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ABSTRAKT 

Inulin je považován za vlákninu potravy z důvodu jeho rezistence vůči působení enzymů 

lidského trávicího ústrojí. Souvislost mezi hodnotou příjmu vlákniny a rizikem výskytu 

rakoviny tlustého střeva je sledována v celosvětovém měřítku. Česká republika patří mezi 

země s nejvyšším výskytem rakoviny tlustého střeva a velmi nízkým průměrným příjmem 

vlákniny – asi 12 g/den, přičemž doporučená hodnota činí 25 – 30 g/den. V současné době 

se rozšiřuje výroba tzv. zdravých potravin, které jsou obohaceny vlákninou. Inulin patří 

mezi rozpustnou vlákninu, která je přidávána do masných a mléčných výrobků a také 

do dětských ovocných příkrmů. V práci byl sledován vliv přítomnosti různých koncentrací 

glukózy a sacharózy a působení vysoké teploty na obsah inulinu v dětské ovocné výživě. 

Klíčová slova: inulin, enzymatická metoda, AOAC metoda, glukóza, sacharóza, dětská 

výživa 

 

ABSTRACT 

Inulin is considered as dietary fiber by the reason of its resistance against to hydrolysis of 

enzymes in human gastrointestinal tract. The relationship between the intake of dietary 

fiber and the risk of occurrence of colorectal cancer is observed by various worldwide 

science institutions. The Czech Republic belongs to countries with the highest incidence of 

colorectal cancer and the low intake of dietary fiber – about 12 g per day, while the 

recommended value is 25 – 30 g/day. Recently is amplified the production of functional 

food with addition of dietary fiber. Inulin belongs between soluble fiber which is added 

into meat, dairy and fruit products. In this paper the influence of presence of different 

concentration of glucose and saccharose and high temperature effect on the inulin content 

in children fruit diet were established. 

Keywords: inulin, enzymatic method, AOAC method, glucose, saccharose, children diet 
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ÚVOD 

Příjem vlákniny je zejména v západních zemích velmi nízký a nedosahuje doporučených 

hodnot. Z tohoto důvodu dochází k inovaci potravin, které jsou obohaceny různými 

složkami, které zvyšují jejich nutriční hodnotu nebo mají pozitivní účinky na lidské zdraví. 

Pro obohacení potravin vlákninou, s cílem zvýšit její příjem v jídelníčku člověka, je 

používán inulin.  

Inulin je fruktan, složený z fruktózových jednotek spojených  (21) vazbami se stupněm 

polymerace v rozmezí 2 – 70 molekul. Jeho významným zdrojem jsou kořeny čekanky 

obecné nebo topinamburu hlíznatého. Je nasládlé chuti a je řazen mezi rozpustnou 

vlákninu. Má nespočet příznivých účinků na lidský organizmus. Stabilizuje hladinu 

glukózy v krvi a snižuje hladinu cholesterolu. Ovlivňuje střevní mikroflóru, kdy v tlustém 

střevě je fermentován činností střevních bakterií na krátké mastné kyseliny, které působí 

na střevní buňku protektivně. Střevní flóra je pozitivně ovlivněna podporou růstu bakterií 

rodu Lactobacillus a Bifidobacterium, které vykazují tzv. prebiotický efekt. 

Inulin je především využíván v potravinářském průmyslu.  

Inulin je přidáván do mléčných výrobků a ovocných výživ, kde slouží jako tuková 

náhražka, která přispívá ke zvýšení krémovitosti a lahodnosti konečného výrobku. 

Po přídavku do pekařských výrobků je zodpovědný za zvýšení křehkosti a prodloužení 

trvanlivosti výrobků. Do masných výrobků je inulin přidáván z důvodu zisku jemnější 

a šťavnatější konzistence s lepší stravitelností. Je také využíván do výrobků pro diabetiky.  

Ve všech potravinách, které jsou označovány jako zdroj vlákniny, je deklarován obsah 

vlákniny alespoň 3 g na 100 g výrobku.  

Vlastnosti inulinu jsou dány jeho chemickou a fyzikální strukturou, které následně mají 

vliv na kvalitu finálních výrobků. Jednou z nejdůležitějších vlastností inulinu je jeho 

rozpustnost, která je ovlivněna zejména působením teplot a přídavkem dalších složek. 

Proto dochází při technologickém zpracování kojeneckých výživ ke snížení jeho obsahu 

ve finálním výrobku.  

Cílem této práce bylo zvolit vhodnou metodu pro stanovení inulinu v ovocných výživách a 

zjistit vliv různých koncentrací sacharózy, glukózy a fruktózy na rozpustnost inulinu 

v dětské ovocné výživě a také teplotní účinek na rozpustnost inulinu, které ovlivňují 

koncentraci inulinu ve finálním výrobku.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 VLÁKNINA 

Pojem „dietní vláknina“ poprvé použil v roce 1953 Hispley jako označení pro soubor 

nestravitelných složek izolovaných z buněčných stěn rostlin, který poskytoval ochranný 

účinek proti toxémii během těhotenství [1, 2, 3]. Její skutečné působení bylo stanoveno 

v roce 1970 vědeckými pracovníky, kteří zkoumali vliv stravy na výskyt chronických 

onemocnění, zejména funkci polysacharidů v potravinách [1]. V roce 1972 všechny 

poznatky o vláknině sepsal Trowell, který pod pojmem vláknina potravy označil zbytky 

rostlinných buněčných stěn neštěpitelných lidskými trávicími enzymy. Tato definice byla 

v roce 1976 rozšířena o látky vyskytující se i mimo buněčnou stěnu (některé zásobní 

polysacharidy a látky vylučované v místech porušené struktury rostlinných pletiv – 

pryskyřice a slizy) [2]. Za více než 20 let bylo několika studiemi zjištěno, že tyto látky se 

mohou podílet na regulaci gastrointestinální motility (pohyby vegetativního systému 

realizované hladkým svalstvem [4]), mají pozitivní vliv na metabolizmus glukózy a lipidů, 

podporují rychlost vzniku stolice, stimulují bakteriální metabolickou aktivitu a detoxikaci 

tlustého střeva a neporušenost střevní sliznice [1, 5, 6]. 

V současné době je možné vlákninu definovat podle vyhlášky č. 330/2009 Sb. [7] jako 

polysacharidy s třemi nebo více monomerními jednotkami, které nejsou tráveny ani 

vstřebávány v tenkém střevě člověka a náleží do skupin: 

1. jedlých polysacharidů, které se vyskytují přirozeně v přijímané potravě: 

2. jedlých polysacharidů, které byly získány z potravních surovin fyzikálními, 

enzymatickými nebo chemickými prostředky a které mají prospěšný fyziologický 

účinek prokázaný obecně uznávanými vědeckými poznatky, nebo 

3. jedlých polysacharidů, které mají prospěšný fyziologický účinek prokázaný obecně 

uznávanými vědeckými poznatky. 

Vláknina je tedy přirozená nestravitelná součást stravy. Jedná se o poživatelné části 

převážně rostlinných polysacharidů, které jsou rezistentní vůči trávení a absorpci v lidském 

tenkém střevě a které jsou částečně nebo komplexně fermentovatelné v tlustém střevě [8]. 

Vláknina má velké množství příznivých efektů na správnou funkci zažívacího traktu, 

ovlivňuje imunitu podporou střevních funkcí a eubiózy [1, 9]. Vláknina napomáhá snižovat 

příjem energie rychlým navozením procesu sycení, který je dán dobou trvání jedení 

a množstvím snědené porce a sytostí, což je stav, který brání dalšímu příjmu potravy. 
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Přídavkem vlákniny do potravin se mění jejich chuť i textura a zvyšuje se jejich objem, tím 

se sníží množství požité potraviny a energetická vydatnost potravy [10].  

Potraviny obsahují různé typy vlákniny, jejichž zdravotní účinky se liší. Z hlediska 

rozpustnosti je možné vlákninu rozdělit na [11, 12]. 

 Nerozpustnou 

 Rozpustnou 

1.1 Nerozpustná vláknina 

Nerozpustná vláknina je hrubá hmota, která tvoří pevnou strukturu rostlin, je nerozpustná 

ve vodě, je neviskózní a není fermentována v trávicím ústrojí člověka [1, 3, 13]. 

Funkce:  

Nerozpustná vláknina vstřebává vodu jen málo a zvětšuje objem hmoty ve střevech. 

V žaludku navozuje pocit sytosti, zlepšuje střevní peristaltiku, ve střevě působí proti zácpě 

[1, 3, 11, 13]. 

Mezi nerozpustnou vlákninu se řadí hemicelulózy, celulóza a lignin [3]. Nerozpustná 

vláknina tvoří přibližně 75 % vlákniny v potravinách [14].  

Zdroje:  

Nejvýznamnějšími zdroji nerozpustné vlákniny jsou pšeničné otruby, zelenina (brokolice, 

cibule, česnek, kukuřice a fazolové lusky), celozrnné výrobky a luštěniny (čočka, fazole) 

[3, 13].  

1.2 Rozpustná vláknina 

Rozpustná vláknina je označována jako měkká vláknina. Má schopnost vstřebávat vodu, 

velmi snadno bobtná. Po podání tato vláknina okamžitě mnohonásobně zvětšuje svůj 

objem. Z tohoto důvodu je při jejím podání velmi důležitý dostatečný přísun tekutin. 

V tlustém střevě je střevními bakteriemi fermentována [13, 15]. 

Funkce:  

Rozpustná vláknina příznivě ovlivňuje metabolizmus cukrů a tuků – snižuje hladinu 

cholesterolu nebo stabilizuje hladinu glukózy v krvi [15, 16]. Dále pak stimuluje 

peristaltiku střev, zpomaluje vyprazdňování střev a zřeďuje stolici [3]. 
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Mezi rozpustnou vlákninu se řadí část hemicelulóz, které jsou obsažené v kukuřici 

a pšenici, pektin v ovoci, rostlinné slizy, guar, inulin, agar a karagenany mořských řas [3, 

13]. 

Zdroje:  

Rozpustná vláknina je obsažena v ovesných vločkách, ječmeni, fazolích spolu s pektinem 

a gumou guar, mohou být také ve směsích přidávaných do potravin [11, 12, 16] 

Ve většině potravin je vláknina přítomná v rozpustné i nerozpustné formě [14]. 

V potravinách je většinou vláknina přítomna buď v přirozené formě jako součást potravin 

rostlinného původu nebo jako doplněk potravin, které mohou být použity s koncentrací 

nepřevyšující 5 % jako přísady nebo přídatné látky s koncentrací vlákniny nad 5 % [1]. 

 

V současnosti existují tři pojetí definice vlákniny, které vychází z různých hledisek:  

o z botanického hlediska je vláknina definována hlavně jako složky rostlinných 

buněčných stěn, 

o z chemického hlediska je vláknina definována na základě použitých metod při jejím 

stanovení v potravinách, většinou u neškrobových polysacharidů (Tabulka 1), 

o z fyziologického hlediska termín vláknina zahrnuje i další uhlovodíkové polymery, 

které nejsou stravitelné a v přijímané potravě se přirozeně nevyskytují. Látky musí 

vykazovat jeden nebo více prospěšných fyziologických účinků, mezi které patří 

např.: zkrácení doby průchodu střevy, zvýšení objemu stolice, prebiotický efekt, 

apod. [1]. 
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Tabulka 1: Složky vlákniny podle metod jejího stanovení – (A) neutrálně-detergentní 

vláknina, acido-detergentní vláknina, (B) metoda stanovení podle Trowella, (C) metoda 

stanovení podle Proskyho, (D) metoda stanovení neškrobových polysacharidů [12] 

1.3 Výživová doporučení 

Z důvodu rozmanitosti příznivých účinků při příjmu vlákniny ve stravě člověka je určení 

jejího množství ve stravě důležité [17]. Protože vláknina potravy nepatří mezi nutričně 

významné látky, nejsou pro ni stanoveny doporučené denní dávky, ale pouze doporučená 

množství. Podle WHO se tato doporučení pohybují v rozmezí 27 – 40 g/den. Vzhledem 

k různým stravovacím návykům jednotlivých států a možnostem různé dostupnosti 

potravin, které obsahují vlákninu, se skutečné příjmy vlákniny v různých zemích velmi liší 

[1]. 

Značnou rozdílnost v doporučeních lze vysvětlit zejména různými analytickými metodami 

při stanovování vlákniny [18]. 
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V tabulce č. 2 je uveden pohled doporučených příjmů vlákniny ve vybraných státech. 

Doporučené denní příjmy se liší podle jednotlivých států. V některých státech je rozlišen 

příjem vlákniny pro ženy a muže, přičemž pro ženy jsou doporučovány nižší hodnoty než 

pro muže [1, 18].  

Tabulka 2: Doporučený příjem vlákniny v různých státech [19] (DF) – potravinová 

vláknina stanovená nedefinovanou metodou, (TDF) celková potravinová vláknina [20] 

(NSP) neškrobové polysacharidy [21]  

Krajina 
Doporučený  

příjem 

Druh 

vlákniny 
Zdroj 

Celý svět 
27 – 40 g 

16 – 24 g 

TDF 

NSP 
WHO 

ČR 30 g DF ― 

Francie 25 – 30 g DF 
French gastroenterologist 

(nepublikované) 

Belgie 
26 – 38 g (muži) 

19 – 28 g (ženy) 

DF 

DF 

National Council for Nutrition 

(neoficiálně) 

Velká 

Británie 
18 g NSP 

Department of Health Committee on 

Aspect of Food Policy, Department of 

Health Dietary Reference Values, report 

Německo 30 g DF Germany Society of Nutrition 

Itálie 19 g TDF National Nutrition Institute 

USA 

25 g/ 2000 kcal 

(průměr) 3 – 20 - 

ročních 

DF American Health Foundation 

0,5 g /1 kg 

hmotnosti nebo do 

25 g/den 

(adolescenti) 

DF American Academy of Pediatries 

Japonsko 20 – 25 g TDF Ministry of Health and Welfare 

V ČR je doporučován denní příjem vlákniny pro dospělé 30 g, z toho nejméně 6 g by měla 

činit vláknina rozpustná, přičemž poměr nerozpustné a rozpustné složky vlákniny by měl 

být 3 : 1 [22]. 
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V České republice z průzkumu Centra výživy Fakultní Thomayerovy nemocnice v Praze 

bylo zjištěno, že u 98 % respondentů je příjem vlákniny nižší než 25 g na den, u 1,38 % 

respondentů činí denní dávka vlákniny 25 – 60 g a denní dávku vlákniny nad 30 g přijímá 

jen 0,6 % respondentů, přičemž doporučená hodnota denního příjmu je 30 g [22, 23]. 

Americká potravní asociace (APA) doporučuje alespoň 20 – 35 g denně pro zdravého 

dospělého člověka v závislosti na příjmu energie (např. příjem 8400 kJ ve stravě by měl 

zahrnovat 25 g vlákniny). Doporučený příjem vlákniny pro děti je podle této asociace 

možné vypočítat taky, že k věku dítěte je přičteno číslo 5 (např. čtyřleté dítě by mělo sníst 

alespoň 9 g vlákniny denně) [22]. 

Na trhu jsou dostupné různé přípravky, které obsahují směs různých typů vlákniny, která je 

podobná té, která je konzumována v běžné stravě. Jedná se o směs oligofruktózy, inulinu, 

arabské gumy, sojových polysacharidů nebo rezistentního škrobu (škroby, které odolávají 

trávení a dostávají se do tlustého střeva, kde působí jako dietní vláknina) [24] [1]. Tyto 

přípravky mohou být z důvodu rovnovážného poměru těchto vláknin vhodnější.  

Nařízení evropského parlamentu a rady č. 1924/2006 [25] stanovuje, že výrobek, u kterého 

výrobce deklaruje obsah vlákniny (např. výrobek obsahuje vlákninu) musí tento výrobek 

obsahovat ve 100 g minimálně 3 g vlákniny [12]. 
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2 CHARAKTERIZACE INULINU 

Inulin a levany (fleiny) patří do skupiny fruktanů, což jsou polymery a oligomery D-

fruktózy [3]. 

Inulin je polymer, který je složen z lineárních řetězců fruktózy. Je to jemný bílý prášek, 

bez zápachu, který vykazuje sladkou chuť. Není štěpen amylázou, proto ho lidský 

organizmus nedokáže využít. Vzhledem k jeho rozpustnosti je řazen mezi rozpustnou 

vlákninu [26, 27]. Avšak z důvodu jeho prebiotických účinků je hojně využíván v lidské 

výživě, zejména v západních zemích je součástí mnoha pokrmů [3, 28]. 

Levany jsou větvené polymery, které jsou syntetizovány např. bakteriemi Bacillus subtilis. 

Podle některých výzkumů, které byly provedeny na potkanech, jsou levany schopny 

snižovat hladinu cholesterolu v krvi [3, 29]. 

Inulin byl poprvé izolován v roce 1804 z omanu pravého (Inula helenium) německým 

vědcem Rosem [17, 27]. Byl znám pod pojmy alantin, meniantin, sinanterin, sinisterin a 

dahlin [27]. 

Obrázek 1: Oman pravý (Inula helenium) [25] 

Názvem inulin byl pojmenován Thomsonem až v roce 1818 [17]. Jedním z průkopníků 

ve výzkumech fruktanů byl německý rostlinný fyziolog Julius Sachs, který objevil inulin 

v hlízách jiřin, artyčoku jeruzalémském (Helianthus tuberosus L.). První fyziologické 

účinky inulinu objevil Külz v roce 1874, který zpozoroval, že moč diabetiků 

konzumujících denně 50 – 120 g inulinu, neobsahuje žádné jednoduché sacharidy. Tento 
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poznatek je dodnes využíván v lékařství při diagnostickém vyšetření ledvin. Na počátku 

20. století se účinky inulinu staly předmětem dalších vědeckých studií [17, 27]. 

2.1 Struktura inulinu 

Přírodní inulin je polydisperzní oligosacharid, který může být složen buď z α-D-

glukopyranozyl-[--D-fruktofuranozyl]n–1--D-fruktofuranozid (GpyFn) nebo -D- 

fruktopyranozyl-[--D-fruktofuranozyl]n–1--D-fruktofuranozid (Fn). Přičemž fruktozyl-

glukóza je vždy vázán vazbou  (2↔1), jako u sacharózy a fruktozyl-fruktóza je vázan 

vazbou  (1←2) [30]. 

Přírodní inulin v čekance je tvořen směsí oligomerů a polymerů se stupněm polymerace 

(DP) od 2 – 70 molekul s průměrným počtem (DPav) 12 fruktózových jednotek [24, 28, 29, 

30, 107]. Přibližně 10 % fruktanových řetězců v přírodním inulinu má DPav v rozmezí F2 

a GF4 [30]. Na konci molekuly může být přítomná glukóza [24, 28, 29, 30].  Jedná se 

o lineární molekulu s minimálním větvením v rozsahu 1 – 2 %. Stupeň polymerace 

a rozsah větvení však ovlivňuje funkčnost inulinu [29]. 

Syntetický inulin se liší od přírodního inulinu stupněm polymerace, který se pohybuje 

od 2 – 4 molekul s průměrným počtem 3,6 fruktózových jednotek nebo všechny oligomery 

jsou typu GpyFn. V potravinářském průmyslu pomocí separačních technologií je vyráběn 

inulin s dlouhými řetězci s DP 10 – 60 jednotek s DPav 25 fruktózových jednotek [30]. 

 

Obrázek 2: Chemická struktura inulinu [31] 

Částečnou enzymovou hydrolýzou inulinu přirozenými endoglykozidázami rostlin, tzv. 

endo-inulinázou, vznikají oligofruktany [32]. Ty mohou být získány také enzymatickou 
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syntézou za použití funkčního enzymu -fruktozidázy získanou z plísně Aspergillus niger. 

Oligofruktany jsou směsí typu GpyFn a nebo typu Fn, se DP v rozmezí 2 – 7, které vznikají 

hydrolýzou glukózy [30]. 

Produktem úplné hydrolýzy inulinu jsou glukóza a fruktóza [32]. 

Ve vztahu k inulinu je často používán termín fruktooligosacharidy (FOS), což je termín pro 

krátké řetězce inulinu syntetizované ze sacharózy. Oligofruktany a FOS jsou synonyma pro 

fruktany, které se liší stupněm polymerace. Oligofruktóza má polymerační stupeň 2 – 8, 

FOS mají 2 – 4 [30, 32]. 

Obrázek 3: Prostorová struktura inulinu [33] 

2.2 Fyziologické účinky inulinu 

Inulin vykazuje značné množství příznivých účinků na lidský organizmus [34]. 

Energetická hodnota inulinu je 1,6 kJ, má tedy třetinovou energetickou hodnotu 

ve srovnání se sacharózou, proto příznivě působí na hladinu glykemického indexu a 

snižuje hladinu cholesterolu v krvi [1]. 

Ovlivňuje také střevní mikroflóru a podporuje růst bakterií v tlustém střevě, zamezuje růst 

patogenních nebo potenciálně patogenních mikrobů [12]. Inulin zlepšuje vstřebávání 

vápníku a hořčíku z potravin zejména v dospívajícím věku [35, 36]. Celkově se podílí 

na zlepšení imunitního systému člověka [37]. 
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2.2.1 Prebiotický efekt inulinu v trávicím traktu 

Rozpustná vláknina svou schopností poutat vodu vytváří viskózní roztoky a podle svého 

složení různým způsobem ovlivňuje proces trávení. Rozpustná, někdy označována jako 

viskózní, vláknina způsobuje zpomalení vyprazdňování žaludku, mechanicky brání 

přístupu enzymů k živinám, zhoršuje difúzi produktů trávení k povrchu střevní sliznice a 

tím mění jejich absorpci, prodlužuje dobu kontaktu tuku se střevní stěnou a dobu pasáže 

tráveniny tenkým střevem. Viskózní vláknina snižuje míru absorpce a snižuje 

postprandiální glykémii a reaktivní vzestup inzulinémie [3]. Postprandiální glykémie 

znamená změnu hladiny glukózy v krvi po jídle, jejíž vzestup začíná s určitým odstupem 

od začátku jídla, přičemž maxima dosahuje mezi 30. a 60. minutou po jídle a v dalších 

hodinách se vrací k původním hodnotám [38]. 

Inulin je považován za rozpustnou vlákninu ve vodě a je nazýván také jako fruktózový 

škrob. Inulin nepodléhá trávení v žaludku ani v tenkém střevě [39]. Trávicí systém člověka 

neobsahuje enzym inulázu, který štěpí inulin v tenkém střevě. Z tohoto důvodu se inulin 

dostává do tlustého střeva, kde je téměř stoprocentně fermentován bakteriální činností 

střevní mikroflóry na krátké řetězce organických kyselin [3], které působí protektivně 

(mají ochranný účinek) [40] na buňky střevní sliznice, ale portální žilou (vzniká spojením 

žil vedoucích krev ze sleziny a střev do jater) [41] se mohou přímo dostat do jater, kde 

mohou být energeticky využity. Konečnými produkty fermentace jsou krátké mastné 

kyseliny, především acetát, propionát a butyrát a také plyny jako je vodík, oxid uhličitý 

a v některých případech metan [1].  

Krátké mastné kyseliny (SCFA) mohou představovat 10 – 20 % energetických potřeb 

člověka [9]. Přičemž acetát a propionát jsou absorbovány sliznicí tlustého střeva 

a metabolizovány v játrech. Propionát se následně podílí na metabolizmu lipidů, 

cholesterolu a acetát se účastní zpětné resorpce vody a elektrolytů. Butyrát je téměř zcela 

metabolizován působením kolonocytů a podílí se na regulaci růstu a diferenciaci 

kolonocytů a rozvoji imunity tlustého střeva. Ve studiích in vitro bylo zjištěno, že butyrát 

může inhibovat rychlost přeměny nádorových buněk a normalizovat jejich buněčnou 

diferenciaci [34, 42]. 
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Obrázek 4: Produkce MK s krátkým řetězcem* [12] 

Vznik SCFA v tlustém střevě navozuje kyselé prostředí, které brání růstu patogenních 

(hnilobných) anaerobů a naopak podporuje růst nepatogenních (kvasných) bakterií, jako 

jsou bifidobakterie a laktobacily, čímž je podporována mikrobiální rovnováha (eubióza), 

která zabraňuje dysmikrobii a napomáhá modulaci imunity [9].  

Střevní flóra je pozitivně ovlivněna podporou růstu a aktivity užitečných bakterií v tlustém 

střevě, které vykazují tzv. prebiotický efekt [43, 44]. 

Prebiotické účinky inulinu závisí jak na složení střevní mikroflóry každého jedince, tak 

na stupni polymerace fruktózových řetězců [28]. 

Tenké střevo může plnit funkci zásobního orgánu, který zvolna uvolňuje glukózu 

do portálního oběhu. Málo stravitelné sacharidy (LDC) mají příznivé účinky na membránu 

střevní sliznice, tím že regulují účinky kolísajícího množství SCFA a zlepšují absorpci 

některých minerálních látek, především železa, vápníku a hořčíku [10, 39, 45]. 

Příjem vlákniny ve formě ovoce, zeleniny a obilné vlákniny snižuje stravitelnost bílkovin 

a lipidů. U některých typů rozpustné vlákniny (vláknina řepy cukrovky, inulin) bylo 

zjištěno, že zvyšují u zdravých osob energetický výdej na rozdíl při příjmu málo 

stravitelných sacharidů (LCD) [10, 39, 46]. 

Studiem metabolizmu inulinu v různých částech zažívacího ústrojí bylo zjištěno, že 

nízkořetězcové fruktany se vyskytují ve větší míře v centrálních částech střev a inulin více 

v periferních oblastech střev. Bylo také zjištěno, že užívání směsi oligofruktóz a inulinu ve 

stravě pomáhá zvýšit efektivitu střev [28, 47 ]. 
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Při zjišťování rozsahu fermentace inulinu s různými polymeračními stupni bylo metodou 

in vitro zjištěno, že délka řetězce inulinu má vliv na jeho fermentaci. Přičemž krátké 

řetězce jsou fermentovány rychle a dlouhé řetězce inulinu plynule. Rovněž bylo 

prokázáno, že příjmem inulinu s krátkymi a dlouhými řetězci vznikne významně více 

acetátu a SCFA [24, 48]. 

Rozsah štěpení v tlustém střevě závisí také na druhu přijaté vlákniny, jejím tepelném 

zpracování a době průchodu tlustým střevem. Bylo zjištěno, že stupeň fermentace 

a koncentrace různých konečných produktů, zejména SCFA, vede ke změnám struktur a 

povahy jednotlivých složek přijaté vlákniny [3, 49]. 

 

Obrázek 5: Fermentace různých druhů vlákniny in vitro [3] 

Na obrázku 6 jsou znázorněny rozdíly koncentrací jednotlivých produktů fermentací 

různých druhů vlákniny. Zatímco špatně fermentovatelnou celulózou je během fermentace 

produkováno velmi malé množství SCFA, fermentací inulinu, bramborového škrobu nebo 

vařených brambor je získáno vysoké množství acetátu, propionátu a butyrátu, které 

okyselují prostředí tlustého střeva a tím podporují růst střevní mikroflóry bifidobakterií [3].  

2.2.2 Adsorpce, vaznost iontů a žlučových kyselin na inulin 

Schopnost některých vláknin, adsorbovat nebo vázat žlučové kyseliny a fosfolipidy, byla 

zjištěna u vláknin, které ve své struktuře obsahuje uronové nebo fenolové kyseliny, které 
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následně mohou zvýšit vylučování vyššího množství žlučových kyselin a cholesterolu 

stolicí [1]. 

Přesné mechanizmy vázání žlučových kyselin nejsou známy, domněnky se opírají o názor, 

že příčinou může být přítomnost fenolických hydrofóbních vazeb ve struktuře vláknin a 

vznik iontových interakcí uronových kyselin [1]. 

2.2.3 Vliv inulinu na vstřebávání minerálních látek 

Již dříve byl zkoumán vliv inulinu na zvýšení absorpce některých minerálních látek 

zejména vápníku, hořčíku a fosforu a stopových prvků především mědi, železa a zinku 

po příjmu inulinu [50]. 

Mechanizmus zvýšení vstřebávání minerálních látek je způsoben rozsáhlou fermentací 

SCFA, která způsobuje okyselení střevního obsahu, zvýšení absorbční plochy střeva, 

následné zvýšení přístupnosti vápenato-vazebných proteinů v tlustém střevě, naopak 

potlačení kostní resorpce a prostřednictvím stimulace prospěšných komenzálních 

mikroorganizmů dochází ke zvýšení vstřebání vápníku i jiných minerálních látek 

do enterocytů [50].  

SCFA přímo přispívají k zvýšení absorpce Mg a Ca přes mechanizmus kationtové výměny, 

přičemž SCFA v protonové formě jsou vstřebávány přes apikální (luminární) membránu, 

které přechází do intracelulárního prostředí buňky, kde je zvýšená hodnota H
+
. Ty jsou 

vylučovány z buňky do lumenu střeva výměnou za Mg
2+

 nebo Ca
2+

 iontů [52]. Zvýšením 

osmotického efektu dochází k zvýšené rozpustnosti minerálních látek a následně k zlepšení 

pasivní difuze [51, 52]. Několika studiemi bylo prokázáno, že vstřebávání vápníku je 

zvýšeno v přítomnosti inulinu [51, 53, 54]. 

2.3 Zdroje inulinu 

Inulin je v přírodě značně rozšířen v řadě rostlin a některých bakteriích. Je obsažen ve více 

než 1200 druzích trav a 3500 druzích kvetoucích rostlin z čeledi Liliaceae a 25000 druzích 

rostlin z čeledi Asteraceae [27]. Významným zdrojem inulinu jsou kořeny čekanky obecné 

(15 – 20 %), topinamburu hlíznatého (16 %) a květy artyčoku zeleninového (3 –15 %). 

V menším množství je inulin přítomen v cibuli (1 – 5 %), česneku (4 – 12 %), banánu 

(0,2 %), pampelišce lékařské a omanu pravém [27, 55, 56, 57]. 
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2.3.1 Čekanka obecná (Cichorium intybus) 

Konzumní částí čekanky obecné jsou bílé až nažloutlé rychlené puky vypěstované z kořenů 

a sklizené v prvním roce této dvouleté rostliny. Čekankové puky jsou dobrým zdrojem 

minerálních látek, obsahují inulin a glykozid intybin, který jim dodává typickou jemnou 

a nahořklou chuť [58]. 

V čekance je inulin tvořen 3 – 60 monosacharidovými jednotkami fruktóz s průměrným 

polymeračním stupněm 10 jednotek fruktózy [56]. Obsah inulinu v čekance je proměnlivý, 

v závislosti na podmínkách vnějšího prostředí je ovlivněn místem pěstování. Množství 

inulinu v čekance kolísá v rozmezí 15 – 20 %. Průměrné výnosy čekanky v tunách 

na hektar se pohybují kolem 45 t na hektar [27]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 6: Čekankové kořeny, čekankové květy a puky [59, 60, 61] 

Čekanka je doporučována při jaterních nemocech, zlepšuje trávení a snižuje hladinu 

nežádoucího cholesterolu v krvi. Patří mezi lahůdkovou zeleninu, která se konzumuje jako 

čerstvý salát nebo se může vařit, dusit a smažit [58]. 
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2.3.2 Topinambur hlíznatý (Helianthus tuberosus L.) 

Konzumní částí jsou oddenkové hlízy s červenou nebo bílou slupkou [58]. Mají vysoký 

obsah inulinu, který z topinamburu činí nízkoenergetickou dietní potravinu [62]. Hlízy 

obsahují až 16 % inulinu, proto se doporučují pro diabetiky a lidem při redukčních dietách 

[15]. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 7: Nať, květ a kořen topinamburu hlíznatého[63, 64] 

Pravidelná konzumace topinamburu působí preventivně proti revmatizmu, mírným 

žlučovým kolikám a má prokazatelný protiastmatický účinek. Hlízy lze jíst syrové nebo 

tepelně upravené. V současnosti je topinambur vyhledávaná zelenina v restauracích 

v zahraničí, např. Francii, Německu, Rakousku [62]. 
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2.3.3 Artyčok zeleninový (Cynara scolymus)  

Jedlé části artyčoku jsou velké nezralé květy, které jsou sklízeny v raných fázích jejich 

růstu. Květy představují 30 – 40 % hmotnosti celé rostliny v závislosti na odrůdě artyčoku 

a období sklizně. Listy, stonky a kořeny jsou využívány jako surovina pro výrobu inulinu 

nebo ke krmení hospodářských zvířat. Artyčok je bohatým zdrojem nejenom inulinu, jehož 

obsah se pohybuje ve výši 3 – 15 % a molekuly dosahují stupně polymerace až 

200 jednotek fruktózy, ale také bioaktivních fenolických sloučenin, vlákniny a minerálních 

látek [27, 65]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 8: Květ, úbor a listová růžice artyčoku zeleninového [61, 66, 67] 

Jeho příznivé účinky na organizmus jsou známy již od 4. století před naším letopočtem. 

Extrakty z listů artyčoku jsou již dlouhá léta využívány v lidovém léčitelství na pročistění 

jater, na podporu tvorby a vylučování žluči i trávicích enzymů. Má i účinky protialergické, 

což se uplatňuje při léčbě ekzémů. Artyčoky přestavují důležitou součást především 

středomořské stravy. Středomořské státy, jako je Itálie, Španělsko, Francie a Řecko, mají 

roční produkci artyčoku až 770 000 tun, což představuje více než 60 % celkové světové 

produkce [65]. 
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2.4 Vlastnosti inulinu 

Různorodost chemického složení vlákniny je hlavním důvodem jejich odlišných funkčních 

vlastností v potravinách [14]. Funkční vlastnosti vlákniny ovlivňují následně technologické 

vlastnosti během zpracování výrobku a také kvalitu finálních výrobků [3]. 

Vlastnosti inulinu závisí na: 

o chemické struktuře, která zahrnuje přítomnost polymerních, hydrofilních 

a hydrofóbních oblastí v molekule, dále pak náboje polymerů a počet amorfních 

nebo krystalických oblastí; 

o na fyzikální struktuře, která je dána porézností a velikostí částic; 

o na fyzikálně – chemickém prostředí, ve kterém je inulin rozpouštěn, do kterého 

zahrnuje pH, teplotu, přítomnost iontů a dalších molekul; fyzikálně chemické 

vlastnosti inulinu se podílí také na jeho fyziologických účincích [1]. 

Rozdílné vlastnosti inulinu jsou dány množstvím hexóz, pentóz a uronových kyselin 

v řetězci, přítomností funkčních skupin a jejich umístěním. V menší míře jsou vlastnosti 

inulinu ovlivněny povrchovou aktivitou, přítomností iontových a nekovalentních vazeb, 

umístěním glykozidických vazeb a stupněm větvení [14]. 

2.4.1 Krystalizace inulinu 

Inulin může tvořit dvě struktury, které vytváří orthorhombickou (kosočtverečná) strukturu. 

Obě struktury ovlivňují technologické využití inulinu.  

Krystalická struktura inulinu, která má pravidelnou vnitřní strukturu, může tvořit 

pravidelné krystaly, na rozdíl od amorfní struktury inulinu, která je kineticky 

nerovnovážnou strukturou Krystalizace inulinu může ovlivnit technologické vlastnosti 

výrobků, do nichž je přidáván jako vláknina [33]. 

o Krystalická polymorfní struktura inulinu 

Krystalická polymorfní struktura je monohydratovaná forma. Bylo zjištěno, že inulin ve 

formě krystalu, který je získán z velmi zředěných roztoků, má převážně vysokou 

molekulární hmotnost z důvodu rozpojení krátkých a dlouhých řetězců inulinu [33]. 
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o Amorfní pevná struktura inulinu 

Amorfní pevná struktura je obvykle tvořena rychlým zchlazením kapaliny na určitou 

teplotu, takže molekuly nemají dostatek času na vytvoření krystalické struktury a jsou 

uspořádány do své původní podoby. Vzniklá amorfní pevná látka je kapalina v pevné fázi 

[33]. 

Inulin v podobě amorfní látky je schopen se fyzikálně měnit pro docílení rovnovážného 

termodynamického stavu, tzn. entalpické rovnováhy nebo krystalizace, a to zejména 

v závislosti na vlhkosti inulinu a tzv. teplotě skelného přechodu (Tg) [33]. Při teplotě 

skelného přechodu dochází k výrazným strukturním změnám – k přechodu látky z pevného 

do pružného (kaučukovitého) stavu. Tyto změny jsou doprovázeny makroskopickými 

změnami pevnosti a nejvíce je ovlivněna ohebnost řetězce polymeru. Jako teplota skelného 

přechodu u polymerů je brána teplota pokojová [68]. 

Podle studií [27, 33, 69] je vliv přítomné vody v inulinu na jeho krystalizaci a na Tg 

amorfního inulinu rozdělen do 3 zón, přičemž bylo zjištěno, že teplota skelného přechodu 

u inulinových vzorků se snižuje s rostoucí vlhkostí inulinu [27, 69]. 

Přítomný obsah vody v inulinovém prášku je důležitý pro následné využití inulinu 

a pro jeho skladování [33]. 

2.4.2 Tvorba inulinového gelu 

Důležitou vlastností inulinu je schopnost tvořit gel. Jeho gelující schopnost ovlivňuje 

technologické vlastnosti finálních výrobků, zejména jejich konzistenci a pevnost [45, 70]. 

Inulinové gely zapouzdřují vodu a další složky z roztoků [3, 33, 71]. Tyto inulinové gely 

vytvářejí trojrozměrnou síť z hydratovaných inulinových částic ve vodě, které vytváří síť 

malých krystalků, které mají průměr 1 – 3 m, což je patrné z obrázku č. 10 [3, 27, 71]. 

Optimální pevnosti gelu je dosaženo asi po 24 hodinách [27]. 
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Obrázek 9: Elektronová mikroskopie hydratovaného inulinu [27] 

Charakter tvorby gelu inulinu může být ovlivněn:  

 Délkou řetězce inulinu – na tvorbě gelu se podílí pouze molekuly, které jsou 

složeny z více než 10 jednotek fruktózy a spolu tvoří pevnější strukturu inulinového 

gelu. Menší molekuly zůstávají rozpuštěny. Inulin s vyšší délkou řetězce tedy tvoří 

pevnější inulinové gely [71]. 

 Koncentrací inulinu – pevnost gelu se zvyšuje s rostoucí koncentrací inulinu [71]. 

Přibližně 15 % je minimální koncentrace nutná k tvorbě gelu [3, 71]. 

Při koncentracích vyšších než 15 % vytváří inulin krémové a gelové pasty. 

V menších koncentracích je schopen inulin zahřátím a následným zchlazením 

roztoků vytvářet suspenze [29]. 

 Přídavkem další složky, jako je cukr, nebo maltodextriny. Tyto látky pevnost 

inulinového gelu zvyšují [3]. 

 Teplotou – maximální pevnosti gelu může být dosaženo, pokud během výrobního 

procesu dojde k hydrataci všech molekul inulinu, s výjimkou několika krystalů, 

které jsou zodpovědné za zahájení želírovacího procesu; míra hydratace je 

ovlivněna nejenom teplotou např. při přípravě gelu nebo způsobem zpracování, ale 

také koncentrací inulinu [71]. 

 Přítomnost iontů, hodnota pH, reologické vlastnosti výrobku (pevnost a měkkost) 

patří mezi další faktory ovlivňující tvorbu gelu [3].  
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Příprava gelu z inulinu je jednoduchá. Inulin je rozpuštěn v horké vodě. Během chlazení 

dochází k tvorbě sraženin a krystalizaci. Míra vysrážení a krystalizace částic inulinu je 

ovlivněna teplotou, jeho koncentrací a délkou chlazení [71]. 

2.4.3 Zvyšování viskozity roztoků 

Viskozita inulinu je dána chemickou strukturou a vzájemnými vazbami mezi molekulami 

v řetězci. Viskozita roztoků inulinu je zvyšována jeho molekulární hmotností. Dlouhé 

polymerní řetězce inulinu vážou větší množství vody a tím zvyšují viskozitu roztoku, proto 

jsou používány k zahušťování potravin, naopak polymery inulinu s krátkými řetězci nebo 

vysoce větvené polymery snižují viskozitu [1]. 

Viskozita inulinu je využívána k dosažení změny textury a zlepšení prodejnosti potravin 

z důvodu prospěšnosti pro zdraví [3]. 

Na různé viskozitě inulinu se podílí i teplota, iontová koncentrace, pH a asociace 

(shlukování) s bílkovinami [1]. 

2.5 Faktory ovlivňující rozpustnost inulinu 

Rozpustnost polysacharidů a jejich další funkční vlastnosti závisí na jejich struktuře 

molekul [3]. 

Lineární polysacharidy se rozpouštějí hůře nebo jsou zcela nerozpustné, naopak vysoce 

větvené polysacharidy jsou lépe rozpustné. Rozpustnost vlákniny je zvýšena nejenom 

větším větvením polysacharidů, ale i přítomností ionizujících skupin, jako jsou 

COOH nebo 2

4

SO  [3, 72]. 

Pro rozpustnou vlákninu, kde je řazen i inulin, jsou klíčovými vlastnostmi rozpustnost, 

viskozita, schopnost zadržování vody, vaznost a absorpční schopnost a velikost částic. Na 

charakteru inulinu potom závisí také jeho fermentace za vzniku produktů, které ovlivňují 

střevní mikroflóru [1]. 
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2.5.1 Teplota při zpracování inulinu 

Teplota je důležitým faktorem, který ovlivňuje rozpustnost inulinu ve vodě. Při teplotách 

v rozmezí 20 – 25 °C je inulin špatně rozpustný ve vodě (Obrázek 10) [69, 73]. 

Obrázek 10: Chování inulinových částic s olejem ve vodě [27] 

Při teplotách nad 50 °C se rozpustnost významně zvyšuje, přičemž velký nárůst 

rozpustnosti inulinu byl zaznamenán při teplotách v rozmezí 60 – 100 °C, při teplotě 90 °C 

rozpustnost inulinu se zvyšuje až o 34 % [69, 72]. 

Při rozpouštění inulinu při teplotě 60 – 70 °C a koncentraci 15 – 20 % je již obtížné určit 

pomocí vizuálního posouzení, zda se jedná o roztok, či suspenzi [69]. 

Inulin je stabilní až do teplot 140 °C v rozpouštědlech v blízkosti neutrálního pH, může být 

proto zpracováván ve všech potravinářských aplikacích. Rozkládá se při teplotách 

nad 140 °C. V práškové formě je inulin tepelně stabilnější než v podobě sirupu [74]. 

2.5.2 Množství sacharidů 

Inulin může ve vodných roztocích nebo potravinách podléhat větší hydrolýze v přítomnosti 

sacharidů [75]. 

Hydrolýza inulinu může být negativně ovlivněna obsahem vyššího množství glukózy nebo 

fruktózy ve vzorcích, které způsobují malou výtěžnost inulinu – pouze 23 %, přičemž větší 

inhibiční účinek vykazuje fruktóza, což je patrné z obrázku č. 11 [75]. 
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Obrázek 11: Vliv koncentrace fruktózy a glukózy na hydrolýzu inulinu [75]. 

K hydrolýze inulinu dochází také v kyselém prostředí s hodnotami pH nižšími než 3 nebo 

působením teplot, vyšších než 100 °C [76]. 

2.5.3 Chemické prostředí 

o Hodnota pH 

Glykozidické vazby  (21) v řetězci inulinu jsou citlivé na vliv kyselého prostředí, kdy 

v tomto prostředí dochází ke kyselé hydrolýze. Stupeň hydrolýzy inulinu závisí na hodnotě 

pH, složení potravinářských výrobků, jejich obsahu sušiny, teplotním režimu při tepelném 

zpracování výrobků [74]. 

Obecně platí, že k hydrolýze inulinu nedochází při hodnotě pH vyšší než 4. U potravin, 

které mají pH nižší než 4 může dojít k jeho hydrolýze.  

Na hydrolýzu má vliv nejenom pH, ale i teplota. Například při teplotě kolem 10 °C a pH 

mezi 3 – 7,5 byla pozorována žádná hydrolýza inulinu. Při zvýšení teploty na 25 °C a pH 3 

dochází k 10 %-ní hydrolýze inulinu během 1 týdne [74]. 
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Obrázek 12: Inulinová hydrolýza různých typů inulinu při pH 3,5 a 20 °C [74]. 

Na obrázku č. 12 je ukázán synergický vliv pH, teploty a doby skladování na hydrolýze 

inulinu. Byly připraveny 1% roztoky inulinu v pufru s pH 3,5 a skladovány při 20 °C. 

Výsledky byly získány pomocí permeační chromatografie [74]. 

o Prostředí oleje 

Inulin není rozpustný v oleji (Obrázek 13). V olejových fázích je inulin přítomen 

ve vodních kapičkách, které jsou obklopeny olejem a přispívají ke stabilitě emulze, 

prostřednictvím zvýšení viskozity vodní fáze [27].  

Obrázek 13: Chování inulinových částic v oleji s přítomností vody [27] 
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2.5.4 Stupeň polymerace inulinu 

Rozpustnost inulinu je ovlivněna také stupněm polymerace [29]. Délka řetězce má vliv 

na různé technologické vlastnosti, které určují následné využití inulinu [28, 74]. 

Vliv délky řetězce na rozpustnost inulinu je zobrazena na obrázku č. 14, přičemž krátké 

řetězce inulinu nebo oligofruktózy jsou lépe rozpustné a sladčí než přírodní inulin [28, 27, 

73, 74]. Dlouhé řetězce inulinu jsou teplotně stabilnější, méně rozpustné a více viskózní 

než přírodní inulin [28, 77]. Proto je používán tento typ inulinu jako modifikátor [27, 29, 

74]. 

Obrázek 14: Maximální rozpustnost krátkého inulinu a inulinu s dlouhým řetězcem 

v závislosti na teplotě [74] 

2.5.5 Koncentrace inulinu 

Molekula inulinu je mnohem menší než ostatní hydrokoloidy a ve vodě má nízkou 

schopnost vázat vodu. Při koncentracích 15 % je schopen tvořit gel, při nižších tvoří 

viskózní roztoky.  

Vzhledem k vysokému počtu hydroxylových skupin v řetězci inulinu je používán jako 

návazná složka dalších stabilizátorů – karagenan, pektin, škrob [74]. 
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2.6 Výroba inulinu 

Inulin je získáván nejčastěji z čekanky. Výrobní proces inulinu z čekanky zahrnuje 3 fáze: 

 extrakce surového inulinu teplou vodou – fáze je podobná zpracování cukrové řepy, 

kdy kořeny jsou sklízeny a transportovány do 7 dnů do továrny na další zpracování, 

zváženy, omyty a nakrájeny; 

  čištění surového inulinu – extrakce surového nečistého sirupu na čistotu 99,5 %; 

 sušení rozprašováním vyčištěné šťávy do podoby prášku [27, 78]. 

Obrázek 15: Schéma výroby inulinu z čekanky [27] 

Komerčně vyráběné produkty obsahují pouze fruktooligosacharidy složené z 2 – 7 

jednotek nebo dlouhé řetězce inulinu skládající se z 22 – 25 jednotek, které jsou 

průmyslově získávány z přírodního inulinu [28]. 

V současnosti je snaha vytvořit modifikovaný inulin, z důvodu zvýšení jeho rozpustnosti 

ve vodě a tvorby stabilních systémů po jeho přídavku zejména v kosmetice. Jsou 

zkoumány také možné způsoby výroby modifikovaného inulinu. Inulin je extrahován 

frakcionací z čekanky, čímž je získáno vysokomolekulární inulin se stupněm polymerace 

vyšším než 23 jednotek. K výrobě amfipatické molekuly inulinu je řetězec upraven 

zavedením alkylových skupin (C4 – C18) na polyfruktózovou páteř za vzniku 

hydrofóbního modifikovaného inulinu. Jsou prováděny také experimenty, které jsou 

zaměřeny na chování inulinu v různých disperzních systémech [79]. 
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2.7 Využití inulinu 

Použití inulinu jako potravinářské přídatné látky je schváleno vládami devíti evropských 

států (Belgie, Dánsko, Francie, Lucembursko, Nizozemsko, Portugalsko, Španělsko, 

Švédsko a Švýcarsko) a Japonska. V těchto zemích má inulin široké zastoupení 

v potravinách [73]. V posledních letech je inulin používán s cílem inovace potravin 

obohacených vlákninou [29]. 

V potravinářském průmyslu je inulin přidáván do potravin z důvodu zlepšení 

organoleptických vlastností a zlepšení nutričního složení potravin [27, 70]. 

Vzhledem k jeho snížené kalorické hodnotě je používán také jako náhražka tuku 

a sacharózy pro potraviny určené pro diabetiky [57]. Důležité jsou i jeho prebiotické 

vlastnosti. Inulin je nestravitelnou složkou potravin, která příznivě působí na stimulaci 

růstu nebo činnost bakterií v tlustém střevě a tím může přispívat ke zlepšení zdravotního 

stavu člověka [1, 29]. 

Pro potravinářský průmysl je inulin získáván nejčastěji z kořene čekanky v podobě 

sušeného prášku, jehož výrobní náklady jsou velmi nízké v porovnání s ostatními 

technikami (sušení lyofilizací) [33]. 

2.7.1 Možnosti využití inulinu do ovocných výživ 

Do dětských ovocných výživ je inulin přidáván z důvodu dodání vlákniny do stravy 

malých dětí. Inulin je prebioticky aktivní látkou, která podporuje činnost střev a je 

důležitou živnou půdou pro probiotika [27]. 

Je přidáván v takovém množství, aby výrobek splňoval předepsanou hodnotu pro označení 

výrobek s vlákninou. Dle vyhlášky O označování výživové hodnoty potravin obecně platí, 

že pro toto označení musí výrobce deklarovat množství vlákniny nejméně 3 g na 100 g ve 

finálním výrobku [7, 26]. 

2.7.2 Možnosti využití inulinu do mléčných výrobků 

Inulin je přidáván do mléčných výrobků, kde slouží jako tuková náhražka, která přispívá  

ke zvýšení krémovitosti a lahodnosti konečného výrobku [27, 80]. 

Bylo zjištěno, že přídavek 1 – 5 % inulinu zlepšil zpracování mléčných výrobků 

a zmrazených dezertů při zachování jejich typické struktury a konzistence [27, 81]. 

Přidáním inulinu do jogurtu se dosáhne lepší využitelnosti vápníku v organizmu [82, 83]. 
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Tyto výrobky jsou vhodné zejména pro diabetiky a osoby s oslabenou činnosti slinivky 

břišní. Inulin s vyšším stupněm polymerace má dvakrát vyšší účinnost ve srovnání s nižším 

stupněm polymerace [27]. 

Přídavek 5 % inulinu do majonézy měl za následek vytvoření stabilní nízkotučné majonézy  

bez nakyslé chuti [71, 80, 81, 84]. 

Přídavkem 7,5 % inulinu do roztíratelných tuků nebo mléčných pomazánek s 20 – 40 % 

tuku byla docílena dobrá struktura výrobku s perfektní roztíratelností a skvělou chutí [71, 

81]. Inulin také zvyšuje stabilitu pěn a krémů [27]. Smícháním 12 % inulinu, cukru, 

kakaového prášku, mléčných bílkovin a lískových ořechů vzniká nízkotučná oříšková 

pomazánka. Suché přísady jsou rozemlety a jemně rozptýleny v tukové fázi. Ve srovnání 

s běžně vyrobenými pomazánkami, může být přídavkem inulinu dosaženo snížení 

kalorické hodnoty pomazánky až o 45 % [78]. 

2.7.3 Možnosti využití inulinu do pekařských výrobků 

Inulin je používán do pekařských výrobků a snídaňových cereálií, kde zvyšuje jejich 

křehkost a množství vlákniny. U extrudovaných výrobků zvyšuje expanzi a prodlužuje 

jejich trvanlivost [27, 72, 83]. 

Při výrobě jemného pečiva je inulinový gel používán jako částečná náhrada margarínu, což 

má za následek snížení obsahu tuku ve výrobcích při zachování senzorických vlastností a 

prodloužení jejich trvanlivosti [71]. 

Bylo zjištěno, že konzumace tří krajíčků chleba denně s minimálním obsahem inulinu 5 g 

ve 100 g výrobku, podporuje správné složení, vyváženost střevní mikroflóry a funkci střev 

[82]. 

2.7.4 Možnosti využití inulinu do masných výrobků 

Inulin je také používán při výrobě jemných masných výrobků, jako jsou párky, kde 

z důvodu lepší imobilizace vody je docíleno jemnější a šťavnatější konzistence s lepší 

stabilitou výrobků [27, 70, 72]. Tyto masné výrobky jsou také lépe stravitelnější [82]. 

Do některých výrobků je inulin používán s přídavkem cukralózy, z důvodu zvýšení jeho 

tepelné stability a zvýšení rozpustnosti ve vodě [78]. 
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3 KOJENECKÁ VÝŽIVA DO 1 ROKU DÍTĚTE 

Strava dětí musí obsahovat dostačující množství živin v podobě makronutrientů 

a mikronutrientů k uspokojení jejich potřeb, k podpoře dobrého zdraví a snížení oslabení 

organizmu [85, 86]. 

Mezi makronutrienty patří proteiny, tuky a sacharidy, které dodávají tělu energii a které 

tělo potřebuje v přiměřeném množství. Každá tato skupina plní v těle specifické 

fyziologické funkce [85, 86]. 

Růst a rozvoj dětí závisí také na příjmu mikronutrientů, jako jsou vitaminy, minerální 

prvky, které jsou odpovědné za přenos živin do buněk a působí jako katalyzátory 

metabolických reakcí [85, 86]. 

Komplementární výživa, neboli zavádění nemléčných porcí do výživy kojenců, se 

diferencuje v rámci Evropy. Ve většině rozvinutých zemí neexistují oficiální doporučení 

pro přesnou výživu kojenců [87]. 

Doplňková komplementární strava (příkrm) je potravina, která je vyráběna průmyslově 

nebo připravována doma, je vhodná jako doplněk k mateřskému mléku, v době kdy 

mateřské mléko přestane být dostačující k uspokojení potřeb výživy kojence [89]. 

Výživu dětí do jednoho roku věku je možné rozdělit do tří období [90]. 

1. Období výhradně mléčné výživy 

2. Přechodné období 

3. Období smíšené stravy 

3.1 Období výhradně mléčné výživy 

Optimální způsob výživy kojence v prvních šesti měsících života je kojení [87]. Množství 

mléka pro zdravého kojence je přibližně 1/6 jeho hmotnosti, což představuje 150 – 170 

ml/kg/den. Maximální množství přijatého mléka by nemělo překročit 1 litr denně [90]. 

Mateřské mléko v tomto období zajišťuje dostatek živin pro růst a vývoj kojence. Mléko je 

velmi dobře stravitelné a snadno vstřebatelné. Obsahuje řadu látek, které dítě chrání před 

infekčním i neinfekčním onemocněním. Kojení brání překrmování kojence [76, 91]. 
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3.2 Období přechodné 

Přechodné období zahrnuje období od 6. – 12. měsíce života kojence. Dávky mléka jsou 

nahrazovány za dávky příkrmů a kojenci si začínají zvykat na nové chutě. Mezi příkrmy 

jsou zařazována pokračovací mléka, nemléčné příkrmy a obilné kaše. V průběhu 

přechodného období kojence by se měl příjem mateřského mléka snižovat a nahrazovat 

různými druhy příkrmů [89]. 

3.2.1 Pokračovací mléka 

Dle vyhlášky O označování výživové hodnoty potravin 330/2009 [7] jsou pokračovací 

mléka určena pro výživu kojenců do 3 let, kdy tvoří základní část tekutého podílu stravy 

[81]. Pokračovací mléko odpovídá potřebám starších kojenců vyšším obsahem bílkovin a 

minerálních látek. Obsahuje obvykle i vitaminy (A, D, C, E) a některá pokračovací mléka 

jsou obohacena i prebiotiky nebo probiotiky (Bifidus) [92]. Pokračovací mléka jsou 

označována číslem 2 nebo slovem plus [90, 92]. 

3.2.2 Nemléčné příkrmy 

Nemléčné příkrmy jsou doporučovány podávat dětem nejdříve po ukončeném 4. měsíci 

života [90, 92]. 

Na českém trhu existuje mnoho druhů nemléčných příkrmů. 

Mezi nejznámější nemléčné druhy patří: zeleninové pyré, masozeleninové a ovocné 

příkrmy [93]. 

o Zeleninové pyré 

Jako první příkrm je doporučováno monokomponentní zeleninové pyré z nedráždivé 

zeleniny, jako je mrkev, hrášek nebo dýně. V průběhu dalších měsíců jsou zařazovány 

vícesložkové zeleninové příkrmy i s přídavkem masa [90]. Energie příkrmu by neměla 

přesahovat hodnotu 100 kcal/100 g [4].  

o Masozeleninové příkrmy  

Postupně asi v průběhu měsíce je doporučováno přidat přibližně 20 g libového masa, jehož 

množství se v druhé polovině prvního roku života zvyšuje na 35 g. K dispozici jsou 

průmyslově vyráběné masozeleninové příkrmy s udáním vhodného měsíce zavádění. Tyto 
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příkrmy dodají kojenci potřebný přísun nejen bílkovin, ale i minerálních látek a mastných 

kyselin pro správný růst dítěte. Potřeba bílkovin ve výživě postupně klesá, z 2 g/kg 

v dětství, 1 - 1,5 g/kg v dospívání, na 0,8 - 1 g/kg v dospělosti. Bílkoviny by neměly 

převyšovat 15 % denního energetického příjmu [94]. 

o Ovocné příkrmy  

Další zaváděný příkrm bývá obvykle ovocné pyré, jehož obsah sacharidů by neměl 

překračovat 20 g/100 g, tj. nepřislazuje se. Podobně jako zelenina je každý druh zaváděn 

samostatně k odhalení eventuelní intolerance. Později je možno přidávat k ovocnému pyré 

jogurt [4, 94]. 

Veškerá oficiálně distribuovaná kojenecká výživa podléhá kromě hygienické garance 

i schválení Pracovní skupinou pro dětskou gastroenterologii a výživu České pediatrické 

společnosti, která dbá na dodržování stávajících doporučení, která jsou nyní petrifikována 

i v zákonných ustanoveních (1616) [12, 95]. 

3.2.3 Mléčné obilné kaše 

Mléčné obilné kaše musí být podávány do konce 6. měsíce kaše bez obsahu lepku, který je 

obsažen ve všech dostupných obilninách, kromě kukuřice a rýže. Kaše musí být až do věku 

10 měsíců připravovány z kojeneckého mléka [90]. 

3.3 Období smíšené stravy 

V tomto období je kojenci obohacován jídelníček o další druhy příkrmů. Jídelníček se 

začíná podobat jídelníčku dospělého člověka. Jsou zařazovány obilniny, těstoviny, ovoce, 

zelenina a vaječný žloutek. Potrava musí být měkká, nekořeněná a nesolená [90]. 
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4 KOJENECKÁ VÝŽIVA ŘADY HAMÉ 

Na českém trhu je velké množství kojeneckých ovocných výživ vyrobených z různého 

ovoce a zeleniny, ale také různé kvality a ceny [92]. 

Nejznámější společností v České republice vyrábějící dětské příkrmy je Hamé s. r. o.  

Hamé s.r.o. je přední česká potravinářská firma, která se zabývá výrobou trvanlivých 

a chlazených potravin. Hlavní společnost sídlí v Kunovicích u Uherského Hradiště. 

Společnost své výrobky nabízí pod řadou obchodních značek, jako jsou Otma, Veselá 

pastýřka, Znojmia, Hamánek a Hamé Life Style. Společnost je známá i v zahraničí, kde 

exportuje 43 % svých produktů [93]. 

4.1 Kojenecké ovocné výživy 

Výrobou kojeneckých výživ, povidel, džemů a marmelád se zabývá podniková prodejna 

FRUTA Podivín, a. s. sídlící v Podivíně [92]. 

Obrázek 16: Logo kojeneckých výživ [92] 

První kojenecké ovocné výživy byly na trh zavedeny už v roce 1998. Sortiment byl a je 

neustále rozšiřován. Dnes jsou pro děti od dokončeného 4. měsíce určeny ovocné 

přesnídávky, kojenecké nápoje a ovocné svačinky různých druhů a příchutí, pro děti 

od 1. roku jsou vyráběny masozeleninové výživy. Firma vyrábí většinu těchto produktů 

v bio kvalitě [92]. 

V současnosti je v ČR velmi nízký příjem vlákniny ve všech věkových. Z tohoto důvodu je 

přidávána vláknina i do dětských ovocných výživ v podobě prebiotik jako je inulin, pektin 

nebo ovesné vločky [62]. 

V potravinách i kojeneckých ovocných výživách, které jsou označovány jako zdroj 

vlákniny, je deklarován obsah vlákniny alespoň 3 g na 100 g nebo alespoň 1,5 g na 

100 kcal [7]. 
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Obrázek 17: Kojenecká výživa s inulinem řady Hamánek [92] 

Jako zdroj vlákniny v kojeneckých výživách je především pektin. Zdrojem pektinu 

v ovocných výživách jsou především jablka. Pektin pročišťuje organizmus a přispívá 

k optimalizaci metabolických procesů, brzdí množení škodlivých mikroorganizmů 

ve střevech, upravuje trávení. Jablka mají celkový posilující účinek. Léčivý účinek mají 

nejen syrová, ale i zpracovaná jablka. Z tohoto důvodu jsou jablka základní surovinou 

kojeneckých výživ. Dalším ovocem, které je používáno pro výrobu kojeneckých výživ, 

jsou meruňky, broskve, banány, apod., které jsou používány jako doplňková přísada [44]. 

Pro zvýšení množství rozpustné vlákniny v kojeneckých výživách je přidáván inulin [42, 

44]. Inulin je prebioticky aktivní látkou, která podporuje činnost střev a má významný vliv 

na celkovou obranyschopnost organizmu. Prebiotika jsou důležitou živnou půdou 

pro probiotika (například bifidobakterie), která mají pozitivní vliv na zdraví samotných 

střev [42, 70]. 

Společnost Hamé navíc garantuje, že nakupované ovoce i zelenina, které je zpracováváno 

do kojeneckých výživ, je pěstováno v tzv. speciálních režimech, které minimalizují 

množství škodlivých látek, jako jsou obsah pesticidů a mykotoxinů, a při výrobě jsou 

kontrolovány řadou kontrolních mechanizmů, které zabezpečují, že kojenecká výživa 

vyhovuje nejpřísnějším pravidlům stanovené vyhláškou [93]. 
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4.2 Technologie výroby kojeneckých výživ 

V současnosti společnost Hamé s.r.o. vyrábí 4 druhy kojeneckých výživ (KV) s inulinem: 

jablečnou, jablečnou s jahodami, jablečnou s broskvemi a jablečnou s meruňkami. Tyto 

KV obsahují 60 % ovocné složky, u dvou-druhových KV tvoří 45 % jablka a 15 % dalšího 

ovoce. Jedná se o kyselou potravinu s hodnotou pH menší než 4 [93]. 

Ovocná dřeň je smíchána s 10 % pitné vody a ohřáta na 60 – 70 °C. Následně je přidáno 

7 % inulinu, cukr a další komponenty. Tato směs je zahřívána na teplotu 85 °C (dosáhnutí 

této teploty do 30 minut). Po dokonalém promíchání je ovocná směs přepuštěna do 

duplikátoru a z něho je plněna do sklenic při stálé teplotě 85 °C. Vyprázdnění celého 

zásobníku trvá 30 – 50 minut. Sklenice jsou uzavřeny a sterilovány při teplotě 89 °C 25 

minut, po uplynutí této doby jsou výživy ihned chlazeny na 35 °C do 25 minut. Nakonec 

jsou kojenecké výživy etiketovány a skupinově baleny [93]. 

Tabulka 3: Ukázka druhů vyráběných kojeneckých výživ řady Hamé [93] 

  Obsah živin ve 100 g 

Výrobek Název 
Od… 

měsíce 
KJ/kcal Sacharidy Tuky Bílkoviny 

Vitamin 

C 

Hamánek s jablky 4. 341/81 19,9 g 0,3 g 0,3 g 10 mg 

Bio 

Hamánek 
s jablky 4. 270/65 16,6 g 0,2 g 0,2 g 10 mg 

Hamánek s broskvemi 4. 343/82 19,9 g 0,3 g 0,3 g 10 mg 

Bio 

Hamánek 
s broskvemi 4. 273/65 16,7 g 0,2 g 0,2 g 10 mg 

Bio 

Hamánek 
se švestkami 4. 296/71 18,1 g 0,1 g 0,2 g 10 mg 

Bio 

Hamánek 
s hruškami 4. 270/65 16,5 g 0,2 g 0,2 g 10 mg 

Bio 

Hamánek 

s meruňkami 

a jogurtem 
4. 302/72 17,1 g 0,5 g 0,8 g 10 mg 

Bio 

Hamánek 

s jahodami a 

jogurtem 
5. 309/74 18,3 g 0,4 g 0,4 g 10 mg 

Bio 

Hamánek 

s jablky a 

banány 
5. 272/65 16,7 g 0,2 g 0,2 g 10 mg 

Bio 

Hamánek 

s jablky, 

hruškami a 

mrkví 

5. 270/65 16,4 g 0,2 g 0,3 g 10 mg 

Bio 

Hamánek 

s banány a 

broskvemi 
5. 266/64 16,3 g 0,1 g 0,4 g 10 mg 
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5 METODY STANOVENÍ VLÁKNINY 

Stanovení vlákniny v potravinách je založeno na odstranění lipidů ze vzorku, následné 

hydrolýze a solubilizaci ostatních látek (schopnost rozpuštění nerozpustných látek 

v čistém disperzním prostředí) [96], jako jsou bílkoviny a sacharidy a zvážení 

nerozpustného zbytku [97]. 

První pokusy stanovení vlákniny v potravinách se objevili začátkem 19. století. V roce 

1806 provedl H. Einhof kyselou a zásaditou hydrolýzu. H. Davy roku 1814 izoloval 

vlákninu varem ve vodě a alkoholu. Roku 1832 se Sprengel snažil izolovat celulózu 

hydrolýzou v prostředí kyseliny, zásady a chlorové vody. V roce 1857 Schulze stanovil 

vlákninu oxidační hydrolýzou v prostředí kyseliny dusičné a chlorečnanu draselného [98]. 

V současné době je nejvíce používanou metodou enzymaticko-gravimetrická metoda 

(AOAC), která je schválena jako právoplatná a doporučovaná metoda nejméně v 10 státech 

(např. i v USA) a enzymaticko-chemická Englystova metoda, která je doporučovanou 

metodou ve Velké Británii a která stanovuje množství vlákniny jako neškrobové 

polysacharidy bez stanovení ligninu [99, 100, 101, 102]. 

Metody stanovení vlákniny lze rozdělit do tří skupin: 

1. neenzymaticko-gravimetrické, 

2. enzymaticko-gravimetrické, 

3. enzymaticko-chemické, které zahrnují enzymaticko-kolorimetrickou 

a enzymaticko-chromatografickou metodu (GLC/HPLC) [19, 99, 103]. 

Vzhledem k tomu, že inulin patří mezi rozpustnou vlákninu, je množné jej pomocí 

některých vybraných metod, které jsou určeny pro stanovení vlákniny, zjistit.  

Inulin je polyfruktan, který obsahuje 35 molekul, které jsou spojeny (12) 

glykozidickými vazbami. Pro jeho stanovení je možné použít různé metody, jako např. 

vážkovou (po srážení etanolem), titrační (po hydrolýze na D-fruktózu), 

spektrofotometrickou (po hydrolýze za vzniku 5-hydroxymetyl-2-furfuralu), případně 

chromatograficky na tenké vrstvě (TLC) nebo kapalinovou chromatografií (HPLC) [104]. 
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5.1 Neenzymaticko-gravimetrická metoda 

Jedná se o nejstarší metodu pro stanovení vlákniny, pomocí níž byla stanovena hrubá 

vláknina, která je tvořena celulózou, ligninem a některými hemicelulózami [98]. 

Metoda zahrnuje Weende-metodu, která určuje množství hrubé vlákniny (celulóza 

a lignin) v potravinách [99]. Jedná se o dvoustupňovou hydrolýzu varem v slabě kyselém 

a slabě zásaditém prostředí. Metoda je však nepřesná, protože neurčuje aktuální množství 

vlákniny [98, 103]. 

Druhá metoda je podle Van Soesta, která je využívána pro stanovení neutrálně detergentní 

vlákniny (celulóza, hemicelulóza a lignin) a acido-detergentní vlákniny (celulóza a lignin) 

[99]. 

5.2 Enzymaticko-gravimetrická metoda 

Enzymaticko-gravimetrická metoda byla vyvinuta v 80. letech 20. století. Touto metodou 

byly stanoveny jak rozpustné a nerozpustné polysacharidy, jako je celulóza, hemicelulóza, 

pektin a rezistentní škrob [98]. Metoda vychází z podstaty rezistence analytu (vlákniny) 

k trávicím enzymům [105]. Dochází k enzymatické eliminaci doprovodných složek 

vlákniny pomocí tří enzymů: termostabilní α-amylázy, proteázy a amyloglukozidázy 

při různých teplotních záhřevech a po konkrétních časových inkubacích dle podmínek 

účinnosti enzymu [99, 105]. 

Termostabilní α-amyláza je účinná při teplotách 95 – 100 °C. Po jejím přídavku do vzorků 

způsobí zgelovatění, hydrolýzu a depolymeraci přítomného škrobu ve vzorcích [99, 106]. 

Pomocí proteázy dochází k rozpuštění a depolymeraci proteinů při teplotě 60 °C. 

Amyloglukozidáza způsobuje hydrolýzu zbylých fragmentů škrobu na jednotky glukózy. 

Po enzymatickém rozkladu se k zfiltrovanému podílu přidá přibližně čtyřnásobek 

hmotnosti etanolu (95 %), aby došlo k vysrážení rozpustné vlákniny a k odstranění 

depolymerizovaných proteinů a glukózy. Po temperaci při 40 °C je vzorek zfiltrován, 

promyt etanolem a acetonem. Filtr je 4 hodiny sušen při teplotě 105 °C a poté zvážen.  

Stanovení se provádí současně dvakrát, z nichž zbytek na filtru z jedné analýzy je použit 

na stanovení bílkovin a z druhé analýzy pro stanovení popela, jejichž hodnoty musí být 

odečteny od hmotnosti vzorku po filtraci a vysušení [99, 106, 107]. 

U vzorků s obsahem tuku nad 10 % musí být provedena extrakce tuku petroléterem 

v Soxhletově extraktoru [97, 99, 106, 107]. 
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5.3 Enzymaticko-chemická metoda 

Pomocí enzymaticko-chemické metody se škrob stanovuje enzymaticky a cukry jsou 

analyzované kolorimetricky, nebo plynovou (GLC) či vysokoúčinnou kapalinovou 

chromatografií (HPLC) [99]. 

Kolorimetrickými metodami jsou stanoveny na základě barevných reakcí celulóza, 

necelulózové polysacharidy a lignin. Vysokoúčinnou chromatografií jsou stanoveny 

jednotlivé monomerické složky vlákniny [82, 99, 101, 102]. 

5.3.1 Stanovení inulinu enzymatickou metodou 

Inulin je enzymaticky hydrolyzován na fruktózu pomocí enzymu inulinázy. Fruktóza je 

následně fosforylována na fruktózu-6-fosfát v přítomnosti adenozin-5´-trifosfátu (ATP) 

za účasti enzymu hexokinázy (HK). Fruktóza-6-fosfát je izomerován na glukózu-6-fosfát 

pomocí fosfoglukózoizomerázy. Glukóza-6-fosfát je poté oxidována na glukonát-6-fosfát 

nikotinamidadeniddinukleotidfosfátem (NADH) za přítomnosti glukózy-6-fosfát 

dehydrogenázy (G6P-DH). Množství vyredukovaného NADPH, který je vytvořen během 

reakce, je stanoven fotometricky absorbancí při 340 nm a je ekvivalentem k množství 

inulinu v původním vzorku [108, 109]. 

Princip metody je možné znázornit pomocí chemických rovnic: 

inulin + (n-1) H2O  n fruktóza 

fruktóza + ATP  fruktóza-6-fosfát + ADP 

fruktóza-6-fosfát                                             glukóza-6-fosfát 

glukóza-6-fosfát + NADP
+                                                                         

glukanát-6-fosfát + NADPH + H
+ 

 

Pro zjištění obsahu inulinu je nutné stanovit množství glukózy a fruktózy ve vzorku. Pokud 

je ve vzorku velké množství glukózy, je stanovení inulinu méně přesné. Glukóza je 

stanovena oxidací v přítomnosti glukózaoxidázy (GOD) před stanovením inulinu [108, 

109]. 

Princip metody je založen na následující reakci: 

glukóza + H2O + O2                                   glukonát + H2O 
glukozaoxidáza 

 

glukóza-6-fosfodehydrogenáza 

 

fosfoglukóza izomeráza 

 

hexokináza 

 

inulináza 
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5.3.2 Stanovení inulinu kapalinovou chromatografií (HPLC) 

Vysokoúčinná kapalinová chromatografie (HPLC) byla použita pro stanovení přídatných 

látek -fruktanů v mase a masných výrobcích [110]. 

Metoda je založena na extrakci inulinu teplou vodou, následné hydrolýze přídavkem 

enzymu inulinázy. Z uvolněného množství fruktózy je stanoven pomocí HPLC metody 

index lomu světla. Ke kvantifikaci fruktózy je použit jako standard ramnóza. Od každého 

vzorku je odečteno množství volné fruktózy a fruktózy ze sacharózy. Jako slepý vzorek je 

použit vzorek bez přídavku inulinázy [14, 110]. 

Výsledky vykazují velmi dobrou přesnost, jelikož doba analýzy trvá 1 – 2 minuty. Tato 

krátká doba analýzy snižuje případné změny inulinu během ní [14, 110]. 

5.3.3 Stanovení inulinu ionexovou chromatografií (IEC) 

Pro měření inulinu v moči a plazmě je využívána metoda ionexové vysokoúčinné 

chromatografie (IEC-HPLC). Mobilní fází je deionizovaná voda. Jako vnitřní standard se 

používá směsný roztok smíchaný z denaturovaných vzorků, octanu zinečnatého a kyseliny 

fosfowolframové  za přídavku melezitózy. Separace je provedena během 16 minut 

při průtoku 0,6 ml/min. Z důvodu vyšší přesnosti měření byly analyzovány ve čtyřech 

různých koncentracích. 0,050 mg.ml
-1

, 0,150 mg.ml
-1

, 0,300 mg.ml
-1

 a 1,200 mg.ml
-1

. 

V těchto koncentracích se množství inulinu v krevní plazmě pohybovalo v rozmezí 1,7 % 

až 3,4 % a od 1,5 % do 3,5 % v moči. 

Metoda je jednoduchá a citlivá bez ovlivnění výsledků množstvím přítomných hexóz nebo 

léků. Je výhodná pro většinu pacientů s onemocněním ledvin. Před vlastním stanovením 

inulinu, nemusí se provádět před vlastním stanovením inulinu jeho hydrolýza [111]. 

5.3.4 Stanovení inulinu v rostlinných materiálech Fruktan metodou (AOAC 999.03) 

Metoda je založena na měření obsahu fruktózy a glukózy po hydrolýze fruktanů. 

Povařením vzorků v destilované vodě dochází k vyextrahování sacharidů do roztoku. 

Vzorky se poté nechají zchladnout a přefiltrují se přes papírový filtr. Následuje přídavek 

enzymů (Megazyme), které při teplotě 40°C odstraní poly-, di- a monosacharidy [112]. 

Působením specifického enzymu sacharázy (sublimačně sušený prášek, jehož součástí je 

vysoce čistá -amyláza, pullulanáza a maltáza) je sacharóza hydrolyzována na glukózu 

a fruktózu, škrob a maltosacharidy se hydrolyzují na glukózu. Tyto redukující cukry jsou 
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redukovány při 40 °C alkalickým boranem na cukerné alkoholy. Pomocí zředěné kyseliny 

octové je roztok zneutralizován a odstraněn přebytek boranu [112]. 

Hydrolýza fruktanů na fruktózu a glukózu je způsobena přídavkem enzymu fruktanázy 

(sublimačně vysušený prášek skládající se z exo-inulinázy a endo-inulinázy) 

s následnou inkubací při 40 °C. Tyto redukující cukry se redukují pomocí pracovního 

činidla PAHBAH, který je připraven smícháním roztoku A – roztok hydrazidu kyseliny p-

hydroxybenzoové s kyselinou chlorovodíkovou a roztoku B – roztok citrátu trisodného 

s dihydrátem vápenatým těsně před analýzou. Zkumavky jsou inkubovány při 100 °C, 

přičemž dochází k vytvoření žlutého zabarvení, které je po zchlazení vzorků následně 

změřeno při vlnové délce 410 nm. Vzhledem k tomu, že barevný komplex není stálý, je 

nutné provést změření absorbance do 10 minut [112]. 

Metoda je použitelná pro stanovení fruktanů v rostlinných materiálech a potravinách. Je 

doporučena pro stanovení inulinu [112]. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 CÍL PRÁCE 

Cílem praktické části diplomové práce bylo stanovení inulinu v dětské ovocné výživě. 

 Vybrat vhodnou metodu pro stanovení inulinu v dětských ovocných výživách. 

Obsah inulinu byl zjišťován pomocí dvou enzymatických metod – Total dietary 

Fibre (TDF metoda) a metoda AOAC 999.03 (Fruktan metoda). Výsledky těchto 

dvou metod byly následně srovnány.  

 Zjistit vliv obsahu různých koncentrací sacharidů (sacharózy, glukózy a fruktózy) a 

teplotního režimu při výrobě dětských ovocných výživ na rozpustnost inulinu.  
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7 METODIKA PRÁCE 

7.1 Použitý materiál 

Pro vlastní analýzu byly použity vzorky dětské jablečné výživy (Fruta Podivín, a.s.) 

a komerční preparát inulinu Orafti GR (Azelis Czech Republic s.r.o, Praha), u něhož je 

deklarováno složení s obsahem více než 90 % inulinu, dalšími složkami jsou glukóza a 

fruktóza (≤ 4 %) a sacharóza (≤ 8 %). 

7.2 Použité přístroje a pomůcky 

Standardní laboratorní vybavení a pomůcky: 

o vodní lázeň s třepacím nástavcem (Memmert) 

o sušárna Venticell (BMT, Pardubice) 

o analytické váhy (Explorer Pro model EP 214 CM) 

o předvážky (KERN KB 600-2610) 

o chladnička AFG F 

o digestoř 

o elektrický vařič 

o pH-metr 

o běžné laboratorní pomůcky a sklo 

Přístroje a pomůcky pro stanovení inulinu metodou TDF: 

Kromě standardního vybavení laboratoře byly použity při stanovení inulinu tyto přístroje a 

pomůcky:  

o elektrická muflová pec 018 LP (Elektrické pece Svoboda, ČR) 

o mineralizátor Bloc Digest 12 (Obrázek 18) 

o aparatura Parnas Wagnera 

o mineralizační zkumavky 

o exsikátor 

o porcelánové kelímky 
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 Obrázek 18: Mineralizátor Bloc Digest 12 [113] 

Přístroje a pomůcky pro stanovení inulinu Fruktan metodou: 

Při stanovení inulinu Fruktan metodou byly dále použity tyto přístroje a pomůcky:  

o spektrofotometr s kyvetami (DR/2500 Odyssea, Hach, Německo) 

o vortex třepačka (BIOSAN VORTEX V-1 plus, Brno) 

o ependorfky 

7.3 Použité chemikálie 

Chemikálie ke stanovení inulinu enzymatickou metodou TDF podle [114, 115]: 

o set Megazyme Total Dietary Fiber Assay Kit (Sigma-Aldrich), jehož součástí jsou 

enzymy: α-amyláza, proteáza, amyloglukozidáza  

o MES-TRIS směsný roztok pufru (pH = 8,2; Sigma-Aldrich) 

o HCl (0,561 mol·l
-1

; 0,1 mol·l
-1

; 5 %; dodavatel Ing. Petr Lukeš, Uherský Brod) 

o NaOH (5 %, 30 %; dodavatel Ing. Petr Lukeš, Uherský Brod) 

o aceton (dodavatel Ing. Petr Lukeš, Uherský Brod) 

o etanol (95 %; Penta, dodavatel Ing. Petr Švec, Chrudim) 

o H2SO4 (98 %; Penta, dodavatel Ing. Petr Švec, Chrudim) 

o H3BO3 (2 %; dodavatel Ing. Petr Lukeš, Uherský Brod) 

o směsný katalyzátor Na2SO4 + CuSO4 v poměru 10:1 
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o indikátor Tashiro 

Chemikálie pro stanovení inulinu enzymatickou metodou Fruktan metodou 

o set Megazyme K-FRUC (Noack ČR, Brno), jehož součástí byly činidla enzym A – 

sacharáza, enzym 2 – fruktanáza, fruktan kontrolní moučka, sacharóza kontrolní 

moučka a standardní roztok fruktózy 

o pufr sodné soli kyseliny butendiové (100 mM; pH 6,5) 

o pufr 2 – pufr octanu sodného (100 mM; pH 4,5;) 

o činidla PAHBAH (roztok A – roztok hydrazidu kyseliny p-hydroxybenzoové 

s kyselinou chlorovodíkovou a roztok B – roztok citrátu trisodného s dihydrátem 

vápenatým) 

o pracovní činidlo PAHBAH bylo připraveno smícháním roztoku A a roztoku B 

v poměru 1 : 9 těsně před analýzou 

o činidlo 3 – alkalický boran (10 mg/ml boranu sodného v 50 mM hydroxidu 

sodném) 

o činidlo 4 – kyselina octová (200 mM) 

7.4 Příprava vzorků 

K 1 g jablečné výživy (n) bylo přidáno 0,05 g inulinu, což odpovídá přídavku 5 % inulinu. 

Následně byly vzorky podrobeny působení teplotního režimu, který je používán při výrobě 

dětské výživy. Dále byl zjišťován vliv přítomnosti sacharidů ve vzorku jablečné výživy na 

hydrolýzu inulinu. Postup přípravy vzorků s uvedením teplotních režimů a přídavků 

jednotlivých druhů sacharidů jsou pro jednotlivé metody uvedeny v tabulkách č. 4, 5, 6 a 7. 

Příprava vzorků pro stanovení inulinu Fruktan metodou 

Pro simulaci teplotních režimů při výrobě dětských ovocných výživ byly vzorky 

podrobeny působení různých teplot v závislosti na různých časových intervalech podle 

schématu uvedeného v tabulce č. 4. 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 55 

 

Tabulka 4: Příprava vzorků pro stanovení vlivu teplotního režimu 

Teplota [°C] Doba inkubace [min] 

85 °C 
0, 5, 10, 15, 20, 25 

95 °C 

Přítomnost sacharidů v ovocných výživách má také vliv na hydrolýzu inulinu a na jeho 

zůstatkové množství ve výživě. V tabulce č. 5 jsou zaznamenány použité koncentrace 

vybraných sacharidů ke vzorkům výživ pro zjištění míry jejich působení na množství 

inulinu. 

Tabulka 5: Příprava vzorků pro stanovení vlivu přídavku sacharidů 

Druh sacharidu Koncentrace sacharidu [%] 

sacharóza 

0, 5, 10, 15 glukóza 

fruktóza 

Při výrobě ovocných výživ s přídavkem inulinu na něho působí oba faktory (teplota i 

množství sacharidů) společně. Pro zjištění jejich synergického účinku byly vzorky 

vystaveny působení teplot s přídavky jednotlivých sacharidů o různých koncentracích 

podle tabulky č. 6. 

Tabulka 6: Příprava vzorků pro stanovení vlivu přídavku sacharidů a teplotního záhřevu 

Teplota [°C] Doba inkubace [min] Druh sacharidu Koncentrace sacharidu [%] 

85 °C a 95 °C po 25 minutách 

sacharóza 

0, 5, 10, 15 glukóza 

fruktóza 
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Příprava vzorků pro stanovení inulinu TDF metodou 

Pro přípravu vzorků, u nichž byl obsah inulinu stanoven pomocí TDF metody byl použit 

stejný postup jako u předešlé metody. Parametry použitých teplot a koncentrací sacharidů 

jsou uvedeny v tabulce č 7. 

Tabulka 7: Příprava vzorků pro stanovení nerozpustné a rozpustné vlákniny TDF metodou 

Teplota [°C] Doba inkubace [min] Druh sacharidu Koncentrace sacharidu [%] 

85 °C a 95 °C po 25 minutách 
sacharóza 

0, 5, 10, 15 
glukóza 

7.5 Postupy stanovení 

7.5.1 Postup pro stanovení inulinu Total dietary fibre (TDF metoda) 

Stanovení nerozpustné vlákniny ve vzorcích 

K připraveným vzorkům bylo přidáno 40 ml směsného roztoku pufru MES-TRIS. Pro lepší 

promíchání navážek (jednotlivých komponent) byla každá baňka opatřena míchadlem a 

umístěna na magnetické míchadlo. Za pomalého míchání bylo do směsi odpipetováno 

50 l enzymu α-amylázy. Baňky byly přikryty hliníkovou fólií a vloženy do třepací lázně 

vyhřáté na teplotu 100 °C na dobu 35 minut. Po inkubaci byly baňky vyjmuty. Lázeň byla 

zchlazena na teplotu 60 °C. Ke zchlazeným vzorkům na teplotu 60 °C bylo následně 

přidáno 100 l enzymu proteázy, opět byly přikryty hliníkovou fólií a vloženy do třepací 

lázně na dobu 30 minut. Po 30 minutách byly baňky vyjmuty z lázně, hliníkové fólie 

odstraněny. Za stálého míchání bylo odpipetováno do každé baňky 5 ml 0,561 M HCl a 

následně bylo upraveno pH na hodnotu v rozmezí 4,1 – 4,8 přídavkem 5 % NaOH 

případně 5 % HCl. Poté bylo ke vzorkům napipetováno 200 l enzymu amyloglukozidázy 

a následovala hydrolýza vzorků ve vodní lázni při teplotě 60 °C po dobu 30 minut. 

Po enzymatickém rozkladu byla provedena filtrace vzorků přes předem vysušený a 

zvážený filtr. Následně byly filtry s nerozpustnou vlákninou sušeny 4 hodiny při teplotě 

105 °C a poté zváženy (mIDF). Stanovení bylo provedeno současně dvakrát. Filtry byly 

následně použity pro stanovení popela (mP) a celkový obsah dusíkatých látek ve vzorcích 

(mB). 
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Stanovení nerozpustné vlákniny ve vzorcích 

Inulin byl stanoven jako rozpustná vláknina z filtrátu, ke kterému byl přidán přibližně 

čtyřnásobek hmotnosti etanolu (95 %), který byl předehřátý na 60 °C. Baňky byly zakryty 

hliníkovou fólií a vloženy do vodní lázně o teplotě 45 °C na 1 hodinu. Po temperaci 

při 40°C byla sraženina zfiltrována přes předem vysušený a zvážený filtr, promyta 

etanolem a acetonem. Zbytek na filtru byl 4 hodiny sušen při teplotě 105 °C a poté zvážen 

(mSDF). Stanovení bylo provedeno současně dvakrát, z nichž zbytek na filtru z jedné 

analýzy byl použit na stanovení bílkovin (mBR) a z druhé analýzy pro stanovení popela 

(mPR), jejichž hodnoty musí být odečteny od hmotnosti vzorku po filtraci a vysušení. 

Stanovení obsahu dusíkatých látek podle Parnas-Wagnerovy metody 

Nejdříve byla provedena mineralizace filtračních papírů s vlákninou, které byly získány 

podle výše uvedeného postupu. Ty byly vloženy se zbytky rozpustné vlákniny 

do mineralizačních zkumavek. V digestoři bylo přidáno 10 ml H2SO4 (98 %), 5 kapek 

H2O2 a 1 malá lžička směsného katalyzátoru (Na2SO4 + CuSO4 v poměru 10:1). Zkumavky 

byly vloženy na topnou desku mineralizátoru Bloc Digest 12 s přídavným zařízením 

umožňujícím odsávání par vznikajících zplodin. Byl zapnut vyhřívací blok, pračka plynů 

a digestoř. Teplota ohřevu byla nastavena na 400 °C. Po vyhřátí topného zařízení byla 

mineralizace prováděna 1 hodinu. Mineralizát byl po zchladnutí ze zkumavek přelit 

do 25 ml odměrných baněk a množství bylo doplněno po rysku destilovanou vodou. 

Jednotlivé vzorky byly destilovány s vodní parou v přístroji Parnas-Wagnera. Do destilační 

baňky bylo odpipetováno 10 ml mineralizátu, k němuž bylo připipetováno 20 ml 

30 hmot. % NaOH. Vznikající amoniak byl jímán do titrační baňky s 50 ml 2 hmot. % 

H3BO3, do které bylo ponořeno ústí chladiče, a kyselina boritá byla probublávána 

přítomným amoniakem ve vzorcích. Po 20 minutách byla destilace ukončena, konec 

chladiče byl opláchnut destilovanou vodou. Do titrační baňky byly přidány 4 kapky 

Tashiro indikátoru a destilát byl titrován 0,025 mol.l
-1

 H2SO4 do červenofialového 

zbarvení. Z množství spotřebované kyseliny sírové byl vypočten obsah dusíku ve vzorcích 

(mB, mBR) [106]. 
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Stanovení obsahu popela 

Do zvážených předžíhaných kelímků byly vloženy vysušené filtrační papíry se zbytky 

nerozpustné a rozpustné vlákniny. Mineralizace probíhala muflové peci při teplotě 550 °C 

po dobu 5,5 hodiny. Po vychladnutí byly kelímky zváženy (mP, mPR).  

o Výpočet obsahu nerozpustné vlákniny ve vzorcích jablečné výživy 

Obsah nerozpustné vlákniny byl vypočítán podle rovnice [%]: 

 

 

kde:  IDF je obsah nerozpustné vlákniny [%] 

mIDF je hmotnost vysušeného filtračního papíru s nerozpustnou vlákninou [g] 

mB je hmotnost bílkovin (vysušený filtrační papír s nerozpustnou vlákninou) [g] 

mP je hmotnost popela (vysušený filtrační papír s nerozpustnou vlákninou) [g] 

mSP je součet hmotnosti bílkovin a popela u slepého pokusu (prázdný filtrační  

papír) [g] 

n je navážka vzorku [g] [106]. 

o Výpočet obsahu rozpustné vlákniny ve vzorcích jablečné výživy 

Obsah rozpustné vlákniny byl vypočítán podle rovnice [%]: 

 

 

kde:  SDF je obsah rozpustné vlákniny [%] 

mSDF  je hmotnost vysušeného filtračního papíru s rozpustnou vlákninou [g] 

mBR  je hmotnost bílkovin (vysušený filtrační papír s rozpustnou vlákninou) [g] 

mPR je hmotnost popela (vysušený filtrační papír s rozpustnou vlákninou) [g] 

mSP je součet hmotnosti bílkovin a popela u slepého pokusu (prázdný filtrační papír) 

[g] 

n je navážka vzorku [g] [106]. 
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7.5.2 Postup stanovení pro metoda Fruktan metodou (AOAC 999.03) 

Nejdříve byla připravena všechna činidla a enzymy dle návodu dodávaného v soupravě 

Megazyme K-FRUC (enzym A, enzym 2) [112]. 

Pro kontrolu účinnosti látek v soupravě (setu) byl stejný postup jako u vzorků proveden 

také u extraktu kontrolního vzorku fruktan/celulóza. Bylo naváženo 0,196 g moučky 

fruktan/celulózy, které odpovídá 5 % -ní koncentraci fruktanu [112]. 

Ke vzorkům, které byly upraveny podle postupů uvedených v tabulkách č. 4., 5. a 6. bylo 

přidáno 80 ml destilované vody předehřáté na 80 °C. Vzorky byly zahřívány 15 minut. 

Po zchladnutí na pokojovou teplotu byly vzorky přelity do 100 ml odměrných baněk 

a doplněny po rysku, následně byly vzorky zfiltrovány přes filtrační papíry. 

Z každého filtračního podílu bylo odebráno 200 l vzorku do skleněných zkumavek, 

do nichž bylo přidáno 200 l enzymu A, zkumavky byly inkubovány při 40 °C po dobu 

30 minut. Po inkubaci bylo přidáno 200 l činidla 3 a byla provedena hydrolýza při teplotě 

40 °C po dobu 30 minut. Dále bylo ke vzorkům odpipetováno 500 l činidla 4 a obsah byl 

následně protřepán na Vortex třepačce. Z každé zkumavky bylo odpipetováno 200 l 

podílu směsi na dno tří zkumavek. Do dvou těchto zkumavek bylo přidáno 100 l enzymu 

2. Do třetí zkumavky bylo přidáno 200 l pufru 2. Všechny zkumavky byly poté 

inkubovány při teplotě 40 °C 20 minut [112]. 

Současně se vzorky bylo provedeno stanovení se standardem fruktózy a slepým činidlem.  

Standard fruktózy byl připraven smícháním 200 l roztoku standard fruktózy a 900 l 

pufru 2 a dobře protřepán. Poté bylo odebráno 200 l na dno tří zkumavek. K těmto 

zkumavkám bylo přidáno 100 l pufru 2. Slepé činidlo bylo připraveno odpipetováním 

300 l pufru 2 do jedné zkumavky [112]. 

Během inkubace bylo připraveno pracovní činidlo PAHBAH smícháním roztoku A 

a roztoku B v poměru 1 : 9.  Vzhledem k tomu, že toto činidlo je nestálé, musí být 

připraveno těsně před analýzou. Toto činidlo bylo přidáno v objemu 5 ml do všech 

zkumavek se vzorky, slepými vzorky, standardy fruktózy, slepým činidlem a vzorky 

fruktan/celulózy. Následně byla provedena inkubace v lázni při teplotě 100°C po dobu 6 

minut. Po 6 minutách byly vzorky rychle zchlazeny ve studené vodní lázni s ledem. 

Vzhledem k nestálosti barevného komplexu, muselo zchlazení vzorků i následné měření 
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absorbance proběhnout do 10 minut. Absorbance vzorků byla změřena proti slepému 

činidlu při 410 nm [112]. 

o Výpočet obsahu inulinu ve vzorcích jablečné výživy 

Množství fruktanu ve vzorcích bylo vypočteno podle vztahu [%]:  

 

 

kde:  E je rozdíl absorbance vzorku a absorbance slepého vzorku (obě odečteny proti 

slepému činidlu) 

F je faktor po převedení hodnot absorbance na g fruktózy 

V je objem použitého extraktu [ml] 

W je hmotnost extrahovaného vzorku [mg] 

2,48 je přepočítací faktor, který zahrnuje faktor pro převod volné fruktózy na 

bezvodou fruktózu (a bezvodou glukózu), jak se vyskytuje ve fruktanech 

(162/180) a zřeďovací faktor (1,1/0,2) [112] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 61 

 

8 VÝSLEDKY A DISKUSE 

Pro stanovení inulinu v dětské jablečné výživě byly použity dvě různé enzymatické 

metody. Výsledky obou metod byly následně srovnány.  

Enzymatickou metodou Total dietary fibre (TDF metoda) byl stanoven vliv přídavků 

různých koncentrací sacharidů (sacharózy a glukózy), které jsou součástí jablečné výživy, 

v kombinaci s teplotním záhřevem pro posouzení rozsahu hydrolýzy inulinu.  

Pomocí metody AOAC 999.03 (Fruktan metoda) byl stanoven obsah inulinu po jeho 

přídavku do vzorků jablečné výživy ve výši 5 %. Tato metoda byla použita i pro sledování 

různých faktorů, které mohou ovlivnit koncentraci inulinu ve finálním výrobku. Byl 

zkoumán teplotní účinek, kterému je podrobena ovocná výživa při výrobě jablečné výživy, 

a samostatný vliv přídavků jednotlivých sacharidů na hydrolýzu inulinu a jeho množství 

v konečném výrobku. Dále byl zjišťován vliv obsahu různých koncentrací (5 %, 10 % a 

15 %) sacharidů (sacharózy, glukózy a fruktózy) v kombinaci s teplotním záhřevem, který 

napodoboval tepelné záhřevy při výrobě, na výtěžnost inulinu. 

8.1 Obsah inulinu pomocí TDF metoda (Total dietary fibre) 

Inulin byl stanoven jako rozpustná vláknina po enzymatické hydrolýze enzymy – 

termostabilní α-amylázou, proteázou a amyloglukozidázou při různých teplotních 

záhřevech a časových inkubacích dle podmínek účinnosti enzymu [112]. 

8.1.1 Vliv teploty a přídavků sacharidů 

8.1.1.1 Nerozpustná vláknina 

Nerozpustná vláknina je tvořena zejména celulózou, ligninem a částmi hemicelulóz [3]. 

Byl zjišťován její obsah v jablečné dětské výživě a její výsledky, s ohledem na různý obsah 

sacharidů, jsou zaznamenány v tabulce č. 8 obsahy a graficky jsou znázorněny na obrázku 

19.  
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Tabulka 8: Obsah nerozpustné vlákniny po přídavcích sacharidů a teplotním záhřevu 

Enzymatická metoda – nerozpustná vláknina 

Přídavky sacharidů s teplotním záhřevem 85 °C a 95 °C po 25 minutách 

Koncentrace sacharidů 

[%] 

Množství nerozpustné 

vlákniny po přídavcích 

sacharózy [%] 

Množství nerozpustné 

vlákniny po přídavcích 

glukózy [%] 

0 0,84 0,84 

5 0,85 0,55 

10 0,89 0,75 

15 0,72 0,58 

Množství nerozpustné vlákniny v jablečné výživě bylo stanoveno v malém množství a 

nebyl prokázán vliv obsahu jednotlivých sacharidů ani jejich rozdílných koncentrací na 

obsah nerozpustné vlákniny ve vzorcích jablečné výživy. Rozdíly v jednotlivých 

stanoveních můžou být zatíženy chybou stanovení. Tato chyba může být zapříčiněna 

vznikem gelu, který se vytvořil během inkubace a velmi ztěžoval filtrací enzymové směsi. 

Filtrace musela být provedena přes několik filtračních papírů, což mohlo vést k ovlivnění 

výsledků.  

Obrázek 19: Obsah nerozpustné vlákniny v jablečné výživě 
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8.1.1.2 Rozpustná vláknina 

Mezi rozpustnou vlákninu jsou řazeny pektiny, slizy, gumy a také inulin [3, 13]. 

V tabulce 9 jsou uvedeny výsledky obsahů inulinu, který byl stanoven jako rozpustná 

vláknina po přídavku různých koncentrací sacharidů v dětské jablečné výživě pomocí TDF 

metody a graficky jsou znázorněny na obrázku 20. 

Tabulka 9: Obsah rozpustné vlákniny po přídavcích sacharidů a teplotním záhřevu 

Enzymatická metoda – rozpustná vláknina 

Přídavky sacharidů s teplotním záhřevem 85 °C a 95 °C po 25 minutách 

Koncentrace sacharidů 

[%] 

Množství inulinu 

po přídavcích  

sacharózy [%] 

Množství inulinu 

po přídavcích 

glukózy [%] 

0 0,46 0,46 

5 0,08 0,28 

10 0,05 0,04 

15 0,05 0,04 

TDF metodou bylo stanoveno množství inulinu, jako rozpustná vláknina, ve vzorcích 

jablečné výživy v zanedbatelném množství. Vzhledem k  rozpustnosti inulinu v 95 % 

etanolu mohlo dojít k ovlivnění výsledků jeho stanovení. Z těchto výsledků nelze odvodit 

závislost vlivu jednotlivých sacharidů ani jejich rozdílných koncentrací na obsah inulinu 

ve vzorcích podrobených uvedenému teplotnímu režimu.  

I přesto, po vyšších přídavcích sacharidů má množství stanoveného inulinu klesající 

tendenci. Po přídavcích 10 % a 15 % obou sacharidů došlo k výraznému snížení obsahu 

inulinu až na 0,05 %, přičemž celkový inhibiční účinek obou sacharidů byl srovnatelný. 
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Obrázek 20: Vliv sacharidů a teplot na výtěžnost inulinu 

Z důvodu vysoce podhodnocených výsledků při stanovení obsahu inulinu v dětské výživě 

metodou TDF, další stanovení touto metodou nebyly provedeny.  

8.2 Obsah inulinu pomocí metody Fruktan metoda (AOAC 999.03) 

Metoda je založena na měření obsahu fruktózy a glukózy ve vzorcích po hydrolýze 

fruktanů přídavkem enzymů, které při teplotě 40 °C odstraní poly-, di- a monosacharidy 

[106]. 

8.2.1 Ověření stability barevného komplexu 

Metoda AOAC 999.03 je velmi specifická, časově náročná a měření absorbance vzorků 

musí proběhnout do 10 minut, neboť barevný komplex časem slábne, což způsobuje chybu 

při stanovení obsahu fruktanů ve vzorcích. Proto byla ověřena časová závislost při měření 

absorbancí na jejich hodnoty pro zajištění správnosti výsledků při stanovení inulinu 

ve vzorcích jablečné výživy. Na obrázku 21 je zobrazen úbytek stanoveného inulinu při 

měření absorbance po 30 minutách. 
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Obrázek 21: Časová závislost na hodnotu měření absorbance po 30 minutách 

U vzorku samostatné výživy s obsahem inulinu 5 % došlo ke snížení inulinu o 0,08 % 

oproti hodnotě změřené do 10 minut. V případě přídavků obsahu glukózy vykazoval 

barevný komplex větší intenzitu a také jeho stabilita byla mnohem menší. Množství 

stanoveného inulinu se snížilo v závislosti i na její koncentraci sacharidů, a to o 46 %. 

8.2.2 Vliv teploty na obsah inulinu 

Rozpustnost inulinu je zvyšována s rostoucí teplotou. Inulin může být stabilní až do teplot 

140 °C v rozpouštědlech v prostředí neutrálního pH [74]. 

Výsledky obsahu inulinu v závislosti na různých teplotních režimech jsou uvedeny 

v tabulce č. 10.  
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Tabulka 10: Obsah inulinu po teplotních záhřevech 

Fruktan metoda 

Vliv teploty 85 °C a 95 °C  

Doba záhřevu [min] 
Množství inulinu  

po záhřevu 85 °C [%] 

Množství inulinu  

po záhřevu 95 °C [%] 

0 4,96 4,96 

5 4,89 4,65 

10 4,83 4,16 

15 4,36 3,89 

20 4,33 3,76 

25 4,24 3,64 

Ve vzorku jablečné výživy s přídavkem 5 % inulinu bez působení teplot byl stanoven 

obsah inulinu ve výši 4, 96 %. Menší ztráta inulinu mohla být způsobena vlivem přídavku 

destilované vody předehřáté na 80 °C, který také mohl způsobit částečnou hydrolýzu 

inulinu.  

Z výsledků je patrné, že časový interval působení daných teplot ovlivňuje hydrolýzu 

inulinu a tím také jeho obsah ve vzorku. Působením teplot 85 °C a 95 °C po určitou dobu 

docházelo k postupnému snižování obsaženého inulinu, přičemž teplota 95 °C měla vyšší 

inhibiční účinek než teplota 85 °C.  

Po 25 minutách obsah inulinu poklesl vlivem teploty 85 °C celkem o 15 %, působením 

teploty 95 °C po stejnou dobu poklesl až o 27 %. 

Klesající tendence obsahu inulinu po záhřevu na 85 °C a 95 °C v závislosti na době 

působení těchto teplot je patrná z obrázku 22. 
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Obrázek 22: Teplotní vliv na výtěžnost inulinu 

8.2.3 Vliv přídavků sacharidů na obsah inulinu 

Inulin může ve vodných roztocích nebo potravinách podléhat větší hydrolýze v přítomnosti 

sacharidů [75].  Vzhledem ke  skutečnosti snadnější hydrolýzy, byl zkoumán inhibiční 

účinek sacharózy, glukózy a fruktózy, které byly přidány ke vzorkům v různých 

koncentracích, na obsah inulinu ve vzorcích jablečné výživy.  

Výsledky obsahu inulinu jsou uvedeny v tabulce č. 11. Grafické znázornění vlivu různých 

koncentrací glukózy, sacharózy a fruktózy na obsah inulinu v dětské jablečné výživě je 

znázorněno na obrázku 23. 

Tabulka 11: Obsah inulinu po přídavku různých koncntrací sacharidů 

Fruktan metoda 

Přídavky sacharidů 

Koncentrace 

sacharidů 

[%] 

Množství inulinu 

 po přídavcích 

sacharózy [%] 

Množství inulinu  

po přídavcích  

glukózy [%] 

Množství inulinu  

po přídavcích 

fruktózy [%] 

0 4,96 4,96 4,96 

5 1,21 0,42 0,38 

10 0,91 0,33 0,30 

15 0,88 0,29 0,28 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 68 

 

Ve vzorku dětské jablečné výživy s 5 % přídavkem inulinu byl zjištěn pomocí Fruktan 

metody obsah inulinu ve výši 4,96 %.  

Po přídavku různých koncentrací (5, 10 a 15 %) sacharózy, glukózy a fruktózy došlo 

k velkému snížení obsahu inulinu ve všech případech. Přičemž nejnižší inhibiční účinek 

vykazovala sacharóza. Již přídavek 5 % sacharózy ke vzorku způsobil snížení obsahu 

inulinu o 75 %, zatímco u dalších dvou sacharidů – glukózy a fruktózy představovalo 

snížení dokonce 92 %.  

V případě přídavků sacharidů v koncentracích 10 % již pokles nebyl tak razantní a u 

sacharózy činil 82 %, u glukózy došlo ke snížení o 93 % a přídavkem fruktózy byl pokles 

nejvyšší o 94 %.  

Po přídavku sacharidů v koncentraci 15 % se obsah inulinu snížil o 83 % v případě 

sacharózy a u glukózy a fruktózy o 95 %. 

Obrázek 23: Vliv přídavků sacharidů na výtěžnost inulinu 

Vysoký inhibiční účinek vykazovaly fruktóza i glukóza. Podle publikovaných údajů byl 

zjištěn větší inhibiční účinek fruktózy než glukózy [75]. V případě námi použité nízké 

koncentrace inulinu 5 %, nebyl zjištěn rozdíl v inhibičním účinku těchto dvou sacharidů.  

8.2.4 Synergický účinek teploty a přídavků sacharidů na obsah inulinu 

K hydrolýze inulinu dochází především v kyselém prostředí s hodnotami pH nižšími než 3 

nebo dlouhodobým působením vyšších teplot [76]. 
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Vzhledem k tomu, že hodnota pH ve vzorku jablečné výživy byla menší než 4, která 

podporuje hydrolýzu inulinu, byl zjišťován i synergický účinek teploty a přídavků různých 

koncentrací sacharidů na obsah inulinu. Výsledky tohoto stanovení jsou uvedeny v tabulce 

12. Grafické znázornění vlivu přídavků různých sacharidů a teplotního záhřevu na obsah 

inulinu v dětské ovocné výživě je provedeno na obrázku 24. 

Tabulka 12: Synergický účinek sacharidů a tepelného záhřevu na obsah inulinu 

Fruktan metoda  

Přídavky sacharidů s teplotním záhřevem 85 °C a 95 °C po dobu 25 minut  

Koncentrace 

sacharidů [%] 

Množství inulinu 

po přídavcích 

sacharózy [%] 

Množství inulinu  

po přídavcích 

glukózy [%] 

Množství inulinu  

po přídavcích 

fruktózy [%] 

0 4,06 4,06 4,06 

5 0,84 0,39 0,35 

10 0,58 0,31 0,26 

15 0,48 0,26 0,22 

Vzorky jablečné výživy, které obsahovaly různé přídavky sacharózy, glukózy a fruktózy 

byly podrobeny tepelnému režimu, který odpovídá technologickým požadavkům při její 

výrobě. Byly vystaveny působení teplot 85 °C a 95 °C vždy po 25 minutách. Vlivem 

působení obou faktorů, přídavkem sacharidů i teploty, byly zjištěny vyšší poklesy obsahu 

inulinu v jablečné výživě, než účinek samostatného působení sacharidů nebo  teplotního 

režimu. 

Pouhý účinek teploty a doby (25 minut 85 °C a následně 25 minut 95 °C), kterým byl 

vzorek výživy vystaven, bez přídavku sacharidů způsobil snížení obsahu inulinu 

z původního přídavku 5 % na 4,06 %.  

Avšak, radikální inhibiční účinek na obsah inulinu v jablečné dětské výživě byl zjištěn 

kombinací účinku teplot s přídavkem různých sacharidů, a to již v koncentraci 5 % 

pro všechny tři použité sacharidy. Podobně jako tomu bylo u předchozí zkoušky, vyšší 

inhibiční účinek vykazovaly glukóza a fruktóza, které způsobily snížení obsahu inulinu o 

93 %. 

V případě přídavku 10 % koncentrace sacharidů se snížil obsah inulinu o 88 % přídavkem 

sacharózy, v případě glukózy o 94 % a o 95 % u fruktózy. 
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V případě synergického působení teploty a přídavku sacharidů, vyšší inhibiční účinek 

vykazovala fruktóza ve shodě s publikovanými údaji [75]. 

Největší snížení obsahu inulinu o 96 % bylo zaznamenáno přídavkem 15 % fruktózy a 

nejnižší 83 % u 5 % přídavku sacharózy.  

Na snížení množství stanoveného inulinu se může podílet i pH jablečné výživy. Hodnota 

pH výživy je 3,86. Kyselé prostředí podporuje hydrolýzu inulinu a tím i jeho snížení 

obsahu ve vzorcích.  

Obrázek 24: Vliv sacharidů a teplot na výtěžnost inulinu 

8.2.5 Srovnání vlivu přídavků sacharidů a synergického účinku teploty a přídavků 

sacharidů na obsah inulinu 

Porovnání inhibičních účinků pouhých přídavků sacharidů a synergického účinku 

sacharidů a teploty na obsah inulinu ve vzorcích jablečné výživy je znázorněn na obrázku 

25. 
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Obrázek 25: Srovnání přídavků sacharózy a synergického vlivu sacharózy a teplot na 

výtěžnost inulinu 

Z obrázku je patrné, že spolupůsobení těchto dvou faktorů má za následek vysokou 

hydrolýzu inulinu, což se projeví velmi negativním účinkem na jeho obsah ve finálním 

výrobku a může znamenat, že výrobek nemůže být označen jako výrobek s obsahem 

vlákniny, pokud dojde poklesu jeho hodnoty pod 3 g na 100 g výrobku [7]. 

Z dosažených výsledků je zřejmé, že metoda TDF není pro stanovení inulinu vhodná, 

na rozdíl od Fruktan metod. Fruktan metoda je enzymatická metoda, která je náročná 

na stanovení a přesnost prováděných analýz. Tato metoda poskytovala reprodukovatelné 

výsledky a s její pomocí byly zjištěny a ověřeny faktory, které se negativně podílí 

na hydrolýze inulinu v ovocných výživách, které vykazují kyselé pH, zvláště v přítomnosti 

dalších sacharidů. V případě jejich synergického působení, fruktóza vykazovala nejvyšší 

inhibiční účinek na obsah inulinu.  

Ze zjištěných výsledků je patrné, že přídavek inulinu do ovocných výživ není vhodný při 

nutnosti splnění všech technologických náležitostí, jako je působení teploty po určitou 

dobu v případě výroby dětských výživ, které jsou uloženy normou. Bylo by vhodné se 

zaměřit na jiný typ rozpustné vlákniny, která by nepodléhala hydrolýze při těchto 

technologických podmínkách. Mezi takovou vlákninu patří např. ovesné vločky. Bylo by 

však nutné i v jejich případě ověřit podmínky, kterým jsou výrobky vystaveny 

při technologickém zpracování. 
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ZÁVĚR 

V současné době význam vlákniny neustále vzrůstá. Je důležitým zdrojem minerálních 

látek a vitaminů. V dnešní době je ale těžké obzvláště malým dětem podat vlákninu 

v přijatelné formě. Proto je přidávána do kojeneckých výživ ve formě rozpustné vlákniny – 

inulinu, který je nejenom zdrojem vlákniny, ale také zvyšuje nutriční hodnotu výrobku a 

působí prebioticky v tlustém střevě. Vzhledem k tomu, že se jedná o rozpustnou vlákninu, 

může být jeho obsah ve finálním výrobku ovlivněn různými faktory, kterým je podroben 

při technologické zpracování. 

V práci byl sledován vliv přídavků sacharidů (sacharózy, glukózy a fruktózy) v různých 

koncentracích na rozpustnost inulinu v jablečných dětských výživách. Dále byl zjišťován 

teplotní účinek a synergický vliv obou faktorů na rozpustnost inulinu v těchto výrobcích.  

Inulin byl stanoven v kojenecké jablečné výživě pomocí dvou enzymatických metod – 

TDF a Fruktan metoda (AOAC 999.03). Druhá metoda byla určena jako vhodná pro 

stanovení inulinu v ovocných výživách. 

Pomocí TDF metody bylo množství stanoveného inulinu ve vzorcích velmi nízké. Bylo 

potvrzeno, že tato metoda není vhodná pro stanovení fruktanů, jelikož dochází ke srážení 

rozpustné vlákniny etanolem. Z tohoto důvodu nebyla pro další stanovení inulinu použita. 

TDF metodou byl stanoven pouze obsah nerozpustné vlákniny v jablečné výživě. Obsah 

nerozpustné vlákniny ve výživě činil 0,83 % po přídavku sacharózy. Po přídavku glukózy 

byl stanoven obsah nerozpustné vlákniny ve výši 0,63 %. Vliv přídavku různých 

koncentrací na obsah inulinu však nebyl potvrzen, spíše se jednalo o odchylky způsobené 

při filtraci gelovitých směsí, které mohly být zdrojem chyb stanovení. 

Fructan metoda se ukázala být přesnější metodou, která je náročná na provedení a musí být 

zajištěno velmi rychlé měření absorbancí z důvodu nestability barevného zbarvení po 

vybarvení pracovním činidlem PAHBAH (vzniká smícháním roztoku A – roztok hydrazidu 

kyseliny p-hydroxybenzoové s kyselinou chlorovodíkovou a roztoku B – roztok citrátu 

trisodného s dihydrátem vápenatým těsně před analýzou). Bylo zjištěno, že absorbance 

musí být změřeny do 10 minut, aby nedošlo k ovlivnění výsledků. 

Původní obsah 5 % inulinu, který byl přidán do jablečné výživy, byl Fruktan metodou 

stanoven ve výši 4,96 %. Působením teplot se původní množství inulinu neustále 

snižovalo. Z původního přídavku 5 % došlo působením teploty 85 °C po dobu 25 minut 
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ke snížení inulinu o 15 %. Účinkem teploty 95 °C po dobu 25 minut se snížil obsah inulinu 

o 27 %. 

U všech použitých sacharidů bylo zjištěno snížení obsahu inulinu ve všech testovaných 

koncentracích. Nejnižší inhibiční účinek vykazovala sacharóza. Nejvyšší inhibiční účinek 

způsobila fruktóza, zejména při synergickém působení teplot a patrně i vlivem nízkého pH 

daného výrobku. 

Společným působením obou faktorů, teploty i přídavkem jednotlivých sacharidů v různých 

koncentracích, byl inhibiční účinek na množství stanoveného inulinu větší i u dalších 

sacharidů, sacharózy a glukózy. 

Z výsledků vyplývá, že obsah sacharidů, které mohou být ve vzorcích ovocných výživ 

přítomny, může negativně ovlivnit obsah inulinu ve finálním výrobku, přičemž inhibiční 

účinek fruktózy byl nejvyšší. Také působení teplot při technologickém zpracování 

napomáhá větší hydrolýze inulinu v jablečné výživě. 

Z těchto důvodů musí být inulin přidáván ve vyšším množství, aby byla splněna podmínka 

obsahu nejméně 3 g vlákniny ve 100 g ve výrobku, aby mohl být označen jako „výrobek 

s vlákninou“, což může zvyšovat výrobní náklady. 

Dalším řešením by mohlo být použití jiného typu rozpustné vlákniny, který nepodléhá 

hydrolýze v tak velkém rozsahu. Mezi takovou vlákninu je možné zahrnout ovesné vločky, 

které také vykazují prebiotický účinek. Účinky takové vlákniny by však bylo vhodné opět 

ověřit laboratorními zkouškami. 
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