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STRESZCZENIE

W badaniach wykorzystano 27 prébek surowca (zyto, pszenzyto, kukurydza) pochodzacego z réznych
lokalizacji o zmiennych poziomach nawozenia. Cel niniejszej pracy stanowito zbadanie wptywu zmien-
nych dawek nawozenia azotowego na wydajnos¢ procesu fermentacji alkoholowej. Proces otrzymy-
wania etanolu przeprowadzono z zastosowaniem metody bezcisnieniowego uptynniania skrobi. Oceny
przebiegu procesu dokonano na podstawie bilansu materiatowego.

Stwierdzono niejednoznaczny wptyw poziomu nawozenia na wydajnos¢ etanolu (L/100 kg surowca).
W przypadku ziarna zyta stwierdzono istotny wptyw na obnizenie wydajnosci procesu fermentacji,
a w odniesieniu do ziarna pszenzyta i kukurydzy nie stwierdzono istotnego wptywu tych czynnikow.

The effect of starch materials fertilization on the availability
of carbohydrates and the alcoholic fermentation process efficiency

Keywords: bioethanol, corn, triticale, rye, levels of fertilization

ABSTRACT

The study used 27 samples of raw material (rye, triticale, corn) originating from different locations with
variable levels of fertilization. The object of this work was to investigate the effect of variable doses of
nitrogen fertilization on the alcoholic fermentation process efficiency. The alcoholic fermentation was
carried with non - pressure starch liquefaction method, in order to estimate material balance of the
process.

An ambiguous impact of fertilization on the ethanol productivity (L/100 kg material) was presented. In
the case of rye grain a significant effect was found on reducing the efficiency of the fermentation pro-
cess, and for triticale and corn grain a negligible effect on the above dependence was observed.
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1. WSTEP

Ciggty rozwdj industrializacji pocigga za sobg ko-
niecznos¢ zaspokajania coraz to wiekszych po-
trzeb energetycznych. Dzi$ energia produkowana
jest gtéwnie przy wykorzystaniu paliw kopalnych.
Jednak ich zasoby nie sg nieograniczone. Ponadto
trzeba uwzgledni¢ rosngce obawy o bezpieczen-
stwo energetyczne, a takze koniecznos¢ reagowa-
nia na zmiany klimatyczne. Powyzsze aspekty do-
prowadzity na catym $wiecie do rosngcego zain-
teresowania odnawialnymi zrédtami energii [1].
W szerokiej palecie odnawialnych Zrdodet ener-
gii wazne miejsce zajmuje sektor biopaliw trans-
portowych, w ktérym znaczacg role odgrywa bio-
etanol. Jest on rodzajem paliwa alternatywnego
mogacego catkowicie lub czesciowo zastgpi¢ pa-
liwa kopalne. Na jego rosngcg popularnosé skta-
dajg sie dwa czynniki. Pierwszy z nich to czynnik
ekonomiczny zwigzany z rosngcymi cenami paliw
konwencjonalnych. Drugim aspektem sg wzgledy
ekologiczne, poniewaz ogranicza on emisje CO,.
W skali globalnej liderami w produkcji bioetanolu
sg USA, Brazylia oraz od niedawana Chiny.
Nadprodukcja rolnicza oraz wysokie koszty pa-
liw kopalnych sprawity, ze réwniez w wielu kra-
jach UE podjeto prace nad wdrozeniem technolo-
gii pozwalajgcych na przemystowg produkcje eta-
nolu [2]. Obecnie wcigz poszukuje sie nowych su-
rowcéw oraz technologii umozliwiajacych wyeli-
minowanie wad biopaliw, do ktérych z pewnoscig
mozna zaliczy¢ zbyt duze zuzycie wody podczas
produkcji czy tez wzrost cen zywnosci [3].

Potowe upraw roslinnych na swiecie zajmujg zbo-
za. W Polsce stanowig one 55% uzytkéw rolnych,
co plasuje jg na trzecim miejscu posréd krajow
Unii Europejskiej [4]. Wsrdd zbdz zasadnicze zna-
czenie dla produkcji bioetanolu maja: kukurydza,
zyto i pszenzyto, a takze pszenica, owies i jecz-
mien. Zasadniczy wptyw na ilos¢ wyprodukowa-
nego z surowcoéw zbozowych bioetanolu majg na-
stepujace czynniki: zawartosé skrobi oraz cukrow
niezwigzanych, hydroliza skrobi do cukréow pro-
stych, jak réwniez wydajnosci zachodzgcego pro-
cesu fermentacji [3]. Zawarto$é skrobi w ziarnie
jest zawsze skorelowana z zawartoscig biatka. Im
mniej skrobi, tym wieksza ilo$¢ biatka, co niesie ze
sobg zmniejszong wydajnos¢ etanolu [5]. Ponad-
to wazna jest réwniez zawartos¢ amylozy w skro-
bi. Powyzej 30% frakcji nierozgatezionej zaobser-
wowano zwiekszong podatnosé na retrogradacje,

co utrudnia przeprowadzenie procesu hydrolizy
przy zastosowaniu enzymow [6].

W pracy przedstawiono mozliwos¢ wykorzysta-
nia surowca skrobiowego do produkcji biopali-
wa ptynnego — bioetanolu z uwzglednieniem na-
wozenia, jego wptywu na dostepnos¢ weglowo-
dandw surowca oraz wydajnos$¢ procesu fermen-
tacji alkoholowe;.

