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Poznatky o Skrobe

DANIELA TEPEROVA

Sdhrn. V prispevku je dany prehl'ad a niektoré novsie poznatky o zloZeni, vlastnostiach
a Struktire Skrobu od zdkladne;j stavebnej jednotky D-glukézy, cez rézne trovne molekulove;j
a nadmolekulovej Struktiiry, aZ po konefni formu - zrno. Si uvedené vlastnosti amylézy a
amylopektinu, ich vzdjomny pomer v niektorych druhoch Skrobov ako aj zakladné charakte-
ristiky Skrobovych zfn.

Hlavnym zdmerom tohto prispevku je opisaf relativne jednoduché zloZe-
nie Skrobu cez rdzne urovne usporiadania aZ po kone¢nd formu - zrn4,
vychddzajic z vysledkov publikovanych v odborne;j literatire.

Skrob je zdkladnym zdsobnym polysacharidom vicSiny rastlin. Vysky-
tuje sa v roznych Castiach rastlin vo forme individudlnych Castic, ktoré su
charakterizované velkostou a tvarom. Velkost Skrobovych zin sa pohybuje
od 0,5 do 175 pum, tvar mdZu mat gulaty, elipsovity, mnohouholnikovy,
dosti¢kovy a inak nepravidelny [1-5].

Skrob je produktom zloZitych biochemickych procesov prebiehajicich
v zelenych rastlindch. Biosyntéza Skrobu si vyZaduje samostatny ¢ldnok.

Termin Skrob sa pouZiva tak na oznaCenie zrnitého produktu ziskaného
z rastlinného materidlu, ako aj polysacharidu ur€itej Struktiry. Z hl'adiska
chemického zloZenia Skrob nie je homogénnou ldtkou, ale zmesou linedrnej
amylozy - (1—-4)-o-D-glukopyrananu a vetveného amylopektinu - (1-56)-
-a-D-glukopyrdno-(1—4)-a-D-glukopyrandnu. Je menej zndme, Ze sa
okrem vizieb a-D-1.4 a a-D-1,6 mdzu v Skrobe vyskytovat aj vizby
o-D-1,3 (Tegge [2)).
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Prevazn4 vicSina Skrobov obsahuje 20 az 25 % amylézy a 75 az 80 %
amylopektinu [8,9]. V zdvislosti od pomeru zloZiek a stupfia polymerizicie
(SP) sa meni relativna molekulovd hmotnost (RMH) Skrobu. Stuperi poly-
merizicie amylézy sa pohybuje v rozmedzi 100 az 6 000, comu zodpovedd
relativna molekulovd hmotnost 16 200 az 972 000 a stuperi polymerizicie
amylopektinu 6 000 az 3.10°, Eomu zodpoveda relativna molekulovd hmot-
nost 972 000 az 5.108 [2-4,10]. Swinkels [11] uvddza, Ze vyskum rdznych
Skrobov ukdzal, Ze nie si podstatné rozdiely v priemernom stupni polyme-
rizdcie amylopektinu, ktory je asi 2.10, ale v stupni polymerizdcie amyldzy.
Toto mdZe byt potvrdené uidajmi z price iného autora [7] pre skupinu
Skrobov - zemiakovy, pSeni¢ny a kukuri¢ny. Kym priemerny stupen poly-
merizdcie amylopektinu pre vietky tri Skroby md hodnotu 2.10, hodnota
priemerného stupiia polymerizicie amyl6zy zemiakového Skrobu je 3 000
a oboch ceredlnych Skrobov 800.

V amyléze st glukézové jednotky navzdjom viazané vyluCne a-D-1,4
glukozidovymi viizbami (obr.1).
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Obr.1. Amyléza.
Fig.1. Amylose.

V amylopektine si glukézové jednotky viazan€ dvoma typmi glukozi-
dovych vizieb o-D-1,4 a a-D-1,6, Co sposobuje rozvetvent Struktiru tohto
polyméru (obr.2).

Terminologicky sa retazce v Struktire amylopektinu oznacuji A, B, C
(obr.3). Refazce A si definované ako vonkajSie bez dalSiecho vetvenia,
pozostdvajice z 15 - 30 [2] resp. 9 - 20 [12] gluk6zovych jednotiek. Tieto
s viazané na refazce B v polohe 6 niektorych glukézovych jednotiek, ¢im
vznikajui body vetvenia. Retazce B nesi retazce A pripadne d'alSie refazce B.
Podla ddajov [2] dseky refazca medzi dvoma vetveniami tvori 9 - 10 gluko-
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Obr.2. Fragment molekuly amylopektinu.
Fig.2. Amylopectin molecule fragment.

zovych jednotiek. Hlavny refazec C s viizbami o-1,4 sa skladd z 35 -
-100 monomérnych jednotiek.

Vyskumom Struktdry amylopektinov rézneho pdvodu pomocou enzymo-
vej hydrolyzy bolo dokdzané, Ze zemiakovy amylopektin je nehomogénne
vetveny a kukuri¢ny md homogénne rozlozené refazce [9].

- neredukujiica koncovd skupina! - @ redukujiica koncovd skupina?

Obr 2. Jednoduchy naért Struktiry amylopektinu.

12 3. Simple outline of amylopectin structure.
- non-reducing end group, 2 - reducing end group.
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Vychddzajic z poznatkov o molekulovej Struktire amylézy a amylopek-
tinu mdZeme charakterizovaf ich zdkladné vlastnosti. Zrieden€ roztoky
amylézy st nestabilné. Jej molekuly maji tendenciu spdjaf sa a krystalizo-
vaf, &o je v porovnani s amylopektinom lahko pozorovatelné. Prave preto
bolo fazké akceptovaf fakt, Ze amylopektin v skutoCnosti krystalizuje.
K tomu potrebuje vysSie koncentricie (30 % a vys3ie) [3], Co je mozné
dosiahnuf starnutim gélov alebo dehydratdciou. Gély amylézy si husté
preto, ze linedrna molekula amylézy vytvori viac neZ jeden krystalit v do-
sledku schopnosti vytvéraf intermolekuldrne vizby. Gély amylopektinu s
redsie, pretoZe v dosledku rozvetvene;j Struktiry je obmedzené pravidelné a
rozsiahlejSie spdjanie molekil. Amyléza je vyznamnd aj tym, Ze je filmo-
tvornou zlozkou Skrobu. Amylézové filmy si koherentné, pevné a pruzné
aj po zmik&eni, sd priepustné pre vodné pary, ale aj aromy. Filmy amylo-
pektinu nemaji tieto dobré vlastnosti. Rozdielna je aj ich schopnost tvorby
komplexov. Linedrne molekuly amylézy su k tomuto sposobilejsie.

Stanovenie chemickej Struktiry komponentov Skrobu a ich vlastnosti
predstihlo §tidium Struktiry a tvorby 3krobovych zfn. PouZitim rontgeno-
Struktiimej analyzy sa ziskali poznatky o priestorovom usporiadani gluko-
zidovych refazcov.

Molekula amylézy md tendenciu tvorif v dosledku konformdcie glukézy
a a-glukozidovej viizby lavotoCivé Spirdlové Struktiry (obr.4) [2-4,6]. Takto
sa mdze nachddzaf ako vo vodnych roztokoch, tak aj v retrogradovanom
stave a v Skrobovych zrnich.

Obr.4. Hélixova Struktira amylézy.
Fig.4. Amylose helix structure.
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Jeden zdvit pozostdva zo 6 glukopyranézovych jednotiek, ktory sa moze
opakovat v zdvislosti &i je Spiréla roztiahnutd alebo stlatend po 21.10'° m
alebo po 8.10'°m [3]. Pre konformdciu glukézy v amyléze prichddza
do tvahy energeticky najvyhodnejSia tzv. stolickova forma [13]. Bolo do-
kédzané, Ze z jej dvoch alternativ C} a C{ prevldda v molekule amylézy Ct
konformdcia, ktord je oznacovand aj ako C1 [2,3].

Priestorové usporiadanie amylopektinu je pre komplikovani $truktiru
jeho makromolekuly zloZité. Pre amylopektin boli navrhnuté tri modely
konformadcie, ktoré nazyva Tegge [2]:

a) lamelovou $truktirou

b) Struktirou "rybia kost" (Fischgritenstruktur)

¢) rozvetvenou ("stromovou") Struktirou.

V ramci posledného modelu je uzndvand a najpresvedCivejSie dokdzand
zvizkovd Struktura ("Cluster” Struktur) [2,3,12] (obr.5).

S

SCOT S

VST RSL

-

eccs s

b

3»::0'»

- rj.cat‘f- e le

> > o

20002 OO

203005072 oCo
>/ OCCKLD

Obr.5. Schématicky model molekuly amylopektinu.
Fig.5. Scheme model of amylopectin molecule.

Jednotlivé molekuly amylézy a amylopektinu sa nevyskytuju oddelene,
ne¢nt formu - Skrobové zrno. Poznanie vzniku Skrobovych zrn nie je celkom
ujasnené. Odbornikmi je tento problém prezentovany nasledovne.

Morfoldgia skrobovych zrn je diktovand zvld$nou Struktdrou a biologic-
kou &innostou 3krobsyntetizujuce] organely (chloroplastu pre $krob trans-
portny a amyloplastu pre Skrob zdsobny), ako aj fyziolégiou rastliny. Hoci
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je jednoduché sledovat anatomicky vzfah plastidov k Skrobovym granuldm,
sposob, akym je genetickd informdcia rastliny pretimofend do morfolégie
granuly, je nezndmy.

Vyvoj Skrobového zrna v plastide zatina nahromadenim amorfného
materidlu, ktory moze v dalSom tvorif gél, ktory v kritickom momente tuhne
("kryStalizuje") a stdva sa jadrom (hilum) vyvijajicej sa Skrobovej granuly.
V tomto stupni vyvoja sa zaznamenala zvySend aktivita enzymov syntézy
Skrobovych molekul, ktoré mdzu byt adsorbované na mikrogranulu a rast
zrna pokratuje ndnosom molekul alebo men3ich celkov. Tato apozicia bola
potvrdend pouzitim rddioaktivneho oxidu uhliCitého, ktory sa zapojil
do tvorby vonkajsej vrstvy rasticeho zra.

Povodne je granula okriihla alebo vajcovitd, ale dal$im rastom nadobiida
charakteristicky tvar. Je mozné aj spdjanie niekolkych blizko seba sa nacha-
dzajdcich graniil, &im vznikd zrno s jednoduchym zoviiaj$kom, avSak s mno-
hondsobnym jadrom.

Pomocou preciznych optickych metéd, vyuZitim pocitatového modelo-
vania sa roz8irujd poznatky o sférokryStalickej Struktire Skrobu. Nativne
zrnd maju z 15 az 45 % kryStalickd Struktiru [3]. Této sa s uritou periodi-
citou v radidlnom smere strieda s amorfnymi oblastami, v ktorych su
lokalizované body vetvenia [14,12]. Rozmer periodickej Struktury, repre-
zentujicej vzdialenost medzi centrami dvoch amorfnych oblasti a ich krys-
talickym zhlukom je okolo 100.10°'° m [3,12,15]. Krystalické oblasti su
tvorené dvojitymi $pirdlami, ktoré ddvaju refazce s a-1,4 viizbami, ktoré su
vzdjomne viazané vodikovymi mostikmi, vytvorenymi medzi OH skupina-
mi druhého a Siesteho atému uhlika. Tieto vizby prispievaju priblizne 40 %
k stabilite dvojitého hélixu. Zvy3$nd energetickd stabilita pochddza
z van der Waalsovych sil. Dvojity hélix je velmi kompaktny a nie je v jeho
centre priestor pre iné molekuly [12]. Susediace dvojité Spirdly sa viazu
vodikovymi mostikmi [2,12] (obr.6).

Podstatnd Cast Skrobového zrna nie je kryStalicky organizovand. Amorfné
oblasti Skrobového zrna tvoria glukozidové retazce, v ktorych sa nachddzaju
body vetvenia. Kompaktnost tychto oblasti je v porovnani s kryStalickymi
nizka, preto su pri napuCiavani zrn, alebo pri hydrolytickom posobeni
rychlejSie poruSované.

Pozorovanim nativnych $krobovych zrn s krystalickou $truktirou ront-
genovym mikroskopom boli uren€ charakteristick€ difrakcné modely, tiez
oznaované ako spektrd. Podla ich znakov sa Skroby delia na Skroby s A, B
alebo C Struktdrou (spektrom, difrakénym modelom) [2,3,12,15].
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Obr.6. Nakres usporiadania dvoch paralelnych dvojitych hélixov.
Prerusenou ¢iarou su znazornené vodikové mostiky.
Fig.6. Outline of order of two paralel double helixes.
Dashed line presents hydrogen bonds.

A spektrum je charakteristické pre Skroby ceredlne, B spektrum pre Skro-
by hluzové, C spektrum nativneho Skrobu je neraz povaZované za kombi-
ndciu A a B spektier [12]. Skroby ziskané z mazu po vyzrizani alkoholom
ddvaji V spekurum [2]. Zaradenie niektorych Skrobov podla charakteru
spektra uvddza Zobel [3].

V krystalicke) Struktire B Skrobu sa vyskytuja prizdne miesta, v ktorych

mozu byt nzhromzdené poletné molekuly vody. Tieto sa nevyskytuji
v A Skrobe [12]. Simulovanie pnrodzenych podmienok, pri ktorych sa tvori
$krob v hluzich (chlad. vihko) a v zmdch (teplejSie podmienky, sucho)
viedlo k tvorbe Skrobu s B 2 A Szukuirou [12].
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Zmenou podmienok je prakticky mozné docielit prechod B Struktiiry
na A Struktiru v tuhom stave. Opacnd premena je prakticky nemoznd a
vyZaduje si Zelatindciu spojenu s deStrukciou hustej kryStalickej architektiry
A Skrobu [12].

Skrob sa radi do skupiny prirodnych hydrokoloidov s komplexom fyzi-
kdlnych a chemickych vlastnosti. Poznanie Struktiry vysvetluje jeho spra-
vanie sa, ddva Skrobu vynimo¢ny vyznam medzi polysacharidmi tak
z hladiska jeho samotnej vyroby, ako aj jeho dalSieho chemického alebo
fyzikdlneho spracovania.
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Knowledge about starch
Summary
The paper contains a survey and several new knowledge about composition, characteristics
and structure of starch from basic building unit D-glucose through various levels of molecular and

supermolecular structure, to the end structure of grain. Properties of amylose and amylopectin are
given, their mutual ratio in some kinds of starch as well as basic characteristics of grain granules.
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