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Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie dynamiki zmian zawartosci skrobi
i cukrow fermentujgcych w procesie kiszenia w rekawach folio-
wych wilgotnego ziarna kukurydzy, bez i z dodatkiem preparatu
Lactozym, z przeznaczeniem do produkcji destylatu rolniczego
w gorzelni. Dla gospodarstw rolnych i gorzelni rolniczych opra-
cowano technologie kiszenia ziarna kukurydzy, o zawartosci
wody ponad 30%, z dodatkiem preparatu bakteryjno-enzyma-
tycznego, ktory w istotny sposéb wptywa na poprawe jakoSci
kiszonki i ograniczenie strat skrobi w czasie kiszenia. Dzieki
aktywnosci enzymow celulolitycznych zawartych w preparacie,
czes$¢ cukrow, wykorzystanych do syntezy kwasow organicz-
nych, pochodzi z rozkladu witdkna surowego i wéwczas straty
skrobi i cukréw sg nizsze o 1,2-1,5% niz w kiszonce bez dodat-
ku preparatu. Stwierdzono, ze obnizenie strat skrobi i cukrow
pod wptywem Lactozymu, zwiekszyto wartos¢ przemystowa ki-
szonedo ziarna kukurydzy jako surowca dla gorzelni rolniczych,
poniewaz z kazdych 100 kg tej kiszonki uzyskano w gorzelni
o okoto 1 | etanolu wiecej, niz z kiszonki kontrolne;.

Stowa kluczowe: ziarno kukurydzy, skrobia, cukry fermentu-
jace, kiszenie, preparat bakteryjno-enzymatyczny, destylat
rolniczy

Wstep

Nowoczesne technologie stosowane w rolnictwie zrownowazonym muszg
uwzglednia¢ aspekty ochrony srodowiska naturalnego, poprawe efektywno-
Sci produkcji i poprawe jakosci produktéw. Dynamiczny wzrost areatu upra-
wy kukurydzy na ziarno jest wyrazem zapotrzebowania na ten gatunek zbo-
za z przeznaczeniem na pasze dla wszystkich grup zwierzat oraz do pro-
dukgji etanolu w gorzelniach rolniczych. Zawartos¢ skrobi w ziarnie kukury-
dzy jest czynnikiem decydujgcym o jego przydatnosci na cele paszowe
i przemystowe [Michalski 2003]. Ziarno kukurydzy, zaleznie od uprawianej
odmiany, uktadu temperatury i opadow w poszczegdlnych miesigcach okre-
su wegetaciji, charakteryzuje sie w momencie zbioru zawartoscig wody 20-
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40%. Ziarno kukurydzy mozna przechowywac, bez strat wartosci, po wysu-
szeniu do zawartosci suchej masy okoto 90%. Suszenie ziarna jest proce-
sem energochtonnym i drogim. Koszt suszenia moze stanowi¢ okoto 40%
bezposrednich kosztéw produkcji kukurydzy. W przypadku wysokiej zawar-
tosci wody w ziarnie kukurydzy zalecana jest metoda suszenia dwustopnio-
wego, w pierwszej fazie temperatura powietrza suszacego wynosi 90°C, a w
drugiej 110°C. Srednie zuzycie oleju opatowego, przypadajgce na obnizenie
wilgotnosci ziarna o 1%, wynosi 1-1,5 |, a koszt wysuszenia 1 t ziarna do
wilgotnosci 10% wynosi 83-125 zt [Core 2002; Solarski 2003].

Najtanszym sposobem przedtuzenia trwatosci ziarna kukurydzy jest kisze-
nie, a zastosowanie rekawow foliowych AG BAG jest nowym sposobem,
ktéry zapewnia uzyskanie dobrej kiszonki [Kowalczyk, Rzepiniski 2003]. Ki-
szenie ziarna kukurydzy przeznaczonego na pasze jest stosowane po-
wszechnie W tym procesie straty sktadnikdw pokarmowych sg niewielkie,
wzrasta ich strawnosc¢ dla zwierzat, a okres przechowywania kiszonki moze
przekraczac kilkanascie miesiecy [Podkowka 1990].

W celu przedtuzenia trwatosci kiszonego ziarna kukurydzy, bez strat jego ja-
kosci i wartosci paszowej, stosowane sg preparaty chemiczne lub bakteryjne.
Najnowsze preparaty przeznaczone do stymulowania procesu kiszenia zawie-
rajg kultury starterowe bakterii fermentacji mlekowej o statusie GRAS - bez-
pieczne dla zdrowia ludzi i zwierzat, czesto uzupetnione sg enzymami, ktére
uwalniajg czes¢ cukrow z widkna surowego. Stosowanie preparatow przyczy-
nia sie do poprawy jakosci oraz ograniczania strat wartosci pokarmowej ki-
szonych pasz [Olds Schneeman 1986; Stokes 1992; Zielifiska i in. 2006].

Rys. 1. Prasa pakujgca ziarno kukurydzy w rekaw foliowy (AG-BAG)
Fig. 1. Machine packing the maize grain into foil sleeve (AG-BAG)
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Rys. 2. Kiszonki z ziarna kukurydzy w rekawach foliowych
Fig. 2. Silages of maize grain in foil sleeves

W Instytucie Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego opracowano tech-
nologie produkcji destylatu rolniczego w gorzelniach z ziarna kukurydzy,
kiszonego z zastosowaniem preparatu bakteryjno-enzymatycznego Lactozym.
Ten dwusktadnikowy preparat, przeznaczony jest do kiszenia roslin zbozowych
i ziarna kukurydzy, sktada sie z koncentratu bakterii nastepujacych szczepdw:
Lactobacillus plantarum KKP 778/p, Lactobacillus buchneri KKP 907, Lactoba-
cillus brevis KKP 839 oraz z enzymow paszowych o aktywnosci: endo-1,4 glu-
kanazy, endo-ksylanazy i glukoamylazy [Zielinska 2003, 2005].

W wyniku synergicznego dziatania wyselekcjonowanych szczepow bakterii
i enzymow w czasie procesu kiszenia nastepuje naruszenie $cian komorko-
wych roslin i cze$ciowy rozktad weglowodanow strukturalnych. Kultury star-
terowe bakterii fermentacji mlekowej preparatu Lactozym szybko opanowujg
srodowisko roslinne, a obecne w preparacie enzymy powodujg czesciowg
degradacje witdkna surowego do cukréw fermentujacych oraz zwiekszajg
strawno$¢ widkna dla zwierzat. Metabolity wytwarzane przez szczepy bakte-
rii. kwas mlekowy, kwas octowy, bakteriocyny, glikol propylenowy, nadtlenek
wodoru i enzymy hamujg rozwdj bakterii tlenowych, drozdzy i plesni zapo-
biegajac procesom wtdrnej fermentacji tlenowej kiszonek [Kin 1990; Harri-
son i in. 1999; Holzer i in. 2000; Zielinska i in. 2006].

Zatozenia badawcze

W procesie kiszenia ziarna kukurydzy z dodatkiem preparatu bakteryjno-
enzymatycznego nastepuje uwolnienie takiej ilosci cukrow fermentujgcych
z wibkna surowego, ktéra wystarcza do zniwelowania strat tych cukrow zwia-
zanych z metabolizmem bakterii fermentacji mlekowej. Zastosowanie prepa-
ratu Lactozym powoduje poprawe jakosci i wartosci kiszonego ziarna kuku-
rydzy jako surowca do produkcji destylatu rolniczego w gorzelni.
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Wyniki

Badania wplywu preparatu Lactozym na jako$¢ kiszonego ziarna kukurydzy
i jego wartos¢ przemystowg prowadzono w warunkach produkcyjnych, w go-
spodarstwie rolnym i gorzelni rolniczej. Wilgotne ziarno kukurydzy kiszono
w rekawach foliowych AG-BAG o pojemnosci 300 ton, bez lub z dodatkiem
preparatu Lactozym (kiszonki doswiadczalne), stosowanego w dawce: 150 g
koncentratu bakterii i 80 cm® kompleksu enzyméw. Po rozpuszczeniu sktadni-
kow preparatu w 30 | wody stosowano 10 | roztworu na 10 ton zakiszanego
ziarna. Elektroniczne urzadzenie dozujgce roztwdr preparatu montowane na
prasie silosujacej AG-BAG sg dostosowane do szybkosci przeptywu masy
Ziarna.

Udziat procentowy podstawowych sktadnikéw (skrobi, cukréw, widkna suro-
wego) w ziarnie kukurydzy o wilgotnosci 30% i 35% przedstawiono odpowied-
nio na rysunkach 3 i 4. Po uptywie 60 dni kiszenia w rekawach foliowych ki-
szonki z ziarna kukurydzy, sporzadzone bez dodatku preparatu (kontrolne) i z
dodatkiem preparatu (doswiadczalne), poddano analizie chemicznej i mikro-
biologicznej. Wyniki przedstawiono w tabeli 1 oraz na rysunkach 3 i 4.