2. MATERIAL | METODY

2.1 Materiat doswiadczalny

Surowcem (materiatem badawczym) zastoso-
wanym w badaniach byto 27 prébek ziarna (ku-
kurydza, pszenzyto, zyto) pochodzgcego z réz-
nych lokalizacji o zmiennych poziomach nawo-
zenia z roku uprawy 2012-2013. Zyto i pszenzy-
to pochodzito z dwéch lokalizacji: Laskowice oraz
Mochetek (Tab. 1), ziarno kukurydzy pochodzito
natomiast z pieciu lokalizacji: Grabéw, Osiny Ja-
wor, Laskowice, Osiny Kozak, Mochetek (Tab. 2).
Przed przystgpieniem do doswiadczen ziarno
zmielono na rozdrabniaczu Rekords VEB Nose-
ner Mashinenbach. Z uzyskanej sruty nie sepa-
rowano czesci otrebow ani tuski. Otrzymana gra-
nulacja po zmieleniu ziarna wynosita: 18% frakcji
<0,25 mm, 50% frakcji od 0,25 do 0,8 mm; frakcja
od 0,8 do 1,0 mm stanowita 32% catosci zmielo-
nego ziarna.

Tabela 1 Lokalizacja i poziomy nawozenia dla ziarna
zyta i pszenzyta

Table 1 Location and levels of fertilization for grain
rye and triticale

Lokalizacja Poziomy nawozenia [kg N/ha]
Laskowice 40N 80N 120N
Mochetek 40N 80N 120N

Tabela 2 Lokalizacja i poziomy nawozenia
dla ziarna kukurydzy

Table 2 Location and levels of fertilization for corn

Lokalizacja Poziomy nawozenia [kg N/ha]
Grabdéw 80N 120N 160N
Osiny Jawor 40N 80N 120N
Laskowice 80N 120N 160N
Osiny Kozak 80N 120N 160N
Mochetek 80N 120N 160N




Proces technologiczny prowadzono z zastosowa-
niem metody bezcisnieniowego uptynniania skro-
bi.

W badaniach zastosowano preparaty enzyma-
tyczne: Termamyl SCDS (Novozymes) — termo-
stabilna alfa-amylaza — dawka 0,2 ml/kg ziarna,
Optimash VR (Genecor International) — kompleks
enzymow celulolitycznych i ksylanolitycznych —
dawka 0,08 ml/kg, Proteaza GC 106 (Genecor In-
ternational) — dawka 0,08 ml/kg ziarna, San Extra
L (Novozymes) — ptynna glukoamylaza — dawka
0,4 ml/kg ziarna.

Stosowane drozdze to Saccharomyces cerevisi-
ae — preparat Fermiol francuskiej firmy Lesaffre
Co — ktére charakteryzujg sie zdolnoscig do fer-
mentacji w temperaturze 35°C oraz odpornoscig
na wysokie stezenie etanolu. Drozdze dodawano
w ilosci 0,5 g/l zacieru.

2.2 Metody badan
2.2.1 Przygotowanie prob doswiadczalnych

Z uzyskanej po zmieleniu ziarna Sruty sporzadza-
no zawiesiny (stosunek $ruty do wody 1:6), kto-
re doprowadzano do temperatury 80°C i po do-
daniu enzymu uptynniajgcego a-amylazy umiesz-
czano we wstrzgsarce pozostawiajgc prébe przez
20 min. w temperaturze 80°C. Po uptywie tego
czasu proby chtodzono do temperatury 60°C, do-
dawano enzym scukrzajgcy glukoamylaze, prote-
aze oraz Optimash VR. Proces scukrzenia prowa-
dzono przez 100 min. w temperaturze 60°C.

2.2.2 Przebieg procesu fermentacji metodg BUS

Otrzymane zaciery w warunkach laboratoryjnych
chtodzono do temperatury 30°C, dodawano po-
zywke mineralng w postaci fosforanu dwuamo-
nowego oraz mleczko drozdzowe. Proces fer-
mentacji prowadzono w temperaturze 30°C przez
72 h. Po uptywie czasu fermentacji badano pH
w zacierach odfermentowanych, a po destylacji
stezenie etanolu, w wywarze zas$ zawartos¢ po-
zostatych cukrow redukujacych.

Metody analityczne. Charakterystyke otrzyma-
nych zacieréw odfermentowanych i wywaru prze-
prowadzono standardowymi metodami oznacza-
jac w nich suchg substancje ziarna [7], zawartos¢
sumy weglowodandéw w przeliczeniu na skrobie
[8], cukry redukujgce [9], kontrolowano zywot-
nosc¢ i liczebnos¢ drozdzy w zacierze odfermento-
wanym [10]. Ponadto oznaczano zawartos¢ eta-
nolu w zacierze odfermentowanym metodg are-
ometryczng oraz w celu weryfikacji uzyskanych

wynikéw metodg HPLC wg opracowania wiasne-
go [11]. Statystyczng obrébke danych przepro-
wadzono za pomocg programu Statistika 10.0,
uwzgledniajgc analize skupien oraz analize skfa-
dowych gtéwnych.

3. WYNIKI | DYSKUSJA

W badaniach wykorzystano surowiec, ktéry pod-
dano charakterystyce pod katem zawartosci su-
chej substancji, skrobi oraz cukréw redukujg-
cych (Tab. 3i 4). Srednia zawarto$é skrobi w po-
szczegblnych zbozach wyniosta: zyto 57,27% s.s.;
pszenzyto 57,9%; kukurydza 64,72%. Najwyzsza
zawartos$¢ skrobi sposréd zyta z obydwdