
Erytritol − nové sladidlo
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SÚHRN. Práca je koncipovaná ako literárny preh¾ad poznatkov o novom umelom obje−
movom sladidle − erytritole. Tento štvoruhlíkový polyhydroxylový alkohol má vlastnosti
(nízka energetická hodnota, vysoká hladina tolerancie, vhodný pre diabetikov, nekario −
gén ny), vïaka ktorým môže konkurova� ostatným sladidlám. Uvedené sú možnosti jeho
prípravy, predovšetkým fermentaèným spôsobom pomocou kvasiniek z rodu Moniliella
a Aureobasidium a potenciálne oblasti jeho využitia, najmä v potravinárstve, farmácii,
kozmetike a chemickom priemysle.

Dnešným spotrebite¾om nie je ¾ahostajné, akú energetickú a nutriènú
hodnotu majú potraviny, ktoré konzumujú a okrem toho, stále viac si uve−
domujú vplyv konzumovaných potravín na ich celkový zdravotný stav.
Potravinársky priemysel reaguje na tieto skutoènosti a jeho snahou je vyrá−
ba� zdravé, nízkoenergetické a nutriène vyvážené výrobky. O význame tohto
trendu napovedá aj to, že 20 % z celosvetovej produkcie potravín v r. 1991
obsahovalo jednu alebo viac zložiek priaznivo ovplyvòujúcich zdravie konzu−
menta. Budúcnos� potravinárskych výrobkov je preto v znižovaní ich ener−
getickej hodnoty a redukcii hladiny tradièných ingrediencií, z ktorých niekto −
ré v nesprávnom pomere môžu ma� negatívny úèinok na organizmus.

Náhradné sladidlá

Jednou z najdôležitejších vlastností, ktoré urèujú využite¾nos� sladidiel je
intenzita sladkej chuti, ktorá by mala by� èo najviac podobná sacharóze
bez ved¾ajších úèinkov. Dôležité je tiež, aby nedochádzalo k ich nežiadúcim
reakciám s ostatnými zložkami prítomnými v potravinách. Doteraz vyrábané
neenergetické sladidlá je možné rozdeli� pod¾a spôsobu prípravy na:
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1. sladidlá syntetické (napr. sacharín, cyklamáty, aspartam, acesulfam),
2. sladidlá pripravené na báze sacharidov (napr. fruktóza, fruktózové

sirupy),
3. polyalkoholy (napr. sorbitol, xylitol, manitol).

Používanie týchto neenergetických sladidiel u nás je upravené novou
direktívou Európskej únie è. 94/35/EC, ktorá povo¾uje používanie nasle−
dovných náhradných sladidiel: Aspartam, Acesulfam K, Taumatín,
Neohesperidín DC a cyklamáty. Okrem týchto neenergetických sladidiel je
u nás povolené používa� sladidlá zo skupiny polyalkoholov (polyolov), ktoré
sú energetické, ale sú pritom vhodné aj pre diabetikov. Ide o sorbitol, ktorý
sa získava hydrogenáciou glukózy (D−glucitol), manitol, ktorý sa získava
hydrogenáciou invertného cukru (D−manitol), izomalt (izomaltitol, palatinit,
hydrogenová palatinóza), maltitol (D−maltitol, hydrogenovaná maltóza),
laktitol − získava sa hydrogenáciou laktózy (laktit), xylitol − získava sa hydro−
genáciou drevnej hmoty (D−xylitol, xylit). Tieto sladidlá neobsahujú viac
ako 0,3 % redukujúcich sacharidov, okrem izomaltu, v ktorom sa vyskytuje
až 1,5 % redukujúcich sacharidov. Polyoly majú tú nevýhodu, že sa nesmú
konzumova� v nadmernom množstve, pretože majú laxatívne úèinky. 

Okrem uvedených sladidiel na medzinárodnom trhu, najmä v zámorských
štátoch, je možné stretnú� sa aj s dalšími sladidlami pod názvom „sucralose“
(trichlórgalaktosacharóza), èo je vlastne modifikovaná sacharóza. Ïalej sa
vyskytuje sladidlo „Alitam“, ktoré sa skladá z dvoch aminokyselín a jedného
amínu. Obidve tieto sladidlá sú vhodné pre diabetikov a sú t.è. preverované
aj z h¾adiska ich registrácie v Európskej únii. V Brazílii a Japonsku sa použí−
va tiež glykozidické prírodné sladidlo steviozid, ktorý sa osvedèil pri príprave
nealko−nápojov a prevažne v kombinácii s inými sladidlami [1].

Chemické a fyzikálne vlastnosti

Erytritol je štvoruhlíkový polyhydroxylový alkohol vlastnos�ami podobný
ostatným polyolom ako je xylitol, sorbitol, manitol alebo disacharidové poly−
oly maltitol, laktitol a izomaltóza, ktoré sa vyskytujú ako ingrediencie
potravín. Pretože má symetrickú molekulu, existuje iba v mezo−forme, èím
sa zjednodušuje jeho produkcia a eliminuje sa pri syntéze potenciálne
nebezpeèenstvo vzniku enantiomérnej formy. Tak ako ostatné polyoly, aj
erytritol je stabilný voèi teplote a kyselinám. Odlišuje sa však nízkou rozpust −
nos�ou (vlastnos� charakteristická len pre manitol) a záporným rozpúš�acím
teplom (podobne ako xylitol), èo sa prejavuje pocitom chladenia
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pri rozpúš�aní kryštálov v ústnej dutine [2]. Erytritol je jemná kryštalická
látka dosahujúca 70 − 80 % sladivosti cukru. Nezanecháva pachu� v ústnej
dutine, ako je to v prípade iných umelých sladidiel, napr. sacharínu alebo ste−
viozidu. Je omnoho menej hygroskopický ako sacharóza (pri 90 % relatívnej
vlhkosti nebola zistená hygroskopicita) a nato¾ko stabilný voèi teplote, že ani
po 1 h pôsobení 200 °C neboli pozorované zmeny v jeho štruktúre alebo sfar−
bení [3]. Z poh¾adu chemickej štruktúry je erytritol nízkomolekulová látka,
èo umožòuje jeho rýchlu absorpciu v tenkom èreve s následnou exkréciou
do moèu (za 24 hodín sa vylúèi 90 %). Tým, že sa nedostáva do hrubého
èreva sú eliminované prípadné gastrointestinálne �ažkosti po jeho
konzumácii (plynnatos�, nafúknutos�). Pretože erytritol nie je metabolizo−
vaný enzymovým systémom v organizme, nemôže zasahova� do regulaèných
procesov. Toto bolo potvrdené analyzovaním krvnej plazmy a hladiny
inzulínu po príjme 1 g erytritolu na 1 kg váhy tela orálne. Glykemická
a inzulínemická odozva meraná v 3−hodinových intervaloch zostala nezme−
nená, èo svedèí o tom, že erytritol je vhodný pre diabetikov. Okrem toho ery−
tritol zvýhodòuje i to, že baktérie zo skupiny Streptococcus mutans ani ïalšie
mikroorganizmy, ktoré spôsobujú zubný kaz ho neasimilujú, takže sa netvorí
nerozpustný glukán ani kyselina mlieèna, teda látky spôsobujúce zubný kaz.
Vlastnosti, ktoré robia erytritol výnimoèným medzi umelými sladidlami
je možné zhrnú� nasledovne:

− nízka energetická hodnota: 1,67 kJ.g−1 (< 10 % sacharózy),
− vysoká hladina tolerancie (bez ved¾ajších úèinkov),
− vhodný pre diabetikov,
− nekariogénny (nepodie¾a sa na tvorbe zubného kazu) [2].

Erytritol je v prírode ve¾mi rozšírený. Ako väèšina polyolov, je to
metabolit  alebo zásobná látka morských chalúh a húb. Obsahuje ho aj ovo−
cie, ako sú napr. melóny, grepy a hrušky [4]. Je èastým produktom metabo−
lizmu baktérií, vláknitých húb, kvasiniek a okrem toho sa èasto nachádza
vo fermentovaných potravinách, ako je napr. víno [5], pivo, japonské saké
alebo sójové omáèky a pod.

Spôsoby prípravy

Erytritol sa dá pripravi� dvomi spôsobmi: chemickou syntézou a fermen−
taèným procesom. Chemickou syntézou sa erytritol pripravuje redukciou
mezo−vínanu alebo oxidáciou 4,6−0−etylidén−D−glukózy. Jednou z nevýhod
chemického postupu je to, že na syntézu je potrebné ako substrát použi�
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deriváty organických kyselín alebo sacharidov, èo proces komplikuje
a zdražuje. Ïalším chemickým spôsobom prípravy erytritolu je štiepenie
škrobu perjodátom, prièom vzniká dialdehyd škrobu [6], ktorý sa hydrolýzou
transformuje na erytritol a etylénglykol. Tento spôsob prípravy je však
nevýhodný, pretože elektrochemická regenerácia  perjodátu a jódu vedie
k zníženiu vý�ažku produktu. Synteticky je možné pripravi� erytritol aj
pôsobením chlóru v alkalickom roztoku uhlièitanu na 2−bután−1,4−diol
s následným zmydelnením vznikajúceho chlórhydrínu, hydrogenolýzou
dialdehydu škrobu, redukciou formaldehydových polymérov a hydrogenolý−
zou sorbitolu [7].

Erytritol je prírodná látka a preto sa dá tiež pripravi� biotechnologickou
cestou. Základom výroby sú sacharidické substráty, škrob (kukurièný alebo
pšenièný), enzymová hydrolýza škrobu a potom nasleduje fermentácia
osmofilnými kvasinkami. Fermentaèný postup je ve¾mi jednoduchý a použí−
vané substráty sú lacnejšie v porovnaní s chemickou syntézou. Vý�ažky pro−
duktu závisia predovšetkým od kmeòa a rastových podmienok. Produkciu
polyolov mikroorganizmami ovplyvòuje aerácia, teplota, pH média a jeho
zloženie [8,9,10,11]. Ako zdroj uhlíka je možné použi� glukózu, fruktózu,
sacharózu, škrob. Koncentrácia sacharidových substrátov v mé diách použí−
vaných na produkciu erytritolu sa pohybuje v rozsahu 10 − 55 %, uprednos−
tòujú sa však koncentrácie  20 − 50 %. Najèastejšie používané zdroje dusíka
sú dusíkaté zlúèeniny vhodné pre výživu mikroorganizmov, ako je kvasnièný
extrakt, peptón, sladinový extrakt, kukurièný výluh (CSL), síran amónny a
moèovina. Odporúèané množstvá zdroja dusíka sú 0,3 − 0,5 % pre kvasnièný
extrakt a 1,5 − 10 % pre kukurièný výluh. Z anorganických solí sa do pro−
dukèného média pridávajú napr. síran sodný, fosforeènan draselný a hydrox−
id vápenatý v koncentráciách neprevyšujúcich 0,1 %. Niektoré druhy
kvasiniek a kvasinkovitých mikroorganizmov, ako napr. Pichia sp. [12],
Candida sp. [13], Aureobasidium sp. [14], Moniliella sp. [15], Trigonopsis [16],
Torulopsis [17] a Debaryomyces sp. [18] sú popisované ako mikroorganizmy
schopné akumulova� erytritol v médiu, ktoré obsahuje glukózu, sacharózu
alebo glycerol ako C−zdroj. Prvýkrát o toruloidnej kvasinke produkujúcej
erytritol referoval Hajný [19], ktorý ju oznaèil ako Torula I2A, neskôr Dooms
[20], ktorý mikroorganizmus klasifikoval ako Moniliella to mentosa, var. polli−
nis a potvrdil jej schopnos� produkova� erytritol. Autori podrobne študovali
morfológiu tohoto producenta. Zistili, že Moniliella sa vyskytuje v dvoch for−
mách, a to ako kvasinka a ako kvasinkovitý mikroorganizmus v závislosti od
podmienok kultivácie. Na agarových médiách tvorí farebne odlišné kolónie,
èo súvisí so sporuláciou. Málo sporulujúce kolónie sú biele a dobre sporulu−
júce majú èiernu farbu. Ak sa málo sporulujúce kolónie (biele) použijú na
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fermentáciu, mikroorganizmus produkuje viskózne polysacharidy, dôsled−
kom èoho je zvýšenie viskozity média a zníženie transportu (prenosu) kyslí−
ka v médiu. V podmienkach slabej aerácie Moniliella tomentosa konvertuje
èas� sacharidu na etanol, èím klesá vý�ažok polyolov. Okrem toho je tiež
obtiažne separova� bunky od média a takisto izolácia polyolov je kompliko−
vanejšia. Ak sa na fermentáciu použi jú dobre vysporulované kultúry (èierne
kolónie), tvorí sa len malé množstvo polysacharidov, vý�ažok polyolov je
ve¾ký, prièom produkcia etanolu je zanedbate¾ná. Samotný fermentaèný
postup trvá 7 až 14 dní v závislosti od množstva použitého substrátu.
Moniliella tomentosa produkuje 41 % erytritolu (konverzia kalkulovaná na
spotrebovaný sacharid). Okrem erytritolu produkuje aj ribitol (1 − 20 %) a
glycerol (5 − 40 %). Nevýhodou tejto fermentácie je aj to, že do média je
potrebné pridáva� pomerne ve¾ké množstvo xantánovej gumy, ktorá slúži
ako odpeòovadlo [15].

Japonec Kasumi [3] testoval 700 kmeòov kvasiniek známych tvorbou
polyolov a viac ako 1000 nových izolátov glukózatolerantných kvasiniek.
Z kvasiniek, u ktorých bola tvorba polyolov popísaná, niektoré produkovali
cca 40 % arabitolu a glycerolu, ale nerástli v médiu, ktoré obsahovalo viac
než 20 % glukózy. Z nových izolátov viac ako 85 % produkovalo arabitol
a glycerol a len 5 kmeòov produkovalo erytritol. Mikroorganizmy, ktoré pro−
dukovali erytritol taxonomicky identifikoval ako druhy rodu Aureo basidium.
Optimálna teplota pre produkciu erytritolu bola 34 − 38 °C a pH 5 − 6.
Vý�ažky erytritolu boli 40 % a 20 % hmot. v médiu obsahujúcom 37 % a 30
% hmot. glukózy. Zlepšenie produkèných schopností bolo dosiah nuté
mutaèným š¾achtením UV, resp. gama žiarením, alebo použitím mutagénu
NTG (N−metyl−N´−nitro−N−nitrózoguanidín). Produkcia erytritolu mutant−
ným kmeòom bola o 10 % a 20 − 30 % vyššia než u pôvodného kmeòa. Pre
komerènú produkciu erytritolu sa využíva extrémne sacharotole rantný kmeò
Aureobasidium sp. SN−G42, ktorý je schopný rás� v prostredí so 64 % hmot.
glukózy alebo 71 % hmot. sacharózy [21].

Niektoré kmene kvasiniek rodu Candida tiež produkujú zmesi polyhy−
droxylových alkoholov ako sú glycerol, erytritol, D−arabitol a D−manitol
zo sa charidických substrátov. Pri štúdiu produkcie kyseliny citrónovej
kmeòom Candida zeylanoides [13], kde ako zdroj uhlíka bola použitá zmes
n−alkánov (od C−12 do C−15), sa zistilo, že ak pH hodnota média klesla
pod 4,0, v médiu sa akumulovala látka podobná polyolom. Po izolácii a kryš−
talizácii bola látka identifikovaná ako mezo−erytritol. Maximálny vý�ažok
erytritolu bol 55 mg.ml−1, èo korešponduje s 55 % použitých n−alkánov.
Candida lipolytica [7] produkuje vysoké koncentrácie erytritolu v pod−
mienkach aeróbnej fermentácie v médiách so zmesou alkánov (od C−12
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do C−18). Doba fermentácie je 6 − 9 dní, teplota 24 − 25 °C. Okrem erytritolu
bola zistená aj produkcia malého množstva D−arabitolu a D−manitolu.
Nevýhodou tohto producenta je to, že takto pripravený erytritol nie je
možné použi� v potravinárstve, pretože èas� substrátu, t.j. uh¾ovodíkov môže
zosta� v produkte.

Biochemizmus produkcie erytritolu

Mnoho enzýmov, ktoré oxidujú polyoly alebo redukujú aldózy, ako je
napríklad glyceroldehydrogenáza (EC 1.1.1.6, EC 1.1.1.72), galaktitoldehy−
drogenáza (EC 1.1.1.16), polyoldehydrogenáza (EC 1.1.1.21) a dihydroxy−
acetónreduktáza, bolo študovaných a u niektorých bola popísaná schopnos�
redukova� D−erytrózu na erytritol. Mnohé z týchto enzýmov sú závislé
od NAD − tieto potrebujú oxidovanú formu (NAD+) pre oxidáciu polyolov,
alebo vyžadujú redukovanú formu (NADH) pre redukciu aldóz. Na druhej
strane glyceroldehydrogenáza (EC 1.1.1.72), izolovaná z vláknitých húb,
polyoldehydrogenáza (EC 1.1.1.21) a aldózareduktáza (EC 1.1.1.21) boli
popísané ako NADP−závislé. Naviac, u xylózareduktázy, izolovanej
z kvasiniek fermentujúcich xylózu, bola zistená dvojitá enzýmová špecificita
a to k NADPH a k NADH [22]. 

Prekurzorom erytritolu je erytróza. Erytróza−4−fosfát je intermediátom
pentóza−fosfátového cyklu, v ktorom sa defosforyluje a následne redukuje
erytrózareduktázou na erytritol (obr. 1.).

Erytrózareduktáza je k¾úèovým enzýmom fermentaènej prípravy erytri−
tolu (katalyzuje posledný krok) a líši sa od aldózareduktázy (EC 1.1.1.12)
alebo polyolreduktázy identifikovanej na základe substrátovej špecificity.
Aldózareduktáza je popisovaná ako širokošpecifický enzým k rôznym
aldózam, pokým erytrózareduktáza je špecifická iba k erytróze, glyceralde−
hydu a dihydroxyacetónu [3]. Purifikáciu a niektoré vlastnosti erytrózare−
duktázy izolovanej z mutantného kmeòa Aureobasidium sp. popísal Ishizuka
[21], ktorý uvádza, že tento enzým má maximálnu redukènú aktivitu
pri 45 °C a pH 6,5. Optimálne hodnota pH stanovená pre oxidaènú reakciu
bola 9,5. Enzým bol stabilný v rozsahu pH hodnôt 6,0 − 8,0 a pri teplote
pod 40 °C. Bola zistená jeho maximálna aktivita k D−erytróze, prièom rých−
los� redukcie D−glyceraldehydu dosahovala 66 % rýchlosti redukcie D−ery−
trózy. p−nitrobenzaldehyd, L−erytrulóza, dihydroxyacetón a D−glukuronát
boli tiež redukované, ale s ove¾a menšou rýchlos�ou. Oxidaèná aktivita ery−
trózareduktázy v porovnaní s redukènou bola menšia o 0,1 %.
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Využit ie  v  potravinárstve

Erytritol sa v súèasnosti používa v potravinárstve zatia¾ len v Japonsku,
pretože tam sa považuje za prírodný produkt a preto pod¾a japonských
zákonov nepodlieha schva¾ovaniu. V Európe a USA sa momentálne testuje
jeho nezávadnos� a predpokladá sa, že doba schva¾ovacieho procesu pre jeho
využitie v potravinárstve potrvá 2 roky. Predpokladom erytritolu pre využitie
v potravinárstve je predovšetkým jeho extrémne nízka energetická hodnota
(menej ako 1,67 kJ.g−1), malá rozpustnos� a ¾ahká kryštalizácia, èo sú vlast−
nosti, ktoré je možné využi� v cukrovinárstve pri výrobe èokolád, cukríkov,
žuvaèiek, zákuskov, nealko−nápojov a cukroviniek. Kombinácia jeho
nutrièných a funkèných vlastností robí erytritol skutoène jedineèným
nízkoenergetickým sladidlom, ktoré je možné využi� pri výrobe moderných
potravín.
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OBR. 1. Schéma biosyntézy polyolov.
FIG. 1. Possible pathway of polyol formation.



Vo farmácii vïaka výbornej sypkosti, rýchlej a ¾ahkej rozpustnosti vo vode
má erytritol predpoklady pre využitie pri príprave liekových foriem, ako sú
napr. tablety, „suché sirupy“ (suchá zmes lieèiv a pomocných látok) [23].
Nitráciou erytritolu vznikajú o−nitroestery, ktoré sú úèinné pri lieèbe angíny
pectoris. Okrem uvedených oblastí sa predpokladá uplatnenie erytritolu aj
v kozmetike pri príprave ¾ahko vstrebávate¾ných hydrataèných krémov
a gélov [24].

Potenciálnou oblas�ou využitia erytritolu je aj chemický priemysel.
Funkèné (OH) skupiny erytritolu, jeho èistota, jednoduchá kryštalizácia,
tepelná stabilita a odolnos� voèi zásadám ho predurèujú na využitie
pri výrobe polymérov, napr. polymetánov, aldehydových živíc, polyesterov
alebo ako zložku zmäkèovadiel (plastifikátor). V chemickom priemysle
by ho bolo možné využi� tiež ako materiál pre výrobu urèitých druhov živíc
a farieb [23]. 
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Erythritol − a new sweetener

KRIŠTOFÍKOVÁ, ¼. − ROSENBERG, M. − MIKOVÁ, H.: Bull. potrav. Výsk., 36, 1997, p. 41−49.

SUMMARY. The paper contains a survey of knowledge about a new bulk sweetener − erythri−
tol. Erythritol is a four carbon polyol and their properties (low caloric value, high tolerance
level, suitable for diabetics, non−cariogenic) makes it suitable as sweet bulking. Possibilities
of erythritol preparation mainly by fermentation of yeast genus Moniliella and Aureobasidium
and its potential applications in industry, especially in food, pharmaceutical industry, cos−
metics and chemical industry are presented.
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