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Moznosti vyuziti Fepné viakniny, pektinu a celulosy
z vyslazenych Fizku

POSIBILITIES OF BEET FIBER, PECTIN AND CELLULOSE FROM PULP

Pavel Kadlec — Ustav sacharid(l a cerealii VSCHT Praha

Obecné je znamo, ze pii zpracovani fepy je mezi vyslednymi
produkty, vedle bilého cukru, fada cennych dalSich vedlejsich
produkttu a odpadu, které je moZno vyuZit a zhodnotit lépe
nez jako odpady. Tyto moznosti jsou celkové zndzornény na
obr.1. Aby se ziskaly dalsi vynosy a soucasné se snizily provozni
ndklady, musi cukrovary hledat takové prilezitosti, které by
valorizovaly vedlejsi produkty nebo zhodnotily vyrobky z cukru
o zvySené hodnoté, napf. speciality nebo derivaty vychazejici
z cukru nebo z dalsich latek obsaZenych ve vedlejSich pro-
duktech. Repné vyslazené fizky (obr.2) se dosud pievdzné
pouzivaji jako krmivo pro hospodifska zvifata, at jiz piimo,
siliZzované nebo susené. Dalsi vyuziti vyslazenych fizka mtze
byt ve formé biopaliv po jejich fermentaci na bioplyn nebo pfi
pifimém spalovani suchych fizka. Zda budou oviem vyslazené
fepné fizky zafazeny v EU mezi obnovitelnd paliva, o tom se
vedou teprve politické diskuze mezi Evropskym parlamentem,
Evropskou komisi a narodnimi vladami.

Vzhledem k chemickému sloZeni polysacharid ve vysla-
zenych fepnych fizcich, zejména pektinu a pektinovych frakci,
jsou vyslazené fizky cennou a dostupnou surovinou pro piipravu
bioproduktu, a to jak litek s vyznamnymi, zdravi podporujicimi

Obr. 1. Cukrova fepa dnes slouZi k vyrobé rady produkti
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bioaktivnimi vlastnostmi, tak i biologicky odbouratelnymi plasty,
které by mohly v budoucnu vyribét fepné biorafinerie. Moz-
nosti novych vedlejsich produkta z vyslazenych fizka by pak
vylepsily udrzitelnost vyroby cukru z fepy se soucasnym sni-
zenim energetickych ndkladu. Z novych aplikaci pak mohou
Cerpat vyhody jak spotiebitelé, tak i zpracovatelé a péstitelé
plodin, obsahujicich pektin a celulosu.

Cilem této piehledové kompila¢ni price je seznamit Ctendie
se zaveéry z praci publikovanych s touto tématikou v poslednich
10-15 letech, pfevazné v casopisech jinych, neZ speciilné
cukrovarnicky a fepafsky zaméfenych.

Nové bioaktivni produkty vychazejici z pektinu

Studiu a vyvoji novych bioaktivnich produkti s fepnym
pektinem se systematicky vénovali vyzkumnici z USDA (US De-
partment of Agriculture) ve Wyndmooru (Pennsylvania, USA),
ve spoluprdci s univerzitou ve Wyndmooru, jmenovité Fishman,
Hotchkiss a dalsi. Rada jejich praci s dal$imi spolupracovniky
poukazuje na to, Ze pektin a pektinové frakce jsou potencidlnimi
prebiotiky, které chrani pred patologickou bakteridlni nakazou,
upravuji specificky prostaticky antigen u pacient s opakujicimi
se vyssimi rakovinnymi markery, indukuji apoptozu (rozklad)
rakovinnych bunék prostaty a tlustého stieva a systematicky
vazou te€zké kovy, které se uvolnuji mocovymi cestami (obr. 3.).
Pektin byl rovnéZ pouzit jako skelet (vyztuha) u poskozenych
kosti a pojivovych tkdni a matrice pro specifické 1éky obnovujici
tkan€ tlustého stfeva. Bioprodukty ovSem vyzaduji pouziti Cist€ho
vysokomolekuldrniho pektinu (D).

