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Streszczenie. W pracy oceniano wptyw ekstraktu zacierow kukurydzianych (okoto 20, 23
i 25% w/w), przygotowanych metoda bezcisnieniowego uwalniania skrobi (BUS), na ich sktad
fizyko-chemiczny, wihasnosci reologiczne oraz wskazniki fermentacji. Fermentacj¢ prowadzono
systemem trzydobowym w temperaturze 28-30°C, z udzialem suszonych drozdzy gorzelniczych
Saccharomyces cerevisiae, rasy As4. Okresowo pobierano préby zacieréw w celu monitorowania
zmian ich parametréw. Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono istotny wptyw ekstraktu
gesteset na wlasnosci reologiczne i sktad fizyko-chemiczny, zaréwno zacierow stodkich (ekstrakt,
cukry redukujace, dekstryny, lepko$¢), jak i odfermentowanych (ekstrakt pozorny, ekstrakt rzeczy-
wisty, alkohol, cukry redukujace, dekstryny, lepko$¢). Prowadzenie fermentacji zacierow kukury-
dzianych o ekstrakcie poczatkowym ok. 20% w/w pozwolito na ich pelne odfermentowanie w syste-
mie 3-dobowym (ekstrakt pozorny wynosit 0% w/w). Podwyzszenie ekstraktu zacieréw do okoto 23
i 25% w/w wptyneto na wzrost ich lepkosci oraz stezenia substratow cukrowych. Zaobserwowano
rowniez niepetne odfermentowanie tych zacierow (ekstrakt pozorny wynosit odpowiednio 2,4+0,1%
wiw oraz 4,4+0,1% w/w), obnizenie wydajnosci procesu (odpowiednio o 16% oraz 21,4%) oraz nizszy
stopien wykorzystania cukréw (o 6,9% oraz 9,3%) w pordwnaniu z proba o ekstrakcie 20% w/w.

Stowa kluczowe: fermentacja, bezcisnieniowe uwalnianie skrobi (BUS), kukurydza

WSTEP

Ogolnoswiatowe tendencje poszukiwania bardziej efektywnych, ekologicz-
nych i ekonomicznych technologii produkcji spirytusu spowodowaty ponowne
zainteresowanie energooszczedna metoda bezci$nieniowego uwalniania skrobi
(BUS), stanowiaca alternatywe dla stosowanej przez dtugie lata, kosztownej meto-
dy ci$nieniowo-termicznej (Grzybowski i Stecka 1998, Kirin 1994, Oliveira i in.
1999). Metoda BUS daje mozliwos¢ regulacji ostatecznego ekstraktu zacieru,
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poprzez odpowiednie proporcje wody i surowca, dzigki czemu mozna uzyskiwac
zaciery 0 podwyzszonych ekstraktach. Ekstrakt zacieru i skorelowana z nim zawar-
tos$¢ cukrow fermentujacych, jest jednym z najwazniejszych parametréw fermenta-
cji, ktory determinuje efektywno$¢ procesu (Srichuwonga i in. 2009, Ktosowski
i in. 2009, Czuprynski i in. 1998, Miecznikowski i in. 1996).

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie kukurydza, ktora jest jednym
Znajbardziej energetycznych surowcow gorzelniczych. Duza zawarto$¢ skrobi
w ziarnie pozwala uzyska¢ wysokie wydajnosci alkoholu w poréwnaniu z innymi
zbozami (Bortkun 2003, Kawa-Rygielska 2007, Ktosowski i in. 2001, Lipski 2003).
Wsrdd pozostatych zalet kukurydzy, jako surowca w gorzelnictwie, wyrdzni¢ moz-
na migdzy innymi: wysokie plonowanie, przydatno$¢ do zagospodarowania odfo-
gow, dwukrotnie wigksze plony niz innych zb6z na glebach stabych, mozliwosé
zagospodarowania ziarna gorszej jakosci (charakteryzuje si¢ wysoka wydajnoscia
gorzelnicza) oraz wysoka warto$¢ paszowa wywarow (Michalski 2002, 2007).

