows, 2000; Sarka et al., 2013).

3.5.2 Suroviny pouZivané p¥i extruzi potravin

Mezi zakladni skupiny surovin pouzivajicich se pro extruzi patii:
— latky vytvaiejici strukturu: mouky, Skroby, proteiny (zdkladni slozka),
— latky vytvarejici disperzni fazi v hlavni struktufe: proteiny, vlaknina (plniva),
— plastifikatory a maziva: voda, olej, emulgatory,

— latky ovliviujici chut’: sal, cukr, slad, kofeni, maltodextrin, aromata,
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— nukleac¢ni ¢inidla zvySujici pocet bublin v extrudatech (jemnéjsi textura): prasek do peciva,
ktida, otruby,

— barviva a jejich prekurzory: susené mléko, redukujici cukry, proteiny, pfirodni a synteticka
barviva (Frame, 1995).

Proteiny se zpracovavaji hlavné pii vyrobé sojovych extrudati nebo pii termické
modifikaci lepku, kdy v pribéhu procesu dochazi k denaturaci bilkovin. Vyznamnéjsi slozkou
pii uplatnéni extruze v cerealnich a cukrovinkarskych vyrobcich je skrob. Vhodnou modifikaci
(tepelnou, chemickou ¢i z geneticky upravenych rostlin) 1ze uzpusobit funkéni vlastnosti tohoto
biopolymeru pro dany potravinatsky produkt, napt. viskozitu nebo teplotu mazovaténi (Pichler
et al., 2012). Skroby z amylokukufice (Frame, 1995) nebo vysoce zesiténé skroby (Daniel et
al., 2008) maji vyssi teplotu mazovaténi nez nativni Skroby, takze se mize stat, ze projdou
procesem nezmazovatélé, tedy ve formé skrobovych zrn. V takovém piipadé maji pak roli
plniva, podobn¢ jako proteiny, a snizuji tak viskozitu disperze v extrudéru (Jane et al., 1999;
Song and Jane, 2000).

Naproti tomu u voskovych odrid obilovin pfetrvava vyskytujici se frakce rezistentniho
skrobu, ktera odolava b&zné uzivanym podminkam pii zpracovani potravin. Céstice vlakniny,
pochazejici obvykle z vnéjSich vrstev obilného zrna, si sice pii procesu ponechavaji sviij
puvodni tvar a velikost, ale zdsadné¢ ovliviiuji tvar findlniho produktu. Vyznamny vliv maji i na
expanzi pary a na texturu vyrobku, pokud pievySuji obsah 2—-3 %. Pfi extruznim procesu je
dilezité pracovat se spravnou, dostate¢né velkou velikosti ¢astic U jednotlivych surovin (Faraj

et al., 2004; Gay, 1992).
3.5.3 Cukrovinkarska technologie a priklady vyrobkii vzniklych extruzi

Metodou extruze se u cukrovinkaiské aplikace vyrabé&ji napt. zvykacky, karamely typu
LHtoffee, lékotficové cukrovinky, zelé, kandyty, likérové cukrovinky, komprimaty, pasty,
napln¢, extrudované ovocné dien¢ a cokolada. Hlavnimi slozkami zpracovavané hmoty jsou
Skrobové sirupy, cukr, barviva a aromata, v piipad¢ cokolady i ¢okoladova hmota. Hmota po
extruzi vykazuje nejcast&ji gumovity nebo sklovity charakter. Obvykle pfi procesu Uu
cukrovinkaiské technologii nedochazi k expanzi pary po pruchodu dyzou (Frame, 1995; Huber,
1984).