Jednu z prvnich souhrnnych praci o extrakci a charakteristice
fepnych polysacharid zpracovali Fisuman, Cooke a HoTcHkiss (2).
Susina vyslazenych fizk obsahuje 65-80 % potencidlné vyuZi-
telnych polysacharidd. Tito autofi separovali a rozdé€lili polysa-
charidy vyslazenych fizku na tfi frakce. Prvni frakce, po kyselé
extrakci, byla oznacena jako pektin. Druha frakce, sklddajici
se ze dvou dil¢ich frakci rozpustnych v alkalickém prostredi,
se nazyvala polysacharidy rozpustné v alkalickém prostifedi
a zbyvajici rozpustna frakce se ziskala po derivatizaci s karboxy-
methylovymi skupinami. Tento princip frakcionace polysacharida
z vyslazenych fizka byl pouzit i v dalsich vyzkumnych studiich
popisovanych dile v textu a schematicky je znidzornén na obr. 4.
Globdlni struktura jednotlivych frakci ziskanych z Cerstvych
vyslazenych fizkt byla vyhodnocena po mikrovinné extrakci.
Tento Setrny zpusob mikrovlnné extrakce byl pouzit z duavodu
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minimalizace mozného rozkladu polysacharidua. Frakce byly
charakterizovany podle sloZeni sacharidi pomoci vysokotlaké
vylucovaci chromatografie (High Performance Size Exclusion
Chromatography HPSEC) s hmotnostni a viskozitni detekci
a pomoci mikroskopie atomarnich sil. Mikroskopie atomarnich
sil je mikroskopicka technika, ktera se pouZziva k trojrozmérnému
zobrazovani povrchu. Obraz povrchu se zde sestavuje postupné,
bod po bodu. Metoda dosahuje velmi vysokého rozliSeni. Tato
mikroskopie odhalila, Ze pektin tvoii integrovanou sit, skladajici
se ze sférickych (kulovitych) ¢asti a vlaken. Frakce rozpustna
v alkalickém prostfedi se na rozdil od pektinu agreguje, ale
netvoii sit (2).

Pokracovani ve studiu extrakce a struktury polysacharid(
o vysoké molarni hmotnosti s cilem vyuZzit tyto polysacharidy téz
jako emuzifikatory v jogurtech a predejit mozné separaci slozek
ovoce a mlé¢né bilkoviny bylo pfedmétem prace FisHmaNA ET
AL. (3). Autofi zde popsali poloprovozni zpisob mzikové parni
extrakce (Steam Assisted Flash Extraction SAFE) polysacharid
z vyslazenych fizkQ a jejich separace do tif frakci, podobné
jako v praci (2). Prvni frakci byl pektin, extrahovany v kyselém
prostfedi. Druhou frakei byly polysacharidy rozpustné v alkalic-
kém prostiedi. Treti frakce ziskand po extrakci zbytku vyslazenych
fizka byla pfevedena do roztoku derivatizaci s chloracetitem
sodnym (CH,CICO,Na). Frakce byly analyzoviany a charak-
terizovany pomoci vysokotlaké vylucovaci chromatografie HPSEC
s on-line detektorem rozptylu svétla, dile s detektory viskozity,
indexu lomu a spektrofotometrickymi detektory pracujicimi
na principu absorpce zdfeni v oblasti vlnovych délek (UV/V)
(250, 278, 310 nm) a detektory UV/V v kombinaci s detektorem
indexu lomu. Touto kombinovanou detekci se podafilo ziskat
informace o distribuci kyseliny ferulové a bilkovin vdzanych
na polysacharidy. Vysledky potvrdily, Ze proteiny ve vazbé
s polysacharidy maji vhodné emulzifika¢ni vlastnosti (3).

V dal§fm navazujicim projektu USDA ve spoluprici s Ustavem
vyzkumu mléénych vyrobkl a funkcénich potravin (Dairy and
Functional Foods Research) ve Wyndmooru a univerzitou ve
Wyndmooru (Pennsylvania, USA) studovali vyzkumnici téchto
organizaci kombinovany tc¢inek mlécnych bilkovin a polysacharid
v novych potravinovych doplricich, vyznacujici se vlastnostmi,
které kazda z téchto slozek jako samotnd nema. Projevuje se to
v nutricni hodnoté, textufe i ve stabilit¢ vyslednych produktt
(4). Mléc¢né bilkoviny jsou Castymi emulzifikatory (Cinidly, které
pomahaji, aby se olej a voda neseparovaly), zatimco polysacharidy
se pouzivaji jako zahus$tovace a Zelirujici ¢inidla v fad€ raznych
potravindfskych produktd od majonéz po mrazené krémy.
Aby bylo dosazeno zadanych vlastnosti téchto potravinovych
doplik, autofi vSe studovali na molekuldarni drovni. Vyzkum
ukazal, ze pro interakce mezi syrovitkovymi bilkovinami (jako
hlavni slozkou mlécnych bilkovin) a fepnym pektinem (jednim
z nejuniverzalnéjsich polysacharid), je nejdulezitéjsi predehrati
bilkovin a pektinu samostatné jest¢ pied jejich smichanim.
Molekularni interakce mezi beta-laktoglobulinem (beta-LG)
a fepnym pektinem byly studovany jak pfi jejich smichani, tak i po
predchozim predehfati pii pH 6,75 a nizké iontové sile (50 mM-1™).
Byla provedena analyza hydrodynamickych vlastnosti jednotlivych
frakci biopolymeru zplisobend interakcemi mezi beta-LG a fepnym
pektinem po jejich smichdani pii relevantnich fyziologickych
podminkach, které vedly ke vzniku komplexnich litek o vysoké
molekuldrni hmotnosti. Po smichdni separatné predehidtych
komponent se vetsi ¢ast molekul beta-LG agregovanych jako

oligomery (v dusledku pfedehfiti) disociovala v malé oligomery
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Obr. 2. Repné vyslazené fizky jsou cennou surovinou pro vyrobu
bioproduktt

a vytvorila pak s molekulami fepného pektinu vétsi komplexy.
Vysledky rovnéz ukdzaly na moznou existenci malého mnozstvi
(méné nez 1 %) nekovalentnich vazeb s kyselinou ferulovou
z fepného pektinu, které vykazovaly silngjsi afinitu k beta-LG
nez k pektinu. Tato studie pomohla k vysvétleni interakci mezi
mlécnymi bilkovinami a pektinem, coZ se projevilo jak ve zlep-
Seni kvality potravin a ndpoju, tak i jejich vzhledu. Tato nova
informace je dulezitd i z dietetického hlediska, jak se potencialné
v budoucnu stravovat.

Stejni autori jako u prace (4) studovali podobnou technikou
molekuldrni interakce mezi beta-LG a pektinem s kratkymi
methoxylovymi zbytky (low methoxyl pectin LMP) o stupni este-
rifikace 30,8 % (5). Byly stanoveny podminky rozpustnosti smési
o hmotnostnim poméru 3:1 pii pH okolo 6,5 a detailné charak-
terizovany hydrodynamické vlastnosti novych polymernich frakci.
Tyto nové polymerni frakce byly porovnany s kontrolni smést,
vzniklou pfimym smichdnim 6,1 % (hmot.) nativniho diméru
molekul beta-LG s komplexy molekul LMP o moldrni hmotnosti
250 a 55 kDa. Tepelnd denaturace beta-LG (pfi teplot¢ 80 °C
po dobu 10 min) podstatné zvysuje jejich zastoupeni v kom-
plexech s agregaty molekul LMP (asi 10,4 %). Pfedehrati LMP vSak
zhorsuje jejich schopnost vizat se na beta-LG a zvySuje mnoZstvi
nevizanych molekul beta-LG. Dale byl studovan vliv sacharosy
na interakce mezi beta-LG a LMP, z kterého byla odstranéna
sacharosa. Tyto studie ukdzaly, Ze sacharosa silné podporuje
tvorbu komplext, zvlasté mezi pfedem zahfatym beta-LG a LMP.
Vznikl€ struktury komplext byly méné flexibilni a méné oteviené
v pfitomnosti sacharosy. Bylo potvrzeno, Ze sacharosa silné
podporuije stabilitu tepelné osetienych agregita beta-LG a LMP (5).

Zatimco pektin je béznou slozkou pouzivanou v dZemech
a jinych potravinach, kratsi pektinové fetézce maji antirakovinnou
aktivitu, kterd zpusobuje blokovani metastizovych rakovinnych
bunék. Je ale milo znimo, Ze pektin vizany na sacharido-
bilkovinny komplex hraje vyznamnou roli pfi léCeni rakoviny
a jinych chronickych nemoci, nebo jak se absorbuje ve stievech.
Kratsi postranni fetézce pektinu ovliviiuji umrtveni rakovinnych
bunék stfev. K feSeni této problematiky zacali vyzkumnici
z USDA spolupracovat s pracovniky britského Institute of Food
Research, Norwich Research Park, Colney, Norwich, UK (0).