METODYKA BADAN

W badaniach wykorzystano ziarna kukurydzy odmiany Oldham. Analiz¢ ku-
kurydzy przeprowadzono metodami zalecanymi w przemysle rolno-spozywczym
(Jakubczyk i Haber 1981, Kretowska-Kutas 1993). Obejmowata ona oznaczanie
zawarto$ci (AOAC 1995): suchej substancji, skrobi, biatka i zwiazkow mineral-
nych (popiotu), cukréw redukujacych (Schoorl i Regenbogen 1917).

Analiza zacierdw zostata wykonana wedlug metod zalecanych w gorzelnic-
twie (Kretowska-Kutas 1993). W zacierach stodkich oznaczano ekstrakt ogdlny
za pomoca areometru wyskalowanego w % w/w, st¢zenie cukrow redukujacych,
dekstryn oraz lepko$¢, z wykorzystaniem wiskozymetru Hopplera (Ladonski
i Gospodarek 1986). W zacierach odfermentowanych oznaczano: ekstrakt pozor-
ny (w obecnos$ci alkoholu), ekstrakt rzeczywisty, zawarto$¢ etanolu i stezenie
cukréw pozostalych po fermentacji.

Analize statystyczna (odchylenie standardowe, analize wariancji, korelacje,
test t Studenta na poziomie istotnosci a. = 0,05) przeprowadzono z wykorzysta-
niem programu komputerowego Origin 7.5. Wszystkie eksperymenty wykonano
w trzech powtorzeniach.

Proces uptynniania i scukrzania skrobi metoda bezci$nieniowa byt prowadzo-
ny w zbiorniku, umieszczonym w tazni wodnej, wyposazonym w mieszadto labo-
ratoryjne oraz termometr. Zmielone ziarno kukurydzy, zostato zmieszane z woda
wodociagowa o temperaturze okoto 50°C, w proporcjach ustalonych dla uzyska-
nia zatozonych ekstraktow zacieréw i dodano preparat uptynniajacy Termamyl
SC (o-amylaza) w dawce 0,13 ml na 1 kg skrobi. Aby zapewni¢ optymalne wa-
runki uptynniania, mieszaning ogrzano (jednoczes$nie mieszajac) do temperatury
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90°C i przetrzymywano w tych warunkach przez okoto 30 minut. Po uptynnieniu
zacier schlodzono do temperatury okoto 65°C i dodano preparat scukrzajacy SAN
Extra (glukoamylaza) w dawcg 0,6 ml na 1 kg skrobi. Zacier ochtodzono do tem-
peratury 30°C w celu prowadzenia jednoczesnego procesu scukrzania oraz fer-
mentacji oraz wyregulowano pH do wartosci ok 4,8 za pomoca roztworu kwasu
siarkowego 30% whw.

Do fermentacji zacieréw kukurydzianych uzywano suszonych drozdzy go-
rzelniczych Saccharomyces cerevisiae, rasy As4. Wprowadzono je do zacieru
wilosci 0,3 g-dm™ zacieru po uprzednim uwodnieniu i odkazeniu. W tym celu
zakwaszono wodna zawiesing drozdzy ww. roztworem kwasu siarkowego do pH
okoto 2,5 i pozostawiono w temperaturze pokojowej przez 15 minut. Zabieg ten
mial na celu wyeliminowanie stabszych komorek drozdzowych oraz zniszczenie
mikroflory bakteryjnej. Tak przygotowane mleczko drozdzowe, bez zobojgtnia-
nia, wprowadzano do zacierow stodkich i doktadnie wymieszano. Jako pozywke
dla drozdzy zastosowano fosforan diamonu (NH,),HPO, w postaci wodnego
roztworu, w ilosci 0,4 g-dm™ zacieru.

Zaciery poddano 3-dobowej fermentaciji, w temperaturze 28-30°C. Przebieg
procesu kontrolowano poprzez monitoring najwazniejszych parametro6w procesu
fermentacji (pomiar odfermentowania pozornego i rzeczywistego, st¢zenia alko-
holu etylowego, asymilacji cukrow).

Woyadzielenie alkoholu etylowego z odfermentowanych zacieréw prowadzono
w zestawie do destylacji prostej, do catkowitego oddestylowania alkoholu, kon-
trolujac refraktometrycznie zmiany zawarto$ci etanolu w odbieranym destylacie.

WYNIKI

Charakterystyke sktadu chemicznego kukurydzy przedstawiono w tabeli 1.
Zawarto$¢ suchej substancji oraz wilgotnos¢ ksztaltowatly si¢ na poziomie odpo-
wiednio 89,0+2,35% oraz 11,0+2,35%, co wynika z odpowiedniego przechowy-
wania ziarna. Wykorzystywane w pracy ziarno kukurydzy odznaczato si¢ wysoka
zawartoscia skrobi, na poziomie 75,59+2,17 % (wobec 60-67% wedlug danych
literaturowych), co jest korzystne dla celow fermentacyjnych. Duza zawarto$é
cukréw potwierdza dobra jako$¢ ziarna oraz pozwala na osiagnigcie wyzszej wy-
dajnosci produkowanego alkoholu etylowego. Najwigksze réznice dotyczyly
stezenia cukrow redukujacych i popiotu, ktore byty odpowiednio: 4- i 10-krotnie
nizsze niz warto$ci podawane w piSmiennictwie fachowym (Chaber i Jakubczyk
1981, Sikorski 1994, Swietlikowska 1995).
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Tabela 1. Sktad chemiczny ziarna kukurydzy
Table 1. Chemical composition of maize grain

Sktadniki — Components Zawarto$¢ — Content
Wilgotnos$¢ — Moisture (%) 11,0 (x2,35)
Sucha substancja — Solid substance (%) 89,0 (+2,35)
Skrobia — Starch (%) 75,59 (£2,17)
Cukry redukujace — Reducing sugars (%) 0,78 (x0,05)
Biatko — Protein (%) 11,24 (x0,41)
Popiot — Ash (%) 0,13 (+0,01)

Przygotowane metoda bezci$nieniowego uwalniania skrobi zaciery stodkie,
0 ekstrakcie 20,2, 23,1 oraz 24,9% w/w, poddano 3-dobowej fermentacji. Podczas
prowadzenia procesu, w wybranych godzinach pobierano proby i oznaczano: eks-
trakt pozormy oraz rzeczywisty, stezenie alkoholu, cukry redukujace, dekstryny oraz
lepkos$¢. Otrzymane wyniki analiz przedstawiono na ponizszych rysunkach.

Na rysunku 1 przedstawiono zmiany ekstraktu pozornego dla wszystkich wa-
riantéw fermentacji. Oceniajac zmiany odfermentowania pozornego badanych za-
cierdw zaobserwowano najbardziej dynamiczny jego spadek w przypadku zacieru
0 ekstrakcie 20,2% w/w (p<0,03). Tylko w tym przypadku w 72 godzinie fermenta-
cji wartosé ta osiagneta 0% w/w (p<5,7-10). Obserwujac zmiany ekstraktu pozor-
nego w zacierze o ekstrakcie poczatkowym 24,9% w/w, po zakonczeniu procesu
parametr ten osiagnat najwyzsza warto$é 4,4+0,2% w/w (p<4-10™). Bylo to spowo-
dowane podwyzszonym ci$nieniem osmotycznym, w wyniku ktoérego nastapito
niepetne odfermentowanie zacieru.

Kolejnym ocenianym parametrem byla zawarto$¢ alkoholu etylowego (rys. 2).
Stezenie etanolu w badanych probach w 72 godzinie fermentacji zawierato si¢
w przedziale 11,4-11,8% obj. (0,013<p<0,062). Zawartos¢ etanolu byta najwyzsza
dla wariantu, ktdrego ekstrakt poczatkowy wynosit 20,2% w/w (p<0,019). Wynika
to z catkowitego odfermentowania zacieru, poprzez wykorzystanie dostgpnej puli
substratow cukrowych przez drozdze oraz efektywnej i niezakloconej biosyntezy
etanolu.

Oceniajac zmiany zawarto$ci ekstraktu rzeczywistego badanych zacieréw zaob-
serwowano, ze najnizsza warto$é 2,4+0,2% w/w (p<1,7-10°) osiagnat w zacierze,
ktorego ekstrakt poczatkowy byt najnizszy i wynosit 20,2% w/w (rys. 3). Nato-
miast po zakonczeniu fermentacji zacierow o ekstrakcie poczatkowym 23,1 oraz
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24,9% wiw, osiagnglo ono odpowiednio warto$¢ 6,0+0,1 oraz 8,6+0,2% w/w
(p<3:10™), co wskazuje na niepelne odfermentowanie zacierow.
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Rys. 1. Zmiany ekstraktu pozornego zacieréw podczas fermentacji (z odchyleniem standardowym)
Fig. 1. Changes in apparent extract of mashes during fermentation (with standard deviation)

14

12 T

O zacier - mash 20,2% w/w T
10

Ozacier - mash 23,1% w/w

M zacier - mash 24,9% w/w -

(% v/v)

Zawartosé etanolu
Ethanol concentration

o] 20 24 28 44 48 52 68 72

Czas fermentacji (h)
Fermentation time

Rys. 2. Zmiany zawartosci alkoholu etylowego w zacierach podczas fermentacji (z odchyleniem

standardowym)
Fig. 2. Changes in ethanol concentration in mashes during fermentation (with standard deviation)
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Rys. 3. Zmiany ekstraktu rzeczywistego zacieréw podczas fermentacji (z odchyleniem standardowym)
Fig. 3. Changes in true extract of mashes during fermentation (with standard deviation)
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Rys. 4. Zmiany zawarto$ci zwiazkow redukujacych w zacierach podczas fermentacji (z odchyle-
niem standardowym)

Fig. 4. Changes in content of reducing compounds in mashes during fermentation (with standard
deviation)
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Obserwujac zmiany stezenia cukréw zauwazono, iz we wszystkich wariantach
fermentacji pierwszy etap adaptacyjny procesu charakteryzowal si¢ znacznym
ubytkiem substancji redukujacych, m. in. cukréw (rys. 4). Bylo to spowodowane
intensywnym namnazaniem drozdzy, wykorzystujacych substraty cukrowe na
procesy anaboliczne, zachodzace w ich komoérkach. Po zakonczeniu procesu,
najmniejsza zawarto$é¢ zwiazkow redukujacych (0,120,006 g-100 cm™ zacieru)
(p<4,3-10") odnotowano w probie fermentacyjnej o ekstrakcie poczatkowym
okoto 20% w/w. Duze wykorzystanie dost¢gpnych cukréow przeklada si¢ na naj-
wyzsza zawartos¢ alkoholu dla tego wariantu.

Obserwujac zmiany zawarto$ci dekstryn (rys. 5), w poszczegdlnych warian-
tach fermentacji zauwazono, ze po 72 godzinach fermentacji ich zawarto$¢ wyno-
sita 0,182- 0,266 g-100 cm™ zacieru (4,3-10"<p<1,4-10°). Etap adaptacyjny fer-
mentacji charakteryzowat si¢ znacznym ubytkiem dekstryn dla wszystkich préb,
niezaleznie od ekstraktu poczatkowego. Bylo to spowodowane intensywnym
dziataniem glukoamylazy, katalizujacej hydrolize tych substratow.

Wiasnosci reologiczne omawianych zacieréw przedstawiono na rysunku 6. Naj-
wieksze obnizenie lepkosci zaobserwowano w poczatkowym etapie fermentacji we
wszystkich prébach zacierow. W kolejnych godzinach procesu zmiany tego parame-
tru byly nieznaczne i po 72 godzinach najwyzsza warto$¢ (2,13+£0,09 mPa-s) odno-
towano w zacierze 0 najwyzszym ekstrakcie — 24,9% w/w (p<0,251).
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Rys. 5. Zmiany zawarto$ci dekstryn w zacierach podczas fermentacji (z odchyleniem standardowym)
Fig. 5. Changes in content of dextrin in mashes during fermentation (with standard deviation)
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Rys. 6. Zmiany lepkosci zacieréw podczas fermentacji (z odchyleniem standardowym)
Fig. 6. Changes in viscosity of mashes during fermentation (with standard deviation)

