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Organizace doktorského studia na VSCHT

VSCHT Praha uskuteiiuje vysokoskolské studium ve tiech
typech studijnich programt — bakalafském, magisterském nebo
doktorském. Doktorské studijni programy (DSP) jsou zamérfeny
na védeckou a samostatnou tvarci ¢innost studentt v oblasti
vyzkumu a vyvoje.

Forma doktorského studia ve studijnich programech usku-
te¢fiovanych na VSCHT Praha je:

a) prezencni s Casove standardné rozloZenym studijnim plinem
a kontrolou plnéni studijnich pozadavku; studium trva Ctyfi
roky,

b) kombinaci prezen¢ni a distan¢ni formy, tzn., umoznuje dok-
torandum plnit své pracovni povinnosti a soucasné si zvysit
kvalifikaci; v pfipadé kombinované formy DSP je maximalni
doba studia sedm let.

V soucasnosti se Ustav chemie a technologie sacharidu vé-
nuje sedmi doktorandim prezenc¢niho studia a péti doktorandum
studia kombinovaného.

Studium DSP probiha podle individualniho studijntho plinu
pod vedenim $kolitele. Skolitele jmenuje dékan z fad profesort
a docentt VSCHT Praha a jinych vysokych kol a z fad dalsich
vyznamnych odbornik(t daného oboru. Jmenovani skolitele,
jemuz nebylo ukonc¢eno habilita¢ni fizeni je podminéno schva-
lenim védeckou radou fakulty.

Soucasti kazdého studijniho planu je sloZeni minimalné tf
vybranych zkousek doktorského programu, obhdjeni provadéné
prace v angli¢tiné na tzv. anglické konferenci a sloZeni doktor-
skych stitnich zkousek pred komisi. Studium kon¢i obhijenim
doktorské disertacni prace.

Doktorand je kazdy rok hodnocen podle dosazenych vy-
sledk, kde je zvazeno slozeni zkouSek a vyzkumna a publikacni
aktivita. Tyto vysledky se pfimo projevi ve vysi stipendia. Dalsi
motivujicim prvkem je Gcast v grantovych projektech, a to jednak
Skolnich (oborovych a badatelskych) a jednak ve standardnich
projektech raznych agentu CR i zahrani¢nich. Vyznamna ¢innost
doktorandll zejména v technologickych programech je navazina
na spole¢ny vyzkum s priamyslovymi podniky a vyzkumnymi
organizacemi. Dalsi velmi dileZitou aktivitou je Gcast studenta
doktorského studia v programu ERASMUS, ve kterém studuji
1 az 2 semestry na vybrané zahrani¢ni université.

Ustav chemie a technologie sacharidtl zahrnuje ¢tyfi vyzkum-
né tymy, jejichz predstavitelé jsou soucasné Skoliteli doktorského
studia. Jde o tyto skupiny:
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Skupina procest prof. Ing. Z. Bubnika, CSc. ma dlouholeté
zkusenosti se separa¢nimi technikami — tlakovymi membrino-
vymi procesy, chromatografickou separaci a krystalizacnimi
procesy. Kromé toho je zde k dispozici i dostatek zkusenosti
s potiebnou analytickou technikou — napf. isotachoforesou
a HPLC kapalinovou chromatografii.

Skupina chemie a technologie $krobu Ing. E. Sdrky, CSc.
ma zkuSenosti v oblasti méfeni velikosti ¢astic, zabyva se he-
terogennimi reakcemi na bazi Skrobu a podili se na vyvoji
biodegradabilnich plastu.

Skupina polysacharid prof. Ing. J. Copikové, CSc. se fadu
let vénuje izolacim a analytice polysacharidt. Ma mnoZstvi
zkuenosti v oblasti spektrilnich metod. Prof. Copikovi je spolu
s Ing. Sarkou hlavnim organizitorem mezinirodni védecké
konference Polysaccharides-Glycoscience.

Skupina ceredlni chemie a technologie, ktera zahrnuje doc.
Ing. J. Pribodu, CSc., doc. Ing. M. Hruskovou, CSc. a Ing. M.
Slukovou, Ph.D. se vénuje vyvoji receptur novych ceredlnich
vyrobku, jejich analytickému a senzorickému hodnoceni.

Zaméreni doktorského prezencniho studia

V soucasnosti je hlavni pozornost doktorského prezen¢niho
studia vénovana studiu polysacharida.

Polysacharidy jsou duleZitou slozkou Zivé hmoty spolu s pro-
teiny a nukleovymi kyselinami. Tyto makromolekuldrni ldtky se
v pfirodé vyskytuji v tkdnich Zivocicht, v pletivech a bunkich
rostlin, fas vyssich hub a mikroorganismu. SlouZzi jako zdsobni
zdroj energie, jako soucdst stavebnich struktur tkdni a ochran-
nych ¢asti organismu a jako ochranné latky.

Polysacharidy jsou duileZitymi surovinami v fadé pramys-
lovych odvétvi. Celulosa, ve které jsou glukosové jednotky
vaziny B-(1-4) glykosidovou vazbou, se vyuZzivd predevsim
v papirenském prumyslu. V potravinifstvi je vyuZivin napf.
pektin, coZ je strukturalni heteropolysacharid obsahujici fetézce
o-(1—4) D-galakturonové kyseliny.

K fadé potravinifskych i nepotravinafskych aplikaci se
pouziva izolovany Skrob, skladajici se ze dvou a-D-glukana —
linedrni amylosy, coz je polymer glukosy s glykosidovou vazbou
o-(1-4), a z rozvétveného amylopektinu s vazbami a-(1—4)
a a-(1-6) (obr. 1.)

Skrob je zikladnim polysacharidem, ktery se ve svété —
kromé vedlejsSich produkti z vyroby cukru — vyuziva k vyrobé
bioethanolu, perspektivné se uvazuje i s vyuzitim lignocelulosové
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Obr. 1. Amylopektin jako jedna ze sloZek Skrobu

biomasy (1). Podobné suroviny lze pfedpoklddat i pro vyrobu
biobutanolu (2).

V CR se $krob v soucasnosti ziskdvd ze zrn pdenice a hliz
brambor, importuje se ale i skrob kukufi¢ny, ryzovy ¢i tapiokovy.
Zrna pSenicnébo Skrobu obsahuji dvé velikostni frakce — A Skrob
s Sirokou oblasti vyuziti a mala zrna B-Skrobu. Kromé tvaru a ve-
likosti se bimodalni skrobova zrna lisi dalsimi charakteristikami:
podilem amylosy, obsahem lipidi a bilkovin, délkou fetézct
amylopektinu, krystalinitou, teplotami mazovaténi apod. (3).

V posledni dobé se pseni¢ny B-skrob produkuje i v susené
formé, a proto jsou hledany dalsi sméry jeho vyuziti. Jednou z ta-
kovych moznosti je vyuziti Skrobu do biodegradabilnich plastii,
které vychazi z biologické rozlozitelnosti tohoto polysacharidu
jako uhlikatého zdroje. Vyhodou je pfitom i to, ze Skrob patii
mezi levné obnovitelné suroviny (4, 5).

Jsou hledany i dalsi cesty pro zvySeni ekonomické efek-
tivity vyroby bramborového Skrobu, napf. kombinaci vyroby
bramborového skrobu s vyrobou skrobu hrachového, nebo
nepotravindfskym vyuzitim tohoto vyrobku.

Vetvené (1—3)B-glukany, kde zakladni strukturu tvoii fetézce
anhydroglukosovych jednotek vazanych B-(1—3) glykosidovou
vazbou, jsou produkoviny vyssimi houbami, zvlasté dfevnimi,
napf. rodu Phellinus (obr. 2.) a Inonotus (¢eled Hymenochaeta-
ceae). Tyto (1-3)B-glukany podporuji imunitu a vykazuji lécivé
Gacinky nejen pii vnitinim, ale i pfi zevnim pouziti. Byly popsiany
positivni ucinky B-glukant na hojeni popdlenin, rozsdhlych
poranéni, otevienych zlomenin a bércovych viedua.

Drevni houby urcené k témto aplikacim se vétSinou zis-
kavaji sbérem nebo se kultivuji v péstirnich. Pomérné novym
postupem je submersni kultivace téchto organismu, avsak slozeni
produktu ziskaného submersni kultivaci se muze vyrazné lisit od
sloZeni plodnic, coZ se miiZe projevit i na biologickych tcincich
ziskanych produktu.

NiZsT rasy obsahuji ve svych bunécnych sténach razné poly-
sacharidy, které az na celulosu jsou strukturné odlisné od polysa-
charidt vyssich rostlin. Rada z téchto polysacharidii je biologicky
aktivni, a proto je lze pouzit v 1ékarstvi a farmacii. Mezi polysacha-
ridy fas se fadi i latky s Sirokym uplatnénim v potravindistvi jako
napf. jiz uvedené karagenany nebo alginové kyseliny — linearni
kopolymery B-D-mannurové kyseliny a a-L-guluronové kyseliny
spojené glykosidovymi vazbami (1-4) (6).

Soucasti bunécnych stén vyssich rostlin jsou kromé jiz zmi-
néné celulosy a pektinu hemicelulosy, coZ je spoleny nazev pro
strukturni necelulosové polysacharidy bunécnych stén rostlin,
které vyplriuji prostory mezi celulosovymi vlakny, mezi tyto latky
patii napf. xyloglukan (7). V soucasnosti se studuji modelové
systémy syntézy, struktury a funkce stény rostlinnych buné¢k (8).
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Obr. 2. Phellinus chrysoloma 879 Il, plivod — Moravsky kras, NPR
Vyvéry Punkvy, smrk

Chitin (obr. 3.) je linedrni kopolymer N-acetyl-B-D-gluko-
saminu a B-D-glukosaminu. Je soudisti schrinek korysu, hmyzu
a dalsich bezobratlych Zivocichu. Parcidlni alkalickou hydrolyzou
se z n&j pfipravuje polysacharid chitosan, ktery se vyuziva
v potravindfstvi a ve farmacii (9). Tato latka ma pozitivni G¢inky
na obsah cholesterolu a tukt v krevnim séru (10).

Chemickd modifikace polysacharidi vede k vyraznym
zménam fyzikdlnich a chemickych vlastnosti polysacharida.
Napf. navazani benzylovych, alkylovych nebo acylovych skupin
na polysacharid zvySuje jeho hydrofobni viastnosti (11, 12, 13).
Muze byt zménén i elektricky naboj — kvarternizace aminovych
skupin vede ke vzniku polyelektrolytu. U modifikovanych skrobii
vyuzivanych v potravinafstvi se sleduji prfedevsim reologické
vlastnosti a nachylnost k retrogradaci. Modifikaci ceredlnich,
fungalnich a mikrobidlnich B-glukanu, u kterych byl prokdzin
piiznivy vliv na zdravi, mohou vznikat nové derivity, které svymi
vlastnostmi predci zakladni materidl.

Celulosa muze byt pfeménéna na siroké spektrum derivata
s pozadovanymi vlastnostmi pro rizné aplikace. Oxidovana
celulosa patii mezi netoxické, biokompatibilni a biodegradabilni
materidly a z tohoto divodu nachazi sSiroké uplatnéni v potravi-
nafském a ve farmaceutickém pramyslu (14, 15).

V nékterych aplikacich je vyhodné, aby fetézce monosacha-
ridovych jednotek byly kratsi, nez u polysacharidi. Klasickym
piikladem jsou galaktooligosacharidy (GOS) — nestravitelné sa-
charidy s kratkym fetézcem podporujici a udrZujici rast prospes-
nych bakterii, hlavné bifidobakterii v tlustém stfevu. VyuZivaji se
jako prebiotika a funkéni pfisady potravin, maji vliv na omezeni
rizika vzniku rakoviny tlustého stfeva a na celkovou podporu
imunity organismu. GOS dile vykazuji zajimavy fyziologicky
efekt, a to nizkou hodnotu energie (jen asi 6,3 kJ.g™). GOS jsou
nekariogenni (nejsou vstiebavany mikrorganismem Streptococcus
mutans v Ustech) a zvysuji absorpci mineralt (16).

Obr. 3. Chitin OH OH OH
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Polysacharidy jsou v rostlinném materidlu ¢asto doprovazeny
i dalSimi latkami, které si zasluhuji pozornost ve vazbé na kvalitu
konec¢nych potravinarskych produkti — jde napf. o bilkoviny,
monosacharidy a oligosacharidy, lipidy, vitaminy, mineralni litky
¢i antioxidanty. Pfi izolaci polysacharidu z pfirodnich materidlt
je ¢asto velmi tcelné fesit paralelné separaci i téchto doprovod-
nych biologicky cennych latek. Typickym piikladem jsou cerealni
suroviny, kde za klicovou slozku jsou povazoviny bilkoviny
lepku, sklddajictho se ze dvou frakei: gliadin a glutelint.

Plan oborového projektu tstavu v ramci interni gran-
tové agentury na rok 2011

Doktorandi zahrnuti v projektu maji zkuSenosti s praci
na analytickych pfistrojich a maji jiz zkuSenosti i s publikaci
nameéfenych dat ve formé prednasek, postert a ¢lanku.

Predkladany projekt ma nisledujici zaméfeni: Aplikace mo-
dernich separacnich metod, umoznujicich izolaci vybraného
polysacharidu od ostatnich latek:

Prace bude v této oblasti zaméfena zejména na extrakce
a izolace Skrobu z raznych odrid brambor a hrachu (17), exopo-
lysacharidu z fasy Dictyosphaerium, B-glukant vyskytujici se ve
plodnicich dievnich hub rodd Phellinus a Inonotus, kontinualni
chromatografickou separaci galaktooligosacharidt z hydrolyzita
syrovatky (18).

Aplikace enzymovych, spektrdinich, chromatografickych
a dalsi instrumentdinich metod uréenych k identifikaci
nativnich a modifikovanych polysacharidu a oligosachariddi

Studium a vyvoj uvedenych metod bude zaméfen na ni-
sledujici aplikace: stanoveni moldrni hmotnosti pomoci gelové
chromatografie; analyza enzymovymi metodami (19); proméfent
infracervenych a UV-Vis spekter (20, 21) ke studiu modifiko-
vanych polysacharidu, bilkovin, k porovnani zmén ve slozeni
polysacharidu bunéénych stén Arabidopsis thaliana, k urceni
struktury exopolysacharidu z fasy Dictyosphaerium a polysacha-
rida z plodnic a submersnich kultur dfevnich hub (22); HPLC-
kapalinovy chromatograf (Dionex) s anexovou ndplni a pulzni
amperometrickou detekci a izotachoforéza budou vyuziviany k
analyze frakci GOS, izolovanych polysacharidu a bilkovin po
piedchozi hydrolyze; struktura polysacharida bude analyzovana
pomoci NMR a methyla¢ni analyzy s GC-MS detekci.

Studium kinetiky a pribéhu reakce vybranych polysacharidt

Bude proméfena kinetika hydrolyzy pSeni¢ného B-Skrobu.
Bude sledovan prubéh acetylace a benzylace B-skrobu, bude
hledin vhodny postup pro pfimou amidaci oxidované celulosy
bez nutnosti piipravy methylesteru jako reaktivnéjstho mezipro-
duktu. Dale se predpokladd provést i specifickou oxidaci chitinu
a chitosanu.

Vyuziti modifikovanych polysacharidu k pfipravé biodegra-
dabilnich plastt a kompozitt

Pripravené derivaty B-Skrobu a B-glukant budou vyuzity
k pfipravé novych zajimavych materidlQ, zejména biodegrada-
bilnich plastti. Budou pfipraveny plastové folie a testoviny
mechanické vlastnosti a schopnost biodegradability.
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Pripravenost pracovisté
Analyticka technika

Ustav chemie a technologie sacharidd ma dlouholeté
zkuSenosti s technikou infracervené spektroskopie, které byly
publikovany v fadé védeckych praci. Je vybaven infracervenym
spektroskopem Nicolet 6700, ktery pracuje v oblasti vlnocta
400-10 000 cm™ s rozliSenim 0,1 az 8 cm™. Kromé toho disponu-
jeme také UV-Vis spektrometrem UV4 (Unicam, Velka Britanie)
pro méfeni absorp¢nich spekter a analyzu barvy.

Ustav je dile vybaven pfistrojem na kapalinovou chromato-
grafii na anexech Dionex BioLC. S touto technikou jsou na dstavu
rovnéz rozsahlé zkusSenosti a je bohaté vyuzivina k analyze
Sirokého spektra monosacharidi a oligosacharidu s nizkou mezi
stanovitelnosti. Ke stanoveni distribuce molekulovych hmotnosti
oligosacharidi nebo polysacharid( je Gstav vybaven stavebnici
na gelovou chromatografii, pficemz jsou vyuzivany kombinace tii
kolon PL-aquagel s riiznym rozsahem molekulovych hmotnosti.

Pro ziskdni NMR spekter, XRD difraktogramu ¢i hodnot
elementirni analyzy vyuzivime moznosti centrilnich laboratofi
VSCHT.

Procesni vybaveni

Na Ustavu chemie a technologie sacharidia VSCHT v Pra-
ze byla ve spoluprici s Ustavem pocitacové a fidici techniky
VSCHT v Praze a firmou Mikropur, s. r. 0., vyvinuta kontinulni
chromatografickd separacni stanice KCHS-SMB-8-N umozniujici
diskontinudlni i kontinualni separaci (23, 24).

Doktorské prace ukonéené pro pramysl v poslednich
letech a vyhled do budoucnosti

Od roku 1993 bylo tGspésné obhijeno nisledujicich dvacet

doktorskych praci (v¢. roku obhajoby):

—Jana Zickova: Enzymovi hydrolyza $krobu, 1993.

— Vladimir Pour: Identifikace procesu krystalizace, 1994.

— Pavla Brithovi: Hodnoceni technologické jakosti cukrovky,
1996.

— Pavel Blatny: VyuZiti kapilarni analyzy v analytice krmiv, 1996.

—Juraj Kilian: Homogenita krmnych smési z hlediska obsahu
specificky Gc¢innych latek, 1997.

— Jolana Kiizova-TarkoSova: VyuZiti spektralnich a chromatogra-
fickych metod v potravinafské analytice, 2000.

— Andryi Synytsya: Biological role of acid polysaccharides, 2000.

— Andrea Hinkovi: Utilisation of agricultural products and waste
material in non-food applications, 2002.

— Petra Vanatovi: Mikrobiologické procesy v pekdrenskych pro-
vozech, 2002.

— Markéta Hrstkova: Cisténi pfirodnich extrakt membrinovymi
procesy, 2003.

— Petra Jankovska: Studium minoritnich latek vazanych na po-
travinafské vyznamné polysacharidy, 2003.

— Marcela Cerna: Polysacharidy v potravinich a jejich identifi-
kace, 2003.

— Irena Smidovi: Studium fyzikdlné-chemickych vlastnosti cuk-
rovinkafskych hmot, 2005.

—Jitka Pinkrovd-Kaasova: Chemické, fyzikalni a biochemické
zmény pii mikrovinném ohfevu obilovin, 2006.
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— Michaela Skulinova: Chemické a biochemické zmény pii kliceni
a suseni obilovin, 20006.

— Petra Blafkova: Studium potravinaisky dulezitych polysacha-
ridu a jejich derivat, 2000.

— Ondrej Jirsa: Predikce vlastnosti ceredlnich surovin, mezipro-
dukta a vyrobku, 2007.

— Ivan Svec: Reologie fermentovanych tést, 2007.

— Anezka Vesela-TrilCova: Vyuziti fyzikdlné-chemickych metod
pii hodnoceni kakaového prasku, 2010.

— Svatopluk Henke: Modelovani, simulace a fizeni separa¢nich
procesu, 2010.

Osvédcuje se forma jak denniho studia, tak zvlasté studia
kombinovaného, které je vyrazem spoluprice vzdélavaci instituce
s pramyslem. Pii ném doktorandi-zaméstnanci potravindiského
podniku fesi vyzkumné problémy, z kterych ma jejich matef-
ska firma konkrétni uzitek. Zvlasté tuto formu predpoklidime
do budoucna jako perspektivni.

Doktorské studium je financovdno z ticelové podpory na spe-
cificky vysokoskolsky vyzkum MSMT (Rozhodnuti &. 21/ 2011).

Souhrn

Clanek je vénovin organizaci doktorského studia na tstavu chemie
a technologie sacharida VSCHT Praha. Zikladni témata oboru dok-
torského studia v dennim studiu se tykaji polysacharidu — ¢lanek
charakterizuje jednotlivé skupiny polysacharidt, uvadi pouzivané
techniky k jejich studiu, vybavenost pracovisté a souvisejici literaturu.
Od roku 1993 uspésné absolvovalo doktorské studium 20 studen-
ta. V kombinovaném studiu se osvéd¢uje spoluprice doktorandu
s potravindiskym primyslem.

Kli€ova slova: doktorské studium, polysacharidy, $krob, B-glukany, ana-
lyzy, potravinarstvi.
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Sarka E., Bubnik Z., Kadlec P., Pour V.: Doctoral Studies
(PhD) at ICT Prague, Department of Carbohydrate Che-
mistry and Technology

The paper is devoted to the organization of PhD studies at ICT
Prague, Department of Carbohydrate Chemistry and Technology.
The basic topics for full-time PhD students are related with polysa-
ccharides. The article describes chosen polysaccharides, gives the
used techniques, instrumentation and related references. Since 1993,
20 PhD students finished successfully their studies. Students working
in food factories have proved themselves to be helpful for employers.

Key words: PhD studies, polysaccharides, starch, B-glucans, analyses,
food industry.
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