Autofi této aplikace zduraznuji prfedevsim duleZitost vycisténi

269



LISTY CUKROVARNICKE a REPARSKE

modifikovaného pektinu, coZ je nutné pro strukturdlni zdklad jeho
antirakovinné aktivity. Pektin byl extrahovan z fepy a z citrusu
a tyto extrakty byly porovnany. Pektin extrahovany z vyslazenych
fepnych fizka ovliviioval Zivotaschopnost rakovinnych bunék.
Alkalické prostiedi zvySuje antirakovinny Gc¢inek fepného pektinu
cestou apoptozy. Apoptoza, neboli programovand bunécna smrt,
je mechanismus slouZzici k eliminaci nepotiebnych ¢i poskozenych
bun¢k. Alkalické prostiedi snizuje stupen esterifikace a zvySuje
pomér rhamnogalakturonanu I k homogalakturonanu. Nizsi
stupen esterifikace nehraje v antirakovinné aktivité duleZitou
roli. Avsak enzymové odstranéni galaktosy (a v mensi mife
i arabinosy) z pektinu sniZuje vliv na rakovinné buiiky, nebot
neutralni sacharidy z rhamnogalakturonanu jsou dulezité pro
bioaktivitu pektinu (6).

Dalsi prace autort z USDA, Horcrkiss ET AL. (7), navazuje na
predchozi projekty a popisuje extrakéni izola¢ni postup poly-
sacharidi pektinu, hemicelulosy a celulosy z fepnych vyslazenych
fizkl.. Jednou z bilkovin, kterd je vazdna v fepném pektinu,
je extensin. Extensiny jsou pruzné, ty¢inkovité, na hydroxyprolin
bohaté glykoproteiny rostlinné buné¢né stény. Repny pektin je
vynikajicim emulgitorem oleje ve vode, ktery se aplikuje v ndpo-
jich; s pfidavkem 9 % bilkovin jej lze pouzit k mikrokapsulaci
lipofilnich potravinovych doplik. Autofi se podrobné vénovali
charakterizaci komplext a kovalentnich konjugitl mezi fepnym
pektinem a mlé¢nou bilkovinou beta-LG. Tyto nové hybridni
systémy vyznamné zlep3uji emulgacni stabilitu oleje ve vodé. Tato
struktura je, ve srovnani s ostatnimi druhy pektinu, pro bioaktivitu
optimilni. Repné polysacharidy a bilkoviny piedstavuji potencial
pro nové vedlejsi produkty cukrovarnické vyroby v podobé vyni-
kajicich funkénich potravinovych a krmivarskych dopliku.

Jednou z nenovéjsich praci kolektivu autort okolo Horch-
KISSE ET AL. (8) je proméfenti strukturdlni charakterizace pektinu
z Cervené fepy. Rada spotiebitelt konzumuje erstvou Cervenou
fepu ve formé salita, pfiloh nebo dzusu, ale v literatufe je
dosud milo informaci o vlastnostech Cervené fepy z nutri¢né
zdravotniho hlediska. Vyzkumnici z University ve Wyndmoor
(PA, USA) podrobné popsali strukturdlni slozeni vlakniny
z Cervené fepy, kterd zbyva po vyrobé dzusu. Nékteré litky

Obr. 3. Repny pektin jako potravinovy doplnék
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obsazené v sacharidové vlakniné a bilkovindch jsou vhodné jak
z hlediska podpory stfevni mikroflory, tak i z hlediska prevence
nékterych chronickych onemocnéni. Vldknina Cervené fepy
ucinkuje také jako stabilizdtor emulzi a zahustovadlo. Vylisky,
které zbyvaji po extrakci cervené fepy, obsahuji 50,8 % vlakniny,
ktera je pfevazné nerozpustni (40,1 % nerozpustnd a 10,7 %
rozpustnd), dile sacharosu (8,07 %), fruktosu (1,14) a glukosu
(2,33), bilkoviny (10,2 %) a lipidy (3,02 %). Malto-oligosa-
charidy a methyl esterifikované, acetylované a ferulované
rhamnogalakturonanové oligosacharidy s rozvétvenymi fetézci
arabino-galakto-oligosacharidu byly detekované pomoci analy-
zatora MALDI-TOF-MS a NMR. Pektin z ¢ervené fepy po kyselé
extrakci s pomoci mikrovln pii teploté 80 °C po dobu 10 min
mél vysokou molarni hmotnost 1036 kDa a viskozitu podob-
nou pektinu z cukrové fepy, ktery byl extrahovin za stejnych
podminek. Spirdlovité struktury byly ziskané z cerveného
pektinu mikrovlnnou extrakci za 3 min pii teploté 120 °C
a z vyliskd Cervené fepy, z rozpustné a nerozpustné frakce
vlakniny. Pfi delSich dobdch extrakce a mikrovlinné extrakci
pfi pH 1 se ziskd kompaktni pektin z cervené fepy s kulovitou
strukturou ¢astic, s nizsi molarni hmotnosti a niZsi viskozitou.
Tyto strukturalni vlastnosti napovidaji, ze vylisky z Cervené fepy
po vyrobé dzusu maji funkci stabilizatoru emulzi, zahustovaciho
¢inidla a prebiotika (8).