Tabela 1. Ocena jakosci i czystoSci mikrobiologicznej kiszonek: A- kontrolnych,
B- doswiadczalnych, z ziarna kukurydzy o zawarto$ci wody ok. 30% i 35%
Table 1. Estimation of the quality and microbiological purity of maize grain silages of
30% and 35% miosture contents (A— control, B— experimental)

Zawartos¢é Ocena Liczba Liczba
Rodzaj | Zawartos¢ kwasow organicz- iakosci kiszonki lesni bakterii
kiszonki| wody | pH nych, % J K152 p miek.
wg skali Fliega- | j.t.kJ/g | .
% mleko-| octo- | masto- Zimmera kiszonki jtklg
wego | wego | wego kiszonki.
A 50| 1,80 | 0,72 | 0,20 | 73 pkt.—dobra | 3x10° | 9x10*
29,8-30,3 .
B 45| 241 | 040 | brak | 190 pggerardzo 2x10" | 2x107
A 481 1,88 | 0,77 | 0,22 73 pkt. - dobra | 6x10° | 4x10°
34,7-35,4 -
B 43| 281 | 047 | brak | 190 pggbrzardzo 5x10" | 5x107

Oznaczenie zawarto$ci kwasu L i D mlekowego, kwasu octowego i kwasu masfowe-
go - metodg enzymatyczng (Test-UV Boehringer Mannheim).Ocena jakosci wg skali
Fliega-Zimmera [Podkéwka 1974]. Oznaczenie jednostek tworzgcych kolonie ple$ni
(.t.k.) zgodnie z normg PN-ISO 7954: 1999. Oznaczenie jednostek tworzgcych kolo-
nie bakterii fermentacji mlekowej (j.t.k.) zgodnie z normg PN-R 64791: 1994

Kiszonki kontrolne wytworzone z ziarna kukurydzy, o sredniej wilgotnosci
30% i 35%, charakteryzowaty sie dobrg jakoscig, oceniong wedtug skali
punktowe] Fliega-Zimmera, zawarto$cig kwasu mlekowego, odpowiednio
1,8% i 1,88%, liczba bakterii fermentacji mlekowej od 9x10* do 4x10°j.t.k./g
kiszonki, liczba ple$ni od 3x10° do 6x10°j.t.k./g kiszonki.
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Surowiec - ziarno kukurydzy Kiszonka kontrolna
kwasy

inne inne orgamoczne
12,5% 13,1% 7%

skrobia
46,0%

skrobia
48,0%

woda

wiokno ~ cukry 29.8% widkno oukry

surowe  redukujace surowe redukujace
78% 14% 7,8% 0.6%

Kiszonka do$wiadczalna
kwasy
organiczne

inne

Inne:
biatko ogdlne, ttuszcz surowy, popiét

Kwasy organiczne:
kwas mlekowy, octowy i masfowy

30,1% wiokno cukry
surowe redukujace
7.2% 1,0%

Rys. 3. Zmiany zawartosci weglowodandéw i kwaséw organicznych po 6 tygodniach
kiszenia ziarna kukurydzy o zawartosci wody 30%, bez (kiszonka kontrolna)
i z dodatkiem Lactozymu (kiszonka do$wiadczalna).
Fig. 3. Changes in the content of carbohydrates and organic acids during process of
ensiling maize grain (30% water contain), without (control silage) and with
Lactozym (experimental silage)

Kiszonki doswiadczalne, ktdre oceniono jako bardzo dobre, charakteryzowaty
sie 100.krotnie wyzszg iloscig bakterii fermentaciji mlekowej i obnizonym po-
nad 100.krotnie poziomem skazenia plesniami w stosunku do kiszonek kon-
trolnych. Zawartos¢ kwasu mlekowego w kiszonkach doswiadczalnych byta
na wysokim poziomie i wynosita 2,4-2,8%. Wartos¢ przemystowa ziarna kuku-
rydzy, przeznaczonego do kiszenia, wyrazona zawartoscig weglowodanow
fermentujgcych wynosita 49,3% (w tym skrobi 48%), przy wilgotnosci 30%,
oraz odpowiednio 45,9% (w tym skrobi 44,5%), przy wilgotnosci ziarna 35%.
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Surowiec - ziarno kukurydzy Kiszonka doswiadczalna
kwasy
. ) organiczne
inne inne 34%

11,5% 0,0% 10,9%
skrobia

4.5%

skrobia
43,3%

woda

woda
cukry 34,7%

35:4% wiokno redukujace
surowe
1,5%
7,1% ’ 66% 1,1%

Kiszonka kontrolna
kwasy
organiczne
inne 2.9%

Inne:
biatko ogdlne, ttuszcz surowy, popiét

Kwasy organiczne:
kwas mlekowy, octowy i masfowy

cukry
34.8% wiokno  redukujace
surowe 0,4%
71%

Rys. 4. Zmiany zawartosci weglowodandw i kwasoéw organicznych po 6 tygodniach
kiszenia ziarna kukurydzy o zawartosci wody 35%, bez (kiszonka kontrolna)
i z dodatkiem Lactozymu (kiszonka do$wiadczalna)

