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Czynniki warunkujace przydatnos¢ ziarna
roznych zboz do produkcji energii
odnawialnej — przeglad literatury

Factors determining the utilization of various cereal grains for production
of renewable energy — a review

Mozliwo$¢ wykorzystania zb6z do produkcji bioetanolu sigga poczatku XX wieku i uaktualnia si¢
z kazdorazowa podwyzka cen ropy naftowej na gietdach swiatowych, a co za tym idzie, z podwyzkami
cen paliw plynnych. Wigksze ostatnio zainteresowanie bioetanolem jako substytutem paliw
samochodowych wiaze si¢ rowniez z czynnikami ekologicznymi, gdyz chemia spalania etanolu
wyraznie wskazuje ten zwiazek jako przyjazny dla Srodowiska. Poniewaz bioetanol to produkt
koncowy fermentacji glukozy, nalezy baczniej przyjrze¢ si¢ czynnikom wplywajacym w sposob
korzystny badz niekorzystny na konwersje skrobi z ziarna zb6z i w efekcie na koncowa wydajnosé
same] produkcji. Celem niniejszej pracy bylo porownanie przydatnoséci réznych gatunkéow zboz do
produkcji bioetanolu.

Stowa kluczowe: bioetanol, zboza, fermentacja, skrobia

Possibility of cereals utilization for bioethanol production has been discussed since the beginning
of the 20" century and it comes to the fore with every increase in price of petroleum on the world
market. Current interest in biothanol as petrol substitute for road transport vehicle is also related to the
ecological factors since the chemistry of ethanol combustion is considered to be environmentally
friendly. Bioethanol is the end-product of glucose fermentation, thus it is recommended to search for
the factors effecting the conversion of starch from various cereals, resulting in the final yield of the
production itself. The objective of this article was to compare the suitability of various cereals for
bioethanol production.
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WSTEP

Stale powigkszajacy si¢ rynek zbytu srodkow transportu powoduje coraz wigksze
zapotrzebowanie na paliwa. Pocigga to za sobg z jednej strony zwigkszong eksploatacje
zt6z ropy naftowej, z drugiej za§ powstawanie w wyniku spalania paliw ptynnych duzych
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ilosci dwutlenku wegla (CO,), a takze innych zwiazkéw powodujacych dalsze poglebianie
si¢ zmian klimatycznych, przede wszystkim zwigkszenie efektu cieplarnianego. Nie bez
znaczenia jest rowniez fakt, iz paliwa kopalne sg nieodnawialnymi zrodtami energii i
wykorzystywane w sposob nieracjonalny moga szybko ulec wyczerpaniu. Coraz wyzsze
ceny ropy na rynkach $wiatowych to kolejny argument do poszukiwan innych rozwigzan
problemu transportu i zwigzanego z nim rynku paliw ptynnych. Migdzynarodowy kryzys
naftowy w 1970 roku przyczynit si¢ do wigkszego zainteresowania etanolem jako paliwem
samochodowym. Nie byt to jednakze pomyst nowy, juz w 1908 roku Henry Ford uwazat
ro§linny etanol za paliwo przyszto$ci (Cornfine i in., 2006). Etanol jako paliwo jest
znacznie bardziej przyjazny dla $rodowiska niz dotychczas stosowane produkty
otrzymywane z ropy naftowej. Spaliny etanolu sa, bowiem mniej toksyczne niz te
powstajace w wyniku stosowania benzyny czy oleju napedowego. W przeciwienstwie do
benzyny etanol jest paliwem natlenionym, gdzie tlen stanowi prawie 35% masy czgsteczki.
Podczas jego spalania powstaje mniej tlenkéw azotu, tlenku wegla 1 ozonu, a takze
zmniejszona jest emisja CO, do atmosfery (Demirbas, 2005). Badania brazylijskie
wykazaly iz zastgpienie ropy naftowej etanolem zmniejszyto emisj¢ CO, do atmosfery o
blisko 15% catkowitej emisji tego gazu z paliw (De Carvalho Macedo, 1998). Brak
zanieczyszczen siarkg dodatkowo eliminuje emisj¢ tlenkow siarki odpowiedzialnych za
zjawisko kwasnych deszczy. Etanol moze by¢ uzywany samodzielnie jako paliwo lub jako
dodatek do benzyn, podnoszac ich liczbe oktanowa a tym samym ich jakos¢.

Kierujgc si¢ w duzej mierze wspomnianymi wyzej wzgledami ekologicznymi Dyrek-
tywa 2003/30/WE Parlamentu Europejskiego i Rady Europejskiej obowiazuje panstwa
cztonkowskie do promowania biopaliw lub innych odnawialnych paliw celem zastgpienia
nimi paliw kopalnych dotychczas stosowanych w transporcie. Zobowigzanie to polega na
podjeciu dziatan pozwalajacych na osiagnigcie pod koniec 2010 roku minimalnego udziatu
biokomponentéw w rynku paliwowym w wysokos$ci co najmniej 5,75% (liczonego wedtug
warto$ci opatowej). Ilos¢ ta pozwala na stosowanie mieszanki paliwowej bez obawy
zniszczenia silnika samochodowego. Zwigkszenie ilosci dodawanego bioetanolu wymaga
natomiast zastosowania innych rozwigzan technologicznych, ktorych odzwierciedleniem
jest produkcja linii samochodow, tzw. ,.flexible fuel vehicle”, czyli FFV — silniki tych
pojazdow sg przystosowane do spalania czystego etanolu badz mieszanki paliwowej, gdzie
etanol stanowi ponad 85% catosci (dla przykladu mieszanka E95 to taka, gdzie 95%
stanowi etanol a pozostate 5% to benzyna) (Smith i in., 2006). Obecnie Swiatowym liderem
w produkcji i wykorzystaniu etanolu pochodzenia roslinnego do celow transportu jest
Brazylia (w 1996/97 roku produkcja roczna etanolu wyniosta 13,7 mln m®) (De Carvalho
Macedo, 1998), w Europie najwickszymi producentami sg Szwecja, Hiszpania, Francja,
Niemcy. W Polsce juz w 1929 roku zaczgto produkcje mieszanek paliwowych
sktadajacych si¢ z 30% etanolu i 70 % benzyny. W latach 50. zaniechano catkowicie
dodawania etanolu do paliw i dopiero od 1991 roku ponownie ruszyla produkcja
wzbogaconego 5% dodatkiem bioetanolu paliwa (Grining, 2001). W roku 1997 dodano w
Polsce ogétem 110 mln 1 bioetanolu do benzyn.

Zboza z uwagi na duzy areal uprawy moga stanowi¢ w Polsce jedno z podstawowych
zrodet energii odnawialnej, znajdujac zastosowanie w sposob posredni do produkcji
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bioetanolu, jak i bezposredni jako materiat opatowy. Zbozowych zrodet energii odnawial-
nej nalezy szuka¢ zarowno w nadwyzkach produkcji krajowej zb6z, jak i w przeznaczeniu
gruntow odlogowanych i ugorow pod ich uprawe, a sposéob ich wykorzystania uzalezniony
bylby w duzym stopniu od jakosci ziarna tych zboz. Istnienie w Polsce duzej liczby
nieczynnych gorzelni to kolejny argument przemawiajacy za podjeciem produkcji
bioetanolu z polskich surowcow zbozowych, uruchomienie ich obnizy znacznie
aparaturowe naktady inwestycyjne potrzebne do rozpoczecia produkcji na duzg skale a
utworzone nowe miejsca pracy przyczynig si¢ do spadku bezrobocia. Wykorzystanie
gorzelni w produkcji bioetanolu przyniosloby rowniez inne wymierne korzysci
ekonomiczne dla kraju, m.in. zredukowanie deficytu handlowego, a takze czeSciowe
uniezaleznienie si¢ od dostaw ropy spoza granic kraju. Niniejsza praca ma na celu
poréwnanie przydatnosci réznych gatunkow zbdz gldwnie do produkcji bioetanolu, biorgc
pod uwage cechy ziarna, plon i istniejgce technologie produkcji. Ma takze na celu
wskazanie hodowcom cech ziarna, ktére powinny by¢ poprawione w procesie tworzenia
nowych odmian, aby otrzyma¢ ziarno o najlepszych parametrach surowca do produkc;ji
bioetanolu.

CZYNNIKI WPLYWAJACE NA WYDAJNOSC PRODUKCJI BIOETANOLU
Z ZIARNA ZBOZ

Wydajnos¢ produkcji bioetanolu z ziarna zb6z zalezy zasadniczo od trzech czynnikow:
zawartosci skrobi i cukréw wolnych, stopnia zhydrolizowania skrobi w cukry ulegajgce
fermentacji oraz wydajno$ci samego procesu fermentacji, czyli ilosci cukréw ktore moga
by¢ poddane fermentacji przez drozdze (rys. 1). Zboza z niskg zawartoscig skrobi a wyzsza
wilgotno$cig oraz wyzszg ilo$cig biatka automatycznie klasyfikowane sg jako zboza z niska
wydajnoscig produkcji etanolu. W badaniach Lancerenza i wsp. (2008) koncowa ilos¢
wyprodukowanego alkoholu z ziarna 20 odmian réznych gatunkéow zboz byta dodatnio
skorelowana z zawartoscig skrobi (r = 0,77) oraz ujemnie z zawartoscig biatka (r = -0,63).
Skrobia jest u zb6z gtdéwnym dostarczycielem glukozy, ktdra nastepnie drozdze fermentuja
do etanolu. Obrazuje to ponizszy zapis:

(CsH00s), —BROUZL_y 1y C4H 05 —ERMENACH 5 5Oyt + 2C,H5OH.

Na podstawie rownania stechiometrycznego teoretycznie z 1 g skrobi mozna otrzymacé
0,568 g etanolu. W praktyce nie jest mozliwe osiggniecie 100% wydajnosci tego procesu
miedzy innymi z uwagi na ubytki glukozy podczas etapu wzrostu drozdzy. Waznym
czynnikiem wplywajacym na wydajno$¢ produkcji bioetanolu jest takze wstepna obrobka
materialu. W przypadku ziarna jeczmienia i owsa najwigkszy nacisk nalezy potozy¢ na
odplewianie ziarniakow (Ingledew i in., 1995). Zabieg ten zwigksza zawartos¢ skrobi w
jednostce masy wymienionych zbdz $rednio o procentowy udzial plewki w masie
ziarniaka, tj. odpowiednio o okoto 15 i 30% co zwigksza bezposrednio wydajnosé
produkcji etanolu. Niemniej waznym czynnikiem jest dostepno$¢ skrobi do hydrolizy.
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Rys. 1. Gléwne etapy otrzymywania bioetanolu z ziarna zb6z i czynniki wplywajace na poszczegélne
etapy tego procesu (modyfikacja Smith i in., 2006)
Fig. 1. The main steps of bioethanol production from various cereal grains and factors effecting them
(modified from Smith et al., 2006)

Tworzenie si¢ skrobi opornej znacznie utrudnia, czy wrgez uniemozliwia kompletng
degradacj¢ enzymatycznag skrobi (Rahman i in., 2007). Na wydajno$¢ produkcji bioetanolu
znaczaco wptywa ilo§¢ amylozy w skrobi. Badania wykazaty, ze zawarto$§¢ amylozy w
skrobi wyzsza niz 30% zwigksza jej tendencje do retrogradacji wskutek czego nie jest
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mozliwa jej catkowita hydroliza za pomoca enzymoéw (Haralampu, 2000; Wu i in., 2006),
co powoduje zmniejszenie teoretycznej wydajnosci procesu hydrolizy. Na wydajnosé
bioetanolu dodatkowo majg wplyw inne niezalezne od surowca czynniki limitujgce jego
otrzymywanie, a zwigzane bezposrednio z samym procesem produkcyjnym, migdzy
innymi temperatura i czas prowadzenia fermentacji, rodzaj stosowanej pozywki
drozdzowej, ciczar wlasciwy zacieru, zanieczyszczenia bakteryjne zacieru (rys. 1).

W odniesieniu do procesu produkcji bioetanolu, waznym czynnikiem jest ci¢zar
wlasciwy zacieru. Niski cigzar wlasciwy zacieru $wiadczy o niskiej ilo$ci ekstraktu ziarna
w roztworze, a tym samym o zbyt duzej ilo$ci dodanej wody, co nie jest rozwigzaniem
ekonomicznym. Zbytnie rozcienczenie zacieru wydluza ponadto czas trwania procesu
fermentacji 1 zwigksza ryzyko zanieczyszczenia bakteryjnego. Problemy te w znacznej
czeéci rozwigzuje zastosowanie w procesie wytwarzania etanolu zacierow o wysokim
cigzarze wlasciwym (Thomas i in., 1995; Ingledew i in.,1999). Jednakze zbyt duza ilos¢
rozpuszczonego ekstraktu przeliczona na 11 zacieru moze mie¢ takze negatywne skutki,
przede wszystkim utrudnione jest wowczas mieszanie zacierow i w efekcie moze dojs¢ do
niecatkowitego zhydrolizowania skrobi. Obniza to znaczgco wydajnos¢ fermentacji.
Dodatkowo w wyniku uwolnienia duzej liczby jednostek glukozowych drozdze moga
zosta¢ poddane stresowi osmotycznemu, przez co spada ich zywotnos¢ i fermentacja moze
znacznie wydhuzy¢ si¢ w czasie, a nawet zosta¢ przerwana (Wang i in., 1999; Jones i
Ingledew, 1994; Thomas i in., 1994). Duza ilo$¢ wolnej glukozy wptywa takze na szybkos¢
hydrolizy dekstryn; spowodowane jest to utrzymywaniem stanu réwnowagi w zacierze.
Niemniej wazne jest wspotdziatanie temperatury i iloSci wytworzonego etanolu:
podwyzszenie temperatury wzmaga toksyczne dziatanie tego zwigzku na wzrost i dziatanie
drozdzy. Optymalne warunki temperatury fermentacji i stosunku wody do zmielonego
ziarna w zacierze ustalono odpowiednio na 30°C i 2:1.

Swoistym katalizatorem do produkcji etanolu sg drozdze piekarskie — Saccharomyces
cerevisiae, dzigki ktorym czas fermentacji zacierow zbozowych staje si¢ wzglednie krotki.
Do wydajnego funkcjonowania i utrzymania diugiej zywotnosci drozdze wymagaja
dostarczenia m.in. zrédta azotu asymilacyjnego, ktoérym jest FAN (skrot od Free Amino
Nitrogen). Terminem tym okre§lone sg niskoczasteczkowe zwiazki azotowe, a wigc jon
amonowy, pojedyncze aminokwasy, di- i tripeptydy, ktorych catkowita zawarto$¢ w
zacierach zbozowych jest uwazana za dobry wskaznik potencjalnego wzrostu drozdzy i
wydajnosci fermentacji (Lekkas, 2003). Wystarczajacy poziom niskoczasteczkowych
zwigzkow azotowych w zacierze zapewnia skuteczny wzrost drozdzy, co wiaze si¢ ze
zwiekszong wydajno$cia procesu fermentacji. Istnieje zréznicowanie w tempie absorpcji i
oddzialywaniu poszczegolnych aminokwasow na komorki drozdzy. Poniewaz drozdze
poddawane sa wielu stresom $rodowiskowym (podwyzszona temperatura, wysokie
stezenia glukozy oraz etanolu, obecno$¢ zwigzkow pochodzenia metabolicznego, itp.)
ktore moga spowodowac skrocenie ich zywotnosci, nacisk ktadzie si¢ rowniez na surowce
zbozowe z korzystnym sktadem aminokwasowym. Glicyna i prolina sg zwigzkami
dziatajgcymi jako osmoprotektanty dla drozdzy. Z kolei lizyna i arginina op6zniajg wzrost
komoérek drozdzy, przez co czas fermentacji wydhuza si¢. Przy niekorzystnym sktadzie
aminokwasowym w celu skrocenia czasu fermentacji stosuje si¢ pozywki poprawiajace
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rozw6j komoérek drozdzy. Najczesciej stosowanymi sg mocznik, ekstrakt drozdzowy,
kwasowy hydrolizat kazeiny (CAA — Casamino Acids), stanowigce zrodlo catkowicie
zhydrolizowanego azotu biatkowego (Thomas i Ingledew, 1990). Zbyt niska zawarto$¢
niskoczasteczkowych zwigzkéw azotowych, zwlaszcza w zacierach z wigksza ilosciag
cukrow, a takze wyjScie poza optymalny zakres temperatur (20-30°C) powoduje
fermentacje typu ,,stuck and sluggish”, czyli fermentacje, gdzie etapy wykorzystywania
cukrow sg ekstremalnie powolne, zwlaszcza w koncowej fazie procesu fermentacji.
Spowodowane jest to spadkiem zywotnosci drozdzy w wyniku dzialania stresow
srodowiskowych.

Przy produkcji bioetanolu jako produkt uboczny powstaje wywar zbozowy, ktory po
wysuszeniu staje si¢ wartosciowym komponentem w paszach szczegélnie dla przezu-
waczy, ale takze znajduje zastosowanie w zywieniu §win i drobiu (Pahm i in.,
2008;Widmer i in., 2008; Applegate i in., 2009). Produkt ten jest bogaty w bialtko,
w zaleznosci od gatunku zboza zawiera $rednio 9-13% tego skfadnika, o skladzie
aminokwasowym takim samym jak ziarna wyjsciowego, stad podejmowane sg mozliwo$ci
zintegrowania procesu produkcji bioetanolu ze zboz z produkcjg paszy (Dong i in., 1987).
Z tym przypadku zwraca si¢ uwage aby ziarno przeznaczone do produkcji bioetanolu
charakteryzowato si¢ jak najnizsza ilo$cig mikotoksyn. Nalezy wzia¢ pod uwage fakt, iz ze
wzgledu na bardzo wysoka zawartos¢ wiokna pokarmowego, dochodzaca do 1/3 masy
suszu, suszony wywar moze by¢ stosowany w mieszankach paszowych dla
monogastrycznych jedynie, jako suplement, a nie jako jej dominujacy sktadnik (San
Buenaventura i in., 1987; Swiqtkiewicz i Korelski, 2003).

Istotnym czynnikiem, ktory powinien by¢ uwzgledniony przy produkcji bioetanolu jest
catkowity koszt tego procesu. Na koszt ten sktada si¢ w gtownej mierze cena surowca oraz
skala produkcji. Im bardziej wydajny i tanszy surowiec oraz wigksza skala produkcji, tym
proces produkcji bioetanolu staje si¢ bardziej optacalny. Waznym wskaznikiem kosztow
procesowych jest zuzycie energii w poszczegolnych etapach produkcji bioetanolu.
Najwieksze naklady energii pochtaniaja etapy zelatynizowania skrobi, destylacji etanolu
oraz suszenie pozostaloSci podestylacyjnych, czyli wszedzie tam, gdzie zachodzi
koniecznos¢ uzycia wysokiej temperatury. Skrocenie czasu trwania kazdego z tych etapow
oraz zintegrowanie catego procesu otrzymywania bioetanolu prowadzi do zmniejszenia
wydatkéw energetycznych, a tym samym do obnizenia kosztéw produkcyjnych.
Prowadzono réwniez badania majace na celu ograniczenie zuzycia wody do sporzadzania
zacierow fermentacyjnych (Thomas i in., 1996). Dla odrdznienia ich od zacierow
tradycyjnych okresla si¢ je jako Very High Gravity — zaciery wysokiej gestosci.

W przypadku wykorzystania ziarna jako materiatu opalowego nalezy bra¢ pod uwage
surowce 0 wysokiej wartosci opatowej, a wigc zboza i odmiany charakteryzujace si¢
wysoka zawarto$cia zwigzkow wysokoenergetycznych, takich jak lipidy czy celuloza.
Warto$¢ opatowa wyraza sie bowiem iloscia ciepta wydzielanego przy spalaniu jednostki
masy lub jednostki obj¢tosci paliwa przy jego catkowitym spalaniu, przy zalozeniu, ze para
wodna zawarta w spalinach nie ulega skropleniu, nawet woéwczas gdy spaliny osiagna
temperatur¢ poczatkowag paliwa. Waznym zatem wskaznikiem opisujacym warto$¢
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opatowg surowca jest zawarto$¢ wody: im wicksza wilgotno$¢ materiatu, tym mniejsza
jego wartos¢ opatowa.

Rozpatrujac zboza jako surowiec do produkcji bioetanolu oraz na cele opatowe pod
uwage brane sa nastepujace gatunki: pszenica, zyto, pszenzyto, jeczmien, kukurydza oraz
owies. Kazde z tych zb6z ma swoje zalety 1 wady.

PRZYDATNOSC ROZNYCH GATUNKOW ZBOZ JAKO ZRODEL ENERGII
NIEKONWENCJONALNEJ

Pszenica

Pszenica to przede wszystkim zboze chlebowe o relatywnie wysokiej zawartos$ci skrobi
(tab. 1), ale takze zboze osiagajace najwyzsze ceny na rynkach swiatowych. Najwickszg
zaletg pszenicy jest wlasnie wysoka zawarto$¢ skrobi ogoélem, o wzglednie niskiej
zawartosci (<30%) amylozy. Cecha ta ma wplyw na mniejszg tendencj¢ skrobi do
retrogradacji, co jak wczesniej wspomniano powoduje zwigkszenie wydajnosci produkcji
etanolu oraz nizsze koszty produkcyjne.

Tabela 1
Poréwnanie zawartosci skladnikow w ziarnie r6znych gatunkow zbé6z wplywajacych na ilos¢
produkowanego bioetanolu (w SM)
Comparison of the content of grain components from different cereals effecting the amount of
bioethanol produced (DM basis)

Sktadnik [kg/t ziarna] Ilos¢
Component [kg/tone of grain] wyprodukowanego
Zboze etanolu [/t ziarna] Autorzy
Cereal skrobia biatko AraXyl/B-glukan | Quantity of ethanol Authors
starch protein AraXyl/B-glucan | produced [L/tone of
grain]
Pszenica 690 444 Srpith, 2QQ6
Wheat 709 108 446 Klpgr;d iin., 2008
66 Saini i Henry, 1989
7 638 100 409 Sosulski i in. 1997
Rf/:’ 631 409 Wang i in. 1998
122 Saini i Henry, 1989
632 130 402 Sosulski i in. 1997
Pszenzyto 650 435 Wang i in. 1998
Triticale 667-686 99-106 403-412 Kucerova, 2007
76 Saini i Henry, 1989
Jeczmien 588 116 368 Sosulski i in. 1997
Barley 537 159 65/52 Xue i in., 1997
Jeczmien nagi 700 155 68 443 Thomas iin. 1995
Hulless barley 597 165 45/56 Xueiin., 1997
1(—)1311123 oat 474 99 28 296 Thomas i Ingledew, 1995
g;‘;{‘:; o 549 149 52 326 Thomas i Ingledew, 1995
Kukurydza 720 439 Smith, 2006
Maize

* — Wartosci podano w przeliczeniu na zawartos¢ sktadnika w suchej masie
* — Values are given on dry matter basis
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Zaobserwowano istotny wplyw sktadu frakcji biatkowych pszenicy na wydajnosé
alkoholu, ktéra obnizata si¢ ze wzrostem zawarto$ci gliadyn (Kindred i in., 2008). Wyniki
te mogg by¢ cenng wskazowka dla hodowli w kierunku otrzymania odmian pszenicy
najbardziej przydatnych do produkcji bioetanolu.

Zacier pszeniczny jest ubogi w azot przyswajalny przez drozdze. W celu przyspieszenia
jego fermentacji wymagane jest dostarczenie egzogennego zrodta niskoczasteczkowych
zwiazkéw azotowych lub wyprodukowanie ich na drodze hydrolizy biatek pszenicznych.

Jak wspomniano wczesniej, koszt pszenicy jako surowca energetycznego jest stosun-
kowo wysoki ze wzgledu na wysokie zapotrzebowanie na to zboze, nie tylko w Europie,
ale rowniez na innych kontynentach. Wykorzystanie pszenicy na cele energetyczne budzi
szereg dylematow natury moralnej, a mianowicie czy do otrzymywania bioetanolu
powinno si¢ bra¢ zboze, ktore jest podstawowym w zywieniu czlowieka. W zwigzku z tym
coraz wigkszg uwagg skierowuje si¢ na wykorzystanie znacznie tanszych surowcow jakimi
sa zyto 1 pszenzyto.

Zyto

Zyto jest surowcem przetworczym wzglednie tanim w Polsce. Korzystne cechy ziarna
zytniego przy jego ocenie przydatnosci do produkcji bioetanolu to niska zawarto$¢
niskoczasteczkowych zwigzkow azotowych oraz relatywnie krotki czas fermentacji zacieru
(Ingledew i in., 1999; Wang i in., 1998). Utrudnienia technologiczne wynikajg przede
wszystkim z wysokiej zawartosci rozpuszczalnych arabinoksylanow, ktore w wodzie
tworza roztwory o wysokiej lepkosci i tym samym podnosza koszty produkcji poprzez
zwigkszenie nakladéw na eliminacje tych niekorzystnych wtasciwosci. Wydobywajacy sig
podczas fermentacji dwutlenek wegla jest zatrzymywany w lepkiej masie zaciernej
powodujac gwaltowne zwickszenie si¢ jej objetosci i dodatkowo proces ten jest
potegowany peczniejacymi w zacierze arabinoksylanami. Wyeliminowanie tych niepoza-
danych efektow sprowadza si¢ do modyfikacji procesu sporzadzania zacieru zytniego,
poprzez dodanie do wodnej zawiesiny zmielonego ziarna enzymow typu hydrolaz,
ksylanazy i arabinofuranozydazy, rozktadajacych zwiazki lepkosciotworcze (Ingledew i
in., 1999). Niewatpliwa zaleta tego zboza, w przeciwienstwie do pszenicy, jest dobre plo-
nowanie na glebach o nizszej klasie bonitacyjne;j.

Pszenzyto

Pszenzyto jest uznane za jeden z lepszych surowcow do produkcji bioetanolu z uwagi
na wysoka aktywnos$¢ amylolityczng i wynikajaca z tego niska liczbg opadania. Powoduje
to przyspieszenie etapu hydrolizy skrobi, stad proces fermentacji przebiega w relatywnie
krotkim czasie, pomimo ze pszenzyto zawiera nizsza od zyta zawarto$¢ niskoczastecz-
kowych zwigzkow azotowych. Duzg rolg odgrywa tu rowniez czynnik ekonomiczny, gdyz
zmniejsza si¢ zapotrzebowanie na enzymy hydrolizujace skrobie do glukozy (Kucerova,
2007). Zacier pszenzytni w odréznieniu do zytniego wykazuje znacznie nizsza lepkos$¢, co
rozwigzuje cze$¢ problemow technologicznych polegajacych na utrudnionym mieszaniu
zacieru i niepelnej hydrolizie skrobi, a takze podnoszeniu si¢ masy fermentacyjnej w
fermentorze. Wydajnos¢ produkcji bioetanolu jest poréwnywalna z tg otrzymang z
pszenicy, co kwalifikuje pszenzyto jako surowiec bardziej atrakcyjny, takze ze wzgledu na
jego nizsza ceng rynkowa oraz wzglednie wysokie plonowanie na glebach gorszej jakosci

74



Wioletta Dynkowska...

w porownaniu z pszenicg (Wang i in., 1998; Sosulski i in., 1997; Wang iin., 1997).
Przyczynia si¢ do tego w znacznym stopniu dobrze opracowana technologia produkcji
pszenzyta nie tylko jako gatunku, ale takze jego poszczegdlnych odmian. Stwierdzona
wysoka zmienno$¢ genetyczna cech ziarna warunkujacych uzysk etanolu w obrgbie
istniejacych elitarnych materialdéw hodowlanych pszenzyta wskazuje na duze mozliwosci
hodowli i selekcji pszenzyta na zwigkszong wydajnos¢ produkcji etanolu (Thiemt 1 in.,
2006).

Pszenzyto ma tendencje do porastania przy niesprzyjajacych warunkach pogodowych
podczas dojrzewania ziarna i jego zbioru. Czgsto na skutek silnego porosnigcia dana partia
ziarna jest catkowicie dyskwalifikowana jako surowiec do produkcji pasz czy nawet
etanolu. W takiej sytuacji pszenzyto jest brane pod uwage jako material opatowy.

Jeczmien

Jeczmien ma szerokie zastosowanie w browarnictwie i przemysle paszowym. Biorac
pod uwage cechy ziarna do produkcji bioetanolu jeczmien zawiera wyzsza ilo§¢ FAN
uzyteczng dla drozdzy w porownaniu z pszenica (Thomas i in., 1995). Wigksze
rozpowszechnienie odmian jeczmienia tradycyjnego w poréwnaniu z jeczmieniem nagim
powoduje, ze istotnym etapem produkcji etanolu z tego surowca staje si¢ obrobka wstepna,
polegajaca na obluszczaniu ziarna (Ingledew i in., 1995). Odmiany tradycyjne jeczmienia
zawieraja bowiem wicksza ilos¢ widkna pokarmowego, a mniej skrobi; obluszczanie
zwigksza procentowg ilos¢ tego sktadnika w masie surowca, przez co znacznie podnosi si¢
uzysk etanolu (Sosulski i in., 1997).

Duzy wptyw na przebieg oraz wydajnos¢ produkeji etanolu z ziarna jeczmienia ma
zawarto$¢ B-glukanow. Wykazano, iz wysoka zawartos$¢ tych zwigzkow zwigksza lepkosé
zacieru, co wptywa na zatrzymywanie wydobywajacego sie dwutlenku wegla w czasie
fermentacji alkoholowej. Ten ostatni czynnik jest przyczyna gwattownego zwigkszenia si¢
objetosci zacieru i jego pienienia. Wzrost lepkosci zacieru stwarza problemy natury
technicznej, polegajace gtownie na utrudnionym mieszaniu zacieru, wptywa takze na
efektywnos¢ hydrolizy skrobi. Za rozwijanie si¢ lepkosci zacierow jeczmiennych, oprocz
B-glukanow odpowiedzialne sa rowniez biatka, arabinoksylany oraz zzelatynizowana, ale
niezhydrolizowana skrobia (Thomas i in., 1995).

Problemy te mozna przezwyciezy¢ poprzez modyfikacje procedury zacierania
(Ingledew i in., 1999; Thomas i in., 1995). Zawiesing wody i zmielonego ziarna
jeczmiennego traktuje si¢ preparatami obnizajacymi lepko$¢ — sa to przede wszystkim
enzymy typu B-glukanaz, ktére majg zdolnos¢ hydrolizy B-glukanu do celobiozy i glukozy,
tym samym zapobiegaja rozwojowi lepkosci zacieru. Wykazano, ze dodatek enzymow
hydrolizujacych B-glukan nie zwigksza ilosci etanolu otrzymanego w wyniku fermentacji
(Thomas i in., 1995). Prawdopodobnag przyczyna tego jest zarowno powstawanie wigkszej
ilosci celobiozy niz glukozy, jak i hamowanie dziatania B-glukanaz przez obecna w
zacierze w duzych ilo$ciach glukoze. Celobioza jak wiadomo nie ulega fermentacji. Zaleta
zacieru jeczmiennego jest rowniez ilos¢ 1 kompozycja FAN. Stwierdzono, ze zawarto$¢
FAN w zacierze jgczmiennym przewyzsza dwukrotnie ilos¢ tych zwiazkow z zacieru
pszennego. Ponadto zacier jeczmienny zawiera relatywnie wigksze ilosci glicyny i proliny;
te dwa aminokwasy stanowity wspodlnie okoto 15% ilosci sumarycznej FAN. Wada, w
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poréwnaniu z zacierami pszennymi, jest duza zawarto$¢ lizyny, co jak wcze$niej
wspomniano, moze wpltywaé¢ hamujaco na wzrost drozdzy.

Owies

Z uwagi na wysokg zawarto$¢ wysokoenergetycznych zwigzkow lipidowych owies
mozna zaliczy¢ do grupy surowcow, ktory jest bardziej przydatny bezposrednio na opat niz
jako surowiec do produkcji etanolu. Do takiej klasyfikacji owsa jako surowca energii
odnawialnej przyczynia si¢ réwniez wysoka zawartos$¢ B-glukanow (Lee i in., 1997;
Thomas i Ingledew, 1995). Wykazano, iz podobnie jak w przypadku jeczmienia wysoka
zawarto$¢ tych zwigzkow powoduje utrudnienia procesu produkcji etanolu, zwigzane
przede wszystkim ze wzrostem lepkos$ci zacieru podczas jego sporzadzania oraz zatrzy-
mywaniem wydobywajacego si¢ dwutlenku wegla w czasie fermentacji alkoholowe;.
W warunkach takich nastgpuje wzrost objgtosci masy fermentacyjnej, ktory czasem
przebiega dos¢ gwattownie.

Korzystng cecha owsa jako potencjalnego materiatu do produkcji etanolu jest wigksza
niz u pszenicy odpornos¢ na stres tagodnej suszy i znacznie nizsze wymagania glebowe,
moze rosna¢ na najstabszych kompleksach glebowych. Na takich glebach owies znacznie
lepiej plonuje niz inne zboza, pszenica w szczegdlnosci w wyniku czego mimo nizszej
zawartosci skrobi w ziarniaku owsa ilo$¢ skrobi uzyskanej z jednostki powierzchni jego
uprawy jest porownywalna z iloscig skrobi otrzymywanej ze zb6z z wyzszg zawarto$cia
skrobi. Ma tez dos¢ wysoka zawartos¢ i korzystny sktad jakosciowo-ilosciowy FAN
w poréwnaniu z innymi zbozami co powoduje Ze nie jest koniecznym stosowanie wickszej
ilosci pozywki dla drozdzy. Wspomniany powyzej proces wstgpnej obrobki ziarniakow
podwyzsza zawarto$¢ skrobi w masie fermentacyjnej (Thomas i Ingledew, 1995).
Pozostate po obrobce wstgpnej tuski owsiane stanowig dobry surowiec zarowno opatowy,
jak i material II generacji do produkcji bioetanolu.

Kukurydza

Kukurydza jest podstawowym surowcem do produkcji etanolu paliwowego w Stanach
Zjednoczonych (Tibelius i Trenholm, 1996). W poréwnaniu z innymi gatunkami zboz
kukurydza charakteryzuje si¢ najwyzsza wydajnoscig etanolu zarowno z jednostki masy,
jak 1 z jednostki powierzchni uprawy (Smith, 2006). Wiaze sig¢ to z jednej strony z wysoka
zawarto$cig skrobi w ziarniaku oraz wysokim plonowaniem. Fermentacji alkoholowej
poddawane jest tylko bielmo sktadajace si¢ prawie wylacznie ze skrobi. Dzigki stosowaniu
przemiatu na mokro ziarna kukurydzy mozliwe jest uzyskanie rozdzialu poszczegdlnych
jego komponentow. Stosunkowo niska ilo§¢ pentozandéw sprawia, ze nie wystepuje tu
zjawisko rozwijania lepkos$ci zacieru i tym samym wyeliminowane zostaja utrudnienia
technologiczne zwigzane zar6wno z zacieraniem masy fermentacyjnej, jak i pienieniem
zacieru w czasie jego fermentacji. Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na odmiany z niska
zawarto$cig amylozy w skrobi. Odmiany o podwyzszonej zawarto$ci amylozy celem
podwyzszenia wydajnos$ci produkcji etanolu wymagaja wyzszej temperatury uplynnienia
(rzedu 70-80°C); ulatwia to rozszczepienie wigzan poprzecznych skrobi opornej, ale
jednocze$nie moga zachodzi¢ reakcje pomiedzy cukrami redukujacymi a aminokwasami
(reakcje Maillarda) oraz karmelizacja, co powoduje straty glukozy. Wysoka wilgotnosé¢
ziarna w czasie zbiorow moze by¢ zaro6wno zaleta, jak i wadg surowca, gdyz o ile zuzywana
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jest mniejsza ilos¢ wody do sporzadzenia zacieréw kukurydzianych, to o tyle problemem
(czysto finansowym) jest przechowywanie i suszenie ziarniakéw. Ziarno nienadajgce si¢
na pasze, czyli niedojrzate, wilgotne badz zainfekowane grzybami réwniez moze by¢
surowcem do produkcji etanolu, jednakze wowczas nie jest mozliwe wykorzystanie
ubocznych produktow do sporzadzania mieszanek paszowych.

INNE KIERUNKI BADAN

Trwaja intensywne badania nad opracowaniem efektywnej technologii produkcji
bioetanolu ze zbdz. Badania te angazujg Srodowiska naukowe z wielu dziedzin nauki
(biotechnologii, inzynierii genetycznej, chemii, itp.) w celu otrzymania bardziej
odpowiedniego surowca jak rowniez opracowania najbardziej efektywnego procesu
produkcji bioetanolu. Dotycza one nie tylko podniesienia wydajnosci etanolu ze skrobi
poprzez etap jej hydrolizy do glukozy, ale rowniez wykorzystania innych weglowodanow
stanowigcych budulec ziarniaka w procesie ich konwersji do etanolu.

Jednym z kierunkéw badan jest wyznaczenie sposobu bezposredniego przeksztatcania
skrobi na etanol przez kokultury drozdzowe i poprzez rdéwnoczesne zastosowanie
szczepdw drozdzy amylolitycznych, takich jak Saccharomyces diastaticus czy
Endomycopsis capsularis oraz drozdzy destylacyjnych Saccharomyces cerevisiae 21.
Organizmy te byly zarowno niemodyfikowane, jak i modyfikowane genetycznie (Verma
i in., 2000). Stwierdzono lepsza utylizacj¢ skrobi w przypadku zastosowania kokultury S.
diastaticus 1 S. cerevisiae 21 w poréwnaniu z monokulturg S. diastaticus czy kokulturg E.
capsularis 1 S. cerevisiae.

Duzo uwagi poswigca si¢ takze badaniom nad wykorzystaniem otrgb pszennych w celu
dalszego poprawienia uzysku etanolu poprzez uwolnienie glukozy z celuloz i hemiceluloz
zaré6wno na drodze hydrolizy enzymatycznej, jak i za pomoca rozcienczonego kwasu
siarkowego(VI). Otrgby pszenne stanowig 14%—19% masy ziarna, zawierajg gtownie
skrobig, celulozg, B-glukan, ligniny i czg$¢ biatkowa. Eksperymentalna procedura uzyta do
oceny roznych metod hydrolizy otragb pszennych przedstawiona zostata przez Parmarola-
Adrados i wsp. (2005). Obrobka wstgpna zawiesiny polegata migdzy innymi na
zastosowaniu mikrofal badz rozcienczonych roztwordéw kwasu siarkowego (VI) w zakresie
niskich stezen, w granicach 0,1%-0,5%. Trawienie enzymatyczne jest kluczowym etapem
uwolnienia glukozy z takich polimeréw jak glukany, skrobia czy celuloza, natomiast
zastosowanie rozcienczonego roztworu kwasu siarkowego (VI) sprzyja uwolnieniu pentoz
(arabinozy, ksylozy). Zwigksza to znacznie ilo$¢ substratu fermentacyjnego, jednakze
mikroorganizmy stosowane obecnie w przemySle spirytusowy nie posiadaja zdolnosci
konwersji pentoz na etanol (Parmarola-Adrados i in., 2004).

Pentozy, a szczegélnie ksyloza, moga by¢ przetwarzane na etanol za pomoca
genetycznie modyfikowanego szczepu bakterii Zymomonas mobilis (Bekers 1 Viesturs,
1998). Mikroorganizm ten jest bardziej odporny na wysokie stezenie zar6wno glukozy, jak
i etanolu niz powszechnie uzywane drozdze piekarskie. Wedtug w.w. autoréw i Olssona i
wsp. (2006) wykorzystanie substratow przez ten szczep bakterii jest zdecydowanie
szybsze, a takze zwigksza si¢ wydajno$¢ tworzenia etanolu.
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PODSUMOWANIE

Podsumowujac zagadnienie dotyczace wykorzystania ziarna zb6z jako surowca do
produkcji bioetanolu nalezy stwierdzi¢ r6zng przydatno$¢ poszczegolnych gatunkow dla
tych celow (tab. 1 i 2). Glownym czynnikiem stanowigcym o przydatnosci zboz do
produkcji bioetanolu jest ogdlna zawarto$¢ skrobi w ziarniaku oraz plon ogdlny ziarna
z jednostki powierzchni uprawy. Im obie te cechy sa wyzsze, tym ilo$¢ uzyskiwanego
bioetanolu rowniez z jednostki powierzchni si¢ zwigksza i tym wyzsza jest optacalnosc tej
produkcji. Duze znaczenie ma takze obecnos$¢ tuski; formy nagie jeczmienia i owsa
zawierajg relatywnie wicksza ilos¢ skrobi niz formy tradycyjne. Z uwagi na stosowanie
drozdzy na etapie fermentacji istotny jest rowniez poziom i sktad wolnych aminokwasow,
ktore sa pozywka dla drozdzy.

Tabela 2
Poréwnanie plonu etanolu i wartos$ci energetycznej ziarna réznych gatunkéw zboz
Comparison of ethanol yield and gross energy of grain from different cereals

Zboze Plon etanolu (L/ha)* Energia brutto [MJ/kg ziarna] Autorzy

Cereal Ethanol yield (L/ha)* Gross energy [MJ/kg of grain] Authors
Pszenica
Wheat 1379 18,49 Pedersen, Eggum, 1983b
Zyto
Rye 1123 18,49 Pedersen, Eggum, 1983a
Jeczmien
Barley 773 18,69 Pedersen, Eggum, 1983¢
Kukurydza 2520 18,79 Pedersen, Eggum, 1983d
Maize
Owies 17,55 —
Oat (niepublikowane dane wtasne)
Owies nagi 18.30 (unpublished data)
Naked oat ’
*Dane wg Kusia (2002)

Relatywnie niska zawarto$¢ rozpuszczalnych arabinoksylanow i B-glukanéw w ziarnie
jest cecha korzystng surowca przeznaczonego do produkcji bioetanolu z uwagi na mniejsze
problemy technologiczne wynikajace z tworzenia zacierow o niskiej badz bardzo niskiej
lepkosci. Problem wysokiej zawartosci rozpuszczalnych polisacharyddéw dotyczy ziarna
zyta, jeczmienia i owsa, stad ziarno przeznaczone do produkcji bioetanolu powinno
wybiera¢ si¢ sposrdod odmian o najnizszej zawartosci tych zwigzkdéw. Zrdznicowanie
genetyczne cech warunkujacych wysoka produkcje etanolu wskazuje na mozliwosé
prowadzenia specjalnych programéw hodowlanych nakierowanych na tworzenie odmian
spetniajacych kryteria jakosciowe surowca do produkcji bioetanolu. Takie przedsigwzigcia
sg podejmowane juz w przypadku pszenzyta, w ktorym wysoka aktywno$¢ amylolityczna
i niskie warto$ci liczby opadania przy wysokiej zawarto$ci skrobi a niskiej biatka sa
cechami korzystnymi dla takiego sposobu wykorzystania ziarna.
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Zboza przeznaczone na cele opatowe niezaleznie od gatunku powinny mie¢ niska
wilgotno$¢, zatem duze znaczenie ma tu suszenie ziarna i jego przechowywanie. Wigksza
zawartos¢ lipidow, szczegdlnie w formie nagiej podwyzsza warto$¢ opatowg owsa w
poréwnaniu z innymi zbozami.
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