Konkrétné u zvykacek se vyuziva enkapsulace aromatickych latek v povrchové aktivni

gumové fazi. Tyto latky jsou pak pii konzumaci postupné uvolfiovany. Extruzni proces zacina
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pii 70 C, poté nasleduje intenzivni hnéteni pii teploté 48 C a tlaku 20 bari (= cca 2 MPa)
Vyhodou extruze je lepsi rozde€leni aromatickych latek, atraktivnéjsi a trvalejsi chutovy vjem,
vetsi elasticita zvykacky, mensi lepivost. Vyhody extrusniho procesu spocivaji i ve vyssi
vytéznosti provozu, delsi zivotnosti pouzivaného zafizeni, Gspofe energie a dalsi. Rezistentni
aromatické latky jsou davkovany jiz na vstupu do extrudéru, aby byla dosazena efektivni
dispergace (rozptyleni latek), a aby doslo k dikladnému spojeni hmot a vyrobek tak zptisoboval
dlouhotrvajici chutovy vjem (Frame, 1995).

Pti vyrob¢ 1ékoticovych cukrovinek a karamel typu ,toffee” se vyuzivd kombinace
extruzniho vafeni a tvarovani. Mezi ingredience pro vyrobu lékoficovych cukrovinek patti
mouka, melasa, $krobovy sirup, Zelatina a karborafin (Sarka, 2012; Sarka et al., 2013).
Ingredience jsou smichany v periodicky pracujici michané nadobé nebo jsou soucasné
ptidavany do vstupu extrudéru. Schéma uspoiadani extruzniho procesu lze vidét na obrazku 7.
Podle Frameho (1995) se pii extruzi Iékoficové hmoty pracuje pii 160 C, 14 barech (= cca 1,4
MPa), nasleduje odplynéni a postupné chlazeni na 100 C, pii kterém se tlak zvySuje z 6,5 bar
na 28 bar (= cca 2,8 MPa). Na obrazku ¢. 8 je schéma vyroby kandytl s vyuzitim extruze, U
které je dosaZeno vyznamné energetické Uspory oproti klasické technologii. Témét shodnym
zplsobem se vyrabéji i cukrovinky ,hard toffee”. Oproti klasické technologii je odstranén

slozity systém odpatfovani za zvyseného a snizeného tlaku (Huber, 1984; Sarka, 2012).

smés cukru, Skrobu a dalSich slozek

\50 og / W —odparena voda

viskoamorfni hmota

r

hmota vystupujici z 1. extrudéru

l chladici extrudér

tvarovand hmota

Obrazek 7: Piiklad mozného usporadani technologie 1ékoficovych cukrovinek (Huber, 1984).
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cukr Skrobovy sirup

vakuova komora .
¥ aromata a brviva
extrudér j:<
t 165 °C
t80°C

kandytova hmota (W < 2 %) formovaci extrudér, viakno

A J

l tvarovani

bonbony

Obrazek 8: Upotadani technologie kandyti (Huber, 1984).

Pti vyrobé néplni, past apod. se vyzaduje kvalitni emulgace pevné a kapalné faze,
pfi¢emz pii rychlém ochlazeni dochazi ke vzniku velkého poctu malych krystalli. Pouziva se
varny extrudér, ve kterém jsou odpateny koncentrované roztoky a jeho soucasti jsou vstiikovaci
otvory na piidavek tekutych tukt, roztokd horké Zelatiny, glycerolu ¢i sorbitolu. Vyhodou
oproti klasické technologii je to, Ze nevznikaji obvyklé Skraloupy na povrchu u¢inkem Skrobu.
Dalsi vyhodou je, ze kratkd doba zdrZeni v extrudéru zamezuje reakcim hnédnuti a inverzi

sacharozy (Frame, 1995).

3.5.4 Cereilni technologie a priklady vyrobkii vzniklych extruzi

Prikladem cerealnich vyrobkt vyrabénych extruzi je naptiklad knéckebrot, tortilly nebo
kukufi¢né ceredlie — mezi které se fadi: kukuficné lupinky, kulicky (,,corn balls*), kiupky,
trubicky a pelety. Vyrobky z kukufi¢né krupice jsou vhodné pro lidi s celiakii (celozivotni
onemocnéni zplisobené nesnasenlivosti lepku (glutenu). Vyrobky mohou byt fortifikovany
dal$imi nutri¢né zajimavymi latkami, mezi které patfi napt. latky obsahujici B-glukany nebo
mouka z ¢inskych sladkych brambor (Brennan et al., 2013; Chiu et al., 2012 Kadlec et al.,
2012).

Zakladnimi slozkami vstupni suroviny pro technologické zpracovani jsou vybrané

cerealni Sroty (n¢kdy obohacené o Skrob), dale sul, voda a dalsi pfisady jako napi. kofeni.
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Textura vyrobku ma vzhled a vlastnost pevné pény, jejiz nosnou kostrou je vlaknina.
Plastifikace je realizovana zmazovatélym skrobem. Takto termicky modifikovany skrob je
traven rychleji, i kdyz jeho energeticka (kaloricka) hodnota se nijak nelisi od nativnich Skrobu
(s vyjimkou rezistentnich Skrobii). Nékteré vyuzivané cerealni Skroby, konkrétné€ z pSenice
(triticum), je¢mene (hordeum), zita (Secale) a tritikale (triticale), tvofi ve srovnani s hlizovymi
Skroby dva typy Skrobovych zrn — vétsi zrna, oznaCovana téz jako A-Skrob, a mensi zrna B-
$krob (Sarka a Bubnik, 2010). Frakce p$eni¢ného A-skrobu a B-skrobu maji rozdilné chemické
a fyzikalné-chemické vlastnosti, proto také vykazuji i odlisné chovani pii extruzi (Bohacenko,
2011).

Po extruzi je v extrudatu v porovnani se vstupni surovinou odhalen vyssi obsah
rozpustné vlakniny, na druhé strané obsah nerozpustné vlakniny po procesu vyrazné klesa. Pti
vyrobé knéckebrotu extruzi se zpracovava pseni¢na mouka, kukufi¢ny skrob, susené mléko,
cukr a voda. Pfi této extruzi se vyuziva vysokych hodnot teplot a tlakt, uvadi se az 120 — 140
‘C a 78 — 83 baru (= cca 7,8 — 8,3 MPa). Po vytla¢eni meziproduktu nasleduje dopeéeni, pii
kterém se snizi obsah vlhkosti a docili se hnédého zbarveni, které doprovazi i ptijemna chut. V
porovnani s klasickou technologii se dosahuje az 66 % uspory energie a 60 % tUspory
investi¢nich nakladi (neni potieba velka pec apod.) (Fellows, 2000; Frame, 1995).

Kukuti¢né extrudaty (kifupky, snacky, crackery apod.) obsahuji kromé& vlakniny
predeviim zmazovaté&ly $krob, ktery je snadno stravitelny. Casto jsou riizné tvarované extrudaty
jesté nasledné peceny, nékdy 1 smaZeny a potahovany riznymi smésmi obsahujicimi napf. syr,
¢okoladu, koteni apod. Tradi¢nim extrudovanym vyrobkem jsou také kukuti¢né lupinky, které
se vyuzivaji jako tzv. piesnidavkové (snidanové) cerealie a jsou znamé svou vysokou hodnotou
glykemického indexu, proto je lepsi konzumovat cerealie s mlékem, jogurtem apod., které
jejich stravitelnost zbrzdi. Pouziti velkych ¢astic kukuficného Srotu pro vyrobu urcuje velikost

finalniho kukufi¢ného lupinku (Slater, 1984; Sérka et al., 2013).
3.5.5 Vyhody extruzni technologie

Mezi vyhody extruzni technologie patfi:
— sniZeni materialovych nakladi (19,4 %), nebot’ miiZze byt pouzit Srot o libovolné velikosti
castic,
— sniZeni spotieby energie,
— snizeni investi¢nich (44 %) a mzdovych nékladi (14,8 %),
— najeti vyroby lupinkii béhem nekolika minut,

— fizeni kvality findlniho produktu v izkém rozmezi parametrti (rozméry, kvalita),
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— flexibilita — snadna zména produktové specifikace,
— zrychleni (zkraceni doby zdrzeni) v technologii oproti klasické (Darrington, 1987; Slater,
1984).

Extrudované Skroby nebo mouky mohou zlepSovat funkéni vlastnosti pfi
potravinaiskych aplikacich. A to zvlasté u instantnich potravin, protoze piemény $krobu (mezi
které patfi mazovaténi, plastifikace a ¢asteCna degradace) maji ptfimy vliv na texturu finalniho
produktu (Zeng et al., 2011). Krom¢ klasickych aplikaci pouzivanych u cerealni extruzni
technologie byly navrzeny i n¢které netradi¢ni — napt. vyuziti obilnych klicki jako fortifikujici
nutriéni slozky chleba. JelikoZ jsou kli¢ky velmi citlivé na mikrobialni napadeni a Zluknuti, jsou

zpracovany pomoci extruze s maximalni teplotou 180 C pii kratké dobé zdrZzeni (Gomez et al.,

2012).

3.5.6 Vliv extruze na obsah SDS a RS v potravinach

Z nutricniho hlediska je zajimavym typem Skrobu SDS, jak uZ bylo zminéno
v piechozim textu (viz. kapitola: Fyziologické traveni Skrobu; podkapitola: Stravitelné skroby).
U ceredlnich vyrobki ma vliv na tvorbu SDS stupen zmazovaténi Skrobu, ktery zavisi pravé na
obsahu vlhkosti, dobé€ a teploté procesu. Napft. u susenek, které maji velmi nizky obsah vlhkosti,
je stupen zmazovaténi sniZen, takZe Skrob obsahuje jak zmazovatély Skrob, tak i nedotCend
Skrobova zrna, coz vede k vyssimu obsahu SDS v porovnani s béznymi pekaiskymi vyrobky
(K. N. Englyst et al., 2003). A pravé pomoci extruze Ize dosahnout spravného slozeni smési
obsahujici otruby s nizkym obsahem vlhkosti (Reyes-Pérez et al., 2013).

Extruzni proces s cilem vyrobit RS nebo SDS z nativniho $krobu vyzaduje obvykle
zpracovani pfi teplotach pod 100 C pii dostate¢ném tlaku. Dochazi k vytvofeni prithledného,
kiehkého, tvrdého a amorfniho materialu (Rein, 2003). Dal§i moznosti pro vyrobu RS a SDS je
kombinace mechanického a tepelného naméhani pfi extruzi spole¢né s priibéhem vhodné
chemické reakce. Rezistentni Skrob se vyuziva jako aditivum do potravin, jehoz cilem je jiz
zminované zvySeni nutri¢ni hodnoty. Extruze se v ceredlnim primyslu vyuziva piredevsim k
vyrobé produktli s vysokym obsahem vlakniny, ve kterych dochdzi naopak ke zvySeni
stravitelnosti Skrobu (Shrestha et al., 2010).
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3.5.7 Farmaceutické vyuziti

Také ve farmaceutickém primyslu je skrob bézné vyuzivanou pomocnou latkou. Lze
ho vyuzit napt. jako pojivo, pInivo ¢i rozvoliovadlo. Je studovan i jako pomocna latka v novych
formulacich 1€k, kdy je hlavnim cilem fizené uvolnovani 1é¢ivé latky. | v tomto ptipad¢ je
nutna termickd modifikace $krobu. Vyuziva se diky jeho dostupnosti, malych néakladech a
schopnosti biologické rozlozitelnosti v téle ¢loveéka. OvSem ma i své nevyhody, mezi které patii
napt. pomérné velka citlivost na vlhkost nebo jeho velmi rychla rozpustnost s nékterymi
materialy. Podle pouzitych parametrii extruze se bude lisit vysledny profil 1é€ivé latky z 1€kové
formy. Pokud je extruze aplikovana na nativni Skroby za pouziti vyssich teplot, Skrob piechazi
do disperze. To muze byt v nékterych aplikacich velmi zajimavé, jelikoz pak biologicka
dostupnost obtizné rozpustnych 1ékli mize byt zvySena. RS lze pouzit i jako filmotvornou latku
¢i jako plnivo do pevnych 1ékovych forem, ¢imZ se usmérni rozpad tablety do urcité ¢asti v téle
¢loveka a dojde k absorpci 1é¢ivé latky az v tlustém stievé. Naproti tomu SDS je hydrolyzovan
uz v tenkém stfeveé, coZz umoziuje postupné uvolnovani 1éc¢ivé latky. Také horka extruze zde
nachazi své uplatnéni pii ptipravé kulovitych granuli s ftizenou dobou uvoliovani.
Mechanismus uvolfiovani 1é¢iv za pouziti napf. kukufi¢éného, hrachového a bramborového
Skrobu na bazi extruze byl primarné zaloZen na bobtnani (Bialleck and Rein, 2012; Deveswaran
etal., 2012; Kalivoda et al., 2012; Nagy et al., 2012; Sahoo and Rana, 2006).
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4 Zavér