Fig. 4. Changes in the content of carbohydrates and organic acids during process of
ensiling maize grain (35% water contain), without (control silage) and with
Lactozym (experimental silage)

Kiszonki kontrolne, charakteryzowaly sie zawartoscig skrobi obnizong o 2-
2,1 g/100g oraz zawartoscig cukréw redukujacych obnizong o 0,6-0,9 g/100 g,
w stosunku do surowca, przy niezmienionej zawartosci widkna surowego.
Weglowodany fermentujace zostaty wykorzystane przez bakterie do syntezy
kwasoéw organicznych.

Kiszonki doswiadczalne charakteryzowaly sie zawartoscig skrobi obnizong
o 1,1-1,2 g/100 g, poziomem cukréw redukujacych obnizonych o 0,4 g/100 g,
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zawartoscig widkna surowego obnizona o 0,7-0,8 g/100 g w stosunku do
surowca oraz wyzszg zawartosci kwasu mlekowego o 0,4-0,8 g/100 g w sto-
sunku do kiszonek kontrolnych.

Wilgotne ziarno kukurydzy oraz kiszonki wykorzystano do produkcji destylatu
rolniczego w gorzelni. Uzyskana wydajnos¢ alkoholu z weglowodanéw zawar-
tych w poréwnywanych surowcach: ziarnie kukurydzy o zawartosci wody 30%
i 35% oraz sporzgdzonych z niego kiszonek kontrolnych i doswiadczalnych,
potwierdzita wyzszg warto$¢ przemystowg kiszonego ziarna kukurydzy z do-
datkiem preparatu Lactozym. Wyniki dotyczace ilosci destylatu rolniczego,
uzyskanego z przerobu porownywanych surowcow przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Obnizenie zawartosci weglowodanow fermentujgcych w procesie kiszenia
Ziarna kukurydzy w czasie kiszenia, bez dodatku (kiszonka kontrolna - A)
i z dodatkiem preparatu Lactozym (kiszonka do$wiadczalna - B), wyrazone
wydajno$cig alkoholu
Table 2. Reduce contain of starch and fermenting sugars in process of maize grain
ensiling without (control silage — A) and with Lactozym (experimental silage
— B), expression of ethanol productivity

Spat_iek zawartosci Zawartos'é’ Wydajnosé
w kiszonkach (%) weglowodanéw
Warianty . . fermentujacych aII:ohqu wl
doswiadczen | skrobi ferm(:::L?;::ych s::-?\:\(lggo przelicz_ona 100!:;3“:32 kg
na skrobie (%)
Wilgotnos¢ od 29,8 do 30,3 %

Ziarno kukurydzy 0 0 0 49,3 31,5
Kiszonka A 2,0 0,8 0 46,5 29,3
Kiszonka B 1,2 0,4 0,6 47,7 31,2

Wilgotnos¢ od 34,7 do 35,4 %

Ziarno kukurydzy 0 0 0 45,8 29,0
Kiszonka A 21 0,9 0 42,8 27,6
Kiszonka B 1,1 0,4 0,5 44.3 28,8

Oznaczenie skrobi metodq polarymetryczng PN-EN-ISO 10520:2002. Oznaczenie
cukrow redukujgcych wedtug procedury PB-ZF/GS-07/wyd. 3/2003. Oznaczenie witok-
na surowego wedfug PN-ISO 5498: 1996. Oznaczenie wydajnosci alkoholu wedtug
procedury PB-ZF/GS-05/wyd.3/2003

Zawartos¢ sumy skrobi i cukréw fermentujgcych przeliczonych na skrobie,
w ziarnie kukurydzy o sredniej zawartosci wody 30% i 35% wynosita odpo-
wiednio: 49,3 i 45,9 g/100 g. W kiszonkach kontrolnych zawartos¢ cukréw
obnizyta sie do 46,5 i 42,8 g/100 g zaleznie od ich poczatkowej wilgotnosci
oraz w kiszonkach doswiadczalnych odpowiednio do wartosci 47,7 i 44,3
g/100 g. Obnizenie zawarto$ci weglowodanow: skrobi o 2-2,1% i cukrow
o0 0,9-0,8% w procesie kiszenia, spowodowato spadek ilosci etanolu o 1,4-
1,2 1/100 kg, uzyskanego z przerobu kiszonek kontrolnych.
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Pod wptywem synergicznego dziatania bakterii i enzymdw w kiszonkach do-
Swiadczalnych, zawartos¢ widkna surowego obnizyta sie o 0,5-0,6%, skrobi
o 1,1-1,2%, cukrow o 0,4%, a wydajnos¢ etanolu z tych kiszonek byfa nizsza
tylko o0 0,2-0,3 /100 kg, w stosunku do wydajnosci etanolu uzyskanej z przero-
bu ziarna kukurydzy, niepoddanego kiszeniu, ktéra wynosita 31,5 i 29 1/100 kg
surowca, zaleznie od zawartosci w nim wody.

Dyskusja

Metoda kiszenia wilgotnego ziarna kukurydzy z dodatkiem preparatu bakte-
ryjno-enzymatycznego Lactozym zostata wykorzystana do konserwowania
surowca przeznaczonego do produkcji destylatu rolniczego w gorzelni.
W kiszonkach kontrolnych tacznie zawartosci skrobi i cukrow fermentujacych
obnizyta sie o okoto 3%, w stosunku do zakiszanego surowca.

Pod wptywem dziatania bakterii i enzymow, wchodzacych w skiad preparatu,
nastgpito uwolnienie cukréw fermentujgcych z weglowodanéw nieskrobio-
wych ziarna kukurydzy. Zostaty one wykorzystane do syntezy kwaséw, w tym
mlekowego, a zawartos¢ skrobi w kiszonkach doswiadczalnych zmniejszyta
sie nieznacznie w stosunku do zawartosci skrobi w wilgotnym ziarnie pod-
danemu kiszeniu [Stokes 1992; Zielinska 2005].

Dziatanie preparatu bakteryjno-enzymatycznego w czasie kiszenia spowo-
dowato poprawe wartosci przemystowej kiszonek doswiadczalnych w sto-
sunku do kontrolnych, dzieki cze$ciowej degradacji widkna surowego i uwol-
nieniu z niego cukréw, ktére zostaty wykorzystane przez bakterie fermentacji
mlekowej do syntezy kwasow organicznych, straty skrobi byly znacznie niz-
sze i wynosity tylko 1,1-1,2%.

Wilgotne ziarno kukurydzy zebrane z pola oraz po zakiszeniu w rekawach
foliowych AG- BAG, bez i z dodatkiem preparatu, wykorzystano do produkgiji
destylatu rolniczego. Miarg wartosci przerabianych w gorzelni surowcéw byta
uzyskana wydajnos¢ wyrazona w litrach 100% alkoholu ze 100 kg surowcow.
W stosunku do ilosci alkoholu, ktérg uzyskano z przerobu kiszonki z wilgotne-
go ziarna kukurydzy bez preparatu, otrzymano mniej o 1,2-1,4 |, natomiast
Z kiszonki z dodatkiem preparatu tylko mniej o 0,2-0,4 |1 ze 100 kg kiszonki.

Wykazanie wyzszej wartosci przemystowej wilgotnego ziarna kukurydzy ki-
szonego z dodatkiem preparatu bakteryjno-enzymatycznego, jako surowca,
do produkcji destylatu rolniczego byto celem pierwszego i drugiego zatoze-
nia badawczego. Réznica w ilosci produkowanego destylatu rolniczego
z poréwnywanych kiszonek kontrolnych i doswiadczalnych jest bardzo zna-
czaca dla ekonomicznej efektywnosci produkcji destylatu rolniczego, dlatego
metoda kiszenia z dodatkiem preparatu Lactozym zostata wdrozona i jest
obecnie upowszechniana w gorzelniach rolniczych.
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Whioski

W procesie kiszenia ziarna kukurydzy o zawartosci wody 30-35%, pod wpty-
wem dziatania preparatu bakteryjno-enzymatycznego Lactozym, nastepuje:

e ograniczenie strat skrobi i cukréw fermentujacych wykorzystanych do
syntezy kwasow organicznych,

e poprawa jakosci kiszonek, ocenianej wedtug skali Fliega- Zimmera,
na bardzo dobre,

e poprawa czystosci mikrobiologicznej kiszonek przez zmniejszenia ich
skazenia plesniami,

e poprawa wartosci przemystowej, wyrazonej zawartoscig skrobi i cu-
krow fermentujacych, kiszonego ziarna kukurydzy, jako surowca do
produkciji destylatu rolniczego,

e wzrost wydajnosci etanolu o okoto 1 | ze 100 kg kiszonego ziarna

w poréwnaniu z wydajnoscig alkoholu uzyskang z przerobu kiszonek
bez dodatku preparatu.
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