Vyuziti celulosové frakce z vyslazenych Fizku

Na pocitku studii role polysacharid( z vyslazenych fepnych
fizka sepsali autoii z USDA, Hotchkiss, Fisiman a Liu, kapitolu do
knihy Sustainability of the Sugar and Sugar-ethanol Industries (9).
Popsali zde mikrovlnnou extrakci vyslazenych fepnych fizku,
kdy byly ziskdny frakce pektinu, polysacharidt rozpustnych
v alkalickém prostiedi a celulosa, kterd se dile pfeménila v kar-
boxymethylcelulosu. Schéma této frakcionace je zniazornéno
na obr. 4.

Fyzikalné chemické vlastnosti téchto rozpustnych polysa-
charidt (molarni hmotnost, polomér setrvac¢nosti a hodnoty
viskozity) byly porovnidny s vlastnostmi jednotlivych frakci po
extrakci a s hodnotami v literatufe.

Dalsi podrobnéjsi vysledky, fyzikalné-chemicka charakteri-
zace celulosové frakce z vyslazenych fizka a studium struktury
karboxymethylcelulosy (carboxymetbyicelulose CMC) ziskané
z vyslazenych fizku, byly cilem priace (10). Zbytek vyslaze-
nych fizki, po mikrovlnné extrakci pektinu a polysacharid
rozpustnych v alkalickém prostiedi, obsahuje celulosu. Z této
celulosy byla pfipravena pusobenim chloracetitu sodného
(CH,CICO,Na) v alkalickém prostfedi karboxymethylcelulosa
(CMO). Primérna molarni hmotnost této frakce se pohybovala
mezi 96000—220000 Daltont, primérna vnitini viskozita (coZ je
mira piispévku rozpusténé latky k viskozité roztoku) byla mezi
1,9-4,1 dl-g” a stupeti substituce byl 1,38—0,59. Frakce CMC
byla analyzovina pomoci vysokotlaké vylucovaci chromatografie
HPSEC s hmotnostni detekci a pomoci mikroskopie atomarnich
sil. Karboxymethylcelulosa ziskand z vyslazenych fizku obsa-
hovala agregované linedrni ¢astice spolu se sférickymi ¢asticemi.
Na zakladé provedené fyzikalni charakteristiky se zjistilo, ze CMC
ziskana z vyslazenych fizkt se vyrovna nebo je dokonce lepsi
nez komer¢né dostupnid CMC. Tento vyzkum naznacil péstitelum
i zpracovatelim cukrové fepy, jak dile zhodnotit vedlejsi produkt
z vyroby cukru, aniz by se zvySovaly naklady na vyrobu cukru.
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V praci (11) byly vyhodnoceny
zmeény, ke kterym doslo u tii vzorkl
fepnych vyslazenych fizka, které
byly suSeny rGznymi metodami
(v bubnové susarné, v parni susirné
a v rostové skfinové susarné). Usu-
Sené vzorky byly extrahovany horkou
vodou pfi teploté 90 °C po dobu 6 h
a analyzovidny na obsah pektinovych
polysacharidu. Vétsina extrahovanych
latek, vcetné kyseliny ferulové, je
pevné vazdna v téchto pektinovych
polysacharidech. Rizky susené parou
obsahovaly 34,1 g pektinu ve 100 g
susiny (coz je asi 2x vice nez u zby-
vajicich zpusobt suseni) a 34,2 g
arabinosy ve 100 g sudiny. Primérna
molarni hmotnost pektinovych poly-
sacharidl byla 175 kDa, a to je nizsi
hodnota neZz u komer¢niho fepného
pektinu (538 kDa). Tyto hodnoty
jsou podobné, jako u pektinovych
polysacharidu ziskanych pfi autokla-
vové extrakci mokrych vyslazenych
fizka. Lze to vysvétlit tim, Ze pek-
tinové polysacharidy jsou pfi pod-
minkdch parniho suSeni (0,25-0,3
MPa, 150-180 °C) sndze extrahova-
telné a rozpustné. Timto zpUsobem
lze ziskat polysacharidy s vysokym
obsahem kyseliny ferulové a arabant,

