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SOUHRN

V praci jsou popsany literarni poznatky o rostlidmypolysacharidech, jejich viastnosti a
struktury, modifikace, z#ny, jejich biosyntézy a izolace argulevSim jejich vyznam
v potravindském ptimyslu. V&tSi pozornost byladgnovana Skrobu a celulose zejméndlkv
jejich modifikacim a vyznamné Ulozei wyuziti tchto latek v potravingtvi. Pro pochopeni
déju a jejich celkového vyznamu bylo nutnénevat se tématu od &tku — tedy i stawb
rostlinné buiky a nasledé syntézam, fedevSim fotosyntéze, kterymi monosacharidy a
polysacharidy ¥bec vznikaji.

SUMMARY

Some findings about plant polysaccharides, theiaratteristics and structures,
modifications, changes, their biosynthases, ismi&s and primarily their importance in food-
stuff industry are the subject matter of this rewvieBecause of their modifications and
because of the significant role they play in foodgessing industry it is focused on starch
and cellulose. For better understanding of whol@anmmgy it was necessary to attend to the
theme from the initiation — mainly the cell strugtuand then syntheses, especially
photosynthesis, ways that are monosaccharidesaysbgcharides generated.
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1 SACHARIDY OBECNE

Nazvem sacharidy se ozigi polyhydroxyaldehydy a polyhydroxyketony, kteyBsahuji
v molekule minimala tti alifaticky vazané uhlikové atomy a také sleniny, které se z nich
tvoii vzajemnou kondenzaci za vzniku acetalovych vazebatky, ze kterych vznikaji
sacharidy hydrolyzou. K sachaiiith se tak&adi slodeniny vzniklé ze sacharidoxidaznimi,
redulkenimi, substitdnimi a jinymi reakcenti

Jejich ndzev pochéazireckého sakcharon (cukr, sladkost). Synonymem néaeharidy je
termin glycidy, ktery se dnes jiz nepouZiva

Z mnoziny organickych latek, které se nachazejive frirodé, maji nejétsi zastoupeni
z kvantitativnino hlediska prévsacharidy. Spolu se svymi derivaty se vyskytukaxde
buice, kde maji itzné funkce. JsouuteZitym a lehko dostupnym zdrojem energie {nhap
glukosa). Jsou stavebnimi slozkami &kira tkani (celulosa a chitin), tkiozasobni latky
(glykogen, Skrob) a jsou slozkami nukledtica jinych ®&innych latek (koenzymy,
glykoproteiny, antibiotika). Sacharidy jsou téz lrezory lipidi, aminokyselin, kyseliny
askorbové a jinych vyznamnych sloZek Zivych sodstav

Sacharidy vznikaji viprodk v buikach fotoautotrofnich organigmasimilaci vzdusného
oxidu uhlgitého v gitomnosti vody a za vyuZziti energie dennihcstey (fotosyntézou)
pienmenéné ve fotosystémech na chemickou energii. Hetdrdtrorganismy ziskavaji
pottebné sacharidy z organigmautotrofnich nebo z nesacharidovych substrdtjem —
glukoneogenezi. Sacharidy jsou tedy stalou sloiéeeh busk. V ZivociSnych tkanich byva
obsah sacharidjen rekolik procent, v rostlinnych pletivech tifdxzng 85 — 90 % susirly

Rozdleni sacharid®
» jednoduché (monosacharidy)
— podle p@tu atomi C (triosy, tetrosy, pentosy, hexosy...)
— podle funknich skupin (aldosy, ketosy)
— derivaty monosacharid(alkoholy, kyseliny, estery sachaitid
deoxysachardiy, aminosacharidy)

» slozené (glykosidy)
— homoglykosidy
— oligosacharidy
— polysacharidy (glykany) — homoglykany a heterogiyka
— heteroglykosidy.

1.1 Monosacharidy

Zakladem stavby molekuly monosachérjd alifaticky uhlikovyietzec, obsahujici jednu
karbonylovou skupinu a skupiny hydroxylové na vSeddtatnich atomech uhliku. Je-li
karbonylova skupina na primarnim atomu uhliku, namye sacharid obeéraldosa, je-li na
sekundarnim atomu uhliku — ketosa. Podlétyp@tomi uhliku vietzci se monosacharidy
ozna&uji jako triosy (C3), tetrosy (C4), pentosy (C5gxbsy (C6), heptosy (C7) a nonosy
(C9) (jiné typy se v organismeckizms nevyskytujiy.

Monosacharidy jsou bezbarvé latky rozpustné ve:yvoeher nerozpustné v organickych
rozpoustdlech. Nekteré z nich maji vyraznsladkou chtl (zejména fruktosa). Ve volné
formé¢ se monosacharidy Wipod€ vyskytuji jen Zidka. Vyjimku tvai glukosa a &které
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ketosy; ostatni monosacharidy ¢egtji tvori slozky oligosacharitl polysacharid,
glykosidi, nukleotidi, glykolipidi nebo glykoproteit®.

Kromé zakladni ketosy jsou vSechny monosacharidy v asgaach opticky aktivni latky.
Obsahuji jedno nebo vice center chiralit§] [4 jejich roztoky stéeji rovinu polarizovaného
swtla doprava (+) nebo doleva (-). Charakteristicklastnosti monosachafige mutarotace,
tj. zména ot&ivosti vodnych roztok cukmi vcéase (scasem klesd). Po rozpust
monosachariil v roztoce nastane podité dok rovnovaha meazi- ap-anomerem [J3.

Vyskyt monosacharidz potravingského hlediska

* maso a masné vyrobky: monosacharidy se vyskytmase po prothlém
zrani, respektive jejich fosfameé estery. Nejvice glukosa-6-fosfat, glukosa-
1-fosfat a fruktosa-1,6-bisfosfat.

* mléko a mléné vyrobky: monosacharidy se v mléce vyskytuji
V nevyznamném mnozZstvi.

= vejce: 98% monosachatidtvoii glukosa, dale mannosa, galaktosa,
arabinosa, xylosa, ribosa a 2-deoxyribosa.

= cereadlie a ceredlni vyrobky: obsah monosachgeadoronenlivy, zavisi na
stupni hydrolyzy Skrobu, na mnozsttigadré pridanych sacharidapod.

» ovoce a zelenina: v ovoci i zelegijsou hlavnimi cukry glukosa a fruktosa.

1.1.1 Derivaty monosacharid

Chemické reakce hydroxylovych a karbonylovych skupionosacharid vedou kiad
derivati, z nichz mnohé maji biochemicky vyznam jako memijoikty metabolismu nebo
slozky oligosacharitia polysacharitf.

Redukci karbonylové skupiny monosachariiznikaji cukerné polyalkoholy - alditoly,
polyoly. VétSinou jsou pro Ziv&ichy a rostliny metabolicky inertni, jako namejznansjsi D-
glucitol (sorbit), ktery se uzivéa jako sladidlo miabetiky'.

Oxidaci aldos vznikajift fady cukernych kyselin podleagobeni oxidéniho ¢inidla.

S pouzitim mirnych oxidaichcinidel vznikaji aldonové kyseliny. Uziti siijgich oxid&nich
¢inidel vede ke tvor® kyseliny aldaroveé. Je-lifpoxidaci karbonylova skupina maskovana
(nag. tvorbou acetalu), je oxidovana primarni alkohdekupina a vznika kyselina aldurova.
Ketosy se &pi silnymi oxid&nimi ¢inidly za vzniku aldonovych kyselin o uhlik chudsic
Aldosy jsou tedy obe@nredulkeni ¢inidla; tato vlastnost ma vyznamiipanalytickém
stanovovani v klinické a potravitgké chemii (nab Fehlingovou reakc?)

Fosforé&ny ester kyselinyp-glukonové je meziproduktem odbouravani glukosysédina
glukuronova se dastni detoxikace cizorodych latek v jatrech a spokyselinou iduronovou

[1] Prostoro¥-geometricka vliastnost molekuly nebo jiného objektiralni objekt neni totozny se
svym zrcadlovym obrazem, nemdest ani rovinu symetrie, iiie vSak mit osu symetrie. Vztah objektu je
stejny jako vztah pravé a levé ruky. Chiralni malgkjsou opticky aktivni; jejich roztoky stéji rovinu
linearre polarizovaného s¥la.

[2] Diastereoizomery cyklickych forem monosacharikteré se liSi konfiguraci na poloacetalovém
uhliku. Pokud neni poloacetalovy hydroxyl zablokmvdsou oba anomery a jejich necyklicka forma v
rovnovaze.



se vyskytuje ve forthesteti kyseliny sirové u heteropolysachariyselina galakturonova
je zakladni slozka rostlinného polysacharidu pektin

Esterifikaci hydroxylovych skupin monosachéaridcesytnymi kyselinamiigchazeji tyto
elektroneutrélni latky na aniony. Z biochemickéhiediska jsou nejvyznandjsi estery
kyseliny fosforéné — cukerné fosfaty

Nahradou jednéi vice hydroxylovych skupin vodikem Ize odvodit dgmonosacharidy.
Vyznamna je 2-deoxp-ribosa jako zakladni sloZzka deoxyribonukledtid L-fukosa aL-
rhamnosa jako slozky rostlinnych heteroglykdsi@ oligosacharidovych antigennich
determinani®.

Aminomonosacharidy lze odvodit nahradou nepolodmeta hydroxylové skupiny
aminoskupinot

Vyskyt derivat monosacharifl z potraving&ského hlediska

Alditoly vyskytujici se v potravinach jakofippzené slozky vznikaji biochemickymi
reakcemi a &které alditoly také chemicky (Cannizzarovou reakci)

Jak jiz bylo zmigno v Uvodu o derivatech monosacharigjich rozsahlé vyuziti sgiva
v nédhrad sladidel pro diabetiky. Jednd se o alkoholické rgukylitol, D-glucitol a D-
mannitol. Dale se vyuzZivaji v cukroviniskych (nap. u zvyka&ek xylitol a D-glucitol) a
pekaskych vyrobcich jako sl@eniny se schopnosti sniZzovat aktivitu vody, zlep$ov
rehydrataci suchych vyrobkatd. Dale se kdkterym uzeninam - fermentovanym satam-—
piidava d-lakton D-glukonové kyseliny, protoZze lakton se postéignydrolyzuje a volna
kyselina potlauje riist nezadouci hnilobné mikrofldry

1.2 Oligosacharidy

Oligosacharidy jsou cukry, které obsahuji dva asetienonosachanidhavzajem spojenych
glykosidovou vazbou. Podle §to monosacharidovych jednotek se oligosacharidiyra di-,
tri-, tetra- aZz dekasacharidy. Kyselinami nebo daingnzymy se oligosacharidyépi na nizsi
jednotky’.

Disacharidy jsou nejvyznamj$i oligosacharidy. Disacharidirbe vznikat kondenzaoi-
nebof- anomerni hydroxylové skupiny monosacharidu svitheou hydroxylovou skupinou
jiného monosacharidu. Je-li v molekule oligosaadhadachovan alespgeden poloacetalovy
hydroxyl volny, mé& redukni vlastnosti (redukuje Fehlifig roztok). Redukujici disacharid
vykazuje v roztocich mutarotaci a vyskytuje se tgkp a- nebop-anomer. Mezi redukujici
disacharidy pdt maltosa, isomaltosa, cellobiosa a laktosa. Jse8dchny poloacetalové
hydroxylové skupiny zablokovany, jde o cukr neragici. Mezi neredukujici disacharidy
tadime sacharosu a trehalasu

Vyskyt oligosachari@z potravingského hlediska

Mezi nejvyznamiyjSi oligosacharidy, které sesdn¢ vyskytuji v potravinach jako jejich
piirozené slozky, pé&t zejména oligomery skladajici se hlavre D-glukosy (tzv.
glukoologosacharidy),D-fruktosy, nebo D-glukosy a D-fruktosy zarové. Dominujicim
disacharidem tohoto typu v potravinach je sacharbsaléce se vyskytuje laktosa. Ta je
piitomna samadejm¢ ve vSech vyrobcich obsahujicich mléko. Laktosazikava ze
syrovéatky kravského mléka ultrafiltraci, nebo kajgtaci ze zahu&hé syrovatky, zvané
laktosovy sirup.



V posledni dob se fada oligosacharid vyrabi a pouzivad jako potravifska aditiva.
Surovinami pro vyrobu potravifgkych oligosacharid jsou irozere piitomne
oligosacharidy (sacharosa, laktosa) nebo polysabhav sowasné dob se vyrabi vice nez
10 miznych druli oligosacharid (ze sacharosy palatinosa, glykosylsacharosa,dakharosa
a fruktooligosacharidy; zlaktosy se  ziskava laddal laktosacharosa a
galaktooligosacharidy). Ziskavané oligosacharidghdai uplatani jako nizkoenergeticka
sladidla, do vyrobk kde se poZaduje zvySena viskozita a nizSi aktiitdy. Velmi se také
ocaiwuji fyziologické &inky téchto ungle vytvorenych oligosacharig které nejsou vests
vyuzitelné mikroflérou Ustni dutiny a nejsou préeriogennimi sacharidy. Mnohé z nich jsou
nestravitelnégehoz se vyuzivarpvyrob¢ potravin s nizkym obsahem energie a potravin pro
diabetiky.

Nekteré oligosacharidy vykazuji prebiotickeinky, neba@ selektivié stimuluji rist a
metabolismus Zadouci mikrofléry tlustéhoresta; a dinky probiotické, nebt spolu
s vlakninou potravy pozitivhovliviiuji a reguluji stevni peristaltiku. Mohou vykazovat oba
acinky zaroven (prebiotické i probiotické), pak tyto oligosactiiri nazyvame jako
synbiotické.

1.3 Polysacharidy

e

z velkého pétu monosacharid nebo jejich derivdit, spojenych glykosidovymi vazbami do
linearnich (¥tvenych¢i newtvenych) a cyklickychietzca. Tvori-li polymer jen jeden druh
monosacharidu, jde o homoglykany (homopolysachgri@iastni-li se stavby molekul vice
monosacharit, jde o heteroglykany (heteropolysacharidy). Stavgédnotku polysacharidu
netvai jednotlivé monosacharidy, ale oligosacharidy, rakterizované svymi slozkami a
vazbou mezi nimi. Strukturni jednotkou amylasy jepn disacharid maltosa, celulosy
cellobiosa atd. V zavislosti na své struktunaji fizné polysacharidyazné vlastnosti: &ktere
se rozpousji ve voct (nafF. amylosa), jiné bobtnaji a tkioviskdzni roztoky (naip pektiny),
nékteré jsou ve vod zcela nerozpustné (niapcelulosa). Maji takéueny fyziologicky
vyznam: v organismu jsou stasti stavebnich a podlimych struktur (celulosa, chitin),
zasobnimi latkami (Skrob, glykogen, insulin) a phnkci fyziologicky aktivnich latek
(heparin, polysacharidy krevnich skupin). Nazvyypatharid se tvdi priponou -an ke
kmeni nazvu zakladniho monosachatidu

Nazvoslovi polysacharid

Nazvy jednotlivych homoglykanse tvdi z nazvu monosacharidového zakladu nahradou
zakorteni -osa zakafenim -an. Nkteré starsi trivialni nazvy se Zmily a shoduji se s dnesni
terminologii (nap. karagenin na karagenan), jiné se natolik vZilg, se stale pouzivaji
(dextrin, pektin, inulin a také Skrob, celulosg.agtavebnimi jednotkami homopolysachérid
jsou negastji pentosy, hexosy a glukuronové kyselinyiigdRuSné polymery se nazyvaji

viN /s

e

v pentosanech je-xylosa gfitomna v tzv. xylanech. NejrozsigjSimi stavebnimi jednotkami
hexosafl jsouD-glukosa,D-mannosap-galaktosa @-fruktosa. Homopolysacharidy, které se
nazyvaji glukany se skladaji vyhradrz glukosovych jednotek (amylasa, amylopektin,
celulosa). Jsou-li glykosidovou vazbou vzajénspojenyo-anomery monomeru (amylosa),
jedna se ar-glukany, celulosa j@-glukanem. Pouze z fruktosovych jednotek jsou sigze
fruktany. Mannany jsou sloZzené z mannosovych jezlgotgalaktany z galaktosovych
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jednotek. BZnou sloZzkou fady polysacharidl jsou alduronové kyseliny, nap D-
galakturonova v pektinecb:mannurovéa a-guluronova kyselina v alginateth

Nazvy heteroglykain majicich hlavnirettzec sloZeny z jediného druhu monosacharidu se
v nazvu zako&uji nazvem homopolysacharidu ti@ho hlavnifettzec. Ostatni sacharidové
zbytky piitomné v postrannicketzcich se uvafji v abecednim padi ged timto zakladnim
nazvem. Mezi pentosany se hapadi arabinoxylany, jejichZz hlavrietzec je tvden D-
xylosou. V postranninfetzci je p@itomnaL-arabinosa . Cukryp-xylosa aD-glukosa se
vyskytuji v xyloglukanech. Hexosp-glukosa, D-fruktosa, D-mannosa ab-galaktosa jsou
béZzné v heteropolysacharidech jako jsou tmamlukofruktany (inuliny a fleiny),
glukomannany (konjakova guma) a galaktomannanyréydagumay.

Pokud polysacharid neméa hlavigttzec homopolymerni, uvadi se v abecednimagb
vSechny  monosacharidové  zbytky  obsazené retdzci.  Hikladem  takovych
heteropolysacharidjsou arabinoglukuronoxylany

Struktura polysachariil

Polysacharidy maji&tSinou na jednom kondetézce redukujici monosacharidovy zbytek,
n¢které vSak mohou mit na obou koncich zbytky nerefdcik Linearni homopolysacharid
jako je amylosa ma na &ku rettzce neredukujici monosacharidovou jednotku a konec
fettzce tvdi redukujici jednotka s poloacetalovou hydroxylovakupinou. \étvené
polysacharidy, jako je kufkladu amylopektin, maji jednu redukujici jednotleu n+l
neredukujicich zgtka, které gipadaji na kazdé m vétveni molekuly.

Primarni struktura polysacharidu gdi monosacharngd je u homoglykaf (jako nap.
v amylose a celulose) acékterych heteroglykain (arabinoxylaf) pravidelna, uiady
heteroglykafi se jednotlivé monosacharidy pravidektidaji (karagenany) nebo dochazi po
uréitych Usecich wetézci k poruseni pravidelné struktury aradi monomet se néni (nag. u
pektini) X,

Polysacharidy jsou polydisperzni latky nébsou sndsi polymefi o rizném stupni
polymerace a maji tedytitou primérnou molekulovou hmotnd'st

Druh monosacharidovych jednotek, jejich konformacgnsob vzajemné vazby maji vliv
na konformaci makromolekuly, tzv. sekundarni stwaktglykanu. Linearni makromolekuly
jako je celulosa jsotiasto stabilizovany vodikovymi vazbami mezi hydraxgtmi skupinami
jedné molekuly glukosy a kyslikem pyranosového eykiuhé molekuly. DalSim typem jsou
konformace ozn@mvané jako krabice na vejce, kde se uplat vodikové vazby mezi
hydroxylovymi skupinami monomera ionty vapnikuc¢i iontové vazby disociovanych
karboxylovych skupin a iofitvapniku (u algindi). Pro rékteré polysacharidy jsou typické
Sroubovicové konformace (niaju karagenai) *.

Kombinaci sekundérnich struktur vznikaji tercidtruktury, nap. krystalické mikrofibrily
celulosy nebo dvoijité a trojité Sroubovicdaragenant

Rozaleni polysacharid

Polysacharidy sedin¢ déli podle svého fivodu. NejtSi vyznam ve vyZi¥ clovéka maji
piirozené polysacharidy rostlin, kdezto polysacharidiwocichi a ostatni fprozené
polysacharidy maji vyznam maly, nebo Zzadny. Polyaedy mnohych rostlin (guarova nebo
lokustova guma), niskychtas (nap. agary, karagenany a alginaty), mikroorgarigima.
lanthanova guma) se stavaji &astirady potravin jako aditiva, a to ve foémiirozené nebo
modifikované (modifikované Skroby, celulosy, chaoy".
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Podle zakladnich funkci, které vykonavaji v tkanigtiocichi, v pletivech a bikach
rostlin, fas, vy3sich hub a mikroorganigmse polysacharidyai na*:

= zé&sobni neboli rezervni
= stavebni neboli strukturni
* majici jiné funkce

U Zivaeicha je zasobnim polysacharidem glykogen. Stavebnidumi& také chitin tviici
exoskelety nap korydi, mékkysi a hmyzu a mukopolysacharidy vyskytujici se jako
proteoglykany v pojivovych tkani¢h

Jako zasobni polysacharidy rostlin v semenechadtizoddencich, cibulich a #emech
slouzi Skroby (obiloviny, lughiny, hlizy brambor); neSkrobové polysacharidy, ez se
fadi glukofruktany a fruktany (ken c¢ekanky, semena obilovin), galaktomannany, tzv. gumy
semen (zasobni polysacharid tmh jako guarova guma a lokustova guma), glukomayna
(konjakové hlizy) a xyloglukanyépkovéa a tamarindova semena). Funkci stavebniek \é&
stnach rostlinnych butk ma celulosa a s ni asociované necelulosové piigsay. Mezi
necelulosové polysacharidy $adi hemicelulosy (u ovoce, wtginy zelenin, okopanin a
lusnin jsou dilezitymi hemicelulosami xyloglukany, u obilovin &iaoxylany a tzv.p-
glukany, u gkterych lus&nin galaktomannany), dale se mezi necelulosovéspoharidyadi
pektiny. Ke strukturnim materiéh s€n rostlinnych busk se dale radi polymer
fenylpropanovych jednotek lignin, ktery sice nefliZzen ze sacharidovych jednotek, ale je
asociovan s celulosou, stéjtak jako necelulosové strukturni polysacharidypieazi jej
dalSi polymerni fenolové sléeniny (fisloviny), proteiny a polymerni lipidy. DalSi
polysacharidy rostlin maji fejm¢ riazné funkce souvisejici s hospoeiaim s vodou a
ochrannou poskozenych pletiv. Mezi setfadi rostlinné exudatyi gumy rekterych rostlin
(nag. arabska guma a tragant) a rostlinné slizy i{nakra)®.

Z polysacharid ftas se k potravifakym (Eelim jako aditivni latky vyuZivaji stavebni
polysacharidy (zejména agar, karagenany a alginaty)

Z polysacharid mikroorganisni maji potravinésky vyznam jako aditivni latky
extracelularni polysacharidy (xanthanova guma &ickteré extracelularni a také strukturni
polysacharidy mikroorganisina vySSich hub nalezly pouziti jako imunomodulatary
antikarcinogennf latky

Z nutricniho hlediska se rozeznavaji polysacharidy vyuiteh nevyuzitelné (e
ozna&ované za balastni — n&dt se sacharasami traviciho ustroji). Za vyuZitelné
polysacharidy se povazuji rostlinné Skroby (hlagnérgeticky zdroj) a zivisny glykogen.
Mezi nevyuzitelné polysacharidy $adi celulosa, hemicelulosy a pektin, dale polysadiia
pouzivané jako aditivni latky (polysacharidy isioych fas, mikrobiélni polysacharidy,
rostlinné gumy a slizy, modifikované polysacharidy)ignin, z Ziv@iSnych polysacharid
chitin. Nekteré z nich, nap pektin, mohou byt relatigndobre vyuzitelné. Souhrrinse tyto
latky nazyvaji sice népsnym, avSak akceptovatelnym terminem vlaknina e viaknina
potravy. Podle rozpustnosti ve wode dale rozeznava rozpustna a nerozpustna vlaknina
K rozpustné vilakni& se tadi urgity podil hemicelulos. Nap asi tetina strukturnich
arabinoxylai obilovin je rozpustnych, rozpustna je takésrtina az asi polovina tzv.
B-glukani jeémene a i jisty podil glukomannara galaktomanna@nlusS&nin, které sefadi
predevsim k rostlinnym gumam. Rozpustné jsou takéipekrostlinné slizy, polysacharidy
morskych fas, modifikované Skroby a modifikované celulosyawtii slozkou nerozpustné
vlakniny je celulosa, wity podil hemicelulos a dale lignin. VysSi obsajninu je v otrubéach
a konzumovanych semenech ovoce fnaphradnich jahod, malin, rybizit.aj
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Nerozpustna vladknina #t8uje objem potravy, zkracuje dobu jejihaighfodu zazivacim
traktem a zlepSujeistvni peristaltikd.

Rozpustna vldknina zvySuje viskozitu obsahu Zaludkstev, zpomaluje promichavani
jejich obsahu, omezujefigtup pankreatickych amylas a lipas k substraf tim absorpci
Zivin strevni stnou. Tim se zpomali fichod stevniho obsahu a snizi se difuze Zivin, vazi se
mineralni latky (zejména ionty vapniku, Zelezasdm zinku) a modifikuje se tak jejich
dostupnostCast vazanych katidnse uvolni pi fermentaci v tlustém ##v. Doprovodné
taniny takésasteéng inhibuiji digestivni enzymy

Vlaknina je projektivnim materialemripkonstipaci (zacg), gastrickych a duodenalnich
viedech, hemeroidech, také rakavisttev a koneéniku aj. chorobach. Konzumace potravin
s vysokym obsahem vlakniny je dopéouana pro modulaci hladiny glukosy v krevnim séru
pii nékterych formach diabetu (zejména typu Il). Konzumatakniny ma téz za nasledek
sniZeni hladiny cholesterolu v séru a je preveaddikvaskularnich chordb

Z hlediska vyzivy lze rozflit polysacharidy na vyuzitelné (rostlinné Skrolawyocisny
glykogen) a nevyuzitelné - balastni (z rostlinnysbu to celulosa, hemicelulosy, pektin,
lignin, aditivni polysacharidy — ntskychtas, aditivni polysacharidy, rostlinné gumy a slizy,
straveni daného polysacharidu zazivacim ustroflovéka ¢i jinych monogastrickych
Zivoeichu, jelikoz enzymovy aparat pro jejich travenade chylst = neSépi se sacharasami
traviciho Gstroff.

Balastni latky jsou ozravany také jako vlaknina. Dle rozpustnosti ve ¥c@ viaknina
roz&kluje na rozpustnou (hlavni slozkou rozpustné viaknjsou hemicelulosy, rostlinné
gumy, pektiny, rostlinné slizy, polysacharidy iskychtas, modifikované Skroby a celulosy)
a nerozpustnou (hlavni slozku tvacelulosa, dale podil hemicelulos a lignin). Olyayt
vlakniny maji velmi piznivé Einky pro organismus. Zatimco nerozpustna vliaknwidsuje
objem potravy, zkracuje dobu jejihaiphodu zazivacim traktem a zlepSuje peristaltikevst
rozpustna vlaknina zvysuje viskozitu obsahu Zaludlstev, zpomaluje promichavani jejich
obsahu, omezujefistup pankreatickych enzyima tim absorpci Zivin vni s¢nou — tim se
zpomali péichod stevniho obsahu a snizi se difuze Zivin, vazi se rainelatky (zejména
ionty Ca, Fe, Cu, Zr)

Prirozeny vyskyt polysacharids potravinach

V ovoci je gevladajicim polysacharidem pektin, v mensim mnoZstwyskytuje celulosa,
hemicelulosy (pevliadajici slozkou jsou xyloglukany) a lignin. Skyose vyskytuji jen
v nezralém ovoci (asi 2,5 % u nezralych jablekgjiclh obsah se snizujestbem zrani, ve
zralém ovoci nejsou praktickytipomny. Vyjimkou jsou banany, které itipplné zralosti
obsahuji minimalé 3 % hmotnosti Skrobu a kolem 1 % glukofruktgfruktani) *.

Skroby jsou pevladajicimi polysacharidy kenovych zelenin a okopanin (brambor). Na
rozdil od ovoce obsah Skmdkzranim roste, vysSi obsah byvéarezralych zeleninach. U
dvouctloznych zeleninceledi hwzdicovitych, kam nalezi nap ¢erny kaden, artgoky
(konzumuje se kdtenstvi) a topinambury (hlizy) a v cibulich jedélednych rostlin Zeledi
liliovitych, ¢esneku, a kuchiagké cibuli, jsou hlavnimi rezervnimi sacharidy gitrkktany
(fruktany). DileZitou sloZzkou w¥tSiny zelenin byva celulosa, hemicelulosyrefdadaji
xyloglukany), pektiny a lignih

Skroby jsou hlavnimi polysacharidy také u viechowin. Z neskrobovych polysachatid
pievladaji hemicelulosy, jejichZz hlavnimi slozkamoysu pSenice a Zita arabinoxylany a u
jeémene a ovsa tzy3-glukany. Ve vyznamném mnoZstvi se také vyskytljkagfruktany
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(fruktany), xyloglukany, celulosa, lignin ijpomny zejména v otrubach). Obsah Skrobu se
pohybuje v Sirokych mezich, nebaavisi zejména na stupni vymleti mouky (vysoce
vymilané mouky maji vy3Si obsah neSkrobovych palyaddi) i na dalSich faktorech.
Endosperm fedstavuje asi 83 % hmotnosti zrna, otruby 15 %i&klasi 2 %. V otrubach
¢ini nag. obsah Skrobu jen asi 15 %, ale obsah celulosya l§elem 35 % a obsah
hemicelulos dokonce 40 — 50'%

2 ROSTLINNA BU NKA

Burka je zakladni jednotkou v biologii, podabjako je atom zakladni jednotkou v chemii;
vSechny organismy jsou tieny buikami. V hierarchii Zivych soustav je ike
nejjednodussim souborem hmoty, kter§zm gezif.

Rostlinna bitka je tvdena buBénou sEnou a protoplastem. Ozeni protoplast je
odvozeno od slova protoplazma, které se po dloutholou uziva pro ozreni Zivého
burg¢ného obsahu. Vifpadc rostlinné biikky jde o cytoplazmu s jadrem, ohrasmou
plazmatickou membranou (plazmalemau)

Protoplast obsahuje cytoplazmu, v niz je jadroklgus) a ostatni butiné organely.
Kromé¢ organel (nap ribozomi, plastidi, mitochondrii) zahrnuje cytoplazma soustavu
membran (napp endoplazmatické retikulum a Golgiho aparat) ¢mmanou jako
endomembranovy systém. S vyjimkou jadra, plastdmitochondrii mizeme tyto struktury
rozliSit pouze pomoci elektronového mikroskopu. mdgotohoto cytoplazma obsahuje
nestrukturalni zakladni substanci — cytozol, veéitejsou organely a membranova struktura
rozptyleny. Na rozdil od &Siny zZivasiSnych bugk maji rostlinné jednu nebo vice vakuol,
vyplnénych kapalinou. Vakuola je ohraena jednotkovou membranou zvanou tonoplast

U zivych rostlinnych bu&k je cytoplazmaticky obsah v pohybu. Tento pohybzea&ovan
jako cytoplazmatické progdi neboli cykléza. Jak cykléza vznika, neni doposebghsino.
Predpoklada se, Zefipinou a vlastnim mechanismem tohoto pohybu fienmpna ukitych
struktur cytoplazmy (ndpzmena bilkovinnych struktur globuralnich ve fibrilarainaopak),
véetns cytoskeletu. Je nepochybné, Ze cykloza zakiegpeymenu latek uvnit buiky a mezi
buitkami a prosedin.

2.1 Stavba eukaryotické kiky®

= Bunééna stna QEbr. 1) — stejre tak jako jeji prokaryoticky fedchidce ma i
rostlinna buka tuhou sinu, obklopujici plazmatickou membranu. Je to velmi
komplexni struktura, majici mnoho funkci —¢pwmje ochrannou az po regulaci
Zivotniho cyklu buiky.

e

= Chloroplasty — nejilezit¢jSi vlastnosti biikky je jeji schopnost fotosyntézy za
Gcelem tvorby Zivin pro vlastni pibu, prosednictvim pemeny swtelné energie
na chemickou. Tentogdse odehrava préw téchto specializovanych organelach —
chloroplastech.
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Obr. 1. Anatomie rostlinné ki

Endoplazmatické retikulum — ER - je systémé sitatki, které vyrabji,
zpracovavaji a transportuji chemické sleniny pro patebu uvnit i mimo buiky.
Je spojené s dvojvrstvym jadernym obalem a poskyl spojeni mezi jadrem a
cytoplazmou.

Golgiho aparat — je mistem distribuce #egravy chemickych produktburiky.
Upravuji se zde proteiny a lipidy vzniklé v ER &ppavuji se na export mimo
bunku.

Mikrofilamenta — jsou pevné pruty téené globularnimi proteiny zvanymi aktin.
Tato mikrovlakna plni primagn strukturni funkci a jsou idezitou slozkou
burééného cytoskeletu.

Mikrotubuly — tyto rovné duté valce se nachazejelé cytoplazr eukaryotickych
burék (prokaryota je nemaji) a plniiazné funkce — od transportnich az po
strukturni.

Mitochondrie — jsou podlouhlé organely, jejichz Kahje odbouravani sachaiic
sacharidovych molekul zatélem poskytovani energie, obzviastnegitomnosti
swtla, pro produkci energie v chloroplastech.
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= Jadro — nukleus — je vysoce specializovana orgaké&daa slouzi jako centrum
zpracovavajici informace a administrativni centromiky. Tato organela ma dv
hlavni funkce: je mistem uloZeni genetické inforemBINA aridi burééné aktivity,
jako nap. rast, intermedialni metabolismus, syntézu prateia reprodukci
(burgcné ctleni).

= Peroxizomy — mikrafliska tvdi odiSnou skupinu organel, ktera se nachazi
v cytoplazngé. VétSinou jsou kulovitého tvaru a ohraaha jednoduchou

viv s

praw peroxizomy.

» Plasmodesma — jsou malé trubice, které spojujiimost buiky jednu ke druhé,
¢imz zaji§uji Zivé mosty mezi hikami.

» Plazmatickd membrana — vSechny Zivélkhyumaji plazmatickou membranu, ktera
ohrantuje jejich obsah. U prokaryot a rostlin je ¥nitochranna vrstva obehnana
pevnou buié¢nou sénou. Tyto membrany také regulujitghod molekul do a ven
Z buiky.

» Ribozomy — vSechny zZivé bhky obsahuji ribozomy — malé organely slozené
piiblizné ze 60 % z RNA a 40 % tvbproteiny. U eukaryot jsou ribozémy ttemy
ctyimi fetézci RNA.

» Vakuola — kazda rostlinna Bka méa jednu velkou vakuolu, ktera je zadsobarnou
slowenin, pomahajicichiprastu rostliny a ma takéutezitou strukturalni funkci —
fidi stalé nagti v buice, tzv. turgor.

2.2 Syntéza monosachatic polysacharil

Bunka si dovede oddit z ptisunu uhlikatych slaienin @i amfibolni latkové pemeng
latky pro synthesu sachatidde novo Vychozim bodem je oxalacetat nebo malat
z citrdtového mitochondrialniho cyklu, z nichZ sggm v cytoplazra vytvéti sledem reakci —
tzv. glukoneogenesi — sacharid. Kromotateniho a konénych stupd, které uduji a
reguluji reakni rychlost, jsou vSechny enzymy pro glukoneogendsntické s enzymy
glykolysy. Glukosa-6-fosfat fite byt formalg povazovana za jeji kotey produkt a je
mistem, kde seétl vice synthetickych cest. Ke kvantitativmejvyznamgjSim proceém,
které na glukoneogenezi navazuji, ipghentosovy cyklus a tvorba cukrvazanych na
nukleotidy. Pentosovy cyklus je hlavnim dodavatel&ADPH v cytoplasm a vytvéai
sacharidové mezistuprpro jiné burcné synthesy. Nukleotidévvazané cukry se mohou
raizré¢ premenovat a penmeny se klasifikuji podle typu reakce na oxida redukni a
epimer&ni. Slouzi k rozmanitym pi#bam biiky pro vystavbu strukturnich polysachdirid
nebo pro tvorbu cukerného podilu glykoproteirebo glykolipiai®.

Citratovy cyklus diky své amfibolni povazeredstavuje nejen vyusti pro sledy
odbouravacich reakci, ale také&egstavuje vychozi bod pro novou tvorbu sactiarid
v cytoplasné. Nyni je teba popsat podrobm ty reakce, které vyti@ji z oxalatu hexosy a
v dal$i navaznosti cukry vazané na nukledtidy
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221 Glukoneogenese

Predstavuje novou tvorbu glukosy a jejich metabofitoxalacetatu @br. 2). Enzymy
glukonegenese jsou mezi fosfoenolpyruvatentgkly enzym fosfoenolpyruvatkarboxykinasa
kontroluje latkovy tok z citratového cyklu do gluleogenese) a fruktosobisfosfatem (druhy
klicovy enzym fruktosabisfofatfosfatasa katalysuje ersibilni reakci) — totozné s enzymy
glykolysy. Snér prisunu uhlikatych latek jefpedugen tim, Ze oba charakteristické enzymy,
které podle situace katalysuji rychlostéwjici a prakticky ireversibilni reakce, jsou
regulovany navzajem koordinovgrenamena to, Ze ot&anim ,kohoutku* do jednoho siru
se uzavira ,ventil“ pro latkovy tok do druhého&nr.

2.2.2 Pentosovy cyklus

Mriviw s

glukosa-6-fosfat povazovat za kéng produkt glukoneogenese. O jeho neustalé vyuzs&n
staraji v podstatdva kvantitativé prevaZujici dje, a to oxidani Calviniv cyklus a tvorba
cukri vazanych na nukleotidy

Pentosovy cyklus je spolu s cytoplasmatickou isattdehydrogenasou (isocitrat + NADP
— o-oxoglutarat + C@ + NADPH + H) hlavnim dodavatelem NADPH v cytoplasmro
anabolické pochody Hkky. NADPH vznika jako druhy produkt reakci glukdsa-
fosfatdehydrogenasy a 6-fosfoglukonatdehydrogendspzstvi sacharitl transformovanych
timto cyklem se reguluje prasplodobrs pottebou NADPH v biice’.

Druha dilezita funkce tohoto cyklu spiva v tvorlg sacharidovych meziprodukpro jiné
burgené syntézy.
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2.2.3 Syntéza sisi cukii vazanych na nukleotidy

Cukry vazané k nukleosiddifostdth slouzi obech pii biosyntéze strukturnich
polysacharid (nag. slozek busénych sEn), glykolipidi, glykoproteiri (a glykosid) jako
donory glykosylovych skupin akcepton pi reakcich glykosyltransferasy. Radigne-li
syntézy nukleotidovych cuir podle typu chemickych reakci, mohou probihat uricuk
vazanych k nukleosiddifosfn epimerace, oxidace redukce cukernychasti. UDP-glukosa
je klicovou latkou pi biosyntézach strukturnich polysacharid vysSich rostlin a gsobi
jednak jako donor glukosovych zbwtka jednak jako substratiipriznych chemickych
modifikacich glukosové&ésti molekuly. UDP-glukosa vznik4 z glukosa-1-fogfaa UTP
v reakci s UDP-glukosasyntetasou

« G6P«+— G1P + UTP— UDP-Glc + 2P-OH.

U strukturalnich polysacharidvySsSich rostlin jsou stavebni jednotky spojovasigivnou
B-D-glukosidickymi vazbarfi

Celulosa je 1,4-D-glukan (v polymerech jsou molekuly-glukosy napojeny 1,8-D-
glukosidicky)®.

Hemicelulosa obsahuje zejména [;4pojenéd-xylosylové aL-arabinosové zbytky a dale
xyloglukan (tj. polymerni molekulu vystamnou zb-glukosy aD-xylosy)®.

Pektiny jsou slozitou s&si D-galakturonafi . U niznych rostlin existuje zraa pestrost
matricnich latek napojenych na celulosu, a to jak v thpstavebnich slozek, tak i ve spojeni
téchto stavebnich jednotek glykosidickymi vazbami

Existuji dva typy reakci vedouci ke strukturnim rifigelcim sacharidového podilu cukr
vazanych na nukleotidy: jednak je to oxidace prmhdrydroxylové skupiny na uhliku C-6
(nag. v UDP-glukose $ tvorbé¢ UDP-glukuronatu), jednak epimerace hydroxylu nékuh
C-4"

UDP-glukosa —  UDP-D-galaktosa
UDP-glukuronat —  UDP-D-galakturonat
UDP-xylosa —  UDP-L-arabinosa

Zasobni polysacharidyas a vySSich rostlin mohou byt rozdilné. V analdgiySSim
rostlinam vytvéeji fasy ve svych chloroplastech asimiia Skrob z ADP-glukosyCervené
fasy fotoasimiluji do zasoby latky (takéep ADP-glukosu) podobné amylopektinu, které
obsahuji 1,4x-vazby, obvykla rozstveni 1,6e- a mozna také 1,3-vazby. Buréné sény
¢ervenych a zelenyctas jsou vystasny z celulosy, do niZ jsou mnohdy zabudovanyfit,4-
mannany nebo 1,8-D-xylany. Kront toho se jes$t vyskytuji jako matricové latky u
cervenychias galaktany (i imyslow vyuzivané) nebo u kdychrtas alginaty. Uas je také
jako komponenta strukturnich polysacharktbjré rozStenaL-fukosa (6-deoxy-—galaktosa).
Napadny na obou epimeracibphmannosy (na C-3 a C-5), které jsou nutné propigmsnu
na L-galaktosu, resp.L-fukosu, je fakt, Ze probihaji na sacharidu vazaném
guanosindifosfatl

2.2.4 Biosyntéza cukr s roz¥tvenymietzcem

Rozwtvené cukry se v posledni dblhojré a ¢asto izoluji z mikroorganistn vysSich
rostlin, kdecasto tvdi glykosidické podily antibiotik nebo fenolickychoséenin. V¢cetnych
rostlinach se vyskytuji také v polysacharidechdsagich sén. Dosud byly v firock nalezeny
cukry, kde roz¥tveni vytvdeji methylove, hydroxymethylove, hydroxyethylové boe
formylové skupiny. Cukry s methylovym roftvenim vznikaji penosem uhliku C-1, zatimco
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rozwétveni hydroxymethylovou a formylovou skupinou sevéi piresmykem uhlikatého
skeletu hexosy nebo pentosy. Ré&xwjici hydroxyethylskupina vznikarenosem uhliku C-2
na hexosu

Rozwtvené cukry se skupinou hydroxyethylovou vznikajernpsem dvou uhlik na
hexosu. Ftom se hexosovyetézec vraci z@t k forme D-glukosy a pomoci zranych uhliki
se dalo prokazat, Ze nastava specifické zabud®&iG- nebo 3*C-pyruvatu do beniho
fetzce. Ztoho se dalo vyvodit, Ze ddvou reakci biosyntézy hydroxyethylcikr je
kondenzace ,aktivniho acetaldehydu“ s ketohexasou

Cukry vazané na nukleosiddifosfat nejsou vzdy dgrglykosylovych skupin $ vzniku
glykosidickych vazeb. #evaznacast sachariil vznika pomoci glykosyltransferasy, kterou
vyuZzivaji cukry vazané v nukleosiddifosfatu jakaataglukosovych zbytk Kromeé toho je
vSak znama skupina rostlinnych oligosacharia nichz je donor glykosylové skupiny jedna
sloZzka disacharidu. Do této skupiny ipdruktany a oligosacharidytfpuzné s raffinosou.
Raffinosa a stachyosa jsou po sacharose nejepeSimi oligosacharidy ve vySSich
rostlinach. Koncentruji sefgvazié v zasobnich organech rostliny a jejiafit@mnost v listech
je prokazatelnd pouze ve stopovych mnoZstvich. Rugech asimilace COv listech se
ukazalo, Ze sacharidyiipuzné raffinose se tvio v zelenychc¢astech rostlin a pak jsou
transportovany do zasobnich or§aBtejre tak se v listech twd i galaktinol, ktery se naproti
tomu prakticky nefemis’uje’.

Dle pokusi bylo vypracovano schéma biosyntézy dculskupiny raffinosy, které bylo
pozdji upresréno charakterizaci véech&@strénych enzym®:

- UDP-galaktosa + myoinositol galaktinol + UDP
- galaktinol + sacharosa> raffinosa + myoinositol

- galaktinol + raffinosa— stachyosa + myoinositol
- galaktinol + stachyosa> verbaskosa + myoinositol

Myoinositol se patré vyskytuje ve volné nebo vazané farwe vSech organismech. Jeho
hlavni funkce — odhlédneme-li od zvlaStniho metabal kliciciho semene — spiva asi
vtom, Ze je stavebni jednotkou inositolfosfatidteré hraji roli pi tvorb¢ a metabolismu
membran. Myoinositol nachazimeepgevsim v semenech vysSich rostlin, ale také.nap
v ptatich erythrocytech, jako hexafosfoérg ester, tzv. kyselinu fytinovoti jeji vapenatou a
hote¢natou &l. V semeni je k. fytinova reservni latkour¢pevsim fosfdi). Behem klteni se
fosfat z kyseliny fytinové uvabije’.

2.3 Fotosyntéza

Rostliny fredstavuji otekené systémy, v nichZz dochazi k trvalé ¥mhhmoty (CQ, O,,
H,O, minerdlnich latek), energie a informaci s okoliMastni metabolické emeny
v rostlinach Izeclenit na anabolické, souvisejici s vystavbou strukta na katabolicke,
spojené s odbouravanim a rozkladem latakto se ziskava, ipndsSi a vyuziva energie.
Prevazna wtSina rostlin pai mezi organismy autotrofni, u nichz je zdrojem rgre z&eni
(fotoautotrofie) nebo &které anorganické latky

Fotoautotrofni rostliny ziskavaji svou energii fik@&nergie zi&ni v procesech fotosyntézy
(Obr. 3). Timto zpisobem se #istupni nejen energie pro metabolismus rostlindakklova
pro v8echny organismy na celé plasiet

Jako fotosyntéza se oznge velky soubor reakci, které &asto vyjaduji timto zpisobem:
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nCQ; + nH,O O~ [CH,O],+n Oy,
kdehv je kvantum z#vé energié

Chloroplast

Dutor mambrana
of ohloroplast

Innar marmbrana
o of chiorophst

Emergytransduction Carbonization
reactons reactions
[thylakold mambrana) [ strorma)

Obr. 3. Fotosyntéza

2.3.1 Zareni

= Energie zéeni

Zakladni jednotkou Zéni je foton, ktery se @iZe jevit bul’ jako ¢astice, nebo jako vina.
Tato dualistickd povaha figé energie se projevuje tim, Ze ma vlastnostémra sodasre i
nespojitych diskrétnickiastic. Zakladni charakteristikou elektromagnetickenéni je jeho
vinova délka X [nm]). Je to vzdalenost mezi &wa naslednymi body stejné faze nebo také
vzdalenost, kterou ¥@ni urazi za jeden cyklus. i&hi ma vSak i vlastnosti pohybujicich se
pevnychc¢astic. Jeho energie je tedy reélaha, kvantifikovana, do diskrétniédastic — kvant
gili fotoni. Plati, Ze energie fotdrje nefiimo Gnerna vinové délce zénf'.

»  Slun&ni z&eni

S vyjimkou elektrickych zdrdj z&ivé energie pouzivanych ve vyzkuniusklenikovém
provozu je Slunce jedinym zdrojemié energie, ktery je vyuZivanripfotosyntéze. Jako
sluneni z&eni se oznauje elektromagnetické gni Slunce. Jeho spektrum zahrnuje vSechny
druhy zdeni elektromagnetické povahy, tedy oderdy aZz po radiové viny. Maximum
vyzarované energie je kolem 475 nm. Rréblast elektromagnetickéhoigai v rozsahu
vinovych délek 400 az 700 nm jeieai fotosynteticky &inné (fotosynteticky aktivni radiace,
FAR). Tato oblast je zarosievelmi blizka casti spektra, které je oztmvano jako sstlo.
Sluneéni z&eni dopadajici na povrch listu se odrazi (reflepehlti (absorpce) nebo listem
projde (transmise). Podil odrazeného, pohlcenéhprachazejiciho zéni zavisi na
anatomické stavblistu a obsahu pigmeinti sklonu listu ke srru dopadajiciho Zéni.
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Nejvice je vSak podil jednotlivych sloZek ovlsm samotnou vinovou délkou dopadajiciho
. 7
zaent.

2.3.2 Fotosyntetické struktury

= Listy

Listy jsou nejvyznamiSi morfologickou strukturou rostlin adaptovanow pabezpé&eni
celého komplexu procésoznaovanych souhrnh jako fotosyntéza. #edstavuji velmi
specifické organy: tenké ploché utvary naaja vyvojové gizpusobeni k maximalni
absorpci sluntiho zd&eni a k maximalnimu zkraceni transportnich drhvmene plyni
mezi vnitnim prostorem listu a okolni atmosférou. Maximahgorpce vSak neni dosazeno
pouze timto; vyznaminse uplatuje i vnitini povrch listu, ktery je 10 — 20kra¢téi nez vijSi
povrch listu. Z hlediska fyziologie fotosyntézyrjeobyejn¢ vyznamneé rozliSeni anatomické
struktury listu vyznaujici se tzv. ¥ncitym typem. Pro tuto &nc¢itou strukturu je
charakteristickym rysem parenchymaticka pochva icévavazk, jejiz buiky ¢asto obsahuji
agrarni chloroplasty vesis s velkymi Skrobovymi zrny. Tento typ anatomickeulgury je
jednim ze znak jimiZ se vyznauiji rostliny s C4-typem fixace metabolismu uhfiku

= Chloroplasty

Chloroplast je nejmenSi strukturni i fumk jednotkou, ktera je schopna i po izolaci
absorbovat z&ni, fixovat CQ a zabudovavat uhlik do sachdridPod d¢ma obalovymi
membranami chloroplastu je vitit amorfni médium, stroma. Typickymi Utvary chlolasgi
jsou tylakoidy, pedstavujici rozprogtné systémy vnibi membrany podobné zpléBtm
meéchyrkam. Membranu tylakoidl Ize povaZovat za lipidovou dvojvrstvu, na niz jsdozeny
a do niz jsou vneny bilkoviny (hlavni slozkou jsou galaktolipidyfasfolipidy). Absorpci
kvant zd&eni a jejich penos zabezgeji pigmentoproeinové komplexy, které jsou iy
chlorofyly a karotenoidy vazanymi na bilkoviny. &iito komplexy jsou pak spojeny
cytochromy a chinony i enzymy podilejici se na axidzody a redukci NADF',

Quter

Membrane — et

Inner
Membrane

Stroma
Lamellae

Obr. 4. Struktura chloroplasfu

Stavba chloroplagt— v chloroplastech vysSich rostlin se vygjatzv. granaQbr. 4), coz
jsou shluky stsnanych tylakoid, prirovnavanécasto ke sloupdu naskladanych minci.
Nekteré tylakoidy, stromatalni, jsou vSak celym swmdjSim povrchem vystaveny stromatu.
Ponmer mezi p@tem stromatalnich a granalnich tylakiige do zn&né miry promdnlivy a
zavisi na podminkachébem vyvoje chloroplagt(zvlast swtelné podminky). Vzajeninna
sebe naléhajici membrany grandlnich tylakojsou ozn#&ovany jako sisnané, zatimco
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membrany svou WjSi stranou ,omyvané“ stromatem jsou mresané. Vyznam gran je
prednétem spekulaci. Grana asi uniioji prostorove rozéleni PSI (v nessnanych) a PSII
(ve stsnanych membranach).uflodem také riize byt to, Ze PSI vyuziva isni o nizké
energii a pi blizkém kontaktu by mohligbirat i excitony z PSII. &Sina molekul chlorofyl
a ostatnich dopkovych pigmeni vytvéi tzv. anténni systéndi swtlosbirné systémy,
zachycujici kvanta Zani a pevadijici takto ziskanou elektronovou excitd energii do
reakéniho centra (RC). Koraymi produkty reakci katalyzovanych étenymi tylakoidy je
O,, NADPH + H a ATP. Konverze a uchovavani energie v chloroptdstizce souviseji
s chlorofylem vazanym na bilkoviny, které pohlca@ivou energii a mani ji na energii
redoxni. Druhou vyznamnou funkci tylakaidje stabilizace takto fixované energie
naslednymi, sekundarnimi redoxnimi reakcemi

» Fotosyntetické pigmenty

VeSker4 fotosyntetickd barviva jsou lokalizovanachloroplastech, a to vyhraén
v membranéch. K fotosyntetickym pigmémt pati chlorofyly, fykobiliny a karotenoidy

Chlorofyly — zakladem struktury chlorofylu jsou porfiriny, Z¢sou tetrapyroly vzajengn
spojené metinovymi fistky (~CH=) a s komplexnvazanym kationtem Mg. Hydrofilni
charakter porfyrinu je do ztaé miry gekryt lipofilnim charakterem fytolu. Rozdil mezi
chlorofylema a chlorofylemb je tva‘en pouze rozdilnymi skupinami na 3. atomu uhliku.
Celkow prevlada lipofilni charakter chloroffy které jsou rozpustné v nepolérnich
organickych rozpoustllech. Chlorofyl a je nezbytny pro vilastni ipnmenu energie ve
fotosyntéze. VSechny ostatni pigmenty maji jen pomoa funkci, protoZe zachycuji
dopadajici kvanta #éni, a energii svého excitovaného stakedavaji na chlorofyd’.

Fykobiliny — predstavuji dopgikové pigmenty u sinic, ruduch a skfyek. Skladaji se
z vlastniho chromoforu fykobilinu a bilkoviny. Nazdil od chlorofylu jsou vSak gigluSnou
bilkovinou svazany velmi pewra tvdi ve vods dole rozpustné biliproteiry

Karotenoidy— jsou izoprenoidy, jejichz zakladni skelet obgali0 atond uhliku. Jsou to
bud’ uhlovodiky (karoteny), nebo jejich kyslikaté détiy (xantofyly). Z karotein se v listech
vysSich rostlin n€pstji vyskytuje p-karoten, z xantofyl pak violaxantin, lutein a zeaxantin.
Byvaji rovrez ¢asténé vazany na bilkoviny. Jsou to dagbvé pigmenty, které vSak takeé
chrani fotosynteticky aparafqal nevratnou fotooxidali

2.3.3 Princip fotosyntézy a zakladni s@sti fotosyntetického aparatu

Z fyzikalniho hlediska je fotosyntézargménou energie slugaiho zdeni na energii
chemickou biologickym objektem. Chemickyepstavuje fotosyntéza velmi nény ukol:
pievedeni uhliku z nejvice oxidované formy o nizkéergim — oxidu uhl¢itého — na
redukovany materidl o vysoké energii — sacharigytal tedy sil&§ endergonicky redui
proces: energii posyktuje slutmé z&eni, zachycované fotoreceptory (chlorofylem) a
redukeni sila pochazi u vysSich zelenych rostlin z vodi&dy. Redukce COna cukry je pak
zpraZena s oxidaci#®, vedouci ke vzniku £

6 CQO,+ 12 HO M - CegH1206 + 6 Oy + 6 HO.

Fotosynteticky aparat tedy realizuje obraceni wedahliku a vodiku, ke které dochazi
béhem aerobni respirace zaasti dychacihorettzce. Oba maji obdivuhodnpodobny
mechanismus jednotlivych reaiich stupi®.

U nizSich fotosyntetizujicich organisni{fotosyntetizujici bakterie) jsou donory vodiku
misto vody HS, H,, nebo organické kyseliny; nedochazi tedy k aweani Q. Hovaime
proto o oxygenni a anoxygenni fotosyntéze. JakimeadliSi se 8innosti vyuzZivani energie,
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podobré jako se energetickoucinosti liSi aerobni a anaerobni respirace a fetagenu
chemotrofnich organisf.
Stechiometrii fotosyntézy tdeme tedy obeervystihnout rovnici

GO+ 2HA — «CHO> + 2A + KO
(akceptor H) (donor H) (red. gitee) (dehydrogen. donor)

2.3.4 Swtelna faze a temné reakce

Fotosyntéza probihd ve dvou ethych, ale na sebe navazujicich fazich <tlév
(swételné) a temné (temnostAi)

Swtelna faze je fotochemickyef spaivajici v geméné energie fotofi slune&niho zdeni
na energii chemickou. Energieieéi se nejprve mi na energii excitovanych elektrign
ktera se pak v ,biochemické baterii“, slozené zoxeuktas, pouzivA na vyrobu
makroergickych slatenin — ATP, zdroje chemické energie a NADPH, eriebghatého
redukovadla. Sdelnou reakci provadi fotosyntetizujici aparat, riktel vSech fototraf
sestava zettsowastf:

1. Fotoreceptory, které tw¥bpigmenty absorbujici zéni.

2. Fotosyntetické reaki centrum, pemeénujici swtelnou energii na energii elektrickou,

tj. provadjici excitaci elektrofi absorbovanym zéanim.

3. Retézec (baterie) oxidoreduktasigmenujici energii excitovanych elektrénna
energii chemickou (vyroba ATP a NADPH)

V nejdokonalejsi podab(u oxygennich fototrdif) sestava sitelna faze zeétyi proces:

1. Fotochemicka excitace fotoreceptoru (chlorofyly)zachyceni (absorpce) slumého
z&eni. Vysledkem tohoto fyzikalnihcsj@g je vznik excitovanych elektrdn(tj. jejich
piesun do vysSich energetickych hladin molekuly).

2. Fotooxidace (fotolysa vody): 4 — 2 H +2¢€) + % G

3. Fotoredukce NADP. NADP' + 2 H" + 2 € — NADPH + H'. Elektrony pouZzité v této
endergonické reakci nepochazeji z fotolysy vode, jabu to elektrony chlorofylu,
které byly excitovany slugeim z&enim. protonovy gradient

4. Fotofosforylace (tvorba ATP) ADP + P+ H' — ATP + BD.

vyvolany tokem elektrdn

Paralelg s unikatni sw¥telnou fazi probiha temnostni faze fotosyntézy. Uz neni
jedingina pro fototrofy — ¥tSina jejich reakci je identicka nebo podobna jaliiaicené reakce
glykolysy a obracena regenéna faze pentosového cyklu. Temna reakce sestavsede
enzymovych reakci, které vyuZivaji energii a redakiio, vyrobené ve stelné fazi,
k redukci CQ na cukry.

2.3.5 Swtelna faze fotosyntézy

Prvnim stupdm fotosyntézy je absorpceieai chlorofylovymi molekulami, které jsou
organizovany v kvantosomech tylakdidJednotlivé kvantosomy, t¥ici fotosyntetizujici
jednotky, obsahuji stovky molekul chlorofylu. Tyois WwtSinou vazany na molekuly
specialnich bilkovin, které je udrzuji optim&lmasngrované, aby si mohly ipdavat
absorbovanou energii. Préstinictvim &chto ,skéract” je pak nashromazwtd energie
pienesena na molekulu chlorofylu v tzv. r&aikn centru. Tato molekula ma vlivem odliSného
okoli schopnost realizovat fyzikalni procestempénu energie fotol na elektrickou energii.
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Podstatou tétopmeny je prechod wkterych elektrofi molekuly chlorofylu do hladiny o
vy&3i energii, tak?e maji negatéjsi redoxpotencidl

Absorpci fotori excitované elektrony opusti molekulu chlorofyluojdou systémem
transelektronas o stoupajicim redoxpotencialu & w& do zakladniho stavu v molekule
chlorofylu reakniho centra, ktera se tak stane schopnou znovurlabsd fotony
nashromazehe jejich sbraci. Na cest fetézcem transelektronas &ast energie excitovanych
elektroni pouzije k vyrols ATP, ve spazeném &i nazyvaném fotofosforylace. Existuje tedy
systém transportu elektrbnktery z&ina a kowi v molekule chlorofylu reatiho centra,
ktera je sotiasré donorem i akceptorem elektrianTento cyklicky tok elektroin se nazyva
cyklicka fotofosforylace a je v zasadstejny u vysSich rostlin i nizSich fototfof
Z energetického hlediskaqustavuje pemenu s\wtelné energie nejprve na energii elektrickou
a ta se pak v ,biochemické baterii“ transelektropgsvede na energii chemickou (energii
ATP)?.

Energie swtlem excitovanych elektrdn se vSak da ulozit i do dalSi makroergické
sloweniny — NADPH — a umaitije tak vyrobit energii bohaté redukovadlo. Palalg tok
elektromi oteweny, necyklicky: excitované elektrony se nevracejit do molekuly
chlorofylu, ale vyuzivaji se kredukci NADP K regeneraci chlorofylu do tpodniho
(redukovaného) stavu se tedy musi pouzit elektmoyidace vhodné sléeniny, slouzici
jako donor elektroin V této necyklické fosforylaci je hlavni rozdil mieoxygenni a
anoxygenni fotosyntézou. Na rozdil od cyklickeéh&utaelektrori je tedy necyklicky tok
oxidoredukni proces zahrnujici transfer 2 H (2°H 2 €) z redukovaného donoru na
oxidovany akceptor (NADB. U vy33ich rostlin a modrozelenydhs (sinic) je donorem
protonmi molekula vody, jejiz oxidace vede ke vznikp O fotosyntetizujicich bakterii to jsou
anorganické slateniny siry, molekulovy vodik nebakteré organické latky

R. Emerson v padesatych letech zjistil, Z& gxygenni fotosyntéze spolupracuji dva
fotosystémy Qbr. 5. Prvni vyrabi silné redwki ¢inidlo (ferredoxin), které redukuje NADP
druhy naopak silné oxidans,Okteré produkuje z vody. Oba fotosystémytislpSnymi
soubory oxidoreduktas jsou v kazdém kvantosomu timjisoddlen¢ a jsou propojeny
fettzcem transelektronas. Fotosyntetizujici baktergggrodukujici @, obsahuji pouze jeden
fotosystén.

Podivejme se nyni na oba fotosystémy blize. Fotésysl (Pl) obsahuje ipvazr
molekuly chlorofylu a, s absorgnim maximem asi 700 nm. &&8inou jsou vazany na
molekuly nostové bilkoviny. Penosem fotol ze siéracovych chloroflovych molekul dojde
k distribuci elektrof molekuly Pgo a k jejimu pechodu do excitovaného stavi,d3 za
poklesu potencidlu. Excitované elektrony se pggspnou z molekuly Py na oxidorektasu
ferredoxin (nehemovy metalloprotein typu,8g, vazany na thylakoidovou membranu. Ten
pienese elektrony na rozpustny ferredoxin, jehoz kedana forma jfeda prosednictvim
flavoproteinu elektrony NADP za vzniku NADPH. Pdebné protony pochéazeji z fotolyzy
vody, sffazené s fotosystément.l|

Fotosystém 1l (PIl) obsahuje molekuly typu chlotafya i b opét vétSinou vazané na
molekuly nostové bilkoviny (po tech molekulach chlorofylla a b na jednu molekulu
bilkoviny). Absorgni maximum PII je asi 680 nm. Akceptorem excitov@nglektror P ggo
je asi latka povahy karotenoidu. Tyto elektronypsé genaSeji systémem oxidoreduktas o
stoupajicim redoxpotencialu a zaplni mezery v mdielchlorofylu reakniho centra Ry
fotosystému | a ievedou ji zpt do zakladniho (redukovaného) stavu. U¥alm elektrori
z Pego a jejich rechodem na g, vznikne oxidovana forma chlorofylusd3, ktera zatim ne
zcela objastnym sledem reakci oxiduje vodu za &omnosti ionti Mn?* za uvoligni O,: 2
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HO-2¢€ O- 2H +% Q.

Elektrony odebrané védregeneruji (redukuji) dgo a protony jsou pouZity p redukci
NADP*, provadné fotosystémem | a uvalje se G*.

Dva v sérii zapojené fotosystémy tedgspbi jako ,elektronové pumpy*, vyuZzivajici u
fotosystému | pokles potencidlu asi o 1 V (coz odgé zisku energie asi 96 kJ/mol
elektrori) a 0,8 V u fotosystému Il (asi 77 kJ/mol elekitpnCast uvolgné energie se
pouZzije na transport protérdo thylakoidovych véki (vznikla protonmotivni sila se vyuZzije
na vyrobu ATP) &ast se pouZije na redukci NADP

Pro elektrony pochéazejici z excitovaného centragRexistuje jedt druha alternativa,
zkratkova cesta. Tok elektrdnpii ni probiha jako cyklicka fotofosforylace. Excitove
elektrony jsou fevadny z ferredoxinu misto na NADRores komplex cytochroinb af a
plastochinon z§t na molekulu chlorofylu reakiho centra, kterd se tim regeneruje do
puvodniho stavu. Redoxpotencial postéstoupd a fes thylakoidovou membranu vznika
protonovy gradient. Ten je zakladem pro vznik ATRKklicky tok elektror tak pohani
cyklickou fotofosforylaci. Netastni se ho tedy druhy fotosystém a nevzniké& ngm
NADPH, ani se nuvaluje O, z vody. Zkratova cesta s cyklickou fotofosforylgeipouzita,
kdyZ je pomdr NADPH k NADFP v buice vysoky, takZe neniteba produkovat dalsi
redukovad|®.

Tedy funkce fotosystému Il a jim vytieného toku elektransestava z uvolmi elektrori
z vody (fotolysa vody a tvorba) transferu elektrain pies jejich nosie (transelektronasy)
na reakni centrum Py a z vytvdeni protonového gradientu pro vyrobu ATP. Tok elahi
realizovany fotosystémem | je pak vyuzit k vygailedukovadla NADPH aipzkratove cest
(cyklicky tok), kdy pracuje bez kooperace s foteéyzem II, vytvdi protonovy gradient
vyuZitelny k syntéze ATP
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Obr. 5. Elektronovy transportipfotosyntéz€&

2.3.6 SpraZzeni transportu elektréra vyroby ATP

K vyrobé ATP z ADP a P dochazi ve sstelné reakci fotosyntézy, podaobnako [i
respiraci, spaZenim s transportem elektiom to z Psgo Na Poo, resp. i realizaci cyklického
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toku z P7g0 na Poe Podle Mitchelovy chemiosmotické teorie umioje sgraZeni toku
elektroni a vyroby ATP protonovy gradientgs membranu thylakoid(vznikly prebytkem
protori na vrEjSi strak membrany). Timto protonovym gradientem nahronacenergie se
pouzije na syntézu ATP. Vlastni tvorbu ATP provagit ATP-synthetasa (ATPasa), ktera je
sourasti thylakoidové membrany. Tento enzymovy kompfedobri jako mitochondrialni,
sestava ze dvou zakladnich slozek, émmanych CF1 a CFO (CF = chloroplastovy faktor).
Katalyticka slozka CF1 se sklada ze dvouupg@plypeptidovychietézci, zatimco CFO,
sestavajici ze tit typi podjednotek, tvib kanal pro prostup protén thylakoidovou
membranoti

2.3.7 Temnosti faze fotosyntézy

Fotosyntézou, tj. §em realizovanym za pomoci&elné energie je pouze&elné reakce.
Temnou reakci v uzSim slova smyslu je biosyntézhaah z CO, za pomoci reduiniho
¢inidla NADPH a energie ATP. Nepebuje s¥telnou energii a probiha ve &nmpokud se
nevyterpaji zasoby ATP a NADPH. Biosyntéza sachargk odehrava v kapaln&sti
chloroplastu (stroma) a v cytosolu a zahrnigglu enzymovych reakci. Je realizovana
n¢kolika metabolickymi cestami, z nichZ vSechny nejgatim objastné. Nejznar§si je tzv.
hexosafosfatovy — pentosafosfatovy cyklus, nazyyaogle objevitele M. Calvina (1930) téz
Calviniv cyklus’.

2.3.8 Calvinav cyklus

Tento cyklicky &) sestava zeitfazi:

» Fixace CQ v organické formy. aktivace CQ jeho inkorporaci do ribulosa-1,5-
bisfosfatu jako karboxyl za rozpadu vzniklé nes&t@ceniny na d¢ téiuhlikoveé
molekuly 3-fosfoglyceratu

C—>C— 2G.
» Redukce aktivovaného G@3-fosfoglyceratu) za vzniku hexosy
Cs+ G — G
Tatoc¢ast odpovida biosyntéze sachandheterotroi.
= Regenerace akceptoru €k obracenou regenérd fazi pentosového cyidu

Fixace oxidu uhtiitého slouzi k pevedeni energeticky chudé, neaktivni molekuly, @@
aktivovanou redukovatelnou formu. Toho se dosalme ze se C@zabuduje jako karboxyl
do 3-fosfoglyceratu. Neni to jednoduchg§j @ k jeho realizaci je zap@bi zvIaStni cukerny
fosfat (ribulosa-1,5-bisfosfat). Jeho molekutgme CO, a pg'ejde na nestabilni Sestiuhlikovy
meziprodukt, ktery se ihned roZgt na d¥¢ molekuly 3-fosfoglyceratu, ktery je prvnim
zachytitelnym meziproduktem cyKlu

Ve druhé, redudni fazi, se redukuje 3-fosfoglycerat s NADPH zatsglny 2 ATP pes
1,3-bisfosfoglycerat na  glyceraldehyd-3-fosfat. &Am pak izomeraci vznika
dihydroxyacetonfosfatCést trios pechazi vijsi chloroplastovou membrénou do cytosolu
buiky a tam se aldolovou kondenzaci, katalyzovanoolastu, penmenuji na fruktosa-1,6-
bisfosfat. Z 8ho pak po odgpeni fosforylové skupiny v poloze 1 izomeraci vanilukosa-
6-fosfat. Tato faze je tedy zcela analogicka uUskikusyntézy glukosy u heterotfofs tim
rozdilem, Ze glyceraldehyd-3-fosfatdehydrogenadaauBlIADPH misto NADH. Z glukosy
vznikaji rezervni sacharidy, sacharosa a Skii@ist triosafosfdt se vyuzije na vyrobu lipida
aminokyselin nezbytnych proist rostlin. Bhem jednoho cyklu vznikne tedy z pentosy
hexosa a vyuZije se jeden atom uhliku asimilovan&fa Aby se z molekul C®vyrobila
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hexosa, musi préhnout cyklus Sestkrat.iftom se regeneruje 6 molekul ribulosiintz se
cyklus uzave)?.

K regeneraci ribulosa-5-fosfatu dochazi slozitymogasem zahrnujicinfadu reakci
vzajemnych pemén cukifi — transglykosidénich reakci: transketolysa katalysujigemos G
(glykoaldehydu) a € (glyceraldehydu) pomoci thiamindifosfatu jako Kdfau z ketos na
aldosy a transaldolasa katalysuje reakce dihydietgafosfatu s fosfoaymi estery aldos.
Regenerace pentos v Calvigoeyklu je vlastd obracenym sledem reakci realizovanych
Vv regeneréni fazi pentosového cykdu

Jiné zpisoby fixace C®

Calvinav cyklus pouziva k fixaci CovetSina rostlin &as; oznéujeme je jako C3-rostliny,
protoZze prvnim produktem asimilace jaihlikova slodenina, 3-fosfoglycerat. M. Hatch a C.
Slack v roce 1970 objevili, Zetkteré rychle rostouci tropické rostliny (ffapukrova ttina a
bambus) jsou schopné fixovat gfnym zpisobem. Primarnim akceptorem £f@ pritom
fosfoenolpyruvat a meziproduktem misto 3-fosfoghate oxalacetat, ktery se dal&peiuje
pievazre na malat nebo aspartat. Héwoe proto octyiuhlikové (nebo téz C4) ceésa o C4-
rostlinach. Dekarboxylaci oxalacetatu, respélzonvzniklého malatu nebo aspartatu, s&en
vytvorit v mis€ Calvinova cyklu vysoka koncentrace ¢@oZz umo#uje velkou rychlost a
Geinnost fotosyntézy

Oxid uhlicity fixovany pi C4-cest nemusi byt nuthzpracovan v Calvinavcyklu. Byly
navrzeny dalsi odliSné cestieposu uhliku zeétyiuhlikovych dikarboxylovych kyselin az do
sacharid. Muze se téz tvgt malat a aspartat, které mohou vstupovat do clalsi
metabolickych pemn?.

Pro rostliny zZeledi twnolistych je charakteristicky vysloveny rytmus devd v obsahu
C4-dikarboxylovych kyselin, zejména malatue® noc se hromadi produkt fixace, malat,
vznikajici @i C4-cest z oxalacetatu a uklada se do vakuol. Ve dne dackgeho
dekarboxylaci a uvoliny CG; vstupuje do Calvinova cyklu. Tento typ asimilap®,kterém
se uplatuji C3- i C4-karboxylani systémy, se oztiaje CAM. Mezi CAM-rostliny pat asi
300 druli z 18 rod”.

V nésledujici tabulce jsou srovnany biochemickeidipgické a anatomické rozdily C3- a
C4-rostlirf:

Tab. 1. Biochemické, fyziologické a anatomické ilpz@3- a C4-rostlin (Podle H. P.
Klebeho a D. Schleg)

Znak Rostliny
(vlastnost) C3 C4
o VEtsi a silgjsi list
Anatomie listu e
s mohut®jSim mezofylem
Karboxylani enzym : Rl?ulosa-l,S- fosfoenolpyruvatkarboxylasa
bisfosfatkarboxylasa
Primarni produkt vazby C3-kyselina C4-dikarboxylove kyseliny
CO2 (fosfoglycerat) (oxalacetat, malat, aspartat)
Zjevna fotosyntéza (mg
CO,/dn? plochy listu za 1 15 — 40 60 — 100
h)
Teplotni optimum 10-25°C 30-45°C
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stechiometrie (pro 1 C H+)
— 0
Podil fotorespirace 30 -50 A) brutto neprokazatelna
fotosyntézy

2.39 Fotorespirace

Z davodia jeS€ neznamych je &tSina rostlin schopnaéhem ozéeni konzumovat téz £a
uvoliovat CQ
redukované uhlikové sléaniny + Q@ — n CO, + n H,O.

Proces je nazyvan fotorespirace&siné dychani) a liSi se od mitochondrialni resgra
kterou uzivaji rostliny  heterotrofnim metabolismu. Je umeéandruhou katalytickou
aktivitou ribulosa-1,5-bisfosfatkarboxylasy, vedbuke vzniku fosfoglykolatu. Ten je pakip
fotorespiraci, probihajici v peroxizomechiepenovan &inkem Q na glyoxylat. Fitom
vznikajici peroxid vodiku je rozkladan katalazodykslat se tvai z ribulosa-1,5-bisfosfatu
piijetim O, misto CQ, za vzniku peroxidového meziproduktu. Oxid uitfi a kyslik jsou
tedy souzici substraty bifuniniho enzymu: $ vysokém ponmiru CGyY/O, pracuje enzym
jako karboxylasa, ibnizkém ponsru CO,/O, jako oxygenasa

Fotorespirace sice znamena pro rostlinu ztratu rabsaného CgQ ale umo#uje ji
syntézu aminokyselin glycinu a serinu. Glycin vZnikglyoxylatu dinkem aminotransferasy
a v mitochondriich pak probiha jehtepina na serih

Postaveni Calvinova cyklu v metabolismu rostlin

Calviniv cyklus m& v metabolismu rostlin éstini postaveni. M&adu divergentnich
vystupl a konvergentnich vstip Tak gedrg, cyklem vyrobeny hexosafosfat se pouZzije
v chloroplastech na syntézu Skrobu. Donorem glykogy hlavié ADP-glukosa aasténé i
UDP-glukosa, uzivana zi¢ichy. Vznik 1,6-\tveni molekul amylopektinu katalyzuj&tvici
enzynt.

Cést triosafosfdi, resp. fosfoglyceratu, vznikajiciho v Calviovcyklu, opousti
chloroplastya a v cytoplazmd mize byt zpracovana enzymy glykolysy za vzniku pytuva
(pres fosfoenolpyruvat) nebo se z nictize tvdit sacharosa, ktera jeilézitou transportni
formou sachariél Celulosa vznikd igs GDP-glukosu (tedy nikolites ADP- nebo UDP-
glukosu jako Skrok

Pyruvat se ize genenit oxidaini dekarboxylaci na acetyl-CoA, 2hoz miZze vychazet
syntéza mastnych kyselin a izoprenoidnich lateketdeCoA dale vstupuje do citratového,
piipadré i glyoxalatového cyklu. Pouzitim anorganickych @drdusiku a meziprodukt
téchto cyklickych @ja a z pyruvatu a glykolatu pak vznikaji aminokysgla z nich ostatni
dusikaté latky. Fototrofni organismy jsou tak sai®ppomoci svého autotrofniho
metabolismu vyrobit z C©a anorganickych zdrbjdusiku viechny své siastf.

3 ROSTLINNE POLYSACHARIDY A JEJICH VYZNAM
3.1 Skrob

Skrob je hlavni zasobni Zivinou rostlin slouzidiggpohotova zasoba glukosy. Na rozdil
od strukturnich polysachafid které jsou satasti bugcnych seén, se Skrob nachazi
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v organelach cytoplasmy nazyvanych plastidy. Vipéeh, kde probihd fotosyntéza, je
v malém mnozstvi v chloroplastech, ve velkém mnozstamyloplastech, specialnich
buinkach kdeni, hliz a semen. Je uloZzen v nerozpustnych micelazkivanych Skrobova zrna
nebo Skrobové granule, které maji druh@pecificky, geneticky dany tvar (kulaty, ovalny
aj.), a rozmdry. Ukladani glukosy ziskané fotosyntézou ve foikrobu silg sniZzuje velké
intracelularni osmotické tlaky, kterym by jinak pyduiky vystaveny.

Morfologie a struktura Skrobu

Skrobové zrna jsoudtsinou kulovita (od 1 — 100 pm vipnéru), a kuli jejich kompaktni
struktue jsou zcela nerozpustna ve vogfi pokojové teplat. Prokazuji také zraou
mechanickou silu. Skrob je syntetizovan v mnéhatech rostlin, nap pyl, listy, stonek,
koteny, hlizy, cibule, oddenky, plody, &y a semena. Biosyntéza Skrobu sg divnit tii
typit membrano¥ vazanych buwtnych organel: chloroplasty, chloroamyloplasty a
amyloplasty. Chloroplasty produkuji nestaly Skrddtery je syntetizovan dhem dne a
mobilizovan hem noci. Skladovacim mistem jsou amyloplasty weolznamych
~Skrobovych* tkanich, tak jako u obilného endosperm bramborovych hliz. Na velké
mnoZstvi tkani fipada pouze jedna granule na jeden amyloplast @statné“ granule, ndp
pSenice, j&men, kukiice, proso,irok, hraSek a brambora), zatimco v jinych (hayze,
oves, maniok, sago a sladky brambor) se nachéalik (,sloZzenych®) granuli. Nehledna
rizné velikosti a tvary granuli, je také mira disudb dal$im faktorem rozligefi

Tvar Skrobovych granuli je zodp&ny za jeho unikatni vlastnosti. | kdyZ je nerozpyis
ve studené vaf] granule se Z\MSuji a tvdi hustou pastu ip teplotach nad 60°C. Tyto
vlastnosti (z¥tSovani a houstnuti) jsou znamé jako Zelatinace daleVlastnosti a zreny) a
ma dileZity vliv na praktické vyuZiti krobugetrs vyzivy lidi a zviat™.

Skrobové granule jsou sloZzené ze dvou hlavaigiukan, amylosy a amylopektinu (vice
viz dale), a pedstavuji asi 98 — 99 % jejich vysuSené vahy. Pediito dvou slozek se éni
v zavisosti na jejich rostlinnémipodu. ,Voskové" Skroby obsahuji mé&jgak 15 % amylosy,
normailni skroby 20 — 35 % a vysSi obsahuji vicedfalo amylosy. Voskové druhygmene,
kukurice a ryze byly dlouho dostupné diky relativnadnému ziskani vysSiho amylopektinu
genetického fivodu. Obsah vlhkosti vzducho-vyvazeného obilnéholsk je kzn¢ 10 — 12
%, avSak Skrob v Keni a hlize je obsaZzen ve vySSim mnoZstvi (okolo-148 % pro
brambor)™.

Obilné Skroby obsahuiji lipidy (lysofosfolipidy - ILPa volné mastné kyseliny - FFA); zde
je patrny pimy vztah mezi amylosou a obsahem lipidu. Povreblsvych zrn je, pokud neni
dokonale vyistény, kontaminovan triacylglyceroly, glykolipidy, fiipidy a volnymi
mastnymi kyselinami jovodem z membrany amyloplastu a z neSkrobovych adiejave
Skrobové lipidy tvéi FFA a LPL. Voskové obilné Skroby obsahuji velnélmlipida, zatimco
normalni $kroby a obilné kroby obsahuji 1 —4,5

Cistené Skroby obsahuji ménjak 0,6 % protei, které jsou sousdiny do granuli a
v prvni fadé predstavuji zbytkoveé biosyntetické enzymy. Minergbgk¢ Ca, Mg, P, K a Na)
predstavuji mnozstvi mensi jak 0,4 % granule. Fosétesterové skupiny fipojené na
amylopektin a amylosu jsou zvl&tiohat zastoupeny v bramborovém skrdbu
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Amylosa a Amylopektin
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Obr.6. Struktura Amylosy a Amylopekdifu

VétSina nativnich Skrab je smési amylosy a amylopektinu, dvou homopolysacharid
sloZenych z molekut-D-glukopyranosydbr. 6). Vyskytuji se obvykle v postu 1:3-

Amylosa je linearnti-D-(1—4)-glukan a proto je vlastrpolymerem disacharidu maltosy.
V omezené nie dochazi ké&veni asi na deseti mistech molekuly. Amylosa¢dest&ne
esterifikovana kyselinou fosfateou (pSeniny Skrob obsahuje 0,055 % fosforu, bramborovy
0,07 — 0,09 %), u obilnych Skroktvoii komplexy s lipidy. Molekula amylosy ma jeden
redukujici zbytek monosacharidu. Molekula amylopekse skldda petézci D-glukosovych
jednotek vazanych-(1—4) vazbami (polymer maltosy), z nichZ se po 10 6 @imeérné po
25) jednotkach oditvuji vazbou a-(1—6) postrannifettzce (stavebni jednotkou je
isomaltosa). Vyjimeéné se mohou vyskytovat také vazhy1—3). Stavebni jednotkou takto
vadzané biosy je laminaribiosa. Asi na 400 glukosbvybytki piipada jeden zbytek
esterifikovany kyselinou fosfosaour-

Granule Skrobu se liSi v zavislosti na rostlinnéinoji, ale maji spokny obecny model,
jehoz zakladem jsou radi@nuspdadané (swiujici od stedu na obvod) molekuly
amylopektinu ve tvaru disku, v nichZ jsou neragidi konce situovany ven z granuli aivo
jejich povrch. V oblastech neredukujicich karec stednicastifettzci (v délce odpovidajici
asi 15 jednotkdm glukosy) se tvoantiparalelni dvojité Sroubovice s uggdanou
(krystalovou) trojrozrérnou strukturou. V oblastechétveni fetzci ma amylopektin a
doprovazejici jej amylosa neuspdanou amorfni strukturu. Krystalové a amorfni sthlae
pravidelr® stidaji (©br. 7). Podle stup& krystalinity granuli, souvisejici s us@aanim a
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chiralitou dvojitych Sroubovic postrannidietzcl amylopektinu v krystalickych oblastech
granuli, se rozeznévaji 4 polymorfni formy Skrolzm@ované A, B, C a V/

Dvojita spirala vytvéi centralni kanal, ktery vyplje dalSi dvojity helix, v prostoru mezi
obsma dvojitymi helixy je vazana voda (p&§jimeZ u formy B)-.

Nejmére stabilni forma B, kde se v centralnim kanalu debjo helixu nachazeji pouze
molekuly vody, se vyskytuje u Skrbtkorenové zeleniny, brambor a u vysoce amylosovych
Skroki obilovin'.

Forma C je gitomna u ludnin (zZejmé se jedna o kombinaci forem A a B). U
Zelatinovanych Skrabs amorfni strukturou vznikatipretrogradaci nejprve mérstala forma
B, z ni vzniké& forma C a taigchazi na nejstabijsi formu A

Forma typu V se vyskytuje v Zelatinovanych Skrobedisahujicich lipidy, kde dochazi
k interakci amylosy s mastnymi kyselindmi

~80 um

C Chain

Semicrystalline

Phous Lameliae
I

Obr. 7. Schéma struktury Skrobové granule s&dajicimi se amorfnimi krystalickymi
z6nami, uspgdanymi do krufr’

Vyskyt a vyroba Skrobu

Hlavnimi zdroji Skrobu v potravinach i jeho dpnyslovymi zdroji jsou v nasSich
podminkach brambory Splanum tuberosuma obiloviny, zejména pSeniceTr{ticum
aestivun), zZito (Secale cereaje jecmen Hordeum vulgarg oves Avena sativg kukurice
(Zea mayp a ryZze Qryza sativg, now také pseudoceredlie laskaveAmaranthus
hypochondriacus aj. Dilezitym zdrojem Skrobu jsou dale zrald semenachi$t hrachu
(Pisum sativury riznych drutt fazoli Phaesolusp. aj.) asocky (Lens culinariy®.

Obilna zrna obsahuji 40 az 90 % Skrobu v syduseniny 30 — 70 % a hlizy 65 — 85 %.

Vyznamnym zdrojem Skrobu jsou v mnoha zemich ddiey sladkych brambor
(topinambur Heliantus tuberosysa rostlinyManihot esculentavané v Asiii a Africe kasava,
v Jizni Americe maniok, juka a téz tapioka. DalS@droji Skrobu je sago feh nekterych
palem a cykas *.

Z ovoce stoji za zminku bananyi{sa cavendishjiiobsahujici malé mnoZstvi Skrobu a ze
semen jedlé kaStanZ &staneva satiyea rtizné dechy.
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VysSi obsah Skrobu maji namiisky ledvinovniku zdpadniho (Anacardium occidentale
zvané kesu, kasu nebo akasu

Vyroba Skrobu je po#iné jednoducha. Granule se vyskytuji v amyloplasteomé a
nejsou chemicky ani fyzikatnvazany na jiné slozky suroviny. Jejichémma hmotnost je
vysoka (kolem 1600 kg.H), a proto je Ize po rozdrceni suroviny vypiranirdekantaci na
sitech nebo v odigdivkach oddlit a ziskat Skrob visté forms™.

Biosyntéza Skrobu

Biosyntéza zasobniho Skrobu (stalého) je velmi Kemm proces, ktery se odehrava
v burg¢né organele zvané amyloplastigphodny Skrob je syntetizovan v chloroplastu).
Proces zahrnuje akumulaci uhliku z primarniho daioifotosyntézy, sacharosy, k vyteai
Skrobovych polymdr amylosy a amylopektinu. Zatimco toho vime hbdm in vitro
enzymové aktivit spojené s ukladanim Skrobu, instrumentace a regyddno aktivityin vivo
stdle neni zcela pochopena. Tdegstavuje velkou vyzvu, kteréeli biochemikove
zabyvajicici se studiem Skrobu. Aby totoredili, jejich vyzkum se musi souwstit na
porozungni specifickym mutaritn a transgennim rostlinnym gentm, které vytvéeji
zmény v biochemickych vlastnostech, spojenych takisanim Skrobtf.

. Zasoba a transport zdroje uhliku

Sacharosa je primarnim fotosyntetickym asimilaté&lin. syntéze je transportovandes
floém vySSich rostlin z fotosyntetizujicich tkarhloroplasty), do buik odpowdnych za
biosyntézu Skrobu (amyloplasty). Zde se objevudity ve zpisobu zaleréni sacharosy do
rozdilnych tkani syntetizujicich Skrob. Navic mohdayt do biosyntézy Skrobovych
polysacharié zapojeny i dal&i zdroje uhliku

. Akumulace sacharosy v cytoplazm

Je malo znamo o tom, jak sacharosa, ktera vejdbud&iné cytoplazmy zapojena do
biosyntézy skrobu, fize byt rozdlena mezi biosyntézu Skrobu a dalSi metabolicképdy.
Nicmérg hladina sacharosy neowuiivje syntézu Skrobu — alespae v cerealnich zrnech, kde
je jeji hladina udrzovanashem vyvoje zrnH.

. Preména sacharosy na glukéza-6-fosfat v cytosolu

Sacharosa uvritburé¢ného cytosolu je fignenéna sacharosasyntasou na UDP-glukosu
fruktosu (v gitomnosti UDP). UDP-glukosa je naslédpremenéna (v gitomnosti PP na
glukosa-1-fosfat pomoci UDP-glukosafosforylasy,r&tge dale peménéna na glukosa-6-
fosfat fosfoglukomutasou. Glukosa-6-fosfat je trorsovana pes plastidovou membratu

V zasobnich tkanich jsou hexosafosfaty importovdayamyloplastu. Existujeu#taz, ze
do ceredlii je také ipmistn glukosa-1-fosfat. To je také patrné z toho, jakvjrgjdkych
obilovinach umisina ADP-glukosapyrofosforylasa —&plastid — a Ze je transportovana do
plastidu gimo™.

. Preména glukosa-6-fosfat na glukosa-1-fosfat v amylaglels

Kdyz je glukosa-6-fosfat transportovange® membranu amyloplastu, jéepenéna na
glukosa-1-fosfat fosfoglukomutasou. Glukosa-1-fosf@ADP-glukosa se daleagmig’uji do
biosyntetickych drafi.

. Preména glukosa-1-fosfatu naglukan v amyloplastech

Konverze glukosa-1-fosfatu na Skrob (uwnflastidi) zahrnuje i hlavni enzymoveé
systémy:

1. ADP-glukosapyrofosforylasa

2. syntéza Skrobu

3. vétveny Skrobovy enzym

Q
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ADP-glukosa pyrofosforylasa katalyzuje tvorbu ADRKpsy z glukosa-1-fosfat a ATP.
To je Kklicovy regul&ni enzym v biosyntéze Skrobu a je inhibovan inoigggm fosfatem,
avsak aktivovan 3-fosfoglyceratéi

Skrobové syntazy nasletipiidavaji glukosové jednotky z ADP-glukosy na nergahik
konce amylosy a amylopektinu. Existuji édlavni ¥idy Skrobovych syntaz: ,granulév
vazana“ (GBSS = granule-bound starch synthase; @@dpa za produkci amylosy); a
.,fozpustna“ (SSS = soluble starch synthasddg zkracovana jako SS, ktera zodpovida za
produkci amylopektinu). Hlavnitidy Skrobovych syntaz mohou byt dale réledy; jsou
b&Zns znamy ti vétsi izoformy SSS (SSI, SSIl a SSif)

GBSSI byla prokadzana jakoc¢iana k prodlouzeni produkce amylosy nizSich malto-
oligosacharid. Zatimco tvéeni zakladnich maltooligosachatride Spat® srozumitelné a
komplikované faktem, Ze SSSu#e in vitro prodluZzovat amylosu i amylopektin, rateni
roli in vivo — GBSS pro amylosu a SSS pro amylopektin — je gupsjako nejvice
pravdspodobné usp@adant®.

Vétvené enzymy Skrobu (SBE = starch branching enzymweji o-(1—6) vazby
v amylopektinu po tom, cofenmeni a-(1—4) glukanovéietzce. Existuji d¥ hlavni ¥idy
(SBEI a SBEII), které maji maximalni aktivitu &#znou dobu Bhem ukladani Skrobu. Délka
fettzce amylopektinovych molekul ime souviset s aktivitouiznych izoforem tohoto
enzymu. Bylo dokazéano, Zze amylopektin jegupravovan éhem biosyntézy odsivovacim
enzymem (DBE = debranching enzyme). Vzhledem kteidi, kdyZ jsouetézce dostatne
dlouhé, aby se staly substraty pro SBE, je vigma vysoce &vena pre-amylopektinova
forma. Aktivita DBE potom tvii malé fetzce, na které f¥e v dalSim kole biosyntézy
navazovat. Jiné modely ov§em ukazuji mefuci roli DBE (glukan recykkni model)™®.

UloZeni Skrobovych zrn

Skrobové granule, jak bylo popsandivé, vznikaji v amyloplastech. V ranych fazich
ukladani Skrobu se zvySujedad a velikost gran v rostlinnych tkéch. Nanos nového Skrobu
se objevuje na povrchwdhto gran. V pSenici se &ou vyvijet velké A formy granuli
v amyloplastech 4 — 5 dni po obdob&ky, kon€&ny paiet se ustali obvykle po 7. dni. Mala B
forma granuli v pSenici se vyviji okolo 10 — 14 goi kwtu. Profil uloZeni Skrobu viznych
rostlinach vede k charakteristickému tvaru a &eaa Skrobu. Navic jsou zde specifické
rozdily v genotypu u danych drishjiako nap. u kukuicnych $krobovych zA.

Béhem vyvoje cerealnich a bramborovych Skrobovychvzrista obsah amylosy a lipid
zatimco v jinych osivech (n&épkasava a sladky brambor) tentodstrneni tak patrny. Toto
tvoii asymetrii vzhledem ke granulovému slozeni. N&sedtoho je granulové hilum {std)
relativré vysoké vzhledem k amylopektinu a nizké vzhledeamylose a lipidm, avSak se
vzrastajici inverzi tohoto vztahu snem k okraji zrna. | kdyZz se obsah amylosy ryZového
Skrobu khem vyvoje z¥tSuje, je zde maly velikostni i tvarovy rozdil memolekulami
amylosy a amylopektinu. Obsah fosfatového estera @lukosovy zbytek) malych
bramborovych Skrobovych zrn je vy$si nez velkyatoB&vych zrie.

Vlastnosti a zremny Skrobu

. Zelatinace (mazovéi)

Skrobova zrnaifjimaji z atmosféry i b&zné relativni vihkosti vzduchu asi 0,2 g vody (na
1 g suchého Skrobu) a obsahuji zhruba 17 % vody 1&s% pSeniny a 18 — 22 %
bramborovy Skrob), aniz seém objem zrn. Bj se nazyva imbibice. Na jednu molekulu
glukosy gipada 1,5 molekuly vazané vody. Jak uz heeno dive, Skrobova zrna jsou ve
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studené vo# nerozpustna a tvbsuspenzi. B zah'evu suspenze nepoSkozenych Skrobovych
zrn mnoZzstvi absorbované vody dale gard roste, aniz se porusi jejich integrita, dochazi
pouze k imbibici. AZ do uité teploty, pi které nastava botnani zrn, se jedna o reverzibiln
proces. Tato teplota se nazyvac@ani Zelatingni teplota. Ta zavisi na druhu Skrobu a
vzajemném porru Skrobu a vody, pH prasdi a pitomnosti dalSich slozek (soli, cukry,
lipidy, bilkoviny). BsZng leZi paateini Zelatinani teplota mezi 50 — 70 éC

V procesu Zelatinace jsou Zny Skrobovych zrn nevratné. Tepelnym pohybem mals&u
pierusuji stavajici vazby, molekuly vody pronikaji @mimi oblastmi zrn a interaguji
s volnymi vazebnymi misty polymierHydratované&etézce se vzajemnoddaluji, odhaluji se
tak dalSi vazebna mista, ktera ré¥ninteraguji s vodou, rozpadaji se dvojité Sroubevi
postrannichiettzcl amylopektinu,¢imz mizi krystalické zény a celd struktura se stava
neorganizovanou, amorfni. Granule intenzZiotnaji a z¥tSuji svij objem (u pSerného
gkrobu byva jejich velikost v pméru az 30um’.

Pri dalSim zakevu se Bkteré molekuly amylosy a amylopektinu (nachazejecigivodns
v granuli v radialnim sgru) dostavaji na povrch. Linearni molekuly amyl@syéreé objemné
nez molekuly amylopektinu) pronikaji timto tangeiioé situovanym sitem molekul a
uvoluji se do progedi Casténé se také $pi na kratSi molekuly), kde jsou zcela
hydratovany. Do extragranularniho presti se uvaluje i maly podil molekul amylopektifiu

Jako disledek hydratace (nappii 70 °C) granule fijimaji vodu asi v 25 nasobku své
hmotnosti, 1 g suchého brmborového Skrohizenpo probhlém botnani zaujmout objem asi
200 ml), a uvolinim amylosy z granuli roste viskozitdj gdostaténé koncentraci Skrobu (jiz
zhruba z 1 % suspenzi) vznika viskdzni Skrobovy.nm&n obsahuje Skrobova zrna, ovSsem
mnohonasobh zwtSena. V nich se nachazitSina molekul amylopektinu a zbyvajici
molekuly amylosy (nap u pSeniného Skrobu 8 %tvodniho mnoZstvi amylosy po Zéku
na 90 °C). Pokrauje-li zalrev, viskozita klesa s dalsi ztratou integrity giénu

Ochlazenim Skrobového mazu viskozitattoposte, nebt se obnovuji vodikové vazby
mezi makromolekulami amylosy a amylopektinu. Jeslicentrace Skrobu dosténé, vznika
z tohoto solu pevna trojrozima st zachycujici velké mnoZzstvi vody, tzv. Skrobovy.gel
malo koncentrovanych suspenzi Skrobu vznika viskpasta nebo viskdzni koloidni roztok.
Skrobovy gel je komplexnim systémem Zelatinovangchnuli nachazejicich se v matrici
tvorené amylosou

Rheologickeé vlastnosti Skrobovych geavisi na pvodu Skrobu, stupni degradace granuli,
vzajemném powru interagujicich polysachafidamylosy a amylopektinu), teptotmnozstvi
piitomné vody, druhu a mnoZstvi dalich sldzek

Cerealni skroby kugkladu tvai obecr kalné, opaleskujici gely. Gely z amylosovych
Skrohi vznikaji rychleji a pi vySSich teplotach nez gely ze Skiiolbskovych odid obilovin,
jsou pevejsSi a jejich pevnost roste s koncentraci SkrobuchRy vS8ak u nich dochazi
k rozsahlé retrogradaci. Skroby z voskovychaddobilovin, kde peviada amylopektin, tio
gely obtizr a aZz po ochlazeni na nizkou teplotu. Gely j&ioé, mékké az tekouci (pasty).
Linearni segmenty amylopektinu také ni@sem tendenci asociovat. DelSim skladovanim p
nizkych teplotach proto dochazi k retrogradacatztvaznosti vody, podokénjako je tomu u
geli amylosovychCiry a stedre tuhy gel vznik& z bramborového $krdbu

. Retrogradace

Zmazovatly (Zelatinovany) skrob neni v termodynamické rowde, proto se pockolika
hodinach stani Skrobovych gebpast i 2edénych disperzi ®ni jejich struktura a rheologické
vlastnosti. Dochazi k intermolekularni asociaci mdgéma nebo vice linearnimietézci
amylosy vodikovymi vazbaméimz se ztraceji vazebna mista poutajici molekubyvéely
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a koncentrované pasty ziskavaji gumovitou textumySSi pevnost,iedné disperze ztraceji
viskozitu a srazeji se, vyiuje se voda, ktera bylaipodné vazana, a vznika dvoufazovy
systém pevna latka — kapalinagjBe nazyva synereze. Tyto &my souvisejici s vlastnostmi
amylosy (jen velmi malo s vlastnostmi amylopekting® u Skrobovych g&l nazyvaji
retrogradace. § je vlastré opakem Zelatinate

Rychlost a rozsah retrogradace zavisi, stegik jako u Zelatinace, rfad faktori., nag.
na pivodu Skrobu, mnoZstvi a stupni polymerace amylokyetfogradaci jsou nap
nachylrgjsSi kukuicné skroby ve srovnani s bramborovymi), teglatbsahu vody a dalSich
slozek.

Pti skladovani Skrobovych gek 40 — 50 % vodyipnizkych teplotach (nizSich nez asi -5
°C) je retrogradace sininhibovana, v rozmezi od teploty -5 °C do pokojdegloty je
rychlost retrogradace vysSi ne#i pokojove teplat. Jest vysSi teploty (32 — 40 °C)
retrogradaci &nng potlaiuji a @i teplo® kolem 65 °C a vy$$i k ni nedochagbec.

Pro mrazené potraviny se proto |épe hodi voskovéob§k s vysokym obsahem
amylopektinu, kde je rozsah retrogradace maiysiadovani za nizkych teplot vSak dochazi
i u téchto Skroli ke ztrat cirosti a vaznosti gél coz se fipisuje intermolekularnim
asociacim postranniclfettzci. Retrogradace je téZz owvlisvdna mnoZstvim vody ve
Skrobovém gelu. Dochéazi k ni tehdy, je-li obsahwadezi 20 az 90 %. NejtSi sklon
k retrogradaci maji gely s 45 — 50 % vbdy

Jsou-li gitomny nap. soli (chlorid sodny) nebo cukry, je stupeetrogradace nizsi. Vliv
jednotlivych cuki se lisi a zavisi ngadt faktoni, nag. na koncentraci apod. Retrogradace je
potlatovana také viftomnosti lipich tvorbou inklusnich slatenin s amylosau

Modifikované Skroby

| kdyZ jsou v pirodé produkovany Skroby s rozdily ve velikosti granslgZeni, struktie a
fyzikalnich vlastnostech, préwvtoto rozliSeni omezuje jejich praktické vyuZitiaplikaci.
Nekteré z BZ2n¢ dostupnych Skrab byly vytvoreny mutacemi genoim nag. voskové a
vysoce amylosové druhy. Transgeneticka technologmoznila dale modifikovat
biosynteticky Skrob enzymy a nasledregulovat jeho fyzikalni vlastnosti. Kondei vyuZziti
Skorbu se velmtasto, i pro svou ekonomickou stranku, setkavéesyiovanim Skrobovych
struktur, pomoci mnoha chemickych, enzymatickyéyrialnich technik'.

. Chemické modifikace

Kyselinami modifikované Skorby

Vznikaji zalatim koncentrovanych Skrobovych disperzi sedmymi mineralnimi
kyselinami (nejastji s < 7 % HCI, 2 % HSOy) na Zelatinani teplotu Skrobu. Cilem je
produkce Skrob, které maji nizkou viskozitu (roste fluiditagihem Zelatinace a snadno
disperguji i za fitomnosti vice koncentrovanych latek. Proto jsdkétanamy jako Skroby
feditelné kyselinami a jsou charakterizovany svauditou. To je dlezité nap. pro uZziti
Skrohi jako plnidel, ndhrad tuknebo sacharo8y

Oxidované Skroby

Bélici ¢inidla (nag. chlornan sodny, kyselina peroctova a chlorid gdpdnohou byt v
malé koncentraci pouzity ke snaBimu odstraéni neistot a odbarveni, s malymi zmami
v modifkaci Skrobu. Oxidace je dosaZenis@benim chlornanu sodného (ra§ek 5,5 %
chloru) na vodnou suspenzi. Dochazi k oxidaci pmigh alkoholovych skupin na
karbonylové az karboxylové, oxidaci sekundarnichik& formylova kyselina, a naslednou
dal$i oxidaci z formylové vznika dikarboxylova kise®.
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Dextriny

Ziskavaji se pyrokonverzi v pouze suchych systénjgafenim); vysledkem jsoii typy
dextrini: bilé dextriny, Zluté (téZz kanarkové) dextriny ndlritské gumy. VysuSené Skroby
jsou po pidani velmi malého mnozstvi kyseliny, nebo pouzatizanim (britské gumy),
vystaveny vysokym teplotdm. Bilé dextriny jsou holgizovany, picemzZ vznikaji hlavi
linearni molekuly ¥tvené na 2,5 % glukosovych jednotek. Hydrolytickéaasglukosideni
reakce u Zzlutych dextrindavaji vznik asi 25 % &venych molekul. U britskych gum je
hydrolyza zn&né omezena, hlavni reakci je transglukosidace s @nsasi 25 % &venych
molekul. Tyto produkty jsou uzivany jako adhezildtky, noste, k potahovani a také jako
enkapsulani ¢inidla®.

Zesitné

Tyto Skroby odolavaji Zelatinaci a rozpustnosti ylsou zatéty ve vod, diky zesini
a-glukanovychietzci. Mohou &inn¢ odolavat vysokym teplotam, a nizkému pH. Takto je
dosazeno pozadované viskozity a lepSi pastovétstgugo mirném nebo extrémnim procesu
vareni. Nachazi uplatmi u dresink, deserl, k zahuSovani polévek, omi#&k a podobnych
produkfi. Za timto @elem se fipravuji zejména dva typy ze&itych Skroli — adipaty a
fosfaty. Adipaty se fipravuji reakci Skrobu s adipanhydridem (vessis acetanhydridem);
fosfaty reakci s oxychloridem fosféreym nebo trimetafosfatem sodnym. Z&sit je
omezeno na asi jedniifgnou vazbu na 1000 — 2000 glukosovych jedrStek

Stabilizované Skroby

Funlkeni skupiny, které jsou vazané na skupiny hydrox§lazabrauji spojovani a tudiz
Zelatinaci a retrogradaaci-glukanovéhotetzce. Tyto skupiny také mohou ustiadat
Zelatinaci a botnaniipnizSich teplotach, na rozdil odch, které se nachazeji v nativnich
Skrobech. Rzné reakce se odehravaji se Skrobem ve fd&ase (acetat, oxalsukcinat nebo
hydroxypropylové skupiny), nebo v suché férm pripads monofosfal. Skrob je nasledn
vypran, aby se odstranily zbytkové reagéhty

Acetylové Skroby se ziskavaji reakci Skiob acetanhydridem nebo vinylacetatem.
Obsahuji do 2,5 % acetylovych skupin. Tyto Skrobysuzivaji v mnoha potravinach, hlgvn
v chlazenychi mrazenych’.

Sukcinylované Skroby jsoufipravovany reakci vodného Skrobu se sukcinanhydride
nebo alk(en)ylsukcinanhydridy v neutralnim predf. Povolené mnoZstvi sukcinatovych
jednotek je do 3 .

Hydroxypropylované Skrobové ethery jsotippavovany zativanim Skrobové suspenze s
propylenoxidem zaijtomnosti hydroxidu sodného. Hladina propylenoxjeypovolena pod
10 %°.

Monofosfatové Skroby (monoestery) jsatletiovany do Skrob zalfivanim za pitomnosti
fosfati. Produkty obsahuji mémez 0,5 % monofosfatovych jednotek, i kdykteré z nich
se v produktech vyskytujitpozers. Tyto Skroby, narozdil od jejich nativnich ekvigati,
také podléhaji Zelatinaci za niZSich teplot a mapkou oblast pouZziti jako zahio¥adla v
potravnich systémeth

Pro modifikace je vyuzZivan Kl c¢irosti své pasty id Zelatinaci voskovy kukiticny
Skrolf®.

. Modifikace enzymy

Enzymova hydrolyza poskytuje obdobné produkty jaiesela hydrolyza (dextriny,
maltooligosacharidy, maltosu, glukosu), ale vzriikgprodukty jsou lépe definovany a proces
Ize Iépe regulovat. Biotechnologickymi postupy V&ak ziskat také produkty, které chemicka
hydrolyza nemze poskytnout (n@pfruktosu, cyklodextriny).
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Vazby a-(1—4) amylosy a amylopektinu na oligosacharidy @zneé délce &pi
endoamylasy (termostabilaiamylasy — ziskavané z bakterii roBacillus subtilis, Bacillus
amyloliquefaciensa Bacillus licheniformis a termolabilnia-amylasy — ziskavané z plisni
Aspergillus oryzae a exoamylasy (maltogenri-amylasy — ziskavaji se z bakterii rodu
Bacillus Pseudomonasa z bakterii Clostridium thermosulfurogengsa glukogenni
amyloglukosidasyi glukoamylasyy}.

Vazby a-(1—6) amylopektinu a také dextiinS€pi a-(1—6)-sacharidasy nazyvané
trivialn¢ pullulanasy a isoamylasy. Ziskavaji se z bakt€igbsiella aerogenessoamylasa
také z baktérii rod®seudomonds

Konverzi glukosy na fruktosu katalyzuje enzym gls&isomerasa, ktery se ziskava z
baktériiB. circulans.

Hydrolyzu Skrobu na neredukujici cyklomaltooligdsagdy, nazyvané cyklodextriny,
katalyzuje cyklodextringlykosyltransferasa (také TaSa), produkovana zejména baktériemi
roduBacillus".

. Fyzikalni modifikace

Mechanicky poSkozené granule

PoSkozeny Skrob vznika nasledkem narazu a odir&8enitna mouka naifklad obsahuje
poSkozené granule Skrobu vzniklé nasledkem migtfo Typy modifikovanych zrn maji
trhlinu ¢i prasklinu, nebo mohou byt vice poSkozena. V ka@metisténych Skrobech jsou
piitomna jen mala mnoZstvi poskozenych gran; mohaudaptifikovana pod mikroskopem
po pidani kongeerverg, po které astavaji granuletervené. | kdyz tyto granule docela
bobtnaji ve (studené) vadnetvdi silné gely kili molekularni fragmentadi.

Predzelatinované Skroby

Také znameé jako fyzikath modifikované Skroby. Jsou ziskany pomoci simulévan
Zelatinace a vysuSovanim Skrobové suspenze narhgkegrchu roténiho bubnu § teplog
okolo 150°C. Také se mouhou ziskat fiketrym suSenim. Tvo pastu se studenou vodoéiu
mlékem a tvéi zaklad instantnim desém, mownikovym naplnim a podobnym produikt,
kde se nesmi pouZit v,

Zihani

Zihani gedstavuje fyzikalni zeému Skrobovych zrn iip urgité Zelatingni teplot, ktera
vede ke zvySeni Zelatityai teploty granuli, avSak Zelatifvd entalpie £H) zistava
konstantni, nebo je jen nepatrrzvétSena. Proces neigobuje tvorbu noveé struktury
dvousroubovice, ale usnadge jeji zapis do dokonalejSich krystad moznou optimalizaci
délky Sroubovice a 2¢8eni tuhosti amorfnich oblalti

Teplo-vihkostni Gprava

Teplo-vlhkostni Upravyidi molekularni pohyblivost za vysokych teplot (hap00°C),
detekovanim mnozstvi vody mensiho jak kolem 35 Raii Zelatinaci. Spoléné se Zihanim,
mA tato Uprava za nasledek fyzikalni reorganizeamiglovych solozek.

Vyznam Skrobu v potravirgkém pimyslu

Zhruba polovina produkce Skrbbse jako nativni Skroby (nebo spiSe modifikované)
pouziva pro vyrobu potravin a krmiv, zbytek se viyazv mnoha dalSich odivich priimyslu
(viz Tab. 2). PouZivaji se iffmo nativni Skrobova zrna, zrna v dispergované &rfiimy
ziskané suenim Skrobovych disperzi nebo extrugosiaob.
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Tab. 2. Shrnuti moZnosti vyuZiti nativniho $kfobu

Vlastnost Skrobu Rimyslové oditvi

Zvysovani viskozity

Tvorba gelu Potravindsky pimysl

Vaznost vody

Adhesivni vlastnosti Vyroba papiru

Tvorba filmi Textilni pramysl

Schopnost odbourani Vyroba biodegradabilnich praduk
Tvorba ochrannych koloid Vyroba polymernich disperzi

V potravindstvi, ve farmaceutickém fmyslu a technickych odwich nachazeji velké
uplatreni modifikované Skroby. &hem modifikace Skrobu se émi jeho vlastnosti jako
relativni molekulova hmotnost, distribuce molekulolr hmotnosti, schopnost krystalizace a
na molekulu Skrobu jsou vazanwyzné derivaty. Tim jsou ovliwmy vlastnosti nativniho
8krobu a vznikaji vlastnosti noté

Prvnim stupdm je tepelna uprava, kdy se ziskava produkt vhogny pipravu
cukrovinek, krém, pudinki. Skrob je mozno podrobit kyselé hydrolyze, kdy lpagaknich
podminek vznikaji produkty, které se pouZzivajixtitaim a papirenském pmyslu . HlubSim
rozkladem vznikaji dextriny, které slouzi jako pi Kyselou hydrolyzou Skrobu se vyrabi
Skrobovy sirup, ktery obsahuje zhruba 20 % glukasialsi vy$si homology. Skrobovy sirup
je zakladni surovinoutpvyrob¢ netokolddovych cukrovinek. V poslednich letecitina byt
nahrazovan maltosovym sirupem, ktery se vyrabi moxpu hydrolyzou a obsahuje malé
mnoZstvi glukosy a maltosy vice nez 5¢/%

Maltodextriny se fpravuji enzymovou hydrolyzou Skrobu a jejichtesini relativni
molekulovd hmotnost se pohybuje kolem 100 000. ddiktriny tvdi gely, které se i
teplog 50 az 80 °C tavi,itemz vznik&ira tavenina. Ochlazovanim se znovuitwgel. Cira
tavenina se chova jako roztaveny tuk, takze makoohy se pouzivaji jako nahrada tuku,
ktera nenf kehké ani fi teplotach v chladicich #aenicl?.

Enzymové hydrolyzaty Skrobu je mozno katalytickydipgenovat a koméni produkty
jsou maltitové sirupy nebo sypké materialy, kteed mouzivaji p vyrobé diabetickych
potravin. Zejména v sypkém stavu, v kombinaci siviyon sladidlem, nahrazuji tyto
produkty sacharo$t

V primyslovém mdtitku se vyrabji derivaty jak Skrobu, tak jeho zhydrolyzovanych
produkti. Acetylovany Skrob ma zvySenou stabilitu viskozggiZzenou teplotu tvorby gelu a
snadgji vytvaii filmy. TakZe acetylovany Skrob se vyuZiva v cuknairském ptimyslu @i
vyrob¢ Zelé. Risobenim fosforylu chloridu (POg§Inebo trimetafosfokmanu sodného na
Skrob dochazi k jeho zesii. Tento derivat se nazyva difosfat Skrobu, maSempu teplotu
tvorby gelu, je stabikjsi vici kyselému prosedi, je staly i zmrazovani a rozmrazovani a
odolny wvi¢i sttiznym silam. Difosfaty Skorobu slouzi jako zatwjci prostedek do polévek
a pridavaji se do snackovych vyroisk.

Oxidaci Skrobu chlornanem sodnym se zisk&d Skrokyykbbsahuje kolem 1 %
karboxylovych skupin. Oxidovany Skrob #¥aoztok se sniZzenou viskozitou, néepodléha
retrogradaci a ma zvySenou schopnost vazat vodiglo@any Skrob je surovinou pro vyrobu
cukrovink&ského Zel#.
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Smisné derivaty Skrobu, napsmesny ester s kyselinou octovou a kyselinou adipovou
nebo difosfat Skrobu, ktery stasré obsahuje hydroxypropylové skupiny, se pouzivddja
stabilizatory pi vyrobs UHT mlénych vyrobki (kratkodoby okev pi vy$si teplot) %.

Reakci Skrobu s anhydridem kyseliny n-oktenyl-jemté se ziska ester, ktery ma ama
snizeny stupe polymerizace, a proto je snadno rozpustny ve sitideod. Produkt
stabilizuje aroma, uplatije se pi vyrob¢ dresinki a nealkoholickych napj Tento derivat,
n-oktenyl jantarat Skorobu, se dalédava do Sampan kde ma funkci tzv. kondicionéfu

Vyroba biodegradabilnich polymere Skrobu vyuziva v zasatti moznosti:

- polymernic¢éastice je stabilizovana obalenim Skrobové vrstvy
- polymernicéastice obsahuji inkluze Skrobu
- Skrobovésastice obsahuji inkluze polyméfu

V |écivech se nativni Skrob i jeho derivaty pouzivajiatmlovych vrstev, neliqpodporu;ji

pomalé uvalovani &inné slozky.

311 DalSi zasobni polysacharidy

Hlizy, koreny, semena, ale ikteré vegetativnéasti rostlin osahuji zasobni neskrobové
polysacharidy, které secastni @ju souvisejicich s kienim a #istem. \tSina tchto
polysacharid je strukturou podobna necelulosovym polysaclianidburecnych sén, které
se fadi mezi hemicelulosy a pektiny. Nejvyznaiidimi reprezentanty této skupiny
polysacharid jsou’:

» Hetereofruktany
= Hetromannany
= Hetroglukany

Heterofruktany syntetizuje jako rezervni latky maobySSich rostlin i mikroorganisin
(nékteré druhy plisni roduAspergillus Claviceps Fusarium Penicillium, kvasinky
Saccharomyces cerevisiae dalSi). Frodni fruktany se neéastji klasifikuji na inuliny a
levany (téz fleiny). Inulin extrahovany z topinambur netekankového kiene se v malém
mnoZstvi pouziva jako surovina pro vyrobu fruktogdvsirupi pro diabetiky a dale k vyreéb
raiznych aditivnich latek nazyvanych fruktooligosaatiar Hlavni surovinou pro vyrobu
sirupu je v8ak krdb

Heteromannany jsou kraivkrobu a heterofrukt@nzasobnimi polysacharidyekterych
semen. Dle typpvazeb je Ize rozdit na galaktomannany (nevyznadgimi reprezentanty pro
potravindsky prfimysl jsou guarova guma a lokustova guma) a glukoway (zde je to
konjakova guma)Guarova guma (guaran) se ziskava jako mouka z endospermu semen
lusniny Cyamopsis tetragonolobama velmi Siroké pouZziti a je rejstji konzumovanou
gumou rostlinnych semen; uziva se jako zébuddlo, modifikator viskozity a stabilizator
disperzi v potravindch a napojich.okustovd guma je mouka z endospermu semen
rohovniku obecnéhoCeratonia siligua nazyvana téz svatojansky chléb, karoba, karubin
nebo algaroba; uzivd se jako stabilizator emulzinag. v masnych vyrobcich, jako
zahu$ovadlo ml€énych vyrobKi, naplni mrazenych potravin, pékkych vyrobk (vaze
vodu). Konjakova guma se ziskava ve forenmouky z hliz rostlinyAmorphallus konjak
uziva se hlavdive vychodoasijskych zemich jako zatfm#adlo a Zelirujici latka, prafipravu
jedlych filma a povlaki polorozpustnych pro vodni paru a kyslik

Heteroglukany — dalSimi zasobnimi polysacharidytliogsou xyloglukany. Jedinym
xyloglukanem, ktery ma potravireké pouziti jako hydrokoloid jmmarindova guma Jedna
se 0 xyloglukan, ktery se nachazi v endospermu e stromu tamarind vychodni
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(Tamarindus indicg prakticky se g vyrob¢ potravin nepouZzivd, s vyjimkouékterych
specialnich aplikaci (zahtgvadlo a stabilizatorqm)™.

3.2 Celulosa

Celulosa je v firok nejrozstensjSi organickou sloteninou. Vyskytuje se jako zakladni
strukturni polysacharid bdtnych sén vysSich rostlin. Nachazi se také v zelenyaéch,
houbach a vyjiméné i ve stnach bumk jednoduchych migkych bezobratych Ziwtchu

(plastnci roduTunicatg™.

Morfologie a struktura

Celulosa je polydisperzni linearni homopolyméb(. 8), skladajici se »-glukosovych
jednotek vazanych glykosidovymi vazbafi(1—4). Hydroxylové skupiny jsou ulozeny
v kruhové rovig (ekvatorialni), zatimco vodikové atomy jsou vetikaini pozici (axialni).
Polymer obsahuje volné hydroxylové skupiny na G2 a C-6 atomech. Na zakta®H
skupin a atomech kysliku pyranosového kruhu speles glykosidickymi vazbami, two
uspdadana vodikova vazbaané typy supramolekularnich semikrystalickych s,

Cell wall

%\

Layered mesh of Microfibril structure | s

microfibrils in [/ -

plant cell wall

Single microfibril /|/

“Hemicelluloss

Paracrystalline
cellulose
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Obr.8. Schéma molekuly celulésy

Vodikové vazby

V celulose se vyskytuji intra- i intermolekularrodikové vazby. Detailni strukturéchto
vazeb je vSak stalei@dmétem diskuze. Velky vyznam méipmnost intramolekularnich
vodikovych vazeb vzhledem k jedetézcové konformaci a tuhosti. Existence vodikovych
vazeb mezi O-3-H a O-Sousedni glukopyranosové jednotky a O-2-H a’@-6ativni
krystalické celulose fize byt odvozena z rentgenové difrakce a NMR- asfiektroskopie.
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V krystalické celulose typu Il jsou hydrogenové bz zasad stejné jako u celulosy
typu |, uvazujeme-li vodikové vazby O-3-H a O-Konformace C-6 hydroxymethylové
skupiny se liSi v kazdémetézci; protoZze jsouretézce orientovany antiparal€rnv burgéné
jednotce, naip CHOH skupiny gisluSnéhoretézce, nejsou rovnocenné. Jelikoz ma jeden
ztettzci jednu intramolekulovou vodikovou vazbu na glukasoyednotku zatimco dalSi
fetizec ma dv, objevuje se vice komplexni hydrogen-vazebti&.si

Intermolekulové vodikové vazby v celulose jsou zmgpné za listovity vzhled nativniho
polymeru. Pedpoklada se pozice intermolekularni H vazby poueei OH skupinou a Ct@
C-3 (tedy sousednimietézci) molekul celulosy, sousednumistnych ve stejné sové
roviné. Intermolekularni H vazby v celulose Il jsou vyam& komplexrEjSi v porovnani
s celulosou typu |. Antiparaleinfettzcovy model Qbr. 9) umoziuje nejen formaci
mezietzce, ale také mezirovinné H vazhy

CI

(1140

Obr.9. Usp@adani celulosovycketszai Cl a CII*

Krystalicka struktura

Rad makromolekul ve vlaknech celulosy neni uniformeglé jeji struktte. Existuji zde
oblasti nizSiho stugnuspdadani (tak zvané amorfni oblasti), i oblasti s kyso faktorem
krystalického usp@dani. Experimentalnimiklazem je interpretace pomoci dvoufazového
frakcionovaného vlaknitého modelu, ktery zndizge amorfni a krystalické oblasti;
nezmiuje se vSak o velmi malych oblastech hmoty s megigm tchto dvou konformaci.
Celulosa existuje vdkolika krystalickych modifikacich, liSicich se \dotkovém rozréru
burgk a také mozna v polatitetszce®.

Polymorfni celulosa |

Pro krystalickou nativni celulosu, tj. celulosadvrhli Meyer, Mark and Misch (Meyer a
Mark, 1929; Meyer a Misch, 1937) jizqul Sedesati lety b&ény model krystalové nizky,
ktery je platny i v dneSni débTento model fedpokladad monocyklickou jednotkovourtbu,
s meziprostorem a ¢dma antiparalelnimi celobiosovynietzcovymi segmenty jdoucimi
proti sol:éprodél axialnich vlaken. Existuje vSak daleko yoelobnych interpretaci modelu
celulosy 1.

DalSi polymorfni struktury
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a komeéniho. Celulosa Il mize byt gipravovana srazenim rozpésé celulosy ve vodném
roztoku; toto je typicky proces technické vyrobynwtickych celulosovych vlaken.
Celulosovou strukturu Il obdrzime reakci nativeiuosy s roztokem amoniaku (pod —30
°C) nebo s organickym aminem jako haptylendiamin, za promyvani alkoholem. Typ IV
vznikne g zpracovani jiné modifikace celulosy ve vhodnémzto&u za vysSi teploty a
tlaku*.

Morfologie celulosy

Morfologie celulosy pedstavuje velmi ddle organizovanou vlaknitou strukturu.
Predpokladalo se, Ze zdékladni vldkno celulosy je eafh morfologickou jednotkou
s ptimérem okolo 3,5 nm. Vyzkumy pomoci elektronového mdkopu a WAXS metody
(Wide angle X-ray scattering = rentgenova Sirokaudifrakéni technika) ukazaly, Ze se
pramér muze pohybovat od 3 — 35 nmfigemz zalezi na zdroji celulosy. Takzvané
z neuniformnich podjednotek. Délka mikrofibrilize dosahovatdkolika mikrometfi, ¢imz
sttidaw tvori makrofibrily s pimérem v oblasti mikrometr. Mikro- a makrofibrily
piedstavuji konstruini jednotky celulosovych vidaken beimé seny, které jsou
charakterizovany vrstvami liSicimi se ve vlaknitéukture. Vlakna se skladaji z rozdilnych
vrstev, icemz pozice vlaken twje rozdilnou hustotu a texturu. Vldkna primargngtmayji
v priméru okolo 10 nm a jsou uloZena ridpstnou; ta ma tloudu okolo 50 nm. Sekundarni
bung¢na stna se sklada ze dvou vrstev, s titkadi od 100 nm (bavina) do 300 nm (duzina
jedle). Ol sekundarni vrstvy obsahuji nejvice celulosové gmutakna jsou usp@dana
paralel# a hust naskladana do Sroubovice. it vrstva nejblizSi lumenu vldkna o
tercialni vrstvu, ktera je docela tenka a mé tdk&na zarovnana do Sroubovite

Biosyntéza celulosy

Biosyntéza celulosy jeStneni zcela objasna. Navic bylo popsano mnoho navzajem
vyvracejicich se poznaik Béhem rekolika poslednich let vzrostly vyzkumy v této otltlas
kvili zajimavym mozZnostem zvySit obsah celulosy vtlm&ch a vytvdit tak nové a
efektivngjSi rostliny. Kwvili schopnostem bakterialnich diubvorit celulosu a kuli nékterym
podobnostem v biosyntetickém aparatu bylo provedemwho vyzkumd uZzitim prav
bakterif°.

. Syntéza substrafpro polymerani enzym

Jedinym substratem pro biosyntézu celulosy je UDiRega. Biosyntéza této energeticky
bohaté sloteniny nasleduje dZné biosyntetické drahy v bikiach, které z&naji glukosou.
Enzym syntetizujici celulosu uznava jako substmtze UDP-glukosu, navic séiglo na to,

Ze krmenim bakteriiGluconacetobacter xyliniupmodifikovanou glukosou, stejrtak jako
rostlinné buiky ¢i extrakty, nebyla zaznamenana ?adné formace nkosdiné glukosy.

DalSim moznym zdrojem UDP-glukosy by mohla byt ayat sacharosy — enzym,
spojovany s plazmatickou membranou, inaaken baviny. Kiili tomuto umiséni je mozné
piimé spojeni mezi substratovou UDP-glukosou a poligasim enzymem. AvsSak
regulace, kontrola a zatifeni tohoto dje je zcela nezndma. DalSimi moZznymi zdroji pro
stabilizaci a transport substratu jsou molekulygimt annexinu, které jsou schopny navazat
UDP-glukosu. Shrnutiméthto poznatk Ize uveést, Ze na jednu stranu UDP-glukosa a na
druhou stranu sacharosa, stepak jako mnohé rozpustné intermediatyahto drah, by
mohly slouZit jako mozné prekurzdry
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. Polymer&ni enzymovy systém a enzymy biosyntézy

O syntéze celulosy, kdergalstavuje aktivni enzymovy systém, jsou popsaané studie.
Nékteré hovei o tvorke jako o disledku fisobeni celA genu, ktery koduje katalytickou
podjednotku syntazy celulosy. DalSi popisuji cedolsyntazovy komplex jakaiZzicovitou
strukturu, charakterizovanou ultrastrukturalni gmali. Tato struktura je vysoce symetricka a
obsahuje transmembréanoidsticové podjednotKy.

Diskutuje se @tyfech modelech pro syntézu celulosy:

1. NejgijatelnejSi model,¢islo 1, pracuje sipdpokladem, Ze katalyticka podjednotka
enzymového komplexu je lokalizovdna na ¥miitstra burgéné stny. V tomto gipact
polymer&ni fettzec musi byt transportovan skrz plazmatickou membra vyzaduje
tunelovitou strukturu v membraf.

2. Vmodelu 2 je umishi biosynteticky aktivni enzymovéasti na povrchu hiky.

V tomto gipac by se mdl transportietézci obejit bez probléin OvSem transport UDP-
glukosy je dlezitym predpokladem a vyZaduje, aby specifické transportratepy
spolupracovaly s aktivni enzymovou podjednofRou

3. V. modelu 3 se odehrava tvorba glykosidickychelmagkrz lipidovou dvojvrstvu. Je vSak
jese nutné detailni studium, zaloZené na experimertlsiudiich’.

4. V budoucnu bude jistprozkoumana moznost spojeni modelu 2 a 3. OvSkértaisi
byt winsny daldf a dalsi vyzkumy pro jeho objasf®.

Experimenty pro syntézu celulosy in vitro uZzitimstlinnych membran, nefty urcité
vysledky. Ty ukazaly, Ze tercidlni a kvarterni ktay enzymovych systéinmaji velky
vyznam pro reakci enzymovych agragatysledkyteSeni tohoto problému byly prokazany
pomoci afinitni chromatografie, ktera vyuzila kalos vdzanymi protilatkami. Mozna tyto
vyzkumy uk&Zi nové cesty k izolaci aktivnich enzyyxh komplex z rostlirf®.

Také se diskutuje o spoleasti xyloglukanu Bhem biosyntézy celulosy. To by tedy
znamenalo, Ze endoglukanasy hraji roli v biosyntémsstlinné celulosy, d&etns
transglykosylaniho krok®.

. Geneticka podstata syntézy

Informace enzymaticky aktivnich polypeptighro tvorbu celulosy je zakédovana v DNA
sekvencich, napv celA genechGossypiumArabidopsi$ a dalSich genech s docela odliSnou
strukturou. Podstat&c¢hto rozditi je stale neznama.dkteré z ¢échto sekvenci také prokazuji
homologie s bakterialnimi geny, kédujicimi syntéelulosy’.

. Regulace syntézy

V piipact bakterialni biosyntézy celulosy je aktivatorem lagky di-GMP, narozdil od
rostlinného enzymu, ktery nereagujeritgmnosti c-di-GMP. Pr&luconacetobacter xylinum
byly nalezenyiizné slodeniny, které zfisobuji inhibici diguanylat cyklazy. Takové proteiny
byly také detekovany v cévnatych rostlinach, ajiefifunkce fistava stale nejasffa

Na enzymové urovni je celobiosa efektorem in vitdtivity celulosové syntézy
v bezbugcnych gipravach z rostlin. Analogicky efekt je popsan pfpravy membran &.
Xylinum Biosyntéza celobiosy rostlinami nebyla dbtabjasgna. Celobiosa je intermedialni
produkt degradace celulosy u rostliegtim, neZ je celulosa zcela rap&na®.

Signal pro regulaci by mohliighazet z Golgiho apratu, cytoplazmatického retikuiebo
plazmatické membréany. V tomiipad jsou demonstrovany zajimave vlivy ligid nag.
sterol ¢i sfingolipida®®.

Byl popsan pozitivni vliv celulosovych vazebnychasti, extrahovanych z bakterii, ffap
Clostridium cellulovoransna aktivitu syntazy celulosy z rostiin
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Prehled o mikrofibrilarni formaci a orientaci jeildzity pro morfologii rostlin. Pro tuto
orientaci je dlezity predtvarovany cytoskelet. \¢$i mikrotubuly v €chto procesech tedy
hrajf rol.

. Shrnuti nezodpaszenych otazek ve vyzkumu rostlinné syntézy celdffosy

Aktualnich znalosti a nedostatky v biosyntéze osulse daji shrnout do nasledujicich
bodi:

- Je znamo, Ze jsou nutné prekurzory ve&vamzpustné, nizkomolekularni. Hlayn
UDP-glukosa a sacharosa byly detekovany jako peekyr OvSem i dalSi voin
difuzni intermediaty jsou mozné jako substraty.

- Vopozici kfaktim ziskanym Bhem rkolika poslednich let stoji moznost
interakcegi ovlivnitelnosti lipidovych intermedidt

- Neni zcela jisté, zjaké strany se celulosa prag&uz zda z redukujicki
z neredukujici ¢asti. Pravépodobny mechanismus byl diskutovdn proé ob
moZnosti.

- Tvorba glykosidickych vazeb je uskat®vana pomoci endoglukanésispbicich
jako glykosyltransferasy nebo transglykosylasy.¢éhto poznatk mohou byt
odvozovany vysledky stejrtak jak na genetické, tak i biochemické arovni.

- Je nejasné kolik gérsyntazy celulosy jeiftomno v jedné rostli V tomto sndru
existuje mnoho moznosti. Byl detekovdn vice neZ efedgen ve
studovanych rostlinach. Stale ovSem neni jasnék katchto geri je aktivnich a
na jakém zaklatlje tato aktivita regulovana.

- Je mozné, Zze formace mikrofibril z celulosovyelitzch se &astni dalSi proteiny.
Energeticka bilance pro tyto procesy také neniazjzsna.

- Neni znamo zda tva callosa (beta-1,3-glukan) je tema jinouci porusenou
formou syntéazy celulosy

Vlastnosti a z@ny celulosy

Celulosa je nerozpustna ve ¥odiednych kyselinach, zasadach &sin¢ rozpoustdel.
Rozpou&tdla vSak pronikaji do fistupréjSich amorfnich oblasti mikrofibril a dochazi
k botnani, ale stupe botnani je vzdy nizSi nez u Skiob Celulosa se rozpusti
v koncentrovanych kyselinach, nebmodle podminek (koncentrace kyseliny, teplotahdac
k hydrolyze na rozpustné fragmenty s krat&@wizcem, disacharid celobiosuiipadreé az na
D-glukosu. V roztocich hydroxidje botnéni intenziw)si nez ve vod a v kyselych roztocich,
pii vy$sich teplotach dochazi k hydrolyz&ipadre k oxidact.

Pisobenim vysokych smych nagti a tlaku, tedy fyzikalni modifikaci, dochazi k&geni
celulosy na mikrofibrily a produktem je tzv. mikiofilarni celulosa s vysokou schopnosti
vazat vodu. B zalrivani Zistava viskozita disperze stala. Tento produkt vi&ka na rozdil
od chemicky modifikovanych celulos vyznamné potZiti

Modifikované celulosy

RozliSuji se d¥ hlavni skupiny chemicky modifikovanych celulos:
» Hydrolyzované celulosy
= Derivatizované celulosy
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Jedinym reprezentantem hydrolyzovanych celulosil@akrystalicka celulosa. Ziskava se
parcialni hydrolysou celulosy HCI, kterd rozpoustnorfni oblasti polysacharidu, ale
krystalické zony #stavaji zachovany. Vyrobek je znam dajtji pod obchodnim nazvem
avicel. Produkty vykazuji vlastnosti pseudoplastatk a thixotropnich soustav. Viskozita je
nezavisla na tepléta pH. Funkni vlastnosti #stavaji stalé i # vysokych teplotach a
v kyselém prosedi, nap. pri peceni, mikrovinném ofevu a UHT procesech. Pouziva se jako
potravin&ska vlaknina, nizkoenergetické pinidlo, roaromatickych latek, stabilizatoRp
nebo v extruznich technologifch

Z mnoha derivdt celulosy nalezly potraviiigké pouZiti pouzedkteré ethery. Nepstji
pouzivanym derivatem je karboxymethylcelulosa (jefidna 8l), z dalSich ethér je
vyznamna methylcelulosa a hydroxypropylcelufosa

Polyelektrolyt karboxymethylcelulosa (sodrid) se vyrabi reakci celulosy s chloroctovou
kyselinou v alkalickém progdi (NaOH). Disperze jsou nenewtonovskymi kapalingm
kapalina obsahujici shlukytgiho p@tu molekul) a podle stugnsubstituce se chovaji jako
pseudoplastické nebo thixotropické soustavy. Kaybwethylcelulosa se pouziva jako
zahu$ovadlo (tvarohové a syrové pomazanky), stabilizagonulzi (omaky, polévky,
dresinky), stabilizator ¢kterych proteifi (Zelatina, kasein) a také retardér tvorby krystal
(zmrzliny)®.

Methylcelulosy se ziskavaji methylaci celulosy rghtididem v alkalickém progedi.
Reakci s propylenoxidem (podabjako u Skrobu) se ziskavaji hydroxypropylcelud®¥§zneé
jsou s obsahem s&asré dvou funkinich skupin. Mé# bézné jsou dale ethylmethyl celulosy
obsahujici methoxylové a ethoxylové fénk skupiny. Vyrobky jsou znamé nappod
obchodnim ndzvem methocel. Na rozdil od jinych gkazuji tyto ethery termozelatinaci,
neba’ jejich koloidni roztoky tvé pii zah'evu na 50 — 85 °C gely. Ochlazenim gely taji a
vzniké opst visk6zni koloidni roztok, ktery je nenewtonovskmeudoplastickou soustavou

Gely vznikaji také pdavkem anorganickych soli (fosiatsulfat). Ethery a celulosy se
pouzivaji jako zahu®vadla, stabilizatory emulzi (dresinky) aénptvornd c¢inidla
(hydroxypropylcelulosa). ilavaji se k p&vu pro zvySeni vaznosti vody a omezeni absorpce
tuka vyrobkem (nap koblih pi smazeni), ke zpomaleni synerze mrazenych vyrablro
vyrobu jedlych filmi (geli tlou&’ky 2 — 5um) chranicich kufikladu mrazené vyrobkyipd
vysychanim.

Vyznam celulosy v potravirgkém pamyslu

Primyslow se celulosa ziskava z bavinikovych semen,iegada slamy. Surova bavina
obsahuje 85 — 90 % celulosy. Surova bavina se Ibamimési jako jsou pektin,
hemicelulosy, bilkoviny, vosky a mineralni soli eci za varu zd&nym hydroxidem
draselnym. Nasleduje¢keni peroxidem vodiku nebo chlornanem sodnym. Wsrdinvliakna
jsou potom propirana vodou a &iovana ochrannym filtrem, napvolnymi vysSSimi
mastnymi kyselinami. Upravena vldkna jsou paknym zmisobem zpracovana na textilni
bavinsné latky, vatu nebo modifikovana na visk&zu

Obsah celulosy verdw se pohybuje kolem 40 — 60 % a ve stakolem 30 %. To
znamena, Ze ve srovnani s bavinikovymi semeny jediex¢ vySSi podil ostatnich
polysacharid, voski, bilkovin a ligninu. Celulosa se z rozdrcené simpwvoliuje i vysSi
teplo€ bud pasobenim hydroxidu sodného (alkalicky postup), €inarsodnym (sulfatovy
postup) aj. Po promyti se uvélm bunéina podobs jako bavina Bli. Z takto zpracované
bunisiny se vyrabi vata, papir a visk4za
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Pt vyrob¢ viskdzy je z&kladni surovinou celulosaisBbenim #iéného hydroxid sodného
se pipravi sodna @ celulosy. Rsobenim vzdusSného Kkysliku dochazi =R
k oxidativnimu Stpeni, kdy klesa stupiepolymerizace. ® reakci sodné soli celulosy se
sirouhlikem vznikaji xanthogenaty celulosy. Rozt@kery obsahuje 7 — 8 % celulosy je
vstiikovan tryskami do 1azh s kyselinou sirovou. Tim vznikaji vlakna, ktera rszzyvaji
visk6zové hedvabi, viskdza nebo Reyon. Jsou-lkyrysahrazeny stbinou, vznika celofan,
vynikajici obalovy materiaf.

Takto regenerovana celulosa se také pouziva k eytofmienickych a zdravotnich
materiati, jako jsou #izné druhy obva¥, gaz apod?

Po rozpudini celulosové suroviny ip vyrobé viskdézy zZediném roztoku hydroxidu
sodného zbyva nerozpustny podil, ktery se meleréaskpvou celulosu. Praskova celulosa po
casténé kyselé hydrolyze se nazyva mikrocelulosa, ktaéaSiroké uplatni jako plnici
latka, stabilizator suspenzi, masti afod.

Vyroba viskozového vldkna xantatovym ugpbem znéné zatZuje zivotni prosedi.
Postup, ktery se Za uplatiovat, je chraény patentem US 576810. Prvnim krokem nového
postupu je rozpudhi rozdrcené celulosy N-methylmorpholinN-oxidu. Stupé
polymerizace DP (z angl. degree of polymerizatignstabilizovan siranem Fanatym a
propylgallatem (propylester gallové kyseliny). Kentrace celulosy v reakim roztoku se
pohybuje kolem 15 %. Roztok se po otgpd chova jako nenewtonovska kapaliné téplot
110 az 125° C se ¢maji sggadat viskdzova vlakna, ktera se potom promyvagj sutkaji.
DalSi postup, ktery je ve stadiu vyzkumu &iovani spoiva v syntéze karbamatelulosy
reakci s kyselinou kyanatou (HOCR))

Ve farmacii se uplauje sngsny ester acetat-ftalat (CAP), kterym se potahéiové
tablety, granule a drazé. Ochranné CAP filmy chtytoi léky fed Zaludénimi avamt”’.

Ethylestery celulosy nachézi upl&tih v obalovych vrstvachienych €k a mikrokapsli,
kde ma za ukol zpomalovat uwiolvaci &inné latky. Ethylcelulosové filmy také mohou
ochraiovat tablety kyseliny askorbové&qu oxidaci. B alkylacich vznikaji jako vedlejSi
produkt hydroxyalkylderivaty, které se @pvyuzivaji ve farmaceutickém, potraviském
pramyslu a kosmetice jako zahugici prostedky, emulgatory a stabilizatdfy

3.3 Hemicelulosy

Termin hemicelulosy je spaileym nazvem pro strukturni necelulosové polysaclkarid
burgcnych sén rostlin, které vypluji prostory mezi celulosovymi vliaknyopr. 10). Mezi
hemicelulosy séadi d¥ hlavni skupiny polysacharid

» Heteroglukany
= Hetroxylany

Bunééné stny rostlin obsahuji velky pet dalSich polysachafidtvoricich viakninu
potravy. Jisty vyznam jako hemicelulosy maji takétehomannany (galaktomannany a
glukomannany), které se vyskytuji v mensim mnoZstvi

- 46 -



e — |

F'|ir'|'|-;_|r-',r< ﬁ
wall
%ﬂctm

1
1
' j
Flasma { — . Cellul
meambranea | allulose
50 nm H:—-rnlt ellulose
= 1

Obr. 10. Schéma bdné seny”®

Struktura hemicelulos

= Heteroglukany

Hlavnimi strukturnimi heteroglukany, kteréisali mezi hemicelulosy, jsou xyloglukany a
B-glukany'.

Z&kladem molekuly xyloglukan je B-D-(1—4)-glukan (celulosa) s jednotkamb-
xylopyranosy v postrannidetézcich, které jsou vazany na glukasiil—6) gylkosidovymi
jednotkami. Na rozdil odifbuznych rezervnich xyloglukénpiitomnych v semenech rostlin,
obsahuji strukturni xyloglukany zbytekgalaktosy vazany na-xylosu blizko redukujiciho
konce polysacharidu vazbaii(1—2). Také mohou obsahoveatfukopyranosu vazanou na
galaktosu a-(1—2) vazbou. Xyloglukany hemicelulosového typu jsowméhantnimi
hemicelulosami bufgtnych stn dvoudloznych rostlin, kam séadi ovoce, $tSina zelenin,
okopaniny a lugniny. Xyloglukany jsou z &si ¢asti nerozpustné slozky vlakniny

Polysacharidy nazyvangglukany se nachézeji v béimych sénach vysSich rostlin a ve
vétSim mnozstvi v semenechekterych obilovin (jémen, oves). Tyto hemicelulosy se
vyskytuji ve ¥tSim mnozstvi v buigtnych sEénach obilovin, kde tvd az 30 % suSiny
neskrobovych polysachafid B-glukany jsou #asti rozpustnou, ¢Asti nerozpustnou
vlakninou potravyB-glukany ovsa a janene snizZuji biologickou vyuzitelnost krmiv, coz se
projevuje nizSimi hmotnostnimitipastky u dfibeze. Jsou vyznamné hlavw pivovarské
technologii. Jejich obsah v sladkém jémeni kolisa podle klimatickych podminek a doby
skladovani a pohybuje se kolem 0,2 =41 %

= Heteroxylany

Hlavni tettzec heteroxylain je tva‘en D-xylanopyranosovymi jednotkami vzajeghn
vazanymi vazbamip-(1—4). Terminalni jednotkou jea-L-arabinofuranosa. U Zitnych
polysacharid se vyskytuji Usekyetézce vylin¢é substituované na C-2 a menSigiousek
obsahujicich disubstituované zbytky xylosy (na @ZXouwasrE na C-3). S ohledem na
primarni strukturu se tyto heteroxylany nazyvaphbanoxylany. Krond xylosy a arabinosy
vSak také obsahufi-glukosu a skteré dalSi cukry. Arabinoxylanyiznych obilovin se liSi ve
zpiasobu substituce xylanovéliettzce a také obsahem arabinosy, resp.goem obou cuki
— arabinosy a xylosy
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Vyskyt a izolace hemicelulos

Heteroxylany jsou hlavnimi polysacharidy primarnicbni¢nych sén jedno@loznych
rostlin (jejich vegetativniclkasti) a lignifikovanych busk jednodloZznych i dvoudloZznych
rostlin, které maiji jako slozky potravy zimy vyznam. Jsou zastoupeny v lodyhach rostlin,
nagt. také v kukiicnych klasech (20 — 35 %) &a¥ni hmot (20 — 30 % susiny)

Slozkami potravy se stavajiqvazrié heteroxylany obilovin fitomné v tenkych 8hach
burék endospermu, aleuronové vistwa lignifikovanych bikach otrub. Siny burek
endospermu&tSiny obilovin obsahuji 60 — 70 % arabinoxylasgny burék jecmene 20 % a
ryze 40 %. Pluchy (slupky) pSéniych zrn obsahuji gmérné 1,4 — 2,1 % heteroxyla@nryze
obsahuje 7 — 8 % heteroxyfdn

Izolaci hemicelulosy (tzv. ,corn fiber gum“ — nebajuma z kukié¢nych viaken —
potencionalni nahrada arabské gumy) Ize provésolpgenim peroxidu vodiku na kukina
zrnadi vlakna Ehem alkalické extrakce. Ndjge se smichaji kukiéna vidkna s alkalickym
roztokem. Nasledhje vznikla hmota podrobena reakci s peroxidem kwg¥i pH od 10 —
12,5. Oddli se nerozpustna frakce z kukiné suspenze pro ziskani gumovych kidaych
vlaken. Takto ziskana guma je delrozpustna ve v@da poskytuje nizko viskdzni roztoky,
které jsou tér&¥ bezbarvé. Guma ma Sirokou oblast vyuZiti,ingg tvoreni povrchovych
filma, k zahuSovani, emulgovani (olej ve véd a nebo stabilizaci vodnych rozioka
suspenZz?f.

Biosyntéza hemicelulosy

Mnoho glykosylovych jednotek, nachazejicich se micelulose, je odvozeno od
sacharidového prekursoru UDP-glukuronové kyselifg. mize byt gemenéna na UDP-
arabinosu, UDP-apiosu, UDP-galakturonovou kyseliau UDP-xylosu. Enzymfidici
biosyntézu UDP-glukuronové kyseliny — UDP-glukodagdegenasa — byl izolovan ze
sojovych zrn pomoci afinitni chromatografie s uitiprotilatek (antibody screening
procedure). Tento enzym jegkvapivw homologni k hovzi sekvenci, ktera je jedinou dalSi
znamou sekvenci eukaryotické UDP-glukosadehydrayer@harakteristické prvky enzymu,
katalytické centrum, vazebné misto atd. jsou tvpitokaryotickych i eukaryotickych
sekvenci zachovany. Enzym se loyyskytuje v kdenech mladych rostlin, mensi vyskyt byl
naopak pozorovan v raSicich listech. UDP-glukospdielyenasa je kKlovym regulatorem
pro pouZitelnost hemicelulosovych prekuredr

Vlastnosti

Arabinoxylany maji vysokou schopnost vazat vodu &5100 g vody na 1 g suSiny).
Nekteré frakce arabinoxyldinjsou ve vod rozpustné a twd mimoradre viskdzni disperze.
Rozdily v rozpustnosti zavisi na stupritweni. RozpustjSi jsou vice w¥tvené molekuly.
V piitomnosti oxidanich ¢inidel vznikaji nekké a elastické gely,ipjejichz vzniku hraje
klicovou roli ferulova kyselina vadzana v molekule anabiylani’.

Vyznam hemicelulosy v potravis@ém piimyslu

Rozpustné arabinoxylany jsouildzitymi slozkami pSedné a hlava Zitné mouky. Maji
znany vliv na absorbci vody moukou (hydrataci) a gigtribuci v gst, na viskozitu &sta a
jeho rheologické vlastnosti. Také dalSi Zadouci afsié vlastnosti mouky souvisi
s pritomnosti arabinoxylan(vétsi objem chleba a kynutéhodpe jako disledek zadrzovani
oxidu uhliitého, sniZzeni rychlosti retrogradace Skrobu, § te#té starnuti chleba a ¢rea,
vliv na Zadouci organoleptické vlastnosti chlebdwéky). Na rheologickych vlastnostech
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tésta se podileji také produkty reakci ve &omzpustnych pentosans proteiny lepku
vznikajici reakcemi ferulové kyseliny s cysteinovyzbytky proteinu. Ve vod& nerozpustné
pentosany zhorsuji pelské vlastnosti mouKy

3.4 Pektiny

Pektiny jsou skupinou zgie¢ polydisperznich polysachatido pronménném slozeni.
Nachazeji se v pletivech vyssich rostlin jakodgst sEn primarnich buék a mezibugénych
prostor. Vznikaji a ukladaji se hlavm rannych stadiichistu, zrani, skladovani a zpracovani;
maji zn&ny vliv zejména na texturu ovoce a zeleriny

Morfologie a strktura

& Galacturonic acid

= Methylated galacturonic acid
E- = Amidated galacturonic acid
Mg = & Rhamnose
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Obr.11. Molekula pektirta

Z&kladni struktura pektin(Obr. 11) je tva‘ena linearnintettzcem, ktery je sloZzen z 25 —
100 jednotekd-galakturonové kyseliny spojenych vazbam({l—4). Tento polymer séasto
nazyva polygalakturonova kyselina. Jednotky galaktavé kyseliny jsou daizného stup®
(prameérné ze 70 %) esterifikovany methanolem¢které o-D-galaktopyranuronaty nebo
methyl-(@-D-galaktopyranurondty) jsou acetylovdny v poloze Cna2bo C-3. Volné
karboxylové skupiny galakturonové kyseliny mohot hgutralizovanyiznymi kationty.

Stupar esterifikace (methylace) je definovan jako % dfkewanych karboxylovych
skupin. Je-li stupe methylace > 50 9%, hovb se o vysokomethoxylovych nebo
vysokoesterifikovanych pektinech, je-li < 50%, jédrse o0 nizkomethoxylové neboli
nizkoesterifikované pektify

Linearni sekvence jednotekD-galakturonové kyseliny jsou ukéeny jednotkoua-L-
rhamnopyranosy vazané glykosidovou vazhegd—2). Obsah rhamnosy v pektinech byva 1
- 4 %. Tyto polysacharidy ({@lusné Useky molekul pektin se nazyvaji
rhamnogalakturonarny

Pektiny obsahuji krotnhlavnichiettzci galakturonové kyselinyipruSované rhamnosou
jese radu neutralnich cultrv postrannichietzcich. V nej¥étSim mnozstvi je fitomnalL-
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arabinosa abD-galaktosa, méh ¢asto D-xylosa, D-glukosa, D-mannosa,L-fruktosa aD-
glukonova kyselina

Arabinosa a galaktosa jsotifpmny ve ¥tvenych postrannicketzcich s¢asto znanym
poitem cukernych jednotek, které maji strukturu

= Arabinan
= Arabinoglukari

K hlavnimu rhamnogalakturonovémgetézci jsou tyto postranniiettzce ipojeny
prostednictvim rhamnosy na C-4 nebo na C-3 neboéntésto progednictvim C-2¢i C-3
galakturonové kyselirly

Rhamnosylové zbytky jahieych pektii byvaji nap. substituovany z 25 — 100 %,
pektiny mrkve z 10 — 50 %. Galakturonosylové zbyplektini brambor byvaji $tveny z 32
%, ale pektinyepkovych semen aZ ze 75.%

Arabinany a arabinogalaktany #otzv. vlasové oblasti molekuly, nesubstituované
(hladké) Useky tviené nesubstituovanou polygalakturonovou kyselinako jvazebnymi
z6énami. Rhamnosa je cukr nekompatibilni s pravigelkonformaci polygalakturongtproto
jeji umiseéni viettzci ukuje velikost vazebnych zén uptajicich se fi tvorbé pektinovych
gela’.

Obecnym terminem pektinoveé latky se dnes dapaltive rozliSované kategorie, coz jsou
polygalakturonaty s&tSim pa@tem methoxylovych skupin - pektinové kyseliny,ighj soli
pektinany, neesterifikované polygalakturonaty, tgektové kyseliny a jejich soli pektaty a
také doprovodné neutrélni polysacharidy (arabireayabinogalaktanyiznych struktur). Pro
nerozpustné nativni pektiny btimych stn asociované s celulosou se pouziva nazev
protopektiny (dive pektosy). Enzymovou hydrolyzou komplexem enkyravanych
protopektinasa ser@msiiuji na vicesi méns rozpustné nizkomolekularni pektinové Idtky

Vyskyt a vyroba

Pektin se ziskava ze slupek citius Ameriky, Afriky a jizni Evropy, z duziny jableke
stredni Evrop, pripadré z fepy cukrové&.

Nachazi se prakticky ve vSech druzich ovoce a isfedejich obsah vSak neni vysoky,
v ovocné duzia kolisd okolo 1 %. Vice pektinu se nachazi inapjablkach, slivach,
renklodach, rybizu, angrestu, kdoulich a brusinkdwBré v tteSnich, viSnich bezinkach a
borivkach € 0,5 %). Ze zelenin obsahuji nejvice pektinwiatg a mrkev. Vice pektinu
obsahuje také cukrovépd.

Pektin je extrahovaniplavanim horké izdkné kyseliny o pH od 1,5 — 3,5.¢Bem
nékolikahodinové extrakce ztraci protopektigtweni a pechazi do roztoku. Po Zfiltrovani je
extrakt pektinu sraZzen za vaku&davanim ethanolu nebo isopropanolu. Jiz se nepauzi
starych technik, kdy se pektin srézel reakci s aliomymi solemi (kron¢ alkoholi a
polyvalentnich katiorit pektin se také srazi s proteiny a detergentysr&teny pektin je
nasledd oddtlen, promyt a usuSen. Chemickynispbenim fedinych kyselin na vychozi
pektin se ziskavaji nizkoesterifikované pektiny.kiRb tento proces zahrnuje hydroxid
amonny, jsou pak ziskany amidované pektiny. Po ardud rozemleti je obvykle pektin
standardizovany podle cukru gkady také vapennymi solemi nebo organickymi kysetina
pro lepsi pouzitf.

Biosyntéza pektinu
Rostlinny Golgiho aparat je mistem syntézy necslwgch polysacharid Pro syntézu
rostlinnych polysacharidburgéné stny jsou nezbytné dva typy enzynPrvni typ katalyzuje
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produkci energeticky aktivovanych glykosidovych tily pro polysacharidovou syntézu,
zatimco druhy transferuje glykosidové zbytky zwabtianych donar na rostouci
polysacharidovyfettzec. Z nasyntetizované UDP-glukosy a GDP-glukosydpkuji tizné
nukleotidové cukry drahami pro interkonverzi nukidovych cukfi, pomoci enzymay
katalyzovanych reakci. Mnoho &hto interkonverznich enzyir(jako epimerasy, reduktasy,
dekarboxylasy) je ohratgno membranou a jsou lokalizovany v endoplazmaticketikulu —

v Golgiho aparatu. #esna lokace polysacharidovych syntaz ¢navniti Golgiho membran,
nebyla je&t Uplné prozkoumana. Syntéza komplexnich sacliandak musi byt jasn
sprazena s transportengkierych nukleotidovych cukirdo Golgiho aparatt.

Poznatky o polysacharidové biosyntéze peékjsou zné&n¢ limitovany. Existuje nejmén
46 glykosyltransferas, které jsou nutné pro syngggktinu. Jsou zaloZzeny na jedné vazb
predpokladu jednoho enzymu a na striétpekting®.

Po biosyntetickych krocich jsou polysacharidyeme pro bu&inou sénu pravépodobré
zabaleny do sekéaich v&ka a transportovany na povrchitky; nasleds integrovany do
burgené seny*.

Vlastnosti a z@ny

Pektiny jsou obecnrozpustné ve vada nerozpustné vestsine organickych rozpouédel.
Rozpustnost ve va@d klesa s rostouci molekulovou hmotnosti a stapnesterifikace
karboxylovych skupin (vysokoesterifikované pektirge rozpousfi za tepla). Soli
polygalakturonovych kyselin jsou ves&m |épe rozpustné nez volné kyseliny (soli
s monovalentnimi ionty jsou rozpusfi nez vapenaté soli, soli nizkoesterifikovanych
pektini jsou rozpustné za studena). Disperze jsou rekativalo viskdzni, a pektin se proto
nepouziva jako zahtidvadlo. Viskozita vysokoesterifikovanych pekiinse zvySuje
piidavkem sacharosy, u nizkoesterifikovanych péktnpiitomnosti C&" ionti. V obou
pripadech mohou zatitych podminek vznikat gely

. Vznik gela

Mechanismus tvorby gelzavisi na stupni esterifikace pektinu. Vysokoefkevané
pektiny tvdi gely s cukrem v kyselém présti. Cukr vaze vodu, a sniZzuje tak stupe
hydratace pektinu. Kyseliny po#iaji disociaci karboxylovych skupirCim je vy3si stupe
esterifikace, tim mensSi mnozstvi kyselin jebia, totald esterifikovany pektin tvd gely
pouze s cukrem. Rychle Zelirujici pektinyitvgel @i pH asi 3,3, pomalu ZelirujicitippH asi
2,8. Gely nejsou termoreverzibitni

V piitomnosti alginatu sodnéeho se tvpevrgjSi gely v kyselém progdi (pH < 3,5) bez
piidavku vapniku a ip nizké koncentraci cukru. Gely jsou termorevelnibiMechanické
vlastnosti &chto snésnych gei zavisi na porru pektinu k alginatu a na stupni esterifikace
pektinu. Alginaty s vySSim obsahem guluronové kpselvori stabilrgjSi gely zejména
v kombinaci s pektiny se stugm esterifikace kolem 70 %. Nizkoesterifikované pek{< 50
% esterifkovanych karboxylovych skupin) tvagely jen v pitomnosti vapenatych ioint
Zelatinace zavisi na tepttpH, iontové sile a mnozstvfiganého vapniku. V kyselém — pH
asi 3,5 — prosedi je poteba k Zelatinaci vice vapniku nez v predf még kyselém.
Kombinovany vliv pH a fidavku cukru vede k tvoébgelu @i snizené koncentraci iaint
Cd”. Gely z nizkoesterifikovaného pektinu jsou termereibilnt’.

. Zmeny a reakce
K hydrolyze pektinovych latek dochazi jednalspbenim enzyi jednak v kyselém nebo
alkalickém progedi. Na enzymové hydrolyze pektirovoce a zelenin se podifada
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nativnich enzym nebo enzym produkovanych mikroorganismy. RozliSuji sesdékladni
skupiny enzym, pektinesterasy a pektindepolymerasy

Pektinesterasy, pektinmethylesterasy nebo pektigliskirolasy a pektasy katalyzuji
hydrolyzu methylestér na nizkoesterifikované pektiny (pektové kyselinyznikajici
kyseliny reaguji sifitomnymi bivalentnimi ionty a e dojit ke spontannimu Zelirovani
(ovocné gavy), gipadreé tvrdnuti (i zpracovani brambor nebo d&aku). Enzymy jsou
piitomny v iizném ovoci a zelendy aktivni jsou zejména ve viSnich, citrusovém oyoci
rajcatech a mrki

Byl také popsan enzym pektinacetylesterasaépdgti acetylové skupiny v hladkych
oblastech pektinovychettzci a rhamnogalakturonanacetylesterasa katalyzujiég treakci
v oblastech #tveni. Spolu s rhamnogalakturonasou &oide oligosacharidy obsahujici
rhamnost

Enzymy SEpici glykosidové vazby (pektindepolymerasami) jsglykosidasy a lyasy.
Glykosidasy zvané polygalakturonasy hydrolyaujil—4) glykosidovou a esterovou vazbu.
RozliSuji se podle mista, ¥mz atakuji pektinovou molekuluExo-enzymy od&tpuji
monomery od koncéettzce, endeenzymy mhisobi uvnit fetzce, gicemz produktem jsou
bud’ monomery nebo oligomery 8an¢ dlouhym fettzcem. Polymethylgalakturonasyegi
vysokoesterifikované pektiny dginnebo témit Uplneé deesterifikované. Nachazeji se ve
vyssich rostlinach i mikroorganisméch

Pektatlyasy se téz ¢d na exc a endeenzymy. Degraduji esterifikované nebo
neesterifikované pektiny odliSnym mechanismem ndykogidasy, txv. B-eliminaci.
Pektatlyasy jsou typické bakterialni enzymy. Pdkéigy Stpi glykosidové vazby mezi
esterifikovanymi galakturonovymi kyselinaiieliminaci. Pektinlyasy jsou produkovany jen
plisrsmi’.

Vyznam pektinu v potravinském p#myslu

Pektin paiti mezi polysacharidy twici vliakninu potravy. Ovliituje metabolismus glukosy
skupirt.

Nerozpustné pektinové latky jso@ignou tvrdosti a pevnosti nezralého ovoce a zeleniny
Béhem zrani, posklimového skladovani a zpracovani podléhaji pektindtéylenzymové a
neenzymové degradaci, co? vede $nuti plodi a ztra# Zelirujici schopnosti pektifu

Zmény behem zrani se projevuji ¢knutim rostlinnych pletiv. Pektiny se uviolji
z komplexi polysacharid tvoricich bukcné sény. Tento proces pokEaje i po sklizni
béhem skladovani. Plody obsahujici aktieridepolygalakturonasy a pektinmethylesterasy
meéknou tak vyznamé a rychle, Ze se tento proceéasto stava ekonomickym problémem
(hrusky, vise, Kiwi, rajcata). Meknuti je még vyrazné u plod obsahujicich pouzexo
polygalakturonasy (jablka, broskve)

Pektiny jsou zodpasdné i za konzistenci sterilovaného ovoce a zeleriaylisovatelnost
olejnin, filtrovatelnost a tvorbugkterych zakal ovocnych gav. Zmény béhem zpracovani se
potlatuji tepelnou inaktivaci pektolytickych enzyna gidavkem monovalentnich ghknuti)
nebo bivalentnich (zepovani textury) katiorii Bivalentni ionty chrani pektiny fed
depolymeraci a zp#wji texturu pletiv, monovalentni kationty wghuji bivalentni ionty,
&imZ se dosahuje oprzého efektt

N¢které  technologické postupy, rap v konzervarenském {omyslu, vyuZivaji
pektolytickych enzym ke zvySeni vyiznosti @i vyrobé ovocnych gav lisovanim a k jejich
&iteni. Podobné pouZiti maji pektolytickégravky v cukrovarnicti
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V praimyslové praxi se pektiny ngstji ziskavaji ze slupek citrusového ovoce (albeda),
které obsahuji zhruba 20 — 40 % pektinu, nebo lejaich vyliski obsahujicich asi 10 — 20
% pektin’.

Vysokoesterifikované pektiny t¥bnetermoreversibilni gely. Jejich stufpesterifikace se
d& upravovat v alkalickém praésti na #izné hodnoty v rozmezi 50 — 75 %. Tim se ziskaji
produkty, které majitizenou Zzelirujici rychlost. Této vlastnosti se Jyaz @i vyrobe
cukrovinké&ského Zelé s ovocnymtishugmi a ovocnych pomazan@k

Naproti tomu nizkoesterifikované pektiny fvaermoreverzibilni, coz se s vyhodou
VYuZiva i vyrobé polev (top-dresinky) na po, cukrovink&ského Zelé s jinoutfchuti nez
ovocnou a fi vyrobe nizkoenergetickych diabetickych potrafZin

3.5 Doprovodné latky

S celulosou a dalSimi strukturnimi polysacharidyndsaych stn jsou asociovanyiené
polymerni necukerné materidly, které je fixuji @wafuji s€ny burtk a také déle tvo jejich
hydrofobni vrjSi vrstvu (nepropustnou pro vodu). Povazuji ses@aast viakniny potravy.
Svym chemickym sloZenim se tyto doprovdné latkyygatharid fadi mezi fenolové
sloweniny, bilkoviny a lipidy.

351 Lignin

Struktura

Lignin (Obr. 13.) je kopolymerem fenylpropanovych jednotek, kteréujsepravidel&
vazany do trojrozirnych struktur etherovymi vazbami (C-O-C) nebo \ambmezi d¢ma
atomy uhliku (C-C). Lignin je kovalentrvdzan na polysacharidy &iytimo prostednictvim
cukernych zbytk, nebo nefimo prostednictvim ferulové kyselinyQbr. 12), kterou jsou
nékteré polysacharidy (n&parabinoxylany) esterifikovany

OCH,

OH

HO

Obr.12. Ferulova kyselifa
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Obr.13. zakladnitsuktura lignint®

Vyskyt

Lignin je jednou zlavnich komponent fdvni hmoty, kdetvori asi 25 % biomas)
Podobné sleeni maji také skapky dechi. V mensSim mnozstvi je lignin seasti viakniny
ovoce, z&enin, a obilovin. Siny primarnich bugk lignin prakticky neobsahuji. Vysok
obsah je ve 8hach lignifikovanych sekundarnich hikn jako jsou aleuronové
subaleuronové hiky obilovin (otruby), které obsahuji kolem 8 % lign. Lignin se ' malém
mnoZstvi (desitky aZ stovky mg.™) vyskytuje i vlihovinach zrajicich dubovych sudech,
kam se dostava vyluhem zieue.

Biosyntéza

Biosyntéza ligninu z&na \cytosolu syntézou gylkosilovanych jednotek lign
z aminoacidfenylalaninu. Tyto prvni reakce sdilejiaidr «fenylpropanovymi.Pripojena
glukosa je udrzuje vaddolné a méhn toxické. Jakmile jsou transportovaniep bugcnou
membrau do apoplastu, glukosa je odsthiam a zaina polymerizace. Polymerigai krok,
ktery je parovany radikal +adikal, je katalyzovan oxidativnhimi enzymy. o enzymy
katalyzuji tvorbu monligninovych radikah. DalSi kroky biosyntézy jsou nadéle zkoumé
existuji stale nové tpptézy, které jsou oviem nasledryvracen’

Vyznam ligninu ypotravina'ském piimysit

Béhem zrani lihovin vznikaji ligninu nekteré fenolové slateniny, které se uplatiji jako
slozky aroma. Fenolové slozky udiciho k®wznikaj zligninu pyrolyzou deva @i uzeni
masa, masnych vyrobla dalsich potrav™.
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3.5.2 DalSi polymery

V rostlinach se vedle ligninu nachéazeji i struktupodobné typy fenolovych polymer
které saadi mezi tisloviny &ili tanniny".

NejznangjSim strukturnim proteinem b&nych sén rostlin je extensin, ktery je
v buré¢nych sténach pitomen v mnozstvi zhruba 0,5 — 5 %. Extensin jekgbyotein
s neobvyklym slozenim aminokyselin. Obsahuje asi%0Ohydroxyprolinu a také velké
mnoZstvi lysinu a serinu. Préstinictvim hydroxyaminokyselin jsou vazany oktasaiclya
sloZzené z arabinosy a galaktosy. FPeexticvim tyrosinu jsou vazany fenolové sleniny,
tvorici v molekule extensinuifgné vazby.

Souéasti vlidkniny potravy jsou dale lipidové materialy povrchu buenych stén slozené
z voski, kutinu (zesitny polyester mastnych hydroxykyselin) a suberinolygster slozeny
z vysSich dikarboxylovych, mastnych kyselin, hydidopselin a alkoholu, ktery obsahuje
rovréZ ferulovou kyselinuj.

3.6 Rostlinné gumy a slizy

Exudaty rostlin nazyvané rostlunné gumy nebo td&eakiny jsou zpravidla lepivétravy
vytékajici samovol& z pletiv v disledku gisobeni @iznych stresovych faktdy predevsim fi
napadeni mikroorganismy afipporaréni. Na vzduchuc¢asem tuhnou v pevné gumovité
hmoty".

Jako rostlinné slizy se oztgi slizké sekundarni metabolity, vyskytujici setgnych
sastech (plodech, semenech agterych rostlir.

Polysacharidy nejvyznamgj$ich rostlinnych gum a sliz jsou kyselé polysacharidy.
Rostlinné gumy a slizy jsou vysoce hydrofilni, ved¥ dokre rozpustné polysacharidy. Jsou
znang polydisperzni, ¥tvené, velmi neuniformni strukturRadi se mezi hydrokoloidy, i
kdyz se v pipact nizkomolekularnich frakci jedna o pravé roztokysgerze nebo roztoky
jsou viskézni, v skterych gipadech mohou také vznikat gely

Mezi rosltinné gumy séasto také jestradi neSkrobové zasobni polysachariditerych
semen a hliz, ndpguarova, lokustova, tamarindova a konjakova g(uizsstr. 39§,

» Guma arabska

Arabska guma (zvana téz akaciova guma) je exud@teomii rodu Acacig zejména
kapinice senegalskéA( senegal) které rostou v Africe, fedevSim v Senegalu, Nigérii a
v zemich zapadni Afriky. Existuje vice nez 1QGixnych ak&ciovych gum, ale strukturni
rozdily mezi jednotlivymi druhy nejsou vefké

Schopnost arabské gumy titokoncentrované disperze (az 50 %), aniz by seangr
zvySovala jejich viskozita, je vyuzivana pro stedaiti a emulgacitznych potravingkych
soustav. Guma stabilizuje emulze typu olej vedyortba' se pevd absorbuje na kapky oleje
diky pritomnym proteidm vazanym na polysacharidy. Ve zmrzlinachspiva k jemné
konzistenci (tvord malych krystal). V cukrovinkach brani krystalizaci cukra vihnuti
polev. Arabskou gumu Ize také debkombinovat s ostatnimi gumami, Skroby, Zelatiaou
sacharidy.

*  Guma modinova

Primyslovym zdrojem je mdith zapadnil(arix occidentali3, jehoz devo obsahuje az 35
% arabinogalaktan které se ziskavaji extrakci horkou vodou. Obdofpm&a se nachazi i
v jinych druzich motina. Alternativnimi zdroji mohou byt také&které druhy borovice, jedle
a jinych jehlgnani®.
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Guma se pouziva jako zafosadlo a povrchay aktivni latka. S rozvojem vyroby
zajimajsi arabské gumy vyznam middové gumy klesa
= Tragant
Zdrojem taragantu (zvaného téz tragakanth, gumaobashebo bassorin) jsodokiny
rodu Astragalus(kozinec), z nichz nejvyznanysi jsouA. gummifer A. microcephalusa A.
kurdicusrostouci v suchych horskych oblastech iranu adka'e
Taragant se pouziva jako zatiosaci prostdek, emulgator a stabilizator (salatové
zalivky, zmrzliny, napla do peiva apod.)}
= Guma karaja
Guma karaja (indicka guma) je exudalirk stromi Sterculia urensrostoucich na
nahornich rovinach &dni a severni Indie. Podobné vlastnosti maji gadkyerych dalSich
druhii roduSterculia(lejnice), nebo rod€ochlospermurh
Guma karaja se pouziva jako zafa&dlo (pro polévky, oniky, ketupy, majonézy),
latka zvySujici vaznost vody (v tavenych syrech,smyah vyrobcich) a stabilizatorép
vznikajicich z proteitr ($lehany bilek, Sleftaa)®.
=  Guma ghatti
Guma ghatti je exudat stragmAnogeissudatifolia rostoucich v suchych oblastech Indie,
Cejlonu a Afriky (Ghana)
Diky své vy3§i viskozitse uplatuje jako vyborny stabilizator emulzi a suspénzi
» Rostlinné slizy
Rostlinné slizy se pouZzivaji &kterych africkych a asijskych zemich jaksisady do
polévek a omé&ek, kterym profjcuji charakteristickou tahlou konzistenci. Hlavnim
zastupcem této skupiny latek je glykanorhamnogatakian, ktery pochazi z plodbiSku
jedlého Hibiscus esculentyiszvanych okra (téZ bamie a gombo). Podobné siodai i
nag. slizy junsai Brasenia schrebeyi baobabovy sliz Adansonia digitatg ruredzo
(Dicerocaryum zanguebariuna dalsf.
Tyto slizy se oviem kom&ms nevyuZivaji a jsou vyznamnégvazié lokalns™.
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4 ZAVER

Pifroda kazdym rokem vyrobi 4.X0tun sacharitl prevaz ve forms polysacharid.

Z toho rostlinné polysacharidy paimezi biopolymery, hrajicitidezitou roli @i stavke rostlin,
(celulosa, pektin, hemicelulosy), jsou zdrojem gieepro tizné biochemické reakce (Skrob)
¢i ovliviuji hospod#eni s vodou (rostlinné gumy a slizy).

Rostlinné polysacharidy maji nejen obrovsky vyznamiirodk, ale také maji Siroké
vyuziti v pimyslu, gedevSim v potraviridkém. Napiklad celulosa, ktera vaze vice jak
polovinu uhliku vyskytujiciho se jpodé a je tedy nejhojji se vyskytujici organickou
sloweninou v pirod, se v modifikované forgh pouziva jako zahtiévadlo, stabilizator
emulzi, gnotvorné ¢inidlo. Fridava se k pgvu pro zvySeni vaznosti vody a omezeni
absorbce tuk vyrobkem a ke zpomaleni synerze mrazenych vyirolskrob, ktery je
nejrozstergjSim zasobnim polysacharidem rostlin, nackkasto uplaténi jak v nativni, tak i
v modifikované fornd jako celulosa. fidava se do desértzmrzlin, cukrovinek, dresirika
kecupl, jako zahutovadlo do omé&ek, je nosiem aromatickych latek a mimo jiné je i
souwasti masnych vyrolika uzenin. Rozpustné hemicelulosy majic¢nyavliv na absorbci
vody moukou a jeji distribuci ¥$te (tedy vliv na kynuti, starnuti i na Zadouci orgaptické
vlastnosti peiva). Pektin je v fpirok sowasti bugéné sény rostlin a pdai nejen
k nejrozsfergjSim polysacharidim v prirode, ale podobéjako Skrob nebo i derivaty celulosy,
nachazi Siroké uplagni v potravinégském ptimyslu ¥eba jako vyborna Zelirujici latka,
v konzervarenstvi a cukrovarnictvi.éleré fenolové slateniny vznikajici z ligninu se
uplatiuji zase jako slozky aroma.

Studium polysacharid je z mnoha pohled velmi zajimavou, v hodnodwtvich jes¢
neprozkoumanou, oblasti chemie.fir®da tvdi nevyerpatelnou zasobarnuéchto
biopolymernich latek, které nachazeji, agjist budoucnosti budou nachazet nova upain
at’ jiz v nativni¢i modifikované podoé.
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