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Souhrn

Tato prace se zabyva izotachoforetickym stanovenim vybranych iontd ve vzorcich cukri. Byl
stanovovan obsah Sesti aniontt (§t'avelan, mravencan, citronan, octan, mlé&nan, pyrrolidonkarboxylan)
a dvou kationtl (draslik, vapnik) ve ¢tyfech riiznych druzich cukri (fepny rafinovany cukr, titinovy
cukr, panela a kokosovy cukr). Bylo zjisténo, Ze obsah iontdi v panele a kokosovém cukru je
nékolikanasobné vy§§i nez ve zbyvajicich dvou, tzn. Ze jsou vyZivoveé bohatsi.

Abstract

The aim of thesis is isotachophoretic determination of chosen ions in sugar samples. Content
of six anions (oxalate, formate, citrate, acetate, lactate, pyrrolidoncarboxylate) and two cations
(potassium, calcium) in four various types of sugars (beet refined sugar, cane sugar, panela and
coconut sugar) was analysed. It was found that ions content in panela and coconut sugar is several
times higher than in other two types, it means that they are nutritionally richer.

1. Uvod

Cukr je pfirodni sladidlo ziskavané pfevain& z cukrové fepy nebo cukrové titiny.
Existuje nékolik druhil cukri, zaleZi na ploding, z jaké je cukr vyrabén, ale také na technologii
vyroby. Z cukrové fepy se ziskava cukr fepny a z cukrové titiny cukr tftinovy. Déile existuje
také cukr kokosovy, ktery se ziskava z nektaru kvéti palmy kokosové, cukr datlovy, girokovy,
javorovy a dalsi. Technologie vyroby cukru je odli$nd pro kazdou plodinu, ze které se cukr
vyrabi. Z kazdé plodiny 1ze navic ziskat nékolik druht cukra.

Pfi vyrobé cukru z cukrové fepy je sklizenad plodina nejprve zbavena negistot, poté je
fezdna na platky a ukladana do difuzéri, kde je ztéchto platkt louhovana cukrova §tava
pomoci teplé vody. Ziskana $t'dva obsahuje kromé sachardzy fadu dalich latek v&etng iontf.
Tyto latky se odstrafiuji ¢ist€nim (epuraci) pomoci vapenného mléka a oxidu uhli¢itého.

Piebytek vdpna ze 3tdvy je odstrafiovan saturaci oxidem uhli¢itym. Vydisténd $tava je
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zahu$tovana v odparce a nasledné je podrobena opakované odpafovaci krystalizaci za
sniZeného tlaku, pfi které vznikd smés krystald cukru a mate¢ného sirobu, tzv. cukrovina.
Uvafend cukrovina je zpracovdvana v krystalizatorech. K odd&leni krystalt cukru a
mate¢ného sirobu je vyuZivdna odstiediva sila ve filtraénich odstfedivkach. Takto ziskany
cukr se dale pfedidtuje pomoci procesu rafinace. Zakladni operaci rafinace je opldchnuti
krystalli v odsttedivce vodou nebo &istym cukernym roztokem. Ocistény cukr se rozpousti ve
vod¢, pripadn€ se i odbarvuje, a svafuje na bily cukr. Konec technologického procesu
zahrnuje suseni, tfidéni a baleni cukru [1].

Titinovy cukr se vyrabi podobné jako cukr fepny. Nejprve je cukrova titina nafezana
na plitky, néasleduje lisovani a extrakce §tavy. Vylisovana §tava prochézi stejnymi postupy
jako §t4ava z cukrové fepy. Vyhodou §tavy z cukrové titiny je niz§i obsah kontaminantt, takze
nemusi prochdzet tolika &isticimi kroky jako §t'ava z cukrové fepy [2].

Dal§i moZnosti zpracovini cukrové titiny je vyroba panely (rapadury). V tomto
pfipad¢ se vylisovana $tdva su¥{ na slunci a vznikld hmota je rozdrcena na prasek. Tento
zplisob upravy je Setrn&j3i pro zachovani velkého mnoZstvi vyZivové bohatych latek jako jsou
vitaminy, stopové prvky, organické kyseliny apod [3].

Kokosovy cukr je ziskdvan z nektaru kvt kokosovych palem. Tento nektar je vafen
tak dlouho, dokud nevznikne tuhy karamel. Ten je ndsledné rozdrcen za vzniku drobnych
krystalki kokosového cukru [4].

Obsah iontli v cukrech je dobré stanovovat hned ze dvou divodd. Prvnim divodem
stanoveni iontli je pfipad, kdy jsou ionty povaZovany jako nezddouci slozka cukru, a jedn4 se
tedy o stanoveni obsahu negistot ve vzorcich. Druhym ditvodem je naopak stanoveni obsahu
iontd z hlediska vyZivového, kdy jsou ionty povaZovény naopak za cenné. Obsah organickych
i anorganickych iontii Ize stanovit n&kolika zptsoby. Jiz diive byly vypracovany metody pro
stanoven{ riiznych ionti ve vzorcich cukri pomoci iontové chromatografie [5-7], adsorptivni
stripping  voltametrie na rtufové elektrod$ [8], squarewave voltametrie s anodickym
strippovanim na uhlikovych pastovych elektrodach [9], iontové selektivnich elektrod [10],

popf. atomové absorpéni spektrometrie s atomizaci v plameni [11].

2. Experimentalni &ast
2.1. PouZité chemikdlie a roztoky

K ptipravé elekirolyti byly pouzity nésledujici preparty: histidin-chlorid (Reanal,
Madarsko), histidin (Reanal, Madarsko), hydroxyethylceluléza (HEC) (Sigma-Aldrich,
USA), kyselina kapronova (Fluka, USA), 98% kyselina sirova (Penta, CR) a citran lithny
(Sigma-Aldrich, USA).
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K ptipravé standardnich roztokd byla pouZita kyselina §tavelova (Lachema, CR),
mraventan amonny (Sigma-Aldrich, USA), kyselina citronova (Fluka, USA), octan sodny
(Lachema, CR), kyselina mléénd (Fluka, USA), kyselina pyrrolidon-5-karboxylova (Sigma-
Aldrich, USA), octan draselny (Lachema, CR), §tavelan vapenaty (Lachema, CR).

Jako vzorky byly pouZity ¢tyfi druhy cukri, které byly zakoupeny v supermarketech a

prodejnach zdravé vyzivy. Druh cukru a jeho vyrobee jsou uvedeny v tabulce ¢&. 1.

Tabulka ¢. 1: Vzorky cukri

vzorek & druh cukru Vyrobce
1 : fepny raﬁﬁdvéﬁ}"; TTD Dobrovice
2 titinovy bio nebio
3 panela Via Nature
4 | kokosovy Country Life

Byly pfipraveny 10 mM zéasobni roztoky navdZenim vypocteného mnoZstvi
jednotlivych iontd. Z takto pfipravenych zasobnich roztokl byly pfipraveny standardni
roztoky stonasobnym fedénim.

Roztoky vzorkd byly pfipraveny rozpusténim cukri destilovanou vodou ve 100 ml
odmérnych baiikdch. Pro analyzu aniontd byly pfipraveny 30% hm. roztoky fepného
rafinovaného a tftinového cukru a 3% hm. roztoky panely a kokosového cukru. Pro analyzu
kationti byl pfipraven 30% hm. roztok fepného rafinovaného cukru a 0,3% hm. roztoky
zbylych tfech cukrii.

2.2. Pristrojové vybaveni

K separaci byl pouZit elektroforeticky/izotachoforeticky analyzator EA 102 (Villa-
Labeco, SpiSskd Nova  Ves, Slovensko). Pfistroj je vybaven  dv&ma
polytetrafluorethylenovymi kolonami — pfedseparaéni a analytickou. Délka a primér kapilary
ptedseparacni kolony je 160 x 0,8 mm a jeji objem je asi 100 pl. Délka a priimér kapilary
analytické kolony je 160 x 0,3 mm, a jeji objem je asi 10 pl. Vzorek je do piistroje ddvkovan
pomoci stitkacky pfes davkovaci kohout o objemu 30 pl. Pracovni proud je nastavitelny
nezévislé pro oba elektrické okruhy. Detekéni systém je vodivostni s integralnim
a derivatizaénim vystupem. Ziskané zdznamy byly vyhodnocovany v programu ITP Pro, ktery

je spolu s ptistrojem dodavany vyrobcem.
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2.3. Podminky separace

Analyzy byly provadény v obou reZimech — aniontovém pro stanoveni anionti a
kationtovém pro stanoven{ kationtd. V aniontovém reZimu byl jako vedouci elektrolyt pouzit
10 mM histidin-chlorid, histidin k tpravé pH na 5,0 a 0,1% HEC a jako koncovy elektrolyt
5mM Kkyselina kapronova. Hnaci proud v ptedseparaéni kolon& byl nastaven na 400 LA,
a v analytické koloné na 80 pA, pfiSemz behem detekce byl sniZen na 50 pA. V kationtovém
rezimu byla jako vedouci elektrolyt pouZita 7,5 mM kyselina sirova s 0,1% HEC a jako
koncovy elektrolyt 10 mM citran lithn}’/.\Hnaci proud byl v pfedsepara¢ni koloné nastaven na
hodnotu 500 A a v analytické kolon& na 100 pA, piicemz bshem detekce byl sniZen na
50 pA. Celkova doba jednoho méfeni se pohybovala okolo 30 minut.

3. Vysledky a diskuze
3.1. Stanoveni obsahu anionti}

V aniontovém reZimu s vySe uvedenymi elektrolyty byly proméfeny roztoky standardt
(8tavelan, mravencan, citronan, octan, mléénan a pyrrolidonkarboxylan) o koncentraci

0,1 mmol/l. Pro viechny ionty byly vypogteny relativni vysky signalit (RSH) podle vzorce:
RSH = S—_E
) T-L
Dale byly pro viechny ionty vypoSteny meze detekce a stanoveni (tabulka ¢&. 2). Mez
stanoveni byla uréena jako koncentrace odpovidajici délce zény 1 sekunda a mez detekee jako
tfetina meze stanoveni.
Ze ziskanych délek z6n a RSH byl sestrojen modelovy izotachoforeogram, ktery je

uveden na obrazku &. 1.

Tabulka ¢&. 2: Meze detekce a stanoveni pro vybrané anionty

anionty mez stanoveni (mg/l)  mez detekce (mg/l)
ét’av_el_an S Wi 0’54‘,‘_._ .0’,,18 >
 mraventan | 036 o012
citronan o 036
 odtan 076 025
V mléénan N V(i71 R 0,24(“
' pymolidonkarboxylan | 0,83 028
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Obrazek &. 1: Modelovy izotachoforeogram 0,1 mM standardnich roztokd anionti, L —
vedouci iont (CI"), T — koncovy iont (kapronan), RSH — relativni vySka signalu, analyticka

kolona, hnaci proud 50 pA

Stejnym zpisobem byly proméfeny roztoky vzorkd a pomoci metody standardniho
vzorku byly vypodteny obsahy (mg/kg) jednotlivych iontli ve vzorcich cukri. Bylo zjiSténo,
Ze obsahy anionti jsou v jednotlivych vzorcich znaéné odlisné (viz obrazek €. 2, obsah iontl
vynesen v logaritmickém méfitku) — nejvice aniontli je obsazeno ve vzorku panely a

kokosového cukru, a proto jsou vyzivové bohatsi.

& $tavelan
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log (¢ [mg/ke])
5
8

Boctan
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I

fepny rafinovany
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Obrazek &. 2: Obsah anionti (mg/kg) v jednotlivych druzich cukr
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3.2. Stanoveni obsahu kationts
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Obrazek ¢. 3: Modelovy izotachoforeogram standardnich roztok kationtd, L — vedouci iont .
S
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Tabulka €. 3: Meze detekce a stanoveni pro vybrané kationty
| kationty | mez stanoveni (mg/1) | mez detekce (mg/l)
e .S R i .- A
! draslik ( 031 | 0,10 | L
| vapnik 1 0,20 i 0,07
Stejné jako standardy byly proméfeny vzorky cukri a pomoci metody standardniho
vzorku byl stanoven obsah drasliku a vépniku (mg/kg) v jednotlivych vzorcich cukrii (viz
obrdzek ¢. 4, obsah ionti je vynesen v logaritmickém m&fitku). Nejméng kationti obsahoval
fepny rafinovany cukr a nejvice panela a kokosovy cukr. Na obrdzku &. 5 jsou zZnazornény
izotachoforeogramy vzorku titinového cukru. ] 205
—

Obrézek ¢. 5: Izotachoforeogramy vzorku 30% roztoku titinového cukru
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4. Zavér

Byla vypracovina izotachoforetickd metoda pro stanoven{ obsahu vybranych aniontii
(8tavelan, mravendan, citronan, octan, mléénan, pyrrolidonkarboxylan) a kationtt (draslik,
vapnik) ve Ctyfech vzorcich cukrl (fepny rafinovany cukr, titinovy cukr, panela a kokosovy
cukr). Ke stanoveni aniontd byl pouzit elektrolytovy systém s vedoucim elektrolytem
tvofenym 10 mM histidin-chloridem, histidinem a 0,1% HEC (pH 5,0) a koncovym
elektrolytem 5 mM kyselinou kapronovou. Ke stanoveni kationti byl pouzit vedouci
elektrolyt tvofeny 7,5 mM kyselinou sirovou s piidavkem 0,1% HEC a jako koncovy
elektrolyt slouzil 10 mM citran lithny. Detekéni limity i limity stanoveni jednotlivych iontd se
pohybovaly v fadech desetin mg/l. Vypracovand metoda je jednoduchd na p¥ipravu vzorku, je
nutné pouze rozpudténi cukru v destilované vods a vhodné natredéni podle ptedpokladaného
obsahu iontl. Z vysledkd je patrné, Ze nejméng iontl obsahoval fepny rafinovany cukr a

nejvice panela a kokosovy cukr.
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