Obr. 4. Frakcionace fepnych vyslazenych rizkl mikrovinnou extrakci (MAE) na pektin,
polysacharidy rozpustné v alkalickém roztoku (ASP) a celulosu pfeménénou na kar-
boxymethy! celulosu (CMC) (9)
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nad sedimentem tekutina nad sedimentem srazenina

* l (odpad)

37% HCI (pH 5,5-6,0)

filtr odstfedivka (5K, 10 min)
l odstfedivka (5K, 10 min)
tekutina zhytek ASPII l
nad sedimentem ) -
(odpad) prat 100% IPA  (srazenina) AsPI
susit (35-40°C) (srazenina)

celulosa

aniz by se muselo pracovat s vysokym
tlakem a s piidavkem chemikalii.

Prehledny c¢linek o poslednim
vyvoji technologii vyuZiti lignocelulo-
sovych surovin s moznostmi ziskani
ligninu a dalSich cennych vedlejsich
produktt v blizké budoucnosti uvefejnil CHupasama (12). Novym
smérem ve vyuziti lignocelulosovych surovin je produkce cistého
ligninu a dalSich uzite¢nych chemickych litek a findlnich
produktl — jako je napf. kyselina mukonovi, pyrogallol, uhliko-
vlakninové kompozity a dalsi cenné latky.

cMmc

Termoplasty vychazejici z vyslazenych Fizka

Aplikace novych bioprodukti zahrnuji i bioplasty a filmy
vychizejici z pektinu nebo ze zemédélskych odpadi bohatych na
pektinové latky. Kompozitni materidl, nebo zkricené kompozit,
je obecné vzato materidl ze dvou nebo vice substanci s rozdil-
nymi vlastnostmi, které dohromady davaji vyslednému vyrobku
nové vlastnosti, které nema sama o sobé zidna z jeho soucasti.
Obvykle jedna ze soucasti dodava vyrobku pevnost a druha slouzi
jako pojivo. Vyroba nového termoplastického materidlu z pektinu
je nakladové srovnatelnd s vyrobou plasti z petrochemickych
surovin. Kompozity pfipravené ze syntetického polymeru jako
zakladni matrice s pfirodni vlikninou jako plnidlem se mohou
Siroce pouZivat jak ve stavitelstvi, tak i v ostatnich oborech.
Piirodni vldknina se nejprve preméni v termoplastickou hmotu
a pak se extruduje spole¢né se syntetickym polymerem. Docili
se tak vysledny kompozit s vyssimi mechanickymi vlastnostmi
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NaOH, sodik
nomo chloracetét

Pozn.: IPA — isopropyl alkohol, psi — jednotka tlaku (1 psi = 6 894,757 Pa)

a silnou odolnosti vi¢i vodé diky dokonalému rozptyleni a dobré
adhezi obou fizi mezi sebou, coz je vitané z hlediska pfenosu
napéti z polymernich substritQi na pfirodni vliknité materidly.
V praci (13) byly vyslazené fizky nejprve extrudovany a zpra-
covany v prostfedi glycerolu a vody na termoplastickou hmotu.
Tato hmota se v dalsi fazi smichala s polybutylen adipitem
ko tereftaldtu a znovu byla extrudovina do tvaru desek. Byl
studovan vliv polymerického difenyl-methan-diisokyanatu jako
kompatibilizatoru a vliv obsahu termoplastického extruditu
vyslazenych fizk na reologické vlastnosti, fizovou morfologii,
mechanické vlastnosti a absorpci vody extrudovanymi deskami.
Kompatibilizace je pojem zndmy v chemii polymert. Kompati-
bilizaci systému se vytvoii stabilnéjsi fizovd morfologie, dojde
k interakcim mezi dvéma difve nemisitelnymi slozkami. Timto
zpUsobem se zlepsuji predevsim mechanické vlastnosti smési.
Navazujici vyznamné vysledky vyplynuly z dalsi systema-
tické spoluprice védcu z USDA, s univerzitou ve Wyndmooru
a s Washington State University v Pullmanu (Louisiana, USA) (14).
Vyzkum a aplikace novych komporzith z vyslazenych fizka
provadeéli autofi v raimci ndrodnich programu USDA-ARS Quality
and Utilization of Agricultural Products (Wwww.nps.ars.usda.gov)
a Dairy and Functional Foods Unit, Eastern Regional Research
Centerve Wyndmoru 19038-8598; (215) 233-6486. Spolecné vy-
vinuli termoplastickou hmotu, vyrabénou z vyslazenych fepnych
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Obr. 5. Nové materidly v interiéru ukdzkového vozu Skoda Octavia, foto:

Skoda AUTO (16)
L =
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fizkt a biodegradabitniho polymeru polymlécné kyseliny
(polylactic acid PLA) pomoci dvousnekového extruderu.
PLA je komer¢né dostupny polymer vyribény ze sacharidt
z kukufice, cukrové fepy, titiny, prosa a jinych rostlin
a extruze je efektivni zpracovatelsky proces, Siroce pouzi-
vany v potravindfstvi a pfi vyrobé plastd a kompozitnich
materidlu. Cilem tohoto vyzkumu bylo stanovit mnoZstvi
pektinu, které by bylo nutné pro piipravu kompozitu, a jak
obsah pektinu ovliviiuje vysledné vlastnosti kompozitu. Aby
se pii extruzi zvysila plasticita, resp. tekutost zpracovavanych
materidla, byly pfi extruzi pektinu z vyslazenych fizka
pouzity jako plastifikitory voda a glycerol. U kompozitu
s kyselinou polymlécnou byly stanoveny mechanické
a tepelné vlastnosti, které potvrdily jeho vhodnost k piipraveé
plastické balici membrany s vhodnymi mechanickymi
vlastnostmi. Vyrobek pfipraveny z 50 % vyslazenych fizka
a 50 % polymlécné kyseliny je biologicky odbouratelny
termoplasticky kompozit, je bily a porézni, vyznacuje se
odolnosti proti vodé a md podobné vlastnosti jako porézni
jednoucelové obaly potravin, piipravené z petrochemic-
kych surovin (polystyrén, polypropylén, polyethylén). Jeho
hlavni vyhodou je biologickd odbouratelnost a skutecnost,
ze vychozi surovinu — vyslazené fizky — produkuje fepny
cukrovarnicky pramysl ve velkém mnoZzstvi, coz maze byt
vyznamné z hlediska ekonomické Zivotaschopnosti celého
zemédélsko prumyslového odvétvi.

Dalsi z praci, vyuzivajicich vyslazené fizky k vyrobé
bioplastu, je od autora z némeckého Fraunhofer Institute
Jfor Environmental, Safety and Energy Technology (15).
V tomto pfipadé se jedna o kompozit z polymlécné kyse-
liny, polybutylen sukcinitu (jantaranu) a vyslazenych
fepnych fizku.

I v Cesku byl vyvinut udrZitelny ekologicky materidl
vychazejici z vyslazenych fizkt, dodanych spolecnosti
Tereos TTD. Materidl vyvinulo Oddéleni Technického
vyzkumu Skoda AUTO ve spoluprici s Technickou uni-
verzitou v Liberci. Automobilka jej pouzivd na dvernich
panelech a piistrojové desce v interiéru vozu (obr. 5.) (10).

Dalsi moznosti vyuZiti vyslazenych fizkd

Vyuziti vyslazenych fizku ovSsem muze byt daleko
$irsi a mnohostrannéjsi, nez jak vyplyva z vyse uvedenych
praci. Existuji i dalsi projekty ze soucasné doby, zabyvajici
se izolaci biomasy z fepnych fizku, separaci celych
fepnych bunék a ziskdni jak pektinu, tak i nanocelulosy
a vyuziti téchto latek napf. ve formé gelu nebo tekutych
krystal jako nutraceutika a recyklovatelnych materialt
z fepy, coz fesi projekt SURE (SUgar Beet RE volution:
Enzymatic Biorefining of Sugar Beet Pulp to Nutraceuticals
and Recyclabe Materials), ktery koordinuje Technical
University of Denmark DTU ve spoluprici se Svycarskym
vyzkumnym utstavem pro aplikované védy a technologie
Swiss Federal Laboratories for Materials Science and
Technology (17).