Na rysunkach 7 oraz 8 przedstawiono porownanie wskaznikow procesu fer-
mentacji, tj. wydajno$¢ alkoholu oraz stopien wykorzystania cukréw dla wszyst-
kich zastosowanych wariantéw. Najwicksza wydajno$¢ alkoholu (91,05+1,5%
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Rys. 7. Wydajnos¢ procesu fermentacji w % wyd. teoretycznej (z odchyleniem standardowym)
Fig. 7. Yield of fermentation process in % of theoretical yield (with standard deviation)
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Rys. 8. Stopien wykorzystania cukrow w zacierach (z odchyleniem standardowym)
Fig. 8. Degree of sugar assimilation in mashes (with standard deviation)

wydajnosci teoretycznej) (p<2,9-10™) oraz najwyzszy stopien wykorzystania cu-
krow (98,68+0,6%) (p<1,6:10*) odnotowano w zacierze 20,2% w/w. Natomiast
najnizsza wydajnoscia alkoholu etylowego (71,59+1,5% wydajnosci teoretyczne;j)
(p<1,6:10%) oraz najnizszym stopniem wykorzystania cukrow (89,52+0,6%)
(p<8,4-10°%) charakteryzowat si¢ zacier o najwyzszym ekstrakcie — 24,9% wiw.
Obnizenie efektywnosci fermentacji w przypadku zacierow o wyzszych ekstrak-
tach bylo spowodowane podwyzszonym ci$nieniem osmotycznym, dziatajacym
inhibitujaco na enzymy katalizujace hydrolizg skrobi, co znajdowato odzwiercie-
dlenie w wolniejszym scukrzaniu zacierow. Ponadto, nastgpowalo hamowanie
aktywnos$ci fermentacyjnej drozdzy, co w konsekwencji doprowadzito do niepet-
nego odfermentowania zacieru.

WNIOSKI

1. Stwierdzono istotny wptyw ekstraktu na wtasnosci reologiczne i sktad fi-
zyko-chemiczny, zarowno zacierow stodkich (ekstrakt, cukry redukujace, dek-
stryny, lepkos$¢), jak i odfermentowanych (ekstrakt pozorny, ekstrakt rzeczywisty,
alkohol, cukry redukujace, dekstryny, lepkos¢).

2. Prowadzenie fermentacji zacierow kukurydzianych o ekstrakcie poczat-
kowym okoto 20% w/w pozwala na ich pelne odfermentowanie w systemie 3-
dobowym (ekstrakt pozorny wynosit 0% w/w).



440 E. SAPINSKA i in.

3. Podwyzszenie ekstraktu zacierow do ok. 23 i 25% w/w powoduje wzrost
ich lepkos$ci oraz st¢zenia substratdéw cukrowych. Zaobserwowano réwniez nie-
pelne odfermentowanie tych zacieréw, obnizenie wydajnosci procesu oraz nizszy
stopien wykorzystania cukrow w poréwnaniu z proba o gestosci 20% w/w.

4. Rezultaty fermentacji zacierébw 0 podwyzszonych ekstraktach (23-25%
w/w) wskazuja na potrzebe wydtuzenia czasu procesu, badz zastosowania dodat-
ku enzyméw wspomagajacych.
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ALCOHOLIC FERMENTATION OF HIGH-GRAVITY CORN MASHES
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Abstract. The paper presents the physicochemical composition, rheological properties and
results of fermentation of high-gravity corn mashes (extract content of about 20, 23 and 25% w/w)
prepared by pressureless liberation of starch (PLS). Fermentation was conducted for 3 days at 28-
30°C, by using dried distillery yeast strain As4 (Saccharomyces cerevisiae). Periodically, samples of
mashes were collected in order to monitor fermentation parameters (measurement of apparent and
true extract, ethanol concentration, loss of sugars). The obtained results showed a significant effect
of corn mashes extract on their rheological properties and physicochemical composition, both of
sweet mashes (extract, reducing sugars, dextrins, viscosity) and mashes after fermentation (apparent
extract, true extract, ethanol content, reducing sugars, dextrins, viscosity). Fermentation of corn
mash with the initial extract of about 20% w/w in the 3-daily system resulted in its apparent extract
on the level of 0% w/w. Increasing the mashes density to 23 and 25% w/w resulted in an increase of
their viscosity and concentration of sugar substrates. Their apparent extract after completion of the
process amounted to 2.4 + 0.1% w/w and 4.4 + 0.1% w/w, respectively. Moreover, lower yields of
fermentation process (by 16% and 21.4%) and lower degree of sugar assimilation (by 6.9% and
9.3%) compared to the sample with the extract of 20% w/w were observed.

Keywords: fermentation, pressureless liberation of starch (PLS), corn
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