
PROCESIRANJE	  ŠKROBA	  

gela3nizacija	  škroba	  
nabrekanje,	  viskozna	  suspenzija	  

	  
	  
	  

utekočinjenje	  škroba	  
delna	  hidroliza,	  izguba	  viskoznost	  

	  
	  
	  

saharifikacija	  škroba	  
nastanek	  glukoze	  in	  maltoze	  

	  
	  
	  

izomerizacija	  

•  industrijski	  procesi	  za	  izkoriščanje	  
škroba	  
–  prehrambena	  industrija	  
–  papirna	  industrija	  
–  teks3lna	  industrija	  

•  ekstrakcija	  škroba	  
•  netopne	  škrobne	  granule	  

–  amiloza,	  amilopek3n	  
–  lipidi,	  fosfolipidi	  
–  mk	  
–  proteini	  
–  celuloza,	  hemiceluloza	  

•  vir	  
–  koruza	  
–  pšenica	  
–  krompir	  
–  riž	  
–  tapioka	  

•  kemijska	  ali	  encimska	  modifikacija	  	  le	  v	  
gela3niziranem	  stanju	  



•  stopnja	  saharifikacije	  	  
	  dekstrozni	  ekvivalent:	  indikacija	  stopnje	  hidrolize	  	  

–  čista	  glukoza	  DE	  100	  
–  čista	  maltoza	  DE	  	  50	  
–  škrob	  	  	  	  DE	  0	  
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št. cepljenih glikozidnih veziDE = 100  
začetno št. glikozidnih vezi

reduciran sladkorDE = 100  
ogljikovi hidrati

×

×
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škrobne	  granule	  

suspenzija	  škroba	  

gela3niziran	  škrob	  	  ‹	  1DE	  

raztopljen	  škrob	  1DE	  

glukozni	  sirup	  97-‐99DE	   maltozni	  sirup	  44DE	  

35%	  H2O	  
pH	  6.5	  
Ca2+	  

α-‐amilaza	  (bakt)	  
105oC,	  5	  min	  

95oC,	  2h	  
	  

pH	  4,5	  
glukoamilaza	  
pululanaza	  
60oC,	  72h	  

pH	  5,5	  
α-‐amilaza	  (A.niger)	  
Ca2+	  
55oC,	  48h	  

0.3%	  glukoza	  
2%	  maltoza	  
97%	  oligosaharidi	  

97%	  D-‐glukoza	  
1.5%	  maltoza	  
0.5%	  izomaltoza	  
1.0%	  oligosaharidi	  

4%	  D-‐glukoza	  
56%	  maltoza	  
28%	  maltotrioza	  
12%	  oligosaharidi	  

glukoza-‐izomeraza	  
pH	  7.5-‐7.8	  

42%	  fruktoza 	  55%	  fruktoza	  
54%	  glukoza	  	  	   	  41%	  glukoza	  

HFCS	  sirup	  

•  	  csds	  



•  MALTODEKSTRINI:	  	  
–  belorjav	  prašek,	  rahlo	  sladek	  in	  dobro	  prebavljiv	  
–  v	  otroški	  prehrani	  in	  specialnih	  dietah,	  juhah	  in	  kot	  nosilci	  okusa.	  

•  	  	  
•  GLUKOZNI	  SIRUP	  z	  nizko	  ali	  srednjo	  DE	  vrednostjo	  	  

–  sladila	  	  
–  nutricijske	  vrednos3	  
–  za	  pripravo	  sladkarij	  	  (viskoznost,	  adsorbcijske	  lastnos3)	  karamele,	  želeji,,	  čokolada	  	  
–  marmelada,	  sadni	  sirupi,	  osvežilne	  pijače,	  sadni	  sokovi	  
–  sladoledi	  

	  	  
•  MALTOZNI	  SIRUP:	  	  

–  bolj	  viskozen	  	  
–  manjša	  tendenca	  po	  rjavenju	  
–  sladoled	  	  
–  trdi	  in	  mehki	  bomboni	  	  
–  peka	  in	  pivovarstvo	  

•  	  	  
•  KRISTALINIČNA	  GLUKOZA:	  

–  v	  diete3ki	  
–  medicini	  i.v.	  	  aplikacija	  	  

•  pri	  detoksifikaciji	  
•  za	  uravnavanju	  elektrolitov	  
•  diabe3čni	  komi)	  	  

PROCESIRANJE	  ŠKROBA	  –	  uporabnost	  razgradnih	  produktov	  



•  enostavna	  kemijska	  pretvorba	  
•  izhodni	  material	  glukoznih	  poliolov	  

–  nadomestek	  sladkorja	  z	  ↓	  kalorično	  vrednostjo:	  

•  sorbitol	  (glukitol)	  
–  z	  redukcijo	  glukoze	  (v	  organizmu	  počasi	  metabolizira)	  
–  sladilo	  za	  ½	  	  nižjo	  kalorično	  vrednostjo	  (pijače,	  čingumi)	  
–  laksa3v	  	  
–  kozme3ka,i	  v	  cigare3h	  (kot	  higroskopna	  snov)	  	  
–  v	  zobnih	  pastah	  kot	  krioprotektant	  

•  manitol,	  izomer	  sorbitola	  
–  diure3k	  in	  vazodilatator	  (pri	  intrakranialnem	  povišanem	  

pri3sku	  po	  poškodbah	  glave)	  
–  prisoten	  olajša	  transport	  zdravil	  v	  možgane	  
–  zdravilo	  za	  glaukom,	  cis3čno	  fibrozo	  
–  sladilo	  v	  čingumih	  

	  	  
•  Glukoronska	  kislina,	  oksidirana	  oblika	  

glukoze.Uporabno	  
–  za	  določevanje	  steroidov	  v	  urinu	  in	  krvi.	  

	  	  
•  GLUKOZNA	  IZOMERIZACIJA	  
•  Pretvorba	  glukoze	  v	  fruktozo	  ∼	  50%	  (glukoza	  

izomeraza)	  

PROCESIRANJE	  ŠKROBA	  –	  deriva3	  glukoze	  
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LDPE	   	  Low	  density	  polyethylene	  
HDPE	   	  High	  density	  polyethylene	  
PP	   	  Polypropylene	  
PET 	  Polyethylene	  terephthalate	  
PVC	   	  Polyvinyl	  chloride	  
PS	   	  Polystyrene	  
ABS	  	   	  Acrylonitrile	  butadiene	  styrene	  	  
PA	   	  Polyamide	  
PU/PUR	  Polyurethane	  
	  
MSW	   	  Municipal	  solid	  waste	  
WEEE	   	  Waste	  electrical	  and	  electronic	  equipment	  	  
ELV	   	  End-‐of-‐life	  vehicles	  
C&DW 	  Construc3on	  and	  demoli3on	  waste	  
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•  na	  trgu	  dominira	  plas3ka	  na	  naoni	  osnovi	  	  
•  bioplas3ka	  še	  ne	  more	  nadomes33	  

–  tehnične	  karakteris3ke	  niso	  dovolj	  dobre	  
–  slaba	  odpornost	  in	  trajnost	  
–  embalaža	  ne	  zados3	  zahtevam	  glede	  	  prepustnos3	  plina	  

•  kemijsko	  sinte3zirana	  plas3ka	  
	  <	  1	  euro/kg	  

•  plas3ka	  vezana	  na	  škrob	  
	  3-‐4	  euro/kg	  

•  polihidroksialkanoa3	  
	  >	  5	  euro/kg	  



Bioplas3ka:	  
•  termoplas3čni	  škrob	  

•  50%	  vse	  bioplas3ke	  
•  fermentacija	  kvasovk	  
•  farmaceoska	  ind./kapsule	  
•  mehčalna	  sredstva	  
•  biorazgradljiva	  
•  reciklaža	  

•  polimlečna	  kislina	  
•  alifatski	  poliester	  
•  bakterijska	  fermentacija	  
•  mlečna	  k.	  polimerizira	  do	  lak3dov	  
•  razgradnja	  s	  T	  do	  mlečne	  k.	  
•  biorazgradljiva	  
•  reciklaža	  

•  poliamid	  11	  
•  biopolimer	  iz	  naravnih	  olj	  
•  biološko	  nerazgradljiv	  
•  vseeno	  bolje	  kot	  petrokemijska	  plas3ka	  
•  avtomob.	  in	  električna	  ind,	  športna	  obutev	  

•  polie3len	  
•  polimer	  e3lena	  
•  fermentacija	  kme3jskih	  surovin	  
•  biološko	  nerazgradljiv	  

•  polihidroksialkanoa3	  
•  tovrstne	  plas3ke	  zmanjšjo	  emisijo	  

toplogrednih	  plinov	  v	  primerjavi	  s	  
petrokemijsko	  plas3ko	  
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•  najbolj	  znana	  oblika	  biološko	  
razgradljive	  bioplas3ke	  	  

•  so	  naravno	  sinte3zirani	  polimeri	  v	  
mikrobih	  in	  drugih	  kulturah	  	  
–  najprej	  odkrit	  v	  Alcaligenes	  eutrophus	  
–  gensko	  spremenjene	  bakterije/glive	  

•  nahajajo	  v	  granulah	  (rezerve	  ogljikovih	  
hidratov	  in	  energije)	  	  

•  velikost	  in	  število	  granul	  se	  razlikuje	  v	  
odvisnos3	  od	  organizma	  	  	  

•  plasGka	  se	  sinteGzira,	  ko	  je	  glukoza	  
hranilo	  

•  razpade	  do	  CO2	  in	  H2O	  

PROCESIRANJE	  ŠKROBA	  –	  polihidroksialkanoa3	  PHA	  



•  	  Lastnos3	  	  
–  linearni	  polimer	  
–  termostabilna	  
–  obstojnost	  pro3	  vodi	  
–  	  biorazgradljiva	  
–  biokompa3bilna	  

•  Uporabnost	  
–  predme3	  za	  enkratno	  uporabo	  

•  embalaže,	  pribor,	  slamice…	  
–  ekološke	  vrečke	  

•  kompos3rajo	  skupaj	  z	  zelenimi	  
odpadki	  

–  medicinski	  vsadki	  pri	  zlomih	  
•  razgradnja	  po	  določenem	  času	  

•  Delitev	  glede	  na	  dolžino	  stranske	  
verige:	  
–  PHA-‐kratka	  veriga	  
–  PHB-‐kratka	  veriga,	  termoplas3čni	  
–  PHV-‐daljša	  veriga,	  bolj	  eas3čni	  
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R=	  H	  	  	  	  	  	  	  	  	  PHA	  –	  poli-‐3-‐hidroksialkanoa3	  	  	  	  	  
R=CH3	  	  	  	  	  	  PHB	  –	  poli-‐3-‐hidroksibu3rat	  
R=C2H5	  	  	  	  	  PHV	  –	  poli-‐3-‐hidroksivalerat	  
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•  Biosintetske	  po3	  
udeležene	  v	  biosintezi	  in	  
katabolizmu	  PHB	  in	  PHA	  

•  Izboljšave:	  
–  PHA	  sintaza	  
–  kopolimerizacija	  s	  PHA	  in	  

PHV	  

[3!]. Recent studies have shown that the degradation of
PHBs is a complex mechanism that requires several
depolymerases (PhaZ1, PhaZ2 and PhaZ3) together with
other as yet uncharacterised enzymes [39].

PhaP (phasin) is a low-molecular-weight protein (accu-
mulated to high levels during PHB synthesis) that
enhances PHB production by binding to the granules

(it regulates the size, number and surface to volume ratio
of PHB inclusions) [1,3!,5,7]. Recently, it has been
reported that the synthesis and accumulation of PhaP
is a PHB-dependent mechanism involving the participa-
tion of PhaR (an autoregulated repressor) [42!!,43]. How-
ever, regulation of the size and number of PHB inclusions
is not only modulated by PhaP but also by the quantity of
PhaC present in the cells. Thus, in recombinant bacteria,

Figure 3
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Structural organisation of a PHA granule and metabolic interconnections between the different pathways involved in the biosynthesis and catabolism
of PHBs and PHAs. (a) Alkane oxidation pathway. (1) Alkane 1-monooxygenase, (2) alcohol dehydrogenase, (3) aldehyde dehydrogenase.
(b) Fatty-acid b-oxidation. (4) acyl–CoA ligase, (5) acyl–CoA dehydrogenase, (6) enoyl–CoA hydratase, (7) 3-hydroxyacyl–CoA dehydrogenase,
(8) 3-ketothiolase, (9) (R)-enoyl–CoA hydratase, (10) 3-ketoacyl–CoA reductase. (c) Biosynthesis from carbohydrates. (11) b-ketothiolase,
(12) NADPH-dependent acetoacetyl–CoA reductase. (d) De novo fatty acid synthesis. (13) acetyl–CoA carboxylase, (14) ACP-malonyltransferase
(15) 3-ketoacyl-ACP synthase, (16) 3-ketoacyl-ACP reductase, (17) 3-hydroxyacyl-ACP reductase, (18) enoyl-ACP reductase, (19)
3-hydroxyacyl-ACP–CoA transacylase.
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oksidacija	  alkanov	  

β-‐oksidacija	  maščobnih	  kislin	  

biosinteza	  iz	  	  
ogljikovih	  hidratov	  

de	  novo	  sinteza	  maščobnih	  kislin	  


