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POLISACHARYDY A EKONOMIA XXI WIEKU

Streszczenie

Oméwiono role polisacharydéw w ksztaltowaniu ekonomii oraz rozwoju przemystu chemicznego i
pokrewnych w XXI wieku. Pod uwage wzigto dostepno$¢ polisacharydéw, mozliwosci ich wykorzysty-
wania, jako noénika energii i surowca energetycznego, akceptowalnos¢ z punktu widzenia ekologii.

‘Sytuacja surowcowa i energetyczna $wiata w pigédziesigcioleciu 19902040 [15]

Prognozy Unii Europejskiej do 2040 r. przewiduja, ze w tym okresie populacja
ludzi zwigkszy sig o p6t miliarda. Réwnoczeé$nie dokonujacy sie weiaz postgp spolecz-
ny i technologiczny spowoduje ponad dwu i pétkrotny wzrost zapotrzebowania na
energie i ponad trzykrotny wzrost zapotrzebowania na materiaty organiczne. Wynika
stad, ze aby sprosta¢ zapotrzebowaniu rynku, produkcja przemystu chemicznego orga-
nicznego musi tez wzrosna¢ o 300%. Baza surowcows tego przemystu sa: wegiel, ropa
naftowa i gaz ziemny. Jednak te same surowce sg obecnie gléwnymi nosnikami ener-
gii, gdyz z nich pochodzi ponad 75% wytwarzanej energii. Oznacza to, ze jesli pozo-
staniemy przy wykorzystywaniu tradycyjnych surowcéw do pozyskiwania energii,
obecnie panujaca komfortowa sytuacja pelnego pokrycia na energig zmieni si¢ nieba-
wem w dramatyczna, nie tylko dlatego, ze wymaga to intensyfikacji pozyskiwania tych
surowcow, ale tez dlatego, ze surowce te wyczerpuja sie. Przykladem jest wyczerpy-
wanie sig polskich zasobow wegla i rosyjskich, gldwnie syberyjskich zt6z ropy nafto-
wej. Na tg sytuacje nakladaja sie jeszcze czynniki ekonomiczne wynikajace z kosztow
produkcji. Na przyklad, koszty czynia przeréb wegla nieoptacalnym nie tylko dlatego,
ze stuza do tego celu tzw. brudne technologie. Pocieszajace sygnaly, ze ratunek przed
energetycznym krachem moze przyj$§¢ ze strony wzmozonego wykorzystania materia-
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16w rozszczepialnych, energii plynacej wody (hydroelektrownie), stofica 1 wiatru, po
glebszej analizie nie sa nadmiernie optymistyczne. Te zrédla bgda do 2040 roku po-
krywaé nieco ponad 30% zapotrzebowania na energig. Okoto 50% energii ma w tym
okresie pochodzi¢ z wykorzystania wegla, ropy i gazu i to tylko dlatego, ze te ostatnie
surowce stracg na znaczeniu jako zrédla przemystowych surowcéw organicznych.
Powstaje wigc pozornie 20% deficyt no$nikow energii. Te roszady na rynku no$nik6w
energii 1 surowcoéw przemystowych staly sig mozliwe dzieki uwzglednieniu w bilansie
surowcow roslinnych. Wielkim atutem tych surowcéw jest ich odnawialno$¢ i biode-
gradowalnos¢. To wlasnie one (przede wszystkim jako tzw. biomasa) majg pokryé
20% zapotrzebowania na energi¢. Jednak na bilans ten rzuca cien, przewidywana w
okresie do 2040 roku utrata ok. 18% obszaréw rolniczych. Wynika stad potrzeba inge-
rencji w strukturg produkcji rolniczej. Podnoszenie wydajnosci z hektara jedynie po-
przez intensyfikacj¢ nawozenia wydaje si¢ malo skuteczne. Prognozy Unii Europej-
skiej duza rolg przypisuja tzw. nowej biomasie, otrzymywanej z ro$lin ulepszanych
genetycznie.

W obecnym okresie, w skali rocznej, mozna pozyskaé ok. 2:10" ton surowcow
odnawialnych (zb6z, drewna, roslin oleistych, trzciny cukrowej, owocéw, bulw, korze-
ni, igliwia, siana, stomy, lisci), jednak ich zuzycie roczne sigga tylko ok. 6-10° ton. Dla
poréwnania, w tym okresie zuzywa sig¢ zaledwie o ok. 15% kopalin wigcej, w przeli-
czeniu na rownowaznik ropy. Przy zasobach kopalin o przeszlo dwa rzedy wigkszych
od zasobow surowcoéw odnawialnych, obecna sytuacja energetyczna nie bytaby szcze-
golnie niepokojaca, gdyby rozpatrywaé ja bez uwzgledniania potrzeb przemyshu che-
micznego i jego galezi pokrewnych.

Znaczenie biomasy jako zrédla energii i surowcéw dla przemysiu chemicznego [4]

Obecnie tradycyjna biomasa (poza skladnikami wymienionymi powyzej, takze
obomik 1 gnojowica oraz organiczne odpady komunalne) w 16% pokrywa zapotrze-
bowanie na energie, dajac 55-10'® J rocznie. Mimo, ze do 2040 r. bedzie sie z jej prze-
robu otrzymywa¢é 60-10'® J rocznie, jej udziat w produkcji energii spadnie do 6%. No-
wa biomasa, obecnie niewykorzystana, poniewaz jeszcze jej nie ma, ma w 2040 r. do-
starczy¢ 120-10'%J, pokrywajac tym samym 13% zapotrzebowania na energic. Z uwagi
na warto$¢ opatowg biomasy nie wydaje sig, aby przy najbardziej optymistycznych
zalozeniach, spalaniem lub przerobem biomasy mozna bylo pokry¢ ponad 30% zapo-
trzebowania na energie.

Biomase mozna tez przerabia¢ na chemikalia w procesach érednio- 1 wysokotem-
peraturowych oraz biochemicznych; sa to zawsze procesy rozkladcze. Procesami tem-
peraturowymi sa: uwodornienie (250-600°C), termoliza (450-800°C), zgazowanie
(650-1200°C), piroliza (1500°C). Poza CO, i woda dostarczaja one karbonizatu 1 we-



POLISACHARYDY A EKONOMIA XXI WIEKU 19

glowodoréw. Ze wzgledu na weglowodory najciekawsze sa: zgazowanie dajace metan
i piroliza dajaca acetylen. Bioprocesy, takie jak fermentacja i procesy anaerobowe daja
odpowiednio etanol i metan.

Takze w produkcji tradycyjnej biomasy odnotowuje sig istotny postep. Jednym z
najstarszych sposobow jej przemystowego przerobu jest produkcja papieru. Ta uciaz-
liwa dla $rodowiska technologia, z powodu lugéw bisulfitowych, zostata ostatnio uno-
woczes$niona. Lugujace celulozg zwiazki siarki zastapiono alkoholami [18].

Prawdopodobne jest, Ze juz w najblizszym czasie zmienig si¢ dotychczasowe pro-
porcje wykorzystania kopalin i surowcéw odnawialnych w energetyce i przemysle
chemicznym. Kopaliny w 93% sa wykorzystywane do celow energetycznych i tylko w
7% w przemySle. Surowce odnawialne w 97% zuzywa si¢ do celow spozywczych i
tylko 3% wykorzystuje przemyst. Dane te sa wielko§ciami pochodzacymi z Republiki
Federalnej Niemiec.

Najwazniejsze polisacharydy [28]

Grupg polisacharydow stanowi co najmniej 30 zwigzkéw pochodzenia naturalne-
go i syntetycznego. Wiekszo$¢ z nich nie ma zadnego znaczenia gospodarczego i tech-
nologicznego. Glownymi polisacharydami naturalnymi, o znaczeniu gospodarczym i
technologicznym sa skrobie, celuloza i pektyny. Wykorzystuje si¢ pewne ilosci polisa-
charydéw dla nas egzotycznych, jak: agar, furcelaran, karageniany, gumy - arabska,
guarowa, karaja, gatti, tragakantowa i z chleba $wigtojanskiego oraz make tamarysz-
kowa. Niemal w calosci sg one wykorzystywane przez przemyst spozywczy jako $rod-
ki teksturyzujace. Agar, podobnie jak guma arabska i guarowa, stosowany jest w pro-
dukcji klejéw. Agar jest tez sktadnikiem pozywek mikrobiologicznych.

Ze wzgledu na swe dzialanie fizjologiczne, pewna warto$¢ handlowa maja siar-
czany chondroityny, glikogen, heparyna, inulina i kwas hialuronowy. Z polisachary-
déw syntetycznych (z bioproceséw) w praktyce stosuje si¢ dekstran, ktory uzywany
Jest jako sorbent chromatograficzny i preparat krwiopodobny. W przemysle spozyw-
czym wykorzystuje sig gume ksantanowa (stabilizator hydrokoloidow) i maltodekstry-
ny (zagestniki, wypelniacze, §rodki adhezyjne). Pozostale znane syntetyczne polisacha-
rydy: gelan, lewan i pullulan nie maja dotad powszechnego zastosowania.

Polski rynek polisacharydowy

Rodzimy rynek polisacharydowy to przede wszystkim rynek skrobi ziemniacza-
nej. W ostatnim dziesigcioleciu jej produkcja wynosita 160 tys. ton rocznie [16]. Jak
podaje Leszczynski [12], jako$¢ tej skrobi przypomina jako$¢ skrobi produkowanej w
Europie Zachodniej, jednak tak wazny parametr jakim jest lepkos$¢ kleikéw skrobio-
wych jest dla rodzimych skrobi nizszy. Ilo§¢ produkowanej w Polsce skrobi jest uzu-
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petniana importem siegajacym 90 tys. ton rocznie. Skrobi¢ ziemniaczana przerabia sie
na wiele produktow, a mianowicie: syropy skrobiowe, estry skrobi, dekstryny i malto-
dekstryny. W Polsce przerabia si¢ tez pewne ilosci skrobi pszennej. Skrobie pszenna
produkuje Zaktad w Namystowie oraz Krochmalnia Cargill w Bielanach pod Wrocla-
wiem. Ta ostatnia cala skrobig pszenna przetwarza na syrop skrobiowy. Ze wzgledu na
role kapitatu zagranicznego w przemysle celulozowo-papierniczym niedostepne sa dla
autor6w dane dotyczace wielko$ci produkcji celulozy w Polsce.

W Polsce produkuje si¢ tez pewng ilo§¢ pektyny. Jest to pektyna jabtkowa. Pro-
dukuja ja Zaktady ,,Pektowin” w Jasle. Zrodlem pektyn sa tez wyttoki buraczane z
cukrowni, jednak w cato$ci wykorzystuje sig je do spasania trzody.

Przemyst farmaceutyczny produkuje niewielkie iloéci dekstranu, inuliny, hepary-
ny i glikogenu.

Swoistos¢ skrobi ziemniaczanej

Skrobia ziemniaczana odrdznia si¢ od innych rodzajéw skrobi przede wszystkim
swa naturg chemiczng. Amylopektyna ziemniaczana jest estrem kwasu fosforowego.
Wedhug réznych zrodet co 30., 40., a nawet co 200. jednostka glukozowa jest zestryfi-
kowana tym kwasem. Miejscami reakcji w jednostkach glukozowych sa grupy 6-
CH,0H, jedyne pierwszorzedowe grupy alkoholowe w makroczasteczce. Fosfor w
tych grupach (zargonowo nazywany fosforem organicznym) jest przyswajalny w od-
roznieniu od fosforu stanowiacego domieszke nieorganiczna, ktora towarzyszy innym
rodzajom skrobi. Grupy estrowe sa zazwyczaj zobojetnione kationami metali pobiera-
nymi w czasie wegetacji przez rosling z gleby. Dlatego skrobia taka jest tez nosnikiem
sodu, potasu oraz przyswajalnego wapnia i magnezu. Sole estru amylopektynowego
dysocjuja w wodzie, co nadaje calej skrobi ziemniaczanej charakter wymieniacza jo-
nowego. Znane s3 sole estru z wieloma metalami [11].

Dysocjacja soli kwasu amylopektynofosforowego powoduje, Ze na tym polisacha-
rydzie pozostaja tadunki ujemne. Dzigki temu skrobia staje sie tzw. skrobig anionowa.
Stwarza to mozliwo$é uzyskania elektrycznego dopasowania si¢ np. z biatkami, co
prowadzi do powstawania komplekséw skrobiowobiatkowych, z ktérych mozna by
otrzymywaé biodegradowalne tworzywa na opakowania i do innych celéw. Istotnie,
ostatnio otrzymano kompleksy skrobi ziemniaczanej z kazeing [33] i z izolatem biatka
serwatkowego [34].

W odréznieniu od wielu innych rodzajéw, skrobia ziemniaczana jest wolna od
zanieczyszczen lipidowych i biatkowych. Skrobia ta zawiera w swych ziarenkach tylko
§ladowg ilo§¢ enzymow, stad analiza elementarna wykazuje §ladowa zawartos$¢é azotu.

Swoisto$é skrobi ziemniaczanej polega tez na wielkosci jej ziarenek. Skrobia
ziemniaczana ma najwigksze ziarenka spo$rod wszystkich znanych rodzajéw skrobi.
Utatwia to jej izolowanie (fatwiejsza sedymentacja, wirowanie i oddzielanie w cyklo-
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nach). Rozmiar galeczek skrobiowych ma istotne znaczenie w produkeji porowatych
czerepdw ceramicznych, a takze tworzeniu mikrokapsulek nowej generacji {30].

Rozmiar gateczek skrobiowych ma wplyw na pecznienie (rys. 1) [13], a ta wia-
$ciwosé, tacznie z estrowym charakterem amylopektyny, wplywa na charakterystyke
kleikowania, lepko$¢ kleikow i termiczna odporno$c zelu (rys. 2) [14].
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Rys. 1. Zmiany lepkosci dynamicznej n* w czasie, zawiesin skrobi w nasyconych wodnych roztworach
NaCl, w punkcie tzw. ,.sztuczki magicznej”. C — skrobia kukurydziana; CV — skrobia tapioko-
wa; KSS7 — skrobia ryzowa (z odmiany indyjskiej); MB — skrobia fasolowa (z fasoli mung), P —
skrobia ziemniaczana; SP — skrobia ze stodkich ziemniakéw; Tnu67 — skrobia ryzowa (odmiana
japonska); WM — skrobia kukurydziana woskowa [34].

Fig. 1. Changes of absolute viscosity of starch suspensions in NaCl saturated water solutions at so
called “magic point”. C — maize starch; CV — tapioca starch; KSS7 - rice starch (of India vari-
ety); MB — bean starch (of Mung bean); P — potato starch; SP — sweet potato starch; Tnu67 —
rice starch (of Japan variety); WM — waxy maize starch.
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Rys.2. Lepko$é 5% kleikéw sporzadzonych z powietrznie suchej skrobi kukurydzianej (a), skrobi
tapiokowej (b) i skrobi ziemniaczanej (c) w trakcie ogrzewania w piecyku mikrofalowym przy
Sredniej energii [30].

Fig. 2.  Viscosity of 5% starch glues made of air dry maize starch (a), tapioca starch (b) and potato
starch (c) during heating in microwave owen at mean energy.

Z tatwosci pecznienia wynika tez wigksza podatno$¢ na modyfikacje chemiczne
oraz fizykochemiczne, np. tworzenie kompleksow inkluzyjnych.

Gospodarcze i technologiczne znaczenie skrobi

Najwazniejszym surowcem przemystu chemicznego XXI wieku bgdzie metanol, z
ktorego otrzymuje si¢ wiele podstawowych produktéw i pétprodukiow co przedsta-
wiono na rys. 3 [27].

Metanol otrzymuje si¢ przez uwodornienie CO, lub metanalu. CO, powstaje we
wszystkich procesach rozktadu biomasy, natomiast metanal uzyskuje sig przez depoli-
meryzacjg sacharydow i polisacharydow.
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Rys. 3. Metanol jako surowiec przemystu chemicznego [14].
Fig. 3. Methanol as raw material in chemical industry [14].

Jak dotad, we wszystkich procesach petro- i karbochemicznych, zachodzacych z
uwodornieniem, najdrozszym elementem przerobki jest wodor. I w tej dziedzinie zary-
sowuje si¢ znaczny postep. Wodor bedzie otrzymywany poprzez sztuczng fotosynteze,
z udzialem stonca, w komoérkach Graetzla, tj. na kompleksie rutenu osadzonym na
nanokrystalicznym TiO,.

Potencjalnie depolimeryzacja skrobi do metanalu moze bardzo powaznie zwigk-
szy¢ zapotrzebowanie na ten surowiec. Do jego dalszej przerdbki na zywice, np.
mocznikowo-formaldehydowe, wodor nie bedzie potrzebny.

Nadchodzaca rewolucja w wykorzystaniu skrobi nie wplynie na jej konsumpcje w
postaci chemicznie niezmienionej, tzn. jako sktadnik ciast, makaronéw, zagestnikow,
krochmalu. Pewnych zmian w tym wzgledzie nalezy si¢ spodziewaé w wykorzystaniu
skrobi modyfikowanych fizycznie. Modyfikacje te polegaja na tworzeniu wigkszych
agregatow polisacharydowych (skrobie retrogradowane i skrobie odporne — RS), od-
powiadajac na zapotrzebowanie na zywno$§¢ o obnizonej kalorycznosci, a takze w kie-
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runku skrobi rozpuszczalnych, np. skrobi o, w ktérej bez zmiany cigzaru czasteczko-
wego, dzieki zerwaniu miedzy- i wewnatrzczasteczkowych wigzan wodorowych, osia-
gnigto lepsza rozpuszczalno$é w wodzie.

Modyfikowanie skrobi

Skrobig¢ modyfikuje si¢ czterema sposobami: (i) fizycznie, (ii) fizykochemicznie,
(iii) chemicznie i (iv) enzymatycznie.

Procesy fizyczne polegaja na niszczeniu struktury skrobi, nawet do CO, i wody, z
rdwnoczesnym zmniejszaniem jej ci¢zaru czasteczkowego. Niszczenie polega na do-
starczaniu do skrobi energii z ogrzewania, z pracy lub z obu Zrodet rownoczesnie. Za-
leznie od stosowanej temperatury rozréznia sig termolize lub pirolize. Termoliza, cze-
sto wspomagana przez chemiczne dziatanie kwasami lub amoniakiem [23, 21], prowa-
dzi do dekstryn. W wyniku pirolizy [23] uzyskuje sie te same produkty co z fermenta-
cji biomasy. Innymi Zrédtami energii [24] moga by¢ oddzialywujace ze skrobig roz-
puszczalniki, dzialanie mechaniczne, np. wysokie ci$nienie, promieniowanie neutro-
nowe, rentgenowskie, a, 3, Y, biale spolaryzowane, nadfioletowe, podczerwone, mi-
krofalowe, ultradzwigkowe, a takze zamrazanie. Wszystkie te Zrédla energii powoduja
dekstrynizacje skrobi, cho¢ w przypadku dziatania wysokim cisnieniem (do 1,2-10° Pa)
[9, 10] oraz $wiattem spolaryzowanym [5] obserwowano repolimeryzacjg skrobi.

Modyfikowanie fizykochemicznie skrobi polega na tworzeniu jej komplekséw ze
zwiazkami nieorganicznymi [25] i organicznymi [26]. Sa to kompleksy kapilarne,
sorpcyjno-powierzchniowe oraz inkluzyjne. Kompleksuje si¢ skrobig ziarnista oraz
rozklejona. Powstajace kompleksy maja liczne zastosowania (przemyst perfumeryjny,
farmaceutyczny, spozywczy i inne) w postaci mikrokapsulek, mas tabletkowych, two-
rzyw biodegradowalnych.

Modyfikacje chemiczne [29] prowadza do uzyskania bardzo wielu produktow. Z
chemicznego punktu widzenia skrobia jest alkoholem I-rzgdowym (grupy 6-CH,OH
jednostek glukozowych), alkoholem Il-rzgdowym (grupy 2- i 3-OH tych samych jed-
nostek), acetalem aldehydu [fragment ...O-C(anomeryczny)H-wigzanie glikozydowel],
estrem badz eterem (wiazanie glikozydowe), diolem (fragment 3-CHOH-2-CHOH
pier§cienia). Wszystkic przejawy reaktywnosci skrobi, zwigzane z obecno$cia tych
grup funkcyjnych, daje sig¢ z tatwodcia wykorzystac. Reakcje te prowadzi sig z zacho-
waniem ziarnisto$ci produktu lub z jej zniszczeniem. Opisano wiele reakcji modyfiku-
jacych skrobig [29]. Najdawniej znanym sposobem jest hydroliza katalizowana kwa-
sem do dekstryn i dalej do oligosacharydow oraz D-glukozy. Degradacja skrobi, kata-
lizowana zasadami, prowadzi do utleniania z przegrupowaniami (przegrupowanie Al-
berda van Ekensteina — Lobry de Bruin?).
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Skrobie estryfikuje sie¢ kwasami nieorganicznymi [siarkowym(VI), fosforowy-
mi(V),(III), azotowym(V), krzemowym (silylowanie SiCly), borowym] oraz organicz-
nymi [karboksylowe, sulfonowe, ksantogenowy (dziatanie CS,)]. Jedna z najczesciej
stosowanych reakcji jest eteryfikacja. Olbrzymia liczba $rodkow eteryfikujacych
obejmuje chlorowcoalkany, siarczany alkilowe, tlenek etylenu i jego pochodne, flu-
orowcokwasy i ich estry, aminokwasy, alkohole i fenole (w $rodowisku kwasnym),
chlorki aminoalkilowe i azirydyny. Reagenty dwu ostatnich rodzajéw daja skrobie
aminowe, ktore potem mozna przeksztalcic w skrobie kationowe. Acetalowanie alde-
hydami i dialdehydami prowadzi do acetali, czesto towarzyszy temu sieciowanie.
Dzialanie na skrobie amidami lub uretanami powoduje jej karbamoilowanie. Jesli za-
stosowano diamidy, np. mocznik, lub diuretany reakcje przebiegaja z sieciowaniem.

Uwagg skupiaja reakcje skrobi z monomerami winylowymi. Sa to kopolimeryza-
cje sczepione, prowadzace do pochodnych skrobi o, z reguly, wyzszym cigzarze cza-
steczkowym od produktu wyjsciowego. Redukcja skrobi prowadzi do alkoholi cukro-
wych, natomiast utlenianie do skrobi karboksylowych i karbonylowokarboksylowych
[1, 6], lub w przypadku stosowania jodanéw(VII) do skrobi dialdehydowych.

Modyfikowanie skrobi mozna prowadzi¢ enzymatycznie z zastosowaniem hy-
drolaz, reduktaz lub oksydaz. Bacillus macerans przeksztalca czgiciowo zhydrolizo-
wang skrobi¢ w cyklodekstryny. Enzymatyczna hydrolizg skrobi, najczgéciej stosowa-
ny proces, mozna prowadzi¢ do maltodekstryn oraz do wysokoscukrzonych syropéw
skrobiowych.

Zastosowania skrobi modyfikowanych

Oferta modyfikowanych skrobi na rynku artykuléw spozywczych jest bogata,
jednak prowadzone sa prace nad dalszym jej poszerzaniem. Na Dalekim Wschodzie
prowadzi si¢ prace nad nowymi rodzajami szybko gotujacych si¢ makaronow. W Pol-
sce istnicje do§¢ duze zapotrzebowanie na $rodki Zelujace. Powodzeniem ciesza sie
prace nad skrobia odporna (skrobia RS). Istnieje rynek na jadalne $rodki adhezyjne
oraz tworzywa oslonkowe. Duzg przyszlo$¢ wydaja sie mie¢ prace nad biodegrado-
walnymi tworzywami opakowaniowymi dla srodk6w spozywczych.

Tendencje do oparcia ekonomii, w nadchodzacym pétwieczu, na materiatach ro-
slinnych narzucaja zajecie si¢ nie spoZywczymi zastosowaniami polisacharydéw, w
tym tez skrobi. Juz w tej chwili liczba zmodyfikowanych skrobi jest olbrzymia. Sigga
ona co najmniej 1000 pozycji. Jedne z tych modyfikatow juz sa stosowane, inne cze-
kaja na zastosowanie lub ulepszenie w celu ich zastosowania [29].

Powszechnie znane zastosowania dekstryn [23] uzupelnia stosowanie ich jako
selektywnych depresantéw we flotacji rud metali. Wlasciwosci takie wykazuja dek-
stryny otrzymywane w wysokiej temperaturze w gazowym amoniaku [3] oraz wobec
biyogennych aminokwasow [7]. Maltodekstryny znalazly ostatnio zastosowanie jako
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plastyfikatory ceramicznych mas nowej generacji opartych na mikrometrycznych tlen-
kach metali [19, 20].

Przemyst tekstylny wykorzystuje i bedzie wykorzystywac skrobig i jej pochodne
jako apretury. Przemyst papierniczy postuguje si¢ skrobiami kationowymi i innymi
jako wypeliaczami i §rodkami klejacymi. Skrobie anionowe, szczegdlnie skrobia siar-
czanowana jest uzywana jako dodatek do zapraw hydraulicznych. Ma ona réwniez
dziatanie heparynopodobne. Skrobie anionowe sa poszukiwanymi skladnikami kom-
plekséw z biatkami bedacych biodegradowalnymi tworzywami. Kompleksy ze zwigz-
kami azowymi wykazuja wlasciwosci pozwalajace zastosowaé je jako kleje termofor-
mowalne [8]. Skrobie ksantanowane i ksantydowe uzywane sa jako kolektory metali
ciezkich ze $ciekow. Pochodne skrobi dialdehydowej réwniez wykazuja zdolnoéé ko-
ordynowania jondw metali i potencjalnie moga by¢ do tego celu zastosowane. Tiose-
mikarbazony skrobi dialdehydowej maja dziatanie tuberkulostatyczne [2]. Skrobie
hydroksypropylowane wykazuja zdolno§¢ odwracalnego wiazania tlenu atmosferycz-
nego. Rozwazano zastosowanie ich jako preparatéw krwiozastepczych. Skrobia tworzy
sole i kompleksy z jonami metali. Moga by¢ one nos$nikami biopierwiastkéw. Wirod
pochodnych skrobi spotyka sig tez pluczki wiertnicze.

Powyzej wymieniono jedynie nieliczne zastosowania skrobi modyfikowanych.
Wiecej zastosowan opisano w ksiazkach Whistlera i Paschalla [31], Wurzburga [32],
Tegge [22] 1 artykutach przegladowych Tomasika i Schillinga [29] oraz Roepera i Ko-
cha [17].

LITERATURA

[1] Bala-Piasek A., Tomasik P.: Carbohydr. Polym., 38, 1999, 41.

[2] Barabasz W., Chociej, Konitz A., Tomasik P.: Starch/Staerke, 38, 1986, 129.

[3] Drzymata J., Tomasik P., Sychowska B.: Colloids. Surf. w druku.

[4] Eggersdorfer M., Meijer J., Eckers P.: FEBS Microbiol. Revs., 1992, 103, 355.

[5] Fiedorowicz M., Lii C.Y., Tomasik P.: Carbohydr. Polym., 2001, 45, 79.

[6] Gumul D., Achremowicz B., Bala-Piasek A., Tomasik P., Haberko K.: Carbohydr. Polym., 42, 2000,
45,

[7] Kapusniak J., Ciesielski W., Koziot J., Tomasik P.: Starch/Staerke, 51, 1999, 416.

[8] Kostuch A., Urban A., Tomasik P.: ARKIVOC, 1, 2000, 000024.

[9] Kudta E., Tomasik P.: Starch/Staerke, 44, 1992, 167.

[10] Kudta E., Tomasik P.: Starch/Staerke, 44, 1992, 253.

[11] Leszczyhski W.: Acta Aliment. Pol., 11, 1985, 21.

[12] Leszczynski W., Zigba T.: Biul. Spec. Pol. Przem. Ziemn., 1999.

[13] Lii C.Y., Tomasik P., Hung W.L., Lai V.F.-M.: Int. J. Food Sci. Technol., w druku.

[14] Muzimbaranda C., Tomasik P.: Starch/Staerke, 46, 1994, 469.



POLISACHARYDY A EKONOMIA XXI WIEKU 27

[15] Okkerse C., van Bekkum H.: Starch 96, The Book, (eds. H. Van Doren, N. Van Swaaij), Carbohy-
drate Research Foundation, Noordwijkerhout, 1996. Ch. 1.

[16] Praca zbiorowa, Raport studialny IERIGZ, CLOZ, 1998, Warszawa.

[17] Roeper H., Koch H.: Starch/Staerke, 42, 1990, 123.

[18] Ruck H.: Zywn. Technol. Jako$é, 2 (7) Supl., 1996, 138.

[19] Schilling C H., Biner S.B., Goel H., Jane J.: Environ. Polym. Degr., 3, 1995, 153.

{20] Schilling C.H., Tomasik P., Sikora M., Kim C.J., Garcia C.J., Li C.P.: Zywn. Technol. Jako$¢, 4(17)
Supl., 1998, 217.

[21] Sychowska B., Tomasik P.: Pol. J. Food Nutr. Sci., 6 (4), 1997, 27.

[22] Tegge G.: Staerke, Behr’s Verlag, Hamburg, 1988.

[23] Tomasik P., Wiejak S., Patasinski M.: Adv. Carbohydr. Chem. Biochem., 47, 1989, 279.

[24] Tomasik P., Zaranyika M.F.: Adv. Carbohydr. Chem. Biochem., 51, 1995, 243.

[25] Tomasik P., Schilling C.H.: Adv. Carbohydr. Chem. Biochem., 53, 1998, 263.

{26] Tomasik P., Schilling C.H.: Adv. Carbohydr. Chem. Biochem., 53, 1998, 345.

[27] Tomasik P.: Chem. Inz. Ekol., 6, 1999, 831.

[28] Tomasik P.: Chemia zywnosci (wyd. Z.E.Sikorski), WNT, Warszawa, 2000, Rozdz. 5.

[29] Tomasik P., Schilling C.H.: Adv. Carbohydr. Chem. Biochem., w druku.

[30] Tomasik P.: wyniki nieopublikowane., wystane do druku.

[31] Whistler R.L., Paschall E.F.: Starch Chemistry and Technology, Academic Press, New York, 1968.

[32] Wurzburg O.B.: Modified Starches, Properties and Uses, CRC Boca Raton, Fla., 1987.

[33] Zaleska H., Ring S., Tomasik P.: Carbohydr. Polym., 45, 2001, 89.

[34] Zaleska H., Ring S., Tomasik P.: Food Hydrocoll., 14, 2000, 377.

POLISACCHARIDES AND THE ECONOMY OF THE 21°" CENTURY
Summary
The role of polysaccharides in economy forming and development of chemical industry and related

industries are discussed. Polysaccharides availability and possibilities of their usage as energy and fuel
carriers acceptable from the ecological point of view are also considered.