Znamé je vyuzit lisovanych vyslazenych fizka pfi
vyrobé papiru. Z minulosti se touto problematikou zabyval
Vaccari se spolupracovniky, jejich vysledky pojednavajici
o vyrobé papiru z vyslazenych fizka a saturaéniho kalu
jsou shrnuté v praci (18). Z posledni doby to je informace
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od nizozemského vyrobce papiru Crown van Gelder, ktery zacal
dodavat na trh papir vyrobeny z 20 % z fepnych fizka. Spolec¢-
nost je tak prvnim vyrobcem, ktery produkuje ,cukrovy papir*
na pramyslové drovni. Nova produktova fada byla vyvinuta ve
spoluprici s kooperativou Royal Cosun a je v ni pouZito méné
dievnich vlaken, ¢imZz se, v porovnani s klasickym papirem,
snizuje dopad na Zivotni prostiedi o 16 % (19).

Souhrnné pfedstavil moznosti a zhodnoceni hydrolyzac¢nich
produktt polysacharidt funkcionalizaci a krystalizaci MaTHLOUTHI
na plendrni pfedndsce meziniarodni konference Polysacchari-
des-Glycoscience v roce 2019 v Praze (20) a v neposledni fadé
rovnéZ pE Brupgn na stejné konferenci v roce 2022 (21).

Souhrn

Polysacharidy z cukrovky maji fadu bioaktivnich G¢ink podporujicich
lidské zdravi. Pektiny extrahované z vyslazenych fizk( extruzi
a modifikované Uc¢inkem tepla a dpravou hodnoty pH vykazuji
aktivitu smérem k nékterym rakovinnym bunkdm. Vyznamny je
rovnéz kombinovany tGc¢inek mléénych bilkovin (beta-LG) a fepného
pektinu v novych potravinovych doplricich, vyznacujicich se zlep-
Senou emulzifikaci, nutri¢ni hodnotou, texturou i stabilitou potravin.
Aplikace novych bioproduktt zahrnuji téZ bioplasty a filmy vychazejici
z fepného pektinu a biodegradabilniho polymeru polymlécné
kyseliny. Vysledky teoretického a aplikovaného vyzkumu v oblasti
vyuziti pektinu z vyslazenych fepnych fizku, vyplyvajici predevsim
z prehledu praci a projektd amerického USDA-ARS a americkych
univerzit, by mohly byt voditkem i pro nase vyzkumné instituce
a cukrovarnické spole¢nosti, jak v souc¢asné ekonomicky slozité dobé
vyuzit potencidl vyslazenych fepnych fizkd, samoziejmé ve spolupraci
s farmaceutickym pramyslem nebo se zpracovateli plastickych hmot.

Klicova slova: vyslazené fizky, polysacharidy, pektin, celulosa, prebiotika,
potravinové doplriky, plasty.
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Kadlec P.: Posibilities of Beet Fiber, Pectin and Cellulose
from Pulp

Polysaccharides from sugar beet are well known for their bioactive
health-promoting properties and use in biobased products. Pectins
extracted from pulp and modified by heating and treatment of pH
value are active in preventing pathogenic bacterial adhesion and the
occurrence of cancer cells. The combined effect of milk proteins
(beta-LG) and beet pectin in new food supplements is also significant,
with improved emulsification, nutritional value, texture and food
stability. Applications of new bioproducts also include bioplastics and
films based on beet pectin and biodegradable polylactic acid polymer.
The results of theoretical and applied research into the use pectin from
pulp resulting chiefly from a review of works and projects of the USDA-
ARS and American universities, could be a guide for our research
institutions and sugar industry on how to use the potential of pulp,
in the current economically difficult times, of course in cooperation
with the pharmaceutical industry or with plastics converters.

Key words: pulp, polysaccharides, pectin, cellulose, prebiotics, food
ingredients, plastics.

Kontaktni adresa — Contact adress:

prof. Ing. Pavel Kadlec, DrSc., Vysok& $kola chemicko-technologicka,
Ustav sacharidl a ceredlii, Technicka 5, 166 28 Praha 6 — Dejvice, Ceska
republika, e-mail: pavel.kadlec@vscht.cz

273