Podstatnou ¢ast bakalaiské prace tvori skrob z hlediska jeho rozdéleni do jednotlivych
frakei a na zakladé toho i rozdilné charakteristika v rdmci fyziologického traveni a vstfebavani
v lidském téle. Skroby patii mezi sacharidy a jsou okamzitym zdrojem energie na rozdil od
lipidt, které jsou sice nejvydatnéj$im, ale 1 pomaleji dostupnym zdrojem energie. Potraviny
bohaté na Skrob jsou ptfedev§im obiloviny. Pravé proto u nich mizeme pozorovat velké
mnozstvi vySlechténych odrid, kdy jsou mutantni genotypy zaméfené bud’ na vysoky obsah
amylozy nebo amylopektinu. Mezi obilovinami se na prvnim zebficku z hlediska produkce
Skrobu udrzuje jednoznacné kukufice. Velmi vyznamné jsou i jeji mutantni genotypy: vysoce
amylozni kukufice a voskova (waxy) kukufice, ktera obsahuje pouhé 1 % amyldzy a zbytek
tvoii amylopektin. Skroby se déli na vyuZitelné — stravitelné a nevyuZitelné — nestravitelné. Obé
dvé skupiny jsou obsaZzeny v bézné¢ konzumovanych potravindch jako je chléb, ryze, cerealie,
lusténiny apod. Do stravitelnych Skrobii se fadi pomalu a rychle stravitelné Skroby (SDS a
RDS). Z hlediska vyZivy jsou doporucovany hlavné pomalu stravitelné Skroby, protoze
nevytvaii takové vykyvy v hlading gluk6zy obsazené v krvi. U RDS, které tizce souvisi s vyssi
hodnotou glykemického indexu se predpoklada, Ze zvySuji pravdépodobnost vzniku cukrovky
(diabetes mellitus) a prediabetes, kardiovaskularnich chorob nebo obezity. Naopak pozitivni
vliv na zdravi Clov€ka maji potraviny s pomalu stravitelnym Skrobem, a tedy 1 nizkou
glykemickou hodnotou. Tyto potraviny se doporucuji konzumovat hlavné u diabetikti, ale i u
zdravych osob, nebot’ tyto potraviny ovliviiuji fadu fyziologicky prosp&$nych pochodii. Mezi
tyto pozitivni vlivy patii naptiklad: lepsi regulace metabolismu u osob s diabetem, ochrana proti
kardiovaskularnim onemocnénim, ochrana proti diabetes u geneticky citlivé populace, delsi
nasycenost, niz8i kariogenni potencial apod. Na obsah SDS a RS ma vliv i termicka modifikace
Skrobu zvana extruze. Napfiklad u ceredlnich vyrobkii mad vliv na tvorbu SDS stupen
zmazovaténi Skrobu, ktery zavisi hlavné na obsahu vlhkosti, dobé a teploté procesu. A prave
pomoci extruze 1ze dosahnout spravného slozeni smési obsahujici otruby s nizkym obsahem

vlhkosti.
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