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Cléanek charakterizuje $krob jako diilezitou surovinu pro riizné technologie. Vlastnosti nativnich §krob (napf. rozpust-
nost, reologické vlastnosti ¢i retrogradace) nejsou nékdy pro dany tcéel vyhovujici, proto se Skroby modifikuji — fyzikalné,
chemicky nebo biochemicky. Uvadi se vyuziti takto upravenych derivatd v potravinaiské vyrob¢ i pro jejich technické vyu-
ziti. Pomé&rné novou skupinou $krobti pro potravinaistvi jsou tzv. Sskroby ,,clean-label®, které nejsou u potravin oznaceny
indexem E (nejsou chemicky modifikované), jejich vyhodou je i to, Ze jejich vyroba nezatézuje zZivotni prostiedi vedlejSimi
chemickymi produkty. Jejich zavedeni vyzaduje pro vyrobce jistou obezietnost, pokud jde o spotiebu energie pro vyrobu
a o rezultujici vyrobni cenu. Hlavni pozornost ¢lanku je vénovana ekologickému vyuziti nativniho a modifikovaného
Skrobu — pro vyrobu bioplynu, bioethanolu, biobutanolu, jako flokulantu, jako soucasti fotokatalytickych povrchi, formu-
lace biodegradabilnich plastd a jako adsorbentu. Kromé piehledu literatury jsou v zavéru ¢lanku uvedeny piiklady vyzku-
mu na stavu sacharidii a cerealii v této oblasti.

Klicova slova: reakce skrobu, odpadni vody, adsorpce, biodegradabilni plasty, biopaliva

Obsah Skrob obsahuje dva o-D-glukany — linearni amylosu
) s a-(1—>4) glykosidovymi vazbami a vétveny amylopektin

1. Uvod obsahujici a-(1—4) a a-(1—6) vazby. Nejcastéji se vysky-
2. Chemické a biochemické reakce Skrobu tuji v hmotnostnim poméru 1:3, zleZi predev§im na odri-
3. Technické a potravinaiské aplikace Skrobovych deriva- d¢ a druhu rostliny. Lusténinové Skroby obsahuji vyssi
ti podil amylosy, v dnesni dobé jsou vySlechtény odrudy

4. Skroby ,.clean-label* dal$ich rostlin, v nichz je zvySeny obsah amylosy a snize-
5. Ekologicke vyuZiti Skrobu ny obsah amylopektinu, jde o tzv. amylosové Skroby. Mi-
5.1. Aplikace krobu jako adsorbentu v odpadnich mo to se vyskytuji i tzv. voskové odridy (napf. u jeCmene,

a provoznich vodach . ryze ¢i kukufice), u kterych z velké ¢asti ptevazuje amylo-

5.2. Vysledky ustavu sacharidii a cerealii VSCHT pektin nad amylosou®. Vy3si obsah amylopektinu je vy-
Praha hodny napf. pro zpracovani v lihovarském primyslu, ne-

6. Zaver bot’ amylopektin je snadngji Stépen komerc¢nimi enzymy

nez amylosa.
Jednou z fyzikalnich vlastnosti Skrobu je mazovaténi

1. Uvod neboli Zelatinace. Piisobenim tepla na vodnou suspenzi se
oslabuji mezimicelarni vazby ve $krobovém zrnu rozruse-

Skrob patii mezi fyziologicky a hospodaisky nejdile- nim vodikovych mustkut. Pfi zahtati na zelatinacni teplotu,
7it€jsi polysacharidy. ktera byva mezi 50-70 °C, zacinaji zrna vyrazné bobtnat.
V burikach je ulozen pfedevS§im v organelach cyto- Zelatinaéni teplota zavisi na zdroji $krobu, pH prostfedi

plazmy, tzv. plastidech. V chloroplastech, kde probiha a pfipadné na dalsich pfitomnych slozkach, jako jsou soli,
fotosyntéza, dochazi k tvorbé prechodného skrobu, ktery je cukry, bilkoviny ¢i lipidy. Béhem dal§iho zahievu (pfes

pozdé&ji degradovan na rozpustné sacharidy. Ty jsou v tzv. 70 °C) se molekuly amylosy, pozdé&ji také amylopektinu,
tmavé fazi transportovany do kofentl, hliz, semen ¢i ploda dostavaji ze zrna ven na jeho povrch a uvoliuji se do pro-
rostlin, a zde je syntetizovan rezervni skrob ve specializo- stfedi, kde jsou hydratovany. Hydratace molekul zpisobi
vanych leukoplastech, tzv. amyloplastech, kde se uklada vytvofeni viskozniho skrobového mazu®.

v nerozpustnych micelach zvanych skrobova zrna'?. Skrob Pfi ochlazovani vytvofeného skrobového mazu déle
je tak hlavnim zasobnim polysacharidem rostlin. roste viskozita a vodikové vazby mezi molekulami se opét
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obnovuji. Pfi dostate¢né koncentraci Skrobu za¢ne vznikat
tzv. skrobovy gel, ktery v sobé kromé skrobu obsahuje
molekuly vody. Vlastnosti jednotlivych Skrobovych gelt
z4visi na stupni degradace Skrobovych zrn, pivodu Skro-
bu, teploté, mnozstvi vody a mnoZzstvi dalSich slozek dis-
perze.

Pii delsim stani Skrobovych geli dochazi k mole-
kularni asociaci mezi linearnimi fetézci amylosy vodiko-
vymi vazbami, pfi¢emz se prerusi vazebna mista udrzujici
molekuly vody. Gel ziskd gumovitou strukturu a za¢ina se
vylucovat vdzand voda za vzniku systému pevna latka-
kapalina, jde o tzv. synerezi, které je u Skrobu oznacovana
jako retrogradace”.

Nejveétsi podil svétové produkce nativniho Skrobu
piipada na kukufi¢ny $krob, v Ceské republice se primys-
lové izoluji dva druhy $krobu: ro¢né asi 15 000 t pSenicné-
ho Skrobu a 38 000 t Skrobu bramborového. Ve svéte se
Skrob ziskava i z dalsich obilovin, jako jsou tapioka, jec-
men, ryZe nebo také z lusténin.

Zvlastni skupinu Skrobu tvofi tzv. rezistentni Skrob,
ktery je pro lidské travici enzymy nedostupny, je fermen-
tovan mikroorganismy az v tlustém stfevé, a produkuje
monokarboxylové kyseliny s kratkym fetézcem, které maji
pfiznivé G¢inky na lidské zdravi.

Primyslovy odpad obsahujici tézké kovy, pochazejici
napf. z vyroby hnojiv, barev, pigmentil, baterii, pfi t€zb¢
a kovovyrobé, je velkou hrozbou pro vodni ekosystém.
Zajisténi Cisté vody vyzaduje, aby se tyto kontaminanty
z pramyslovych odtokl Gi¢inn¢ odstranily, nebot’ poskozuji
zivotni prostfedi a zptisobuji zavazné zdravotni problémy
lidského organismu®’. Nap#. akumulace olova v lidském
téle narusuje ¢innost enzymdi a funkci strukturnich protei-
nd. Ovliviiuje enzymy dychaciho fetézce, cyklus glykoly-
zy a syntézu hemu, coz vede k poruchdm metabolické
transformace bunék, jako je regulace energetickych proce-
st a syntéza proteind a nukleovych kyselin. Akutni i chro-
nické vystaveni organismu pfitomnosti olova zpusobuje
mnoho nepiijemnych obtizi, jako jsou anémie, hypertenze,
neplodnost, opozdény vyvoj skeletu a mnohé dalsi. Olovo
je také mutagenni prvek a miize zplsobit rakovinu nebo
narusit centralni nervovy systém®.

2. Chemické a biochemické reakce Skrobu

Chemické a fyzikalni vlastnosti nativnich Skrobt
nejsou nékdy pro dany ucel dostatecné vyhovujici, proto
se Skroby upravuji (modifikuji) — fyzikaln€, chemicky
nebo biochemicky, tak aby se dosdhlo vhodnych funkc-
nich vlastnosti a byly 1épe vyuzitelné v potravinaiském
prumyslu a dal$ich primyslovych oborech.

Ptitomnost velkého poctu hydroxylovych skupin mo-
lekuly Skrobu poskytuje reaktivni mista pro chemickou
modifikaci. Hydrolyza, oxidace, zesiténi, termicka uprava,
esterifikace, etherifikace a roubovani patifi mezi nejpouzi-
vanéjsi metody modifikace Skrobu. Specifické vlastnosti
mize Skrobu dodavat skupina karboxylova, acetylova,
hydroxypropylova, aminova, amidova a mnohé dalsi’. Tak
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se dosahne zmény napf. rozpustnosti, reologickych vlast-
nosti ¢i retrogradace.

Pti kyselé hydrolyze je koncentrovana disperze Skro-
bu zahfivdna spolecné s minerdlnimi kyselinami (HCI,
H,SO4). Reakce probiha pfi teploté 40-60 °C nékolik ho-
din. V kyselém prostfedi hydrolyzuji glykosidické vazby
a probiha Stépeni fetézce Skrobu na mensi fragmenty.
Vznika tzv. rozpustny Skrob, ktery ve studené vodé bobt-
na'®. Vyssiho stupné hydrolyzy se dosahuje pii teplotach
nad 100 °C, pficemz vznikaji glukosové sirupy. U enzy-
matického zpracovani Skrobu se vyuZzivaji potravinarské
enzymy, jako je o-amylasa, B-amylasa, amyloglukosidasa,
pullulanasa ¢i glukosaisomerasa.

Pti prazeni nativnich Skrobti dochazi ke zménam ve
struktufe Skrobového fetézce a ke zménam fyzikalné che-
mickych vlastnosti, napf. ke zvySeni rozpustnosti ve vodé.
Prazeni probiha pii teplotdch 100-200 °C pfi dobé reakce
v fadu minut ¢i hodin v zavislosti na konecném produktu:
ziskavaji se bilé nebo Zluté dextriny a britské gumy. Skrob
pro vyrobu bilych dextrind se zahtiva kratsi dobu za pfi-
tomnosti mineralnich kyselin jako katalyzatoru, pfi tomto
procesu se nejvice uplatiiuje hydrolyza. U zlutych dextrinti
se uplatiuje rovnéz hydrolyza, dale transglukosylace, kde
vznikaji dextriny odoIngjsi viiéi amylasam™'°.

U oxidovanych skrobid dochazi k pfeméné primarnich
alkoholovych skupin az na karboxylové skupiny, které
tvoii stabiln€jsi gely a maji snizenou tendenci
k retrogradaci. Sekundarni alkoholy se pfeménuji na keto-
ny. Nastava i $tépeni vazby mezi uhliky v poloze 2 a 3,
pficemz dochazi k pteruSeni cyklické formy sacharidové
jednotky a vytvofeni aldehydovych skupin. Vytvofené
aldehydy lIze dale oxidovat na karboxylové skupiny*. Hor-
ké disperze oxidovanych Skrobi maji mensi vnitini visko-
zitu zavisejici na stupni oxidace a nizsi teplotu mazovaténi
v porovnani s nativnim $krobem''.

Pti vyrob¢ esterti dochazi k reakei organické kyseliny
s hydroxylovymi skupinami Skrobu. Piimou esterifikaci
Skrobu ve vodném prostiedi pomoci minerdlni kyseliny
komplikuje vyrazna hydrolyza skrobu. Proto se vyuzivaji
funk¢ni derivaty kyselin jako anhydridy nebo halogenidy
v bazickém prostiedi. K esterifikaci dochazi zejména
u hydroxyskupin na Sestém uhliku. Modifikaci se snizuje
zelatina¢ni teplota Skrobu a zvySuje se odolnost vii¢i retro-
gradaci®'’. Mezi nejb&Zngjsi estery patii acetat, monofos-
fat §krobu nebo oktenylsukciat (oktenyljantaran) skrobu'2.

Ethery Skrobu vznikaji alkylaci, nukleofilni substituci
oxiranti nebo adici na nenasycené slougeniny”. Typickymi
predstaviteli  jsou  hydroxyethyl-,  hydroxypropyl-
a karboxymethyl§krob.

Kationické derivaty Skrobu se tvoii reakci Skrobl
s reagenty obsahujicimi amino-, imino-, amonium, sulfo-
niovou nebo fosfoniovou skupinu. Napi. Pal a spol.'* syn-
tetizovali kationicky Skrob etherifikaci kationtovym zbyt-
kem N-(3-chlor-2-hydroxypropyl)trimethylamonium-
chloridem.

Zesiténé struktury se dosahne pfi pouziti esterifikac-
nich i etherifika¢nich ¢inidel, tzv. bifunkénich ¢inidel,
pticemz dochazi k vytvofeni mustki, které spojuji mole-
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kuly skrobu nebo jejich vnitini fetézce. K zesiténi se nej-
Cast€ji pouziva epichlorhydrin. Dal§im zesitovacim ¢ini-
dlem je formaldehyd, jehoz reakci se Skrobem ptes hydro-
xymethylovy derivat na acetal vznikd mistek mezi fetézci
Skrobu. K inhibici bobtnani a rozpadu skrobovych zrn se
vyuziva oxychloridu fosforitého, se kterym reaguje skrob
na zesiténé diestery kyseliny fosforeéné. Zesitujici reakce
meéni nejen strukturu molekuly, ale i vlastnosti systému
skrob-voda jako napf. sorpci vody, zamezuji mazovaténi,
zvySuji maximalni viskozitu pfi vafeni a zvySuji stabilitu
mazi™',

Pii roubovani Skrobu jsou monomery kovalentné
navazdny na hlavni polymerni fetézec a nasledné dale
polymerizovany na tomto fetézci. Obecné se rozlisuji tii
metody roubovani: roubovani ,,na“ (grafting onto), roubo-
vani ,,z¢ (grafting from)a roubovani ,skrz“ (grafting
through). Roubovani ,,na* souvisi s reakci mezi funkénimi
skupinami dvou rtiznych polymeri. Jako roubovani ,,z je
oznacovano roubovani, ve kterém polymer se specifickou
funkéni skupinou spusti polymeraci vinylovych monome-
ri. Roubovani ,,skrz zahrnuje fetézovou polymeraci dvou
nebo vice riznych makromonomerd, tzv. kopolymeraci.
Nejcastéji se vyuziva roubovani ,,z*, jelikoz dosahuje vel-
kého wvytézku, ktery je zptsoben snadnym pfistupem
k reaktivnim skupindm na konci fetézce polymeru. Roubo-
vani je v podstaté¢ mozné provést tfemi cestami: volnymi
radikaly, iontovou cestou nebo Zivou polymeraci. Nejcas-
téji se vyuziva cesta roubovani volnymi radikaly. Je to
jednoducha a ekonomickd metoda modifikace biopolyme-
ra pro rizné aplikace, jako je oSetfeni odpadnich vod,
vyroba potravinaiskych pridatnych latek a dalsi’. Kukufi¢-
ny kopolymer Skrob-g-polyakrylova kyselina se vyrabi pro
povrchovou tpravu papiru, Skrob-g-styren-butadien latex
byl zkoumén pro kompaundaci se styren-butadien kaucu-
kovym latexem'?.

Sheikh a spol."* roubovali polystyren na p$eniény
skrob pomoci gama zateni. Maximalni vytézek byl ziskan,
kdyz hmotnostni pomér Skrob:styren byl 1:3 a aplikovana
davka byla 10 kGy. Mishra a spol.” zpracovali §krob
s akrylamidem spole¢né v kombinaci s mikrovinnym zate-
nim, jako iniciator byl pouzit dusi¢nan ceri¢ito-amonny.
Metoda dosahovala lepsiho vytézku, nez kdyz byl pouzit
pouze chemicky iniciator. Pro enzymatické roubovani
Wang a spol.'® pouzili avidin-peroxidasu na roubovéni
polymethylakrylatu na rozpustny Skrob v pifitomnosti pe-
roxidu vodiku a acetylacetonu jako kokatalyzatoru.

3. Technické a potravinarské aplikace
Skrobovych derivati

Nativni $krob se vyuziva jako vyznamna slozka po-
travin, kde ma funkci zahu$tovadla a stabilizatoru, ma
funkci vodovazného prostredku ¢i upravuje texturu potra-
vin.

Hydrolyzované produkty se vyuzivaji pfi vyrob¢é cuk-
rovinek, pudingovych praska, antikrystalizacnich prostred-
kd napt. v mrazenych vyrobcich, pfi vyrobé napoju a vy-
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robkd pro dietetickou a détskou stravu'’. Skrobové hydro-
lyzaty slouzi k biotechnologické vyrob¢ fady latek, napf.
ethanolu, kyseliny citronové, maltosy, maltulosy, maltito-
lu, glukosy, sorbitolu, fruktosy a cyklodextrind.

Technické dextriny se v primyslu vyuzivaji zejména
pro vyrobu lepidel, dale k vyrobé zapalek a tuzek*'.

Oxidované Skroby se pfevazné pouzivaji v papiren-
stvi (povrchové klizeni i klizeni ve hmot€), v textilnim
primyslu (Gprava tkanin, zahustovadlo textilnich barev,
Skrobeni pradla), ve stavebnictvi (sddrokartonové desky,
omitky), v potravinéafstvi pro obalovani masa pfi smaZeni,
mimo to zvySuji elasticitu lepku v pekafskych vyrob-
cich* 112,18

Acetylovany Skrob se pouziva jako papirenské poji-
vo, dale k vyrob¢ lepidel; v potravinafstvi je cilem zvysit
disperzni stabilitu roztokti v oblasti nizkych teplot (napf.
zahus$tovadla pro mrazena jidla). Fosfore¢nanovy mono-
ester Skrobu je rozpustny za studena, v potravinach zabra-
flyje retrogradaci, mimo to se pouZziva jako plnidlo pfi
vyrobé papiru nebo do desek ve stavebnictvi'®. Skrobovy
oktenyljantaran (oktenylsukcinat) se vyuziva jako enkap-
sulacni ¢inidlo, stabilizator emulzi a zvySuje rezistenci
potravin vii&i oxidaci'®.

Hydroxyethylskrob je rovnéz vyuzivan v papi-
renském a textilnim pramyslu, hydroxypropylether skrobu
je stabilni i pfi vysokych teplotach, ale i pro oblasti teplot
pod bodem mrazu, pouziva se proto v mlékarenském pri-
myslu. Hydroxypropylované skroby jsou ucinné pro za-
mezeni tvrdnuti chleba, zlepSeni textury stiidy a celkové
ke zvySeni kvality chleba. Dalsi jejich vyuziti je
v nizkotu¢nych a nizkoenergetickych mlécnych vyrobcich.
Karboxymetylether Skrobu se pouzivd ve farmaceutickém
primyslu nebo v cukrovarnictvi jako flokulant pfi ¢isténi
ét’évll,IX—ZO'

Pokud jde o zesiténé skroby, fosfore¢nanovy diester
Skrobu a hydroxypropylether zesitovaného fosfatu Skrobu
slouzi jako zahustovadlo a stabilizator; acetylovany Skro-
bovy adipat jako enkapsulaéni ¢inidlo, ¢inidlo pro regulaci
vlhkosti, modifikator chuti, prostfedek pro Gpravu textury,
rozvolitovadlo, protihrudkujici latka ad.*'®2'.

Modifikované Skroby se dale vyuzivaji v kosmetice
a hygiené (détské pleny, hygienické vlozky), v guma-
renstvi (pro vyrobu foukané pryze), v keramické vyrobé,
ve sklafstvi (tvarovky na bazi sklenénych vlaken),
v zemédélstvi (obalovand osiva), a v téZebnim pramyslu.
Méné znamé pouziti Skrobu je v oblasti optoelektroniky,
pfi  vyrobé ohebnych displeji, alkalickych baterii
a v laserové technice™'®** .

4. Skroby ,,clean-label*

Vzhledem ktomu, Ze existuje obava konzumentl
potravin, ze by modifikované Skroby mohly zpisobovat
zdravotni potize, zacaly zvlasté v poslednich patnacti le-
tech vyrobni firmy a vyzkumna pracovisté vyvijet skroby
tzv. ,.clean-label”, které nejsou oznaceny indexem E
anejsou tedy charakterizovany jako chemicky modifiko-
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vané. Podminkou jejich produkce ovsem je, aby byly za-
chovany uzivatelské vlastnosti téchto substitutii. Potenci-
alni vyhodou je déle to, Ze jejich vyroba nutn€ nezatéZuje
zivotni prostiedi vedlejSimi chemickymi produkty, nicmé-
né jejich zavedeni vyzaduje pro vyrobce jistou obezfet-
nost, pokud jde o spotfebu energie pro vyrobu a o rezultu-
jici vyrobni cenu.

Zkoumané fyzikalni metody piipravy zahrnuji piso-
beni ultrazvuku, hydrotermického zpracovani (heat-
moisture treatment, HMT), annealingu (ANN), termickou
modifikaci, plisobeni vysokého tlaku, pulzniho elektrické-
ho pole (PEF)*, a dale mize jit napf. o §kroby z odrid,
poskytujicich odliSny pomér amylosy a amylopektinu.
Napi. Zhang a spol.?® ziskali vysledky, které poskytuji
voditko pro aplikace voskovych skrobi (obsahujicich vy-
soky podil amylopektinu). Aplikace ultrazvuku vede
k vys3i rozpustnosti krobu a jeho koeficientu bobtnani?’,
dopady na viskozitu disperze nejsou v literatuie jedno-
znacné®™*®. Pii HMT se krob zahiiva pti definované vih-
kosti (10—40 %, w/w) pfi teplotach nad teplotou skelné¢ho
piechodu (obvykle nad 94 °C) béhem 1-24 hodin (cit.”®).
Teplota mazovaténi Skrobu po HMT zpracovani pii obsa-
hu vlhkosti 25-30 % vyznamné naristd. ANN se provadi
naopak v pfebytku vody (>60 %) a pfi teplotich mezi
teplotou skelného pfechodu a teplotou mazovaténi
(obvykle 5-15 °C pod teplotou mazovaténi)™. Podle Ja-
cobs a spol.’’ ANN zvysuje viskozitu a pevnost gelil.
HMT a ANN skroby lze vyuzit napt. v konzervarenstvi
a mrazirenstvi, protoze maji vysokou tepelnou stabilitu
a snizenou tendenci k retrogradaci®?.

Termickd modifikace zahrnuje zmazovaténi Skrobu
a jeho ususeni napt. ve valcové nebo sprejové susarné; lze
vyuzit i extruzi, kde se navic podileji intenzivni mechanic-
ké sily. Tepeln¢ modifikovany Skrob se jiz bézné
v potravinaistvi i ve farmacii vyuziva se znamym dopa-
dem této modifikace na jeho vlastnosti. Podobné ke zma-
zovaténi, tedy k vytvofeni amorfni podoby $krobu, docha-
zi pfi zpracovani velmi vysokym tlakem (napt. 600 MPa)
33 Pii PEF se zpracovavé tekuty material v procesni ko-
mofe pomoci vysokointenzivnich elektrickych impulst
(> 10kV em™) po kratkou dobu (< 40 us)**. PEF snizuje
teplotu mazovaténi®® a viskozitu disperze.

5. Ekologické vyuziti Skrobu

Produkce bioplynu

Pii technologickém zpracovani pSeni¢né mouky na
Skrob se dvé velikostni skupiny Skrobovych zrn pfi rafina-
ci oddéluji, takze vyslednym produktem je komercni
A-8krob s hlavni frakei zrn 10-40 um (s potravinaiskym
a pramyslovym vyuzitim) a vedlej$i produkt s menSimi
Skrobovymi zrny (B-$krob). Nove&j$im vyuzitim B-$krobu
je jeho fermentace v anaerobnim stupni biologické Eistir-
ny. Béhem anaerobni fermentace mikroorganismy rozstepi
pfitomné organické latky, pficemz se uvoliiuje plynny
methan®. Ve g§krobarenské technologii muaze &ast
B-$krobu odchazet do vedlejsiho toku vyrobniho schématu
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spolu s pentosany, mize skoncit v odpadni vodé odchaze-
jici na biologickou c¢istirnu nebo miize byt v biologické
Cistirné zpracovan zvlast. Divodem tohoto zplisobu vyu-
ziti je jeho maly odbyt napt. pro vyrobu lihu, do krmiv pro
dobytek, jako néhrazky mléka pro telata®’, jako pojiva ve
slévarenstvi ¢i k vyrobé vinitych lepenek38.

Produkce bioethanolu a biobutanolu

S ohledem na vykyvy cen ropnych paliv a jejich vy-
voj, vyCerpavani ropnych zdrojii a energetickou sobéstac-
nost zemi Evropské unie se jevi jako perspektivni vyroba
bioethanolu, ktery se vyuziva jako nihrada ¢asti automo-
bilového benzinu. Lze pfi ni pouzit vychozi suroviny ob-
sahujici jednoduché cukry nebo polysacharidy, které¢ lze
pfeménit na jednoduchy cukr; mezi né patii Skrob a celu-
losa. Biomasu slouzici k vyrobé bioethanolu 1ze tak rozdé-
lit do tii skupin: — biomasa obsahujici jednoduché cukry
(napt. meziprodukty ze zpracovani cukrové fepy a titiny,
jako je melasa Ci Cerny sirob), — biomasa obsahujici Skrob
(pSenice — produkéni potencial 340 1t”, brambory —
110 1t", kukufice — 360 1t™"), — lignocelulosova biomasa
(slama, rychle rostouci dieviny, Stépky, odpad biologické-
ho ptvodu, papir apod.). Spojené staty americké maji roz-
sahly bioethanolovy pramysl zalozeny pievazné na kuku-
fici*’, v Ceské republice se kromé kukufice ziskavé etha-
nol ze pSenice, z melasy ¢i ¢erného sirobu.

Podobné se jevi jako zajimava vyroba biobutanolu
pro vyuziti ve spalovacich motorech. Zakladni surovinou
pro jeho vyrobu jsou podobné suroviny jako pro vyrobu
bioethanolu™.

Kheyrandish a spol.*! informovali o produkci butano-
lu z bramborového odpadniho Skrobu s vyuZzitim volnych
a imobilizovanych bun€k Clostridium acetobutylicum
NRRL B-591. Bramborovy skrob byl piimo fermentovan
bez predchozi hydrolyzy. Patdkova a spol.? testovali
I-butanol produkovany solventogennimi klostridiemi
z riznych materialti (Skrobnaté materialy jako brambory,
kukufice a cukrovarnicka melasa). Autofi uvadéji, ze buta-
nol ma fadu vyhod oproti ethanolu: vyssi energeticky ob-
sah, omezenou misitelnost s vodou, nizsi tlak par a mensi
korozivnost. V porovnani s benzinem obohacenym bioe-
thanolem nebo s Cistym benzinem ma vsak i nevyhody:
i pfi nizké koncentraci 1,5 az 2 % v roztoku inhibuje rist
a ¢innost mikroorganismti, ma niz§i oktanové Cislo, spo-
tieba smési benzinu s butanolem v motorech je vySsi nez
spotieba samotného benzinu, butanol ma vyssi viskozitu
v porovnani s uhlovodiky, béhem studenych starth
v chladném pocasi dochazi k jeho nedostatecnému vypa-
fovani®’.

Biopolymery na bazi Skrobu

V posledni dob¢ se projevuje zvySeny zajem o ptirod-
ni biodegradovatelné polymery, které mohou vést ke sni-
zeni emisi sklenikovych plyni a k odklonu od skladkovani
odpad, jejichz mnozstvi neustale nariista®>. Biopolymery
na bazi Skrobu jsou hojné se vyskytujici, levné, obnovitel-
né a biologicky odbouratelné®’.
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Chemickou modifikaci Skrobu a jeho smisenim
s dal§imi polymernimi materialy 1ze ovlivnit cilové vlast-
nosti bioplastt, jako jsou mechanické a tepelné vlastnosti,
hydrofobicitu, krystalinitu nebo schopnost plastifikace**.
Neékdy je Skrob vyuzivan i ve smési modifikovanych deri-
vatd.

U téchto plastovych materialti je homogenita dilezi-
tou podminkou pfi miseni s dalsimi polymery. Aplikace
vychoziho Skrobového materialu do bioplastu muize byt
provedena dvojim zplisobem — ve formé plniva (mtze byt
zachovéna i struktura Skrobového zrna) nebo je Skrob za-
¢lenén pfimo do matrice kompozitu, kdy hovofime o tzv.
termoplastifikovaném $krobu®**.

Mezi polymery pouzivané spolu se Skrobem patii
napf. polykaprolakton, ethylenvinylacetat nebo polyethy-
len***®. Nové vyvijené bioplasty s viestrannym vyuzitim
lze po uplynuti jejich Zivotnosti vyhodné vyuzit spolu
s dalsim organickym odpadem ke kompostovani. Biolo-
gicky rozlozitelny plast by se mél do n&kolika mésic od
kompostovani rozlozit na oxid uhli¢ity, vodu a humus.
Tyto latky by nemély obsahovat vice nez 10 % Castic vét-
Sich nez 2 mm(cit.¥’). Bylo zji§téno, ze kompost ziskany
z biologicky rozlozitelnych plasti spolu s dal§imi organic-
kymi latkami zvySuje zadrzovéani organického uhliku,
vody a Zivin v pidé a zaroven snizuje spotiebu hnojiv
a potlacuje choroby rostlin. Kompostovani biodegradabil-
nich plasti také material spiSe recykluje, oproti
»uzavirani nerozlozitelnych plastti ur¢enych na skladku v
odolnych materidlech®®. Vzhledem k moZnému vzniku
vazanych rezidui probiha vyzkum toxicity meziproduktii
degradace biologicky rozlozitelnych plasti a jejich aku-
mulace v prubéhu rozkladného procesu, coz je dulezité
k zajiSténi environmentalni bezpecnosti. Odstranéni téchto
rezidui z pidy je finanén& nékladné™.

Vyhodou jemnozrnného pSeni¢ného Skrobu (B-
skrobu) pro vyrobu biodegradabilnich plasti je to, Ze men-
$i zrna se v plastu Iépe disperguji a jsou piistupnéjsi pro
mikroorganismy. Tato hypotéza vychazi z vyzkumu Aha-
meda a spol.*, ktefi pouzivali §krob z rostlin Chenopodi-
um quinoa a Amaranthus paniculatas jako plnivo LDPE.
Skrobova zrna tohoto piivodu (mensi nez 1 um) tvofila
napf. ve srovnani s kukutfiénym Skrobem v daném filmu
lepsi disperze, coz vedlo k pozdé¢jsi rychlejsi degradaci
v pude.

Wang a Zhang® popsali p¥ipravu pevného vodgodol-
ného polyurethanu zpevnéného 1-5 % nanokrystaly vos-
kového kukuti¢ného skrobu.

Environmentalné pfijatelné obaly by mély mit dobré
funk¢ni vlastnosti (mechanické, bariérové, odolnost vici
vodé apod.) a byt plné biologicky rozlozitelné>'. Skrob po
tepelné-mechanickém zpracovani s vodou a plastifikato-
rem muize byt vyuzit k potahovani ovoce a zeleniny, masa,
ryb & pekaiskych vyrobki™.

Liu a spol.> vyvinuli biodegradabilni folic na bazi
kationického bramborového Skrobu a kurkuminu. Inkorpo-
race 5 % kurkuminu u folii zvétsila hodnotu prodlouzeni
pfi pretrzeni, posilila interakce vodikovymi vazbami
a snizila propustnost pro vodni paru, tepelna stabilita zl-
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stala beze zmény. Mirné¢ se zhorSila prihlednost folii.
Kompozitni folie mély dobrou antioxidacni aktivitu
amohly by zmenSit problémy s likvidaci zemédélskych
odpadd.

Smitkové a spol.** piipravovali obalové materialy na
bazi Skrobu se zvySenou odolnosti viici vodni pafe
a s vysokou mechanickou a mikrobialni stabilitou mise-
nim s rdznymi latkami vcetné obnovitelnych materiald.
Nejlepsich vlastnosti dosahli pfi obsahu 15 % pilin, 2 %
stearanu vapenatého a 5 % polyvinylalkoholu potaZzeného
30% roztokem Kombilaku L1917.

Potravinafsky, barevny a vod¢é nepropustny povlak
vytvoiili Wang a spol.” ze §krobovych nanoéastic, kyseli-
ny stearové a antokyanu. Povlak poskytoval barevnou
odezvu na riizna pH roztokd, 1ze jej tedy pouzit pro moni-
torovani Cerstvosti potravin, aniZ by byl deaktivovan vo-
dou. Tento termostabilni a vodéodolny povlak na bézi
Skrobu ma slibné vyhlidky pro pokrocilé aplikace v oboru
biologickych materialt ve styku s potravinami.

Recyklace plastli v zemé&délskych podminkach neni
ekonomicky proveditelnd, je technicky obtizna (vzhledem
k jejich znecisténi), a tak plasty konc¢i Casto jako odpad.
Vyuziti zemédélskych biopolymernich materialti (napf.
pro mulCovaci biodegradovatelné folie) je téma, které tak
v poslednich letech narfistd na vyznamu®.

Skrob ve vodnim hospodarstvi

Polyelektrolyty a biopolymerni latky (jako napf.
Skrob, celulosa, tenzidy) se bézné pouzivaji pro intenzifi-
kaci procest koagulace a Cifeni vody, protoZe mohou ad-
hezni silou a riznymi specifickymi a nespecifickymi inter-
akcemi adsorbovat koloidni neéistoty™.

Bohadenko a Vydrova'® uvadgji, Ze kationaktivni
Skroby, tepeln¢ upravené Skroby a fosfatové monoestery
Skrobu lze vyuzit jako flokulanty pii ¢isténi vod. Fosfato-
vé skupiny reaguji s vapenatymi ionty, coz vede k dalsimu
fetézeni v systému, tedy ke zvySeni flokula¢niho Géinku.
Na druhé stran€ je Gc¢innost flokulace na téchto iontech
z4visla. Kationaktivni Skroby nebo anionaktivni se skupi-
nami —COO™ nebo —SO;* nejsou na podminkach tolik
zavislé*.

Dalsi moznou aplikaci Skrobu v ¢isténi odpadnich
vod je pouziti fotokatalyzy. Xue a spol.’’ pracovali
s fotokatalyzatorem CdS/karboxymethylSkrob, ktery pro-
kazal vysokou ucinnost pfi odstraiiovani nékterych orga-
nickych barviv, konkrétné methylenové modti a krystalo-
vé violeti. Metoda byla ucinna pro rizna pH, nemenila se
ani pfi pfidavku chloridovych ¢i siranovych iontli do roz-
toku.

5.1. Aplikace $krobu jako adsorbentu v odpadnich
a provoznich vodach

V soucasné dobé rychlého technického a technologic-
kého rozvoje se vénuje zvySend pozornost pusobeni a do-
padu toxickych latek na zivotni prostredi.

Adsorpce je praktickou a Siroce pouzivanou separaéni
technologii, ma nizké investi¢ni naklady. Velkou piednos-
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ti je také recyklovatelnost adsorbentu. Jako adsorbenty
mohou byt pouzity rozlicné organismy, jako jsou ridzné
druhy fas, hub a bakterii nebo polymerni latky jako napf.
$krob®® nebo celulosa. Tyto adsorbenty je mozné chemic-
ky nebo fyzikalné¢ modifikovat tak, aby bylo dosaZeno co
nejlepsich vlastnosti pro efektivni zachyceni pfisluSného
kontaminantu.

Adsorpci ovlivituje fada velicin, jako jsou mérny
povrch adsorbentu, teplota, koncentrace a pH roztoku,
doba kontaktu, doba dosaZeni rovnovahy mezi kapalnou
fazi a adsorbentem.

Thsanullah a spol.” kriticky zhodnotili sou¢asny po-
krok  vaplikacich adsorbentu na bazi Skrobu
k odstranovani barviv z odpadni vody. Duraz studie byl
kladen na klicové parametry, mechanismus adsorpce
a moznost opétovného vyuzit adsorbentu.

Matto a spol.”’ zjistili, e imobilizace peroxidasy
z hotké tykve na povrchu kulicek o priméru 0,2 mm
z materialu alginat vapenaty-Skrob se osvédcila pro zpra-
covani odpadni vody; umoznila efektivni odbarveni a od-
stranéni barevnych latek z nespecifikované textilni odpad-
ni vody. Karim a Husain® zkouseli podobny adsorbent pro
odstranéni benzidinu z odpadni vody.

Shen a spol.* sledovali adsorpci tetracyklinu na kar-
boxymethylesteru Skrobu modifikovaném magnetickym
bentonitem. Vysledky ukdzaly adsorpéni maximum
169,7 mg g™'. Adsorbent lze i pii velmi nizkém zakalu
snadno oddélit z roztoku pomoci magnetické sily.

Bakhshi a Darvishi® pouzili &astice vajecnych skofa-
pek (ES) jako dostupny a levny odpadni material pro pii-
pravu hydrogelovych kompozitll jako biosorbentdl barviv.
Hydrogelové kompozity byly pfipraveny z roubovaného
kopolymeru pSeni¢ného Skrobu a metakrylatu sodného za
pfitomnosti riznych obsaht ES ¢astic o rizné velikosti.
Pridavek 60 % castic ES do Skrob-g-polymetakrylatu sod-
ného poskytl cenové vyhodny adsorbent s adsorpéni kapa-
citou jako neplnény hydrogel, i kdyz zachyceni methyle-
nové modii bylo mirn€ snizeno.

Mezi kontaminanty, kterymi je zatéZovano Zzivotni
prostiedi, patii tézké kovy. Tyto anorganické prvky se do
okolniho prostiedi dostavaji ¢aste¢n¢ piirozené, napt. zve-
travanim hornin, ale pfevazné antropogenni cinnosti,
zejména pusobenim tézkého primyslu (vnikaji do odpad-
nich vod) a zemé&délstvi. Z vody se tézké kovy dostavaji
do ptdy, kde dochazi k jejich akumulaci, nasledné pak
mohou ve formé iontd prechazet kofenovym systémem do
rostlin, a tim se mohou stat soucasti potravniho fetézce.

Existuji postupy, diky kterym jsme schopni dopady
tézkych kovl na zdravi lidi i na Zivotni prostedi do znac¢-
né miry eliminovat. V odpadnich vodach je 1ze redukovat
pomoci technik, jako jsou iontova vymeéna, reverzni osmo-
za, chemickeé srazeni ¢i adsorpce. Jejich vyhodou je jedno-
duchost provedeni a dobra dostupnost. Pfi adsorpci jsou
ionty tézkych kovii zachycovany riiznymi mechanismy, po
nasyceni adsorbentu lze provést jeho separaci spolecné
s navazanymi odpadnimi latkami. Nevyhodou tedy muze
byt tvorba sekundarniho odpadu a jeho problematicka
likvidace.
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Ma a spol.** zpracovali diikladnou studii, ktera zkou-
mala morfologii a adsorp¢ni vlastnosti kompozitu organo-
modifikovaného zeolitu 4A se Skrobem roubovanym poly-
akrylovou kyselinou. Na chromitych iontech zjistili ad-
sorpéni kapacitu 651,42 mg g

Aniagor a spol.”” syntetizovali polyakrylonitrilem
roubovany skrob, ktery byl podroben tepelnému zpracova-
ni a zmydelnéni, aby se usnadnila ¢astecna transformace
dostupnych amidovych skupin na karboxylatové skupiny.
Vznikl Skrobovy hydrogel (Poly-g-Hyd), ktery byl déle
vyuZzit pro adsorpci zine¢natych iontli. Skupiny polarniho
nitrilu  (CN) roubovaného polyakrylonitrilu podstatné
zlepSily kapacitu absorpce vody Poly-g-Hyd a kationtovou
vazebnou interakei, stejné jako zavedené stabilni sitové
tetézce. Byla zjisténa sorpcni kapacita zineCnatych ionti
508,85 mg g .

Novy chelata¢ni material dialdehyd m-fenylendiamin
Skrob byl syntetizovan reakci m-fenylendiaminu se Skro-
bovym dialdehydem. Vysledky zkousek vlivli na adsorp¢-
ni kapacitu pro Zn** ukazaly, ze pH 5 a doba adsorpce 1 h
jsou optimalni podminky. Se zvySujicim se stupném sub-
stituce se zvy$ovala adsorpéni kapacita®®.

Velky povrch adsorbentu vykazuji zv1asté nanocasti-
ce na bazi Skrobu, jejich vyroba vSak neni dosud levna
akjejich oddéleni je tfeba vyuzivat vysoké otacky pfi
odstfedéni.

5.2.Vysledky ustavu sacharidd a cerealii VSCHT
Praha

Predcisteni odpadni vody

Aby odpadni vody vstupujici do biologické Cistirny
neobsahovaly Skrob v nativni ¢i zmazovatélé podobée, 1ze
je podrobit pred¢isténi a vratit Skrob zpét do technologie.
V praxi se vyuziva flotace, jako dalSi moZnost separace
byla feSena membranova filtrace, pomoci niz lze tyto
makromolekuly oddé&lit®.

Modifikace skrobu bez chemickych cinidel

Skrob se déli podle jeho odolnosti vii¢i pankreatické
amylase (in vitro) na rychle stravitelny, pomalu stravitelny
a rezistentni Skrob. Rezistentni Skrob v travicim traktu
prechazi az do tlustého stfeva, kde je metabolizovan stiev-
nim mikrobiomem na sekundarni produkty se zdravotnimi
benefity a chova se podobné jako vlaknina. Rozdéleni
rezistentniho Skrobu podle jeho chemického sloZzeni
ainkorporace do rostlinné tkan& uvadi napt. Sarka
a spol.*'. Tento rezistentni §krob miize byt ptipraven i bez
pouziti chemickych &inidel. V nafem pozdgjsim &lanku®®
se uvadéji vysledky zkousek vyuziti tohoto ,,clean-label*
Skrobu s vys$§im obsahem amylosy do peciva.

Formulace biodegradabilnich plastii

Vletech 2009-2011 ustav sacharidi a cerealii
VSCHT Praha fesil spole¢né s Ustavem makromolekular-
ni chemie Akademie véd CR a s CZU Praha grantovy
projekt ,,Biodegradabilni kompozitni materidly na bazi
B-skrobu s upotiebenim v zemédé€lstvi“. Cilem bylo uzpt-
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sobit mechanické vlastnosti, degradabilitu a dobu Zivot-
nosti termoplastickych materialti inkorporaci pSeni¢ného
B-skrobu a dalsich plniv do matrice z dostupnych biode-
gradabilnich polymer.

Zakladni vlastnosti B-skrobu je velikost Skrobovych
zim v rozmezi 2-8 pum, ¢astice maji kulovity tvar®, mimo
to se 1isi od pSeni¢ného A-Skrobu i funkénimi vlastnostmi.
Prekazkou pro vyuziti B-Skrobu by mohl byt vyssi obsah
lipidd, pentosand a proteini (asi 1,1 %). Tummala
a spol.*? se isp&sné zabyvali aplikaci s6jové mouky, sojo-
vého koncentratu a izolatu s vysokym obsahem bilkovin
do bioplastil. Na tomto zédklad€ bylo mozno pfedpokladat,
Ze proteiny obsazené v B-8krobu by nemusely mit zdsadni
vliv na vlastnosti plastovych materialt.

Biologicky rozlozitelné folie byly pripraveny smise-
nim nativniho nebo plastifikovaného B-Skrobu s poly-(e-
-kaprolaktonem) (PCL) nebo kopolymerem ethylen-vinyl-
-acetaitem (EVA). Folie obsahujici nativni Skrob byly
v kompostu plné rozlozeny v pribehu 2 mésicii, acetylace
Skrobu (DS 1,5-2,0) vyznamné sniZovala rychlost degra-
dace. Zmény se jiz po kratké dobé projevovaly na hrubosti
povrchu ulozenych kompozitt. U folii EVA/B-skrob ani
po 40 dnech nedoslo k dil¢imu rozkladu.

Kromé B-skrobu byla pozornost vénovana i acetatu
a benzyletheru skrobu a acetylovanému maltodextrinu.
Maltodextrin je smés oligosacharidii a polysacharidi, kte-
ra vznikne ¢aste¢nou hydrolyzou Skrobu pomoci mineralni
kyseliny nebo piisobenim enzymu a-amylasy**’". Vysled-
kem vyzkumu byl patent Biodegradovatelna kompozice na
bézi modifikovaného $krobu a zpiisob jeji ptipravy’®.

Byly testovany chemické zmény ve slozeni kompo-
stu, substrat byl pln€¢ pouzitelny pro péstovani rostlin
anedochazelo k negativnim zménam. Kromé toho acety-
lovany B-Skrob a maltodextrin stimulovaly aktivitu aryl-
sulfatasy a bazalni respiraci pady’".

Adsorbenty tezkych kovii na bazi skrobu

Caltova a spol.”® pripravili dithiokarbamét $krobu
sekvenci nasledujicich reakci (obr. 1). Prométeni FTIR
spekter prokazalo v meziproduktech vazbu aminovych
a thiolovych skupin, zikladni struktura Skrobu zfistala
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zachovana. Rentgenova difraktometric byla pouzita
k popisu krystalinity latek. Pfi prvnich dvou syntézach byl
modifikovany Skrob semikrystalicky podobné jako nativni
Skrob, tfeti syntéza zménila vnitini uspofadani, pfiCemz
vznikl amorfni material. Méfeni velikosti ¢astic a mérného
povrchu dithiokarbamatu $krobu (0,142 m*g™) metodou
BET ukazalo, ze k adsorpci dochazelo na povrchu castic
modifikovaného $krobu, nevznikaly témét zadné vnitini
pory. Byla rovnéz sledovana viskozita disperzi karbamatu.
Pii ptekroceni teploty 95 °C se dithiokarbamét Skrobu
uvoliioval z pevné faze do kapaliny.

Produkt DTCS byl vyuzit k experimentiim pro ad-
sorpci olovnatych iontll z roztoku. Ziskany vysledek byl
srovnatelny s hodnotami zjisténymi na jinych adsorben-
tech (tab.I). Adsorpéni kapacita je tUzce svazana
s mé&rnym povrchem adsorbentu. Aby se jesté zvysila ad-

Tabulka I
Adsorp¢ni kapacita riznych flokulantt
Adsorbent Adsorpéni Lit.
kapacitla
(mgg ]
Esterifikovany skrob 25,16 72
Oxidovany skrob 48,27 73
HTM chitosan * 97,97 74
Zesitény amfotericky Skrob 152,74 75
Oxid kfemicity modifikovany 270 76
pomoci annealingu
Zesitény skrobovy 316,47 77
fosfo-karbamat
Hydroxyethyl derivat skrobu  103,6 78
roubovany polyakrylamidem
Dithiokarbamat skrobu 270 58

*HTM - hydrotermicka modifikace

+

. y H .
Skrob—O—CH-CH,~O—8krob + {7 CHCl ——=  Skrob—CH;~CH—CH,
HO (0] HO Cl
(CS) (CHCS)
H,NRNHRNH, CS;
—————5  Skrob—0O~-CH,~CH-CH,~NHRNHRNH, ————>
OH T NaOH

HO

(CAS)
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Obr. 1. Reakéni schéma syntézy DTCS; CS — zesitény Skrob, CHCS — etherifikovany zesitény Skrob, CAS — zesitény aminoskrob,

DTCS — dithiokarbamat Skrobu
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Obr. 2. Citratovy diester $Skrobu

sorp¢ni kapacita, bylo by vhodné ve vyzkumu pokracovat
s cilem pfipravit nano¢astice DTCS.

Pokud bychom chtéli vyuzit adsorbent v takové podo-
bé, aby mohl byt naplni kolony, musi byt velikost ¢astic
vétsi (tedy mezifazovy povrch mensi).

Zkouseli jsme proto jesté pfipravu adsorbentu na bazi
bramborového a kukufi¢ného citratu Skrobu (obr. 2) podle

(A)
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O

Ma a spol.” a Chang a Ma®’. Diivodem pouziti dvou typt
nativniho Skrobu byly odlisné vlastnosti geld hlizovych
a cerealnich skrobi, jako je jejich viskozita ¢i rychlost
retrogradace, které ovliviiuji samotnou chemickou reakci.
Struény popis pfipravy: zmazovaténi Skrobu — ulozeni
mazu do lednice pfi 5 °C — natezani gelu na stejné kousky
— zmrazeni na —28 °C — ponoteni do roztoku ethanol/voda

©

D)

(E)

Obr. 3. Vzhled vzniklych produkti porézniho citratu kukufiéného $krobu. (A) — pomér ethanol/voda je 10/0; (B) — pomér ethanol/
voda 7/3; (C) — pomér ethanol/voda 5/5; (D) — pomér ethanol/voda 3/7; (E) — pomér ethanol/voda 1/9
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Obr. 4. Mikrofotografie ze SEM produkti porézniho citratu kukufi¢ného Skrobu. (1A) — povrch porézniho citratu Skrobu s pomérem
ethanol/voda 10/0; (1B) — vnitini struktura porézniho citratu skrobu s pomérem ethanol/voda 10/0; (2A) — povrch porézniho citratu skrobu
s pomérem ethanol/voda 1/9; (2B) — vnitini struktura porézniho citratu skrobu s pomérem ethanol/voda 1/9

— suSeni pfi 50°C — suSeni pii 105°C — reakce
s citronovou kyselinou — suSeni pifi 130 °C — promyti etha-
nolem — vysuS$eni na vzduchu pii 25 °C. Vzhled vysledné-
ho produktu ukazuje obr. 3.

Na mikrofotografiich ze skenovaci elektronové mi-
kroskopie (SEM) porézniho citratového Skrobu (obr. 4)
jsou na horni fotografii (A) vidét povrchy poréznich
gkrobti a dole (B) jejich vnitini struktura. Cim vétsi podil
vody roztok ethanol/voda obsahoval, tim méné pord po-
rézniho Skrobu vzniklo. Po probé&hlé reakci jiz ptvodni
Skrobova zrna nebyla zfejma. Rentgenova difraktometrie
prokazala amorfni charakter vzorkd.

U porézniho citratu kukufiéného skrobu bylo naméie-
no FTIR spektrum (obr. 5). Vinocty pfitomné na spektru
v oblasti 1100-700 cm™ potvrdily, Ze material pouZity
k syntéze byl $krob. Vyrazny pik v oblasti 1731 cm™ pro-
kazal pfitomnost esterd.

Ke zjisténi mérného mezifazového povrchu byl pou-
zit pfistroj 3Flex Surface; mérny povrch byl charakterizo-
van pomoci BET izotermy. U porézniho citratu kukuii¢ného
skrobu byl mémy mezifazovy povrch uréen 0,227 m’g™
au porézniho citratu bramborového $krobu 0,270 m*g™',
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Obr. 5. Naméfené FTIR spektrum porézniho citratu kukuric-
ného §krobu s pomérem ethanol/voda 10/0
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Tabulka II

Chem. Listy /17, 196-207 (2023)

Konstanty a, b, ¢ z modelu rovnice pseudo-prvniho fadu a vypoctena sorp¢ni kapacita

Vzorek a b c Sorpéni ka}?acita
[mg 1] (1] [mg 1] [mgg]
Porézni citrat kukuti¢ného 1343 —0,6461 173,5 68,5
Skrobu
Porézni citrat bramborového 119,3 -0,1447 120,2 87,0
Skrobu
350
Jejich uplatnéni lze spatfovat zvlasté v zemédélstvi, kde
— vznikd mnozstvi znecisténych plast ¢i folii, které je po
2300 ¢ jejich vyuziti nutné likvidovat.
n Setrné modifikované tzv. ,.clean-label” Skroby pro
2050 | potravinaistvi nevyzaduji pro svou vyrobu chemicka ¢ini-
3 dla, coz omezuje vznik znecisténé odpadni vody. Zvlastni
-‘g“ skupinu téchto Skrobl tvoii skroby rezistentni, které maji
S 200 | prokazatelné pfiznivé zdravotni G¢inky.
i) A P D D S S Adsorp¢ni materialy na bazi skrobu mohou byt vyu-
150 \ \ zity k efektivnimu a ekologickému zachycovani tézkych
o 100 200 300 kovti z kontaminovanych vod.
&as [min] Aby mély modifikované skroby urcené pro vyrobu

Obr. 6. Zavislost koncentrace Pb?* na ¢ase pii absorpci na
poréznim citratu kukuri¢ného Skrobu

coz je pravdépodobné dano vétsi plochou port na povrchu
bramborového Skrobu, coz potvrdila i SEM.

Atomova absorpéni spektrometrie potvrdila funké-
nost adsorbentii modifikovanych Skrobd diky sniZujici se
koncentraci olovnatych ionti s ¢asem (obr. 6). Adsorpce
se fidila podle modelu rovnice pseudoprvniho fadu:

y=ae®tc
kde je y koncentrace olovnatych iontfi (mg 1), a, b, ¢ jsou
konstanty, x je ¢as (min). Vyhodnocené konstanty jsou
shrnuty do tab. II.

Vyhovujici sorpéni kapacita pro odstrafiovani olovna-
tych iontl z roztoku byla dosahovana i pii vétsi velikosti
Castic. Vyssi sorpéni kapacita bramborového citratu skro-
bu odpovidala jeho vy$§imu mérnému mezifazovému po-
vrchu.

6. Zavér

Skrob hraje tradiénd vyznamnou roli piedeviim
v napojovém, potravinaiském a papirenském primyslu.
Skrobnaté  zemédélské suroviny se  zpracovavaji
v biotechnologiich, kde vyslednym produktem muize byt
bioplyn, bioethanol ¢i biobutanol. Odpadni vody ze $kro-
baren, obsahujici mensi ¢astice Skrobu ¢&i pentosany, se po
zkoncentrovani bud’ vraci zpét do technologie, nebo jsou
efektivné vyuzivany v bioplynovych jednotkach.

V soucasnosti se dostava do popiedi i dalsi ekologic-
ké vyuziti Skrobu. Mezi né patii vyroba biodegradabilnich
plastli na bazi skrobu, které nezatézuji zivotni prostiedi.
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potravin, biodegradabilnich plastd ¢i novych adsorbentl
standardni kvalitu, je tfeba sledovat, do jaké miry prob¢hla
chemicka reakce ¢i fyzikalni modifikace vhodnymi instru-
mentalnimi (RVA, FT-IR, NMR) ¢i chemickymi metodami.

Seznam zkratek

ANN annealing

BET metoda stanoveni mérného povrchu analyzou
adsorp¢nich izoterem

CAS zesitény aminoskrob

CS zesitény skrob

CHCS etherifikovany zesitény Skrob

DTCS dithiokarbamat skrobu

ES vajecné skofapky

EVA ethylen-vinyl acetat

HMT heat-moisture treatment

PEF pulzni elektrické pole

LDPE nizkohustotni polyethylen

PCL poly-(e-kaprolakton)
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The article characterizes starch as an important raw
material for various technologies. The properties of native
starches (e.g. solubility, rheological properties or retrogra-
dation) are not suitable for the given purpose in some cas-
es and are therefore modified — physically, chemically or
biochemically. The use of derivatives modified in such
a way in food production, as well as for their technical use
is indicated. The so-called "clean-label" starches represent
a relatively new group, not marked with the E index in
food (they are not chemically modified). Their advantage
lies in that they respect the environment, not producing
chemical by-products. However, their application by man-
ufacturers requires caution to avoid excessive energy
consumption and the resulting production costs. In the
article, the main attention is paid to the ecological use of
native and modified starch — for the production of biogas,
bioethanol, biobutanol, as a flocculant, as a part of photo-
catalytic surfaces, formulation of biodegradable plastics
and as an adsorbent. In addition to the literature review,
examples of the research in this area at the Department of
Carbohydrates and Cereals at the University of Chemistry
and Technology are given.

Keywords: reactions of starch, waste water, adsorption,
biodegradable plastics, biofuels



