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Erytritol - nové sladidlo

LUDMILA KRISTOFIKOVA - MICHAL ROSENBERG - HELENA MIKOVA

SUHRN. Prdca je koncipovana ako literdrny prehlad poznatkov o novom umelom obje-
movom sladidle - erytritole. Tento Stvoruhlikovy polyhydroxylovy alkohol md vlastnosti
(nizka energetickd hodnota, vysoka hladina tolerancie, vhodny pre diabetikov, nekario-
génny), vdaka ktorym modze konkurovat ostatnym sladidlam. Uvedené sui moznosti jeho
pripravy, predovsetkym fermentacnym spdsobom pomocou kvasiniek z rodu Moniliella
a Aureobasidium a potencidlne oblasti jeho vyuzitia, najmd v potravindrstve, farmadcii,
kozmetike a chemickom priemysle.

DnesSnym spotrebitelom nie je lahostajné, akd energeticku a nutricnd
hodnotu maji potraviny, ktoré konzumuju a okrem toho, stile viac si uve-
domujui vplyv konzumovanych potravin na ich celkovy zdravotny stav.
Potravindrsky priemysel reaguje na tieto skuto¢nosti a jeho snahou je vyra-
bat zdravé, nizkoenergetické a nutri¢ne vyvdzené vyrobky. O vyzname tohto
trendu napoveda aj to, Zze 20 % z celosvetovej produkcie potravin v r. 1991
obsahovalo jednu alebo viac zloZiek priaznivo ovplyviiujicich zdravie konzu-
menta. Buducnost potravindrskych vyrobkov je preto v znizovani ich ener-
getickej hodnoty a redukcii hladiny tradi¢nych ingrediencif, z ktorych niekto-
ré v nespradvnom pomere mozu mat negativny ucinok na organizmus.

Nahradné sladidla

Jednou z najdolezitejSich vlastnosti, ktoré urcuju vyuzitelnost sladidiel je
intenzita sladkej chuti, ktord by mala byt ¢o najviac podobna sachardze
bez vedlajSich ucinkov. Dolezité je tiez, aby nedochddzalo k ich neziadicim
reakcidm s ostatnymi zlozkami pritomnymi v potravindch. Doteraz vyrdbané
neenergetické sladidla je mozné rozdelit podla spdsobu pripravy na:
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1. sladidla syntetické (napr. sacharin, cyklamaty, aspartam, acesulfam),
2.sladidld pripravené na bdze sacharidov (napr. fruktoza, fruktézové

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

PouZivanie tychto neenergetickych sladidiel u nds je upravené novou
direktivou Eurdpskej unie ¢. 94/35/EC, ktorda povoluje pouzivanie nasle-
dovnych nédhradnych sladidiel: Aspartam, Acesulfam K, Taumatin,
Neohesperidin DC a cyklamaty. Okrem tychto neenergetickych sladidiel je
u nds povolené pouzivat sladidld zo skupiny polyalkoholov (polyolov), ktoré
su energetické, ale su pritom vhodné aj pre diabetikov. Ide o sorbitol, ktory
sa ziskava hydrogendciou glukézy (D-glucitol), manitol, ktory sa ziskava
hydrogendciou invertného cukru (D-manitol), izomalt (izomaltitol, palatinit,
hydrogenova palatinéza), maltitol (D-maltitol, hydrogenovana maltdza),
laktitol - ziskava sa hydrogendciou laktozy (laktit), xylitol - ziskava sa hydro-
gendciou drevnej hmoty (D-xylitol, xylit). Tieto sladidla neobsahuju viac
ako 0,3 % redukujucich sacharidov, okrem izomaltu, v ktorom sa vyskytuje
az 1,5 % redukujucich sacharidov. Polyoly majui td nevyhodu, Ze sa nesmu
konzumovat v nadmernom mnozstve, pretoze maju laxativne ucinky.

Okrem uvedenych sladidiel na medzindrodnom trhu, najmé v zdmorskych
Stdtoch, je mozné stretnut sa aj s dal§Simi sladidlami pod ndzvom ,,sucralose®
(trichlérgalaktosachardza), ¢o je vlastne modifikovand sacharéza. Dalej sa
vyskytuje sladidlo ,,Alitam“, ktoré sa sklada z dvoch aminokyselin a jedného
aminu. Obidve tieto sladidld su vhodné pre diabetikov a su t.¢. preverované
aj z hladiska ich registracie v Eurdpskej unii. V Brazilii a Japonsku sa pouzi-
va tiez glykozidické prirodné sladidlo steviozid, ktory sa osvedcil pri priprave
nealko-ndpojov a prevazne v kombindcii s inymi sladidlami [1].

Chemické a fyzikdalne vlastnosti

Erytritol je Stvoruhlikovy polyhydroxylovy alkohol vlastnostami podobny
ostatnym polyolom ako je xylitol, sorbitol, manitol alebo disacharidové poly-
oly maltitol, laktitol a izomaltdza, ktoré sa vyskytuju ako ingrediencie
potravin. PretoZe ma symetrickd molekulu, existuje iba v mezo-forme, ¢im
sa zjednoduSuje jeho produkcia a eliminuje sa pri syntéze potencidlne
nebezpecenstvo vzniku enantiomérnej formy. Tak ako ostatné polyoly, aj
erytritol je stabilny voci teplote a kyselinam. OdliSuje sa v§ak nizkou rozpust-
nostou (vlastnost charakteristickd len pre manitol) a zdpornym rozpustacim
teplom (podobne ako xylitol), ¢o sa prejavuje pocitom chladenia
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pri rozpustani kryStdlov v ustnej dutine [2]. Erytritol je jemnd kryStalickd
latka dosahujuica 70 - 80 % sladivosti cukru. Nezanechdva pachut v ustnej
dutine, ako je to v pripade inych umelych sladidiel, napr. sacharinu alebo ste-
viozidu. Je omnoho menej hygroskopicky ako sachardza (pri 90 % relativnej
vlhkosti nebola zistend hygroskopicita) a natolko stabilny voci teplote, Ze ani
po 1 h pdsobeni 200 °C neboli pozorované zmeny v jeho Struktire alebo sfar-
beni [3]. Z pohladu chemickej Struktiry je erytritol nizkomolekulova latka,
¢o umoziuje jeho rychlu absorpciu v tenkom ¢reve s naslednou exkréciou
do mocu (za 24 hodin sa vylici 90 %). Tym, Ze sa nedostdva do hrubého
Creva su eliminované pripadné gastrointestindlne fazkosti po jeho
konzumadcii (plynnatost, nafiiknutost). Pretoze erytritol nie je metabolizo-
vany enzymovym systémom v organizme, nemoZze zasahovat do regulacnych
procesov. Toto bolo potvrdené analyzovanim krvnej plazmy a hladiny
inzulinu po prijme 1 g erytritolu na 1 kg védhy tela ordlne. Glykemicka
a inzulinemickd odozva merand v 3-hodinovych intervaloch zostala nezme-
nend, ¢o sved¢i o tom, Ze erytritol je vhodny pre diabetikov. Okrem toho ery-
tritol zvyhodnuje i to, Ze baktérie zo skupiny Streptococcus mutans ani dalSie
mikroorganizmy, ktoré spOsobuju zubny kaz ho neasimiluju, takZe sa netvori
nerozpustny glukdn ani kyselina mlie¢na, teda latky sposobujice zubny kaz.
Vlastnosti, ktoré robia erytritol vynimo¢nym medzi umelymi sladidlami
je mozné zhrnit nasledovne:

- nizka energetickd hodnota: 1,67 kJ.g"1 (< 10 % sachardzy),

- vysokd hladina tolerancie (bez vedlajsich ucinkov),

- vhodny pre diabetikov,

- nekariogénny (nepodiela sa na tvorbe zubného kazu) [2].

Erytritol je v prirode velmi rozSireny. Ako vicSina polyolov, je to
metabolit alebo zdsobnad latka morskych chalih a huib. Obsahuje ho aj ovo-
cie, ako su napr. meldny, grepy a hrusky [4]. Je ¢astym produktom metabo-
lizmu baktérii, vldknitych hub, kvasiniek a okrem toho sa ¢asto nachddza
vo fermentovanych potravindch, ako je napr. vino [5], pivo, japonské saké
alebo sdjové omacky a pod.

Sposoby pripravy
Erytritol sa da pripravif dvomi spdsobmi: chemickou syntézou a fermen-
taénym procesom. Chemickou syntézou sa erytritol pripravuje redukciou

mezo-vinanu alebo oxiddciou 4,6-0-etylidén-D-glukdzy. Jednou z nevyhod
chemického postupu je to, Ze na syntézu je potrebné ako substrat pouzit
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derivdaty organickych kyselin alebo sacharidov, ¢o proces komplikuje
a zdrazuje. Dal§im chemickym spdsobom pripravy erytritolu je $tiepenie
Skrobu perjoddtom, pricom vznikd dialdehyd Skrobu [6], ktory sa hydrolyzou
transformuje na erytritol a etylénglykol. Tento spOsob pripravy je vSak
nevyhodny, pretoze elektrochemickd regenerdcia perjodatu a jodu vedie
k zniZeniu vytazku produktu. Synteticky je mozZzné pripravit erytritol aj
posobenim chléru v alkalickom roztoku uhli¢itanu na 2-butédn-1,4-diol
s naslednym zmydelnenim vznikajiceho chlérhydrinu, hydrogenolyzou
dialdehydu Skrobu, redukciou formaldehydovych polymérov a hydrogenoly-
zou sorbitolu [7].

Erytritol je prirodna ldtka a preto sa da tieZ pripravit biotechnologickou
cestou. Zakladom vyroby su sacharidické substraty, Skrob (kukuri¢ny alebo
pSeni¢ny), enzymova hydrolyza Skrobu a potom nasleduje fermentdcia
osmofilnymi kvasinkami. Fermentacny postup je velmi jednoduchy a pouzi-
vané substrdty su lacnejSie v porovnani s chemickou syntézou. Vytazky pro-
duktu zavisia predovSetkym od kmena a rastovych podmienok. Produkciu
polyolov mikroorganizmami ovplyviiuje aerdcia, teplota, pH média a jeho
zlozenie [8,9,10,11]. Ako zdroj uhlika je mozné pouzit glukdzu, fruktdzu,
sachardzu, Skrob. Koncentricia sacharidovych substratov v médidch pouzi-
vanych na produkciu erytritolu sa pohybuje v rozsahu 10 - 55 %, uprednos-
tiuju sa vSak koncentracie 20 - 50 %. NajcastejSie pouzivané zdroje dusika
su dusikaté zlic¢eniny vhodné pre vyZivu mikroorganizmov, ako je kvasni¢ny
extrakt, pepton, sladinovy extrakt, kukuri¢ny vyluh (CSL), siran amdnny a
mocovina. Odporticané mnozstva zdroja dusika su 0,3 - 0,5 % pre kvasni¢ny
extrakt a 1,5 - 10 % pre kukuri¢ny vyluh. Z anorganickych soli sa do pro-
dukéného média priddvaju napr. siran sodny, fosfore¢nan draselny a hydrox-
id vdpenaty v koncentracidich neprevySujucich 0,1 %. Niektoré druhy
kvasiniek a kvasinkovitych mikroorganizmov, ako napr. Pichia sp. [12],
Candida sp. [13], Aureobasidium sp. [14], Moniliella sp. [15], Trigonopsis [16],
Torulopsis [17] a Debaryomyces sp. [18] su popisované ako mikroorganizmy
schopné akumulovat erytritol v médiu, ktoré obsahuje glukézu, sacharozu
alebo glycerol ako C-zdroj. Prvykrdt o toruloidnej kvasinke produkujice;j
erytritol referoval Hajny [19], ktory ju oznacil ako Torula I2A, neskor Dooms
[20], ktory mikroorganizmus klasifikoval ako Moniliella tomentosa, var. polli-
nis a potvrdil jej schopnost produkovat erytritol. Autori podrobne Studovali
morfoldgiu tohoto producenta. Zistili, ze Moniliella sa vyskytuje v dvoch for-
madch, a to ako kvasinka a ako kvasinkovity mikroorganizmus v zavislosti od
podmienok kultivacie. Na agarovych médidch tvori farebne odli$né koldnie,
¢o suvisi so sporuldciou. Mdlo sporulujice koldnie su biele a dobre sporulu-
juce maju Ciernu farbu. Ak sa mdlo sporulujice koldnie (biele) pouziju na
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fermentdciu, mikroorganizmus produkuje viskézne polysacharidy, dosled-
kom c¢oho je zvySenie viskozity média a zniZenie transportu (prenosu) Kysli-
ka v médiu. V podmienkach slabej aerdcie Moniliella tomentosa konvertuje
Cast sacharidu na etanol, ¢im klesd vytazok polyolov. Okrem toho je tiez
obtiazne separovat bunky od média a takisto izoldcia polyolov je kompliko-
vanejsia. Ak sa na fermentdciu pouziju dobre vysporulované kultury (¢ierne
kolonie), tvori sa len malé mnozZstvo polysacharidov, vytazok polyolov je
velky, pricom produkcia etanolu je zanedbatelnd. Samotny fermentacny
postup trvd 7 az 14 dni v zévislosti od mnozZstva pouZitého substratu.
Moniliella tomentosa produkuje 41 % erytritolu (konverzia kalkulovand na
spotrebovany sacharid). Okrem erytritolu produkuje aj ribitol (1 - 20 %) a
glycerol (5 - 40 %). Nevyhodou tejto fermentdcie je aj to, Ze do média je
potrebné priddvat pomerne velké mnoZzstvo xantdnovej gumy, ktord slizi
ako odpenovadlo [15].

Japonec Kasumi [3] testoval 700 kmenov kvasiniek zndmych tvorbou
polyolov a viac ako 1000 novych izoldtov glukdzatolerantnych kvasiniek.
Z kvasiniek, u ktorych bola tvorba polyolov popisand, niektoré produkovali
cca 40 % arabitolu a glycerolu, ale nerastli v médiu, ktoré obsahovalo viac
nez 20 % glukdzy. Z novych izoldtov viac ako 85 % produkovalo arabitol
a glycerol a len 5 kmenov produkovalo erytritol. Mikroorganizmy, ktoré pro-
dukovali erytritol taxonomicky identifikoval ako druhy rodu Aureobasidium.
Optimélna teplota pre produkciu erytritolu bola 34 -38°C a pHS-6.
Vytazky erytritolu boli 40 % a 20 % hmot. v médiu obsahujicom 37 % a 30
% hmot. glukdzy. ZlepSenie produkénych schopnosti bolo dosiahnuté
muta¢nym S$lachtenim UV, resp. gama ziarenim, alebo pouZzitim mutagénu
NTG (N-metyl-N “-nitro-N-nitrézoguanidin). Produkcia erytritolu mutant-
nym kmeniom bola o 10 % a 20 - 30 % vysSia neZ u povodného kmena. Pre
komer¢nu produkciu erytritolu sa vyuziva extrémne sacharotolerantny kmen
Aureobasidium sp. SN-G42, ktory je schopny rdst v prostredi so 64 % hmot.
glukdzy alebo 71 % hmot. sachardzy [21].

Niektoré kmene kvasiniek rodu Candida tiez produkuju zmesi polyhy-
droxylovych alkoholov ako su glycerol, erytritol, D-arabitol a D-manitol
zo sacharidickych substratov. Pri Studiu produkcie kyseliny citrénovej
kmenom Candida zeylanoides [13], kde ako zdroj uhlika bola pouzitd zmes
n-alkdnov (od C-12 do C-15), sa zistilo, ze ak pH hodnota média klesla
pod 4,0, v médiu sa akumulovala latka podobnd polyolom. Po izoldcii a krys-
talizacii bola latka identifikovand ako mezo-erytritol. Maximdlny vytazok
erytritolu bol 55 mg.ml-l, ¢o koresponduje s 55 % pouzitych n-alkdnov.
Candida lipolytica [7] produkuje vysoké koncentricie erytritolu v pod-
mienkach aerdbnej fermentacie v médidch so zmesou alkdnov (od C-12
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do C-18). Doba fermentdcie je 6 - 9 dni, teplota 24 - 25 °C. Okrem erytritolu
bola zistend aj produkcia malého mnozstva D-arabitolu a D-manitolu.
Nevyhodou tohto producenta je to, Ze takto pripraveny erytritol nie je
mozné pouzit v potravindrstve, pretoze Cast substratu, t.j. uhlovodikov moze
zostat v produkte.

Biochemizmus produkcie erytritolu

Mnoho enzymov, ktoré oxiduju polyoly alebo redukuji aldézy, ako je
napriklad glyceroldehydrogendza (EC 1.1.1.6, EC 1.1.1.72), galaktitoldehy-
drogendza (EC 1.1.1.16), polyoldehydrogendza (EC 1.1.1.21) a dihydroxy-
acetonreduktaza, bolo Studovanych a u niektorych bola popisand schopnost
redukovat D-erytrézu na erytritol. Mnohé z tychto enzymov su zdvislé
od NAD - tieto potrebuju oxidovanu formu (NAD) pre oxidaciu polyolov,
alebo vyzaduju redukovanui formu (NADH) pre redukciu aldéz. Na druhe;j
strane glyceroldehydrogendza (EC 1.1.1.72), izolovand z vldknitych hub,
polyoldehydrogendza (EC 1.1.1.21) a alddzareduktdza (EC 1.1.1.21) boli
popisané ako NADP-zdvislé. Naviac, u xylozareduktdzy, izolovanej
z kvasiniek fermentujucich xylozu, bola zistena dvojitd enzymova Specificita
ato k NADPH a k NADH [22].

Prekurzorom erytritolu je erytroza. Erytréza-4-fosfat je intermedidtom
pentdza-fosfatového cyklu, v ktorom sa defosforyluje a ndsledne redukuje
erytrézareduktdzou na erytritol (obr. 1.).

Erytrézareduktdza je kli¢ovym enzymom fermentacnej pripravy erytri-
tolu (katalyzuje posledny krok) a 1i8i sa od aldézareduktazy (EC 1.1.1.12)
alebo polyolreduktdzy identifikovanej na zdklade substratovej Specificity.
Aldodzareduktdza je popisovand ako SirokoSpecificky enzym k roéznym
aldézam, pokym erytrézareduktaza je Specificka iba k erytrdze, glyceralde-
hydu a dihydroxyacetonu [3]. Purifikdciu a niektoré vlastnosti erytrézare-
duktdzy izolovanej z mutantného kmena Aureobasidium sp. popisal Ishizuka
[21], ktory uvadza, Ze tento enzym md maximalnu redukcénu aktivitu
pri 45 °C a pH 6,5. Optimdlne hodnota pH stanovend pre oxida¢nu reakciu
bola 9,5. Enzym bol stabilny v rozsahu pH hodndt 6,0 - 8,0 a pri teplote
pod 40 °C. Bola zistend jeho maximdlna aktivita k D-erytroze, pricom rych-
lost redukcie D-glyceraldehydu dosahovala 66 % rychlosti redukcie D-ery-
trézy. p-nitrobenzaldehyd, L-erytruldza, dihydroxyaceton a D-glukuronat
boli tieZ redukované, ale s ovela mensou rychlostou. Oxida¢nd aktivita ery-
trézareduktdzy v porovnani s redukénou bola mensia o 0,1 %.
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6-P-glukonolaktonaza
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H0
P-glukonat-DH
NADP . . NADP
NADPH > alddzareduktaza COz NADPH
. NADPH NADP NADPH
glukoza NADP /| G-8PDH D-ARABITOL «———~————_ D-ribuléza-5-P
A
} rib6za-P-
| izomerdza
|
I .
bza- NADP D-ribéza-5-P
glukoza-6-P NADPH }
I
I
I
|
I
frukt6za-6-P D-xylul6za-5-P

transketolaza
transketoldza

fruktéza-1,6-P D-glyceraldehyd-3-P D-sedoheptul6za-7-P

transaldolaza

D-glyceraldehyd-3-P ——=——~ D-erytroza-4-P fruktéza-6-P
| i ‘
|
1 I NADPH |
| | NADP >}
v v v
TCA cyklus GLYCEROL D-ERYTRITOL

OBR. 1. Schéma biosyntézy polyolov.
FiG. 1. Possible pathway of polyol formation.

Vyuzitie v potravinarstve

Erytritol sa v sucasnosti pouziva v potravindrstve zatial len v Japonsku,
pretoZze tam sa povazuje za prirodny produkt a preto podla japonskych
zakonov nepodlieha schvalovaniu. V Eurépe a USA sa momentdlne testuje
jeho nezdavadnost a predpoklada sa, Ze doba schvalovacieho procesu pre jeho
vyuzitie v potravindrstve potrva 2 roky. Predpokladom erytritolu pre vyuzitie
v potravinarstve je predovSetkym jeho extrémne nizka energetickd hodnota
(menej ako 1,67 kJ.g-1), mala rozpustnost a lahkd krystalizdcia, ¢o su vlast-
nosti, ktoré je mozné vyuzit v cukrovindrstve pri vyrobe ¢okoldd, cukrikov,
zuvaciek, zdkuskov, nealko-ndpojov a cukroviniek. Kombinacia jeho
nutricnych a funkénych vlastnosti robi erytritol skutocne jedineénym
nizkoenergetickym sladidlom, ktoré je mozné vyuzit pri vyrobe modernych
potravin.
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Vo farmadcii vdaka vybornej sypkosti, rychlej a lahkej rozpustnosti vo vode
m4d erytritol predpoklady pre vyuZitie pri priprave liekovych foriem, ako su
napr. tablety, ,,suché sirupy* (suchd zmes lie¢iv a pomocnych latok) [23].
Nitraciou erytritolu vznikaju o-nitroestery, ktoré su ucinné pri liecbe anginy
pectoris. Okrem uvedenych oblasti sa predpokladd uplatnenie erytritolu aj
v kozmetike pri priprave lahko vstrebdvatelnych hydratacnych krémov
a gélov [24].

Potencidlnou oblastou vyuzitia erytritolu je aj chemicky priemysel.
Funkéné (OH) skupiny erytritolu, jeho Cistota, jednoduchd krystalizacia,
tepelnd stabilita a odolnost vo¢i zdsaddm ho predurCuji na vyuZitie
pri vyrobe polymérov, napr. polymetdnov, aldehydovych zivic, polyesterov
alebo ako zlozku zmékcovadiel (plastifikdtor). V chemickom priemysle
by ho bolo mozné vyuzit tiez ako materidl pre vyrobu urcitych druhov Zivic
a farieb [23].
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Erythritol - a new sweetener

KRISTOFIKOVA, L. - ROSENBERG, M. - MIKOVA, H.: Bull. potrav. Vysk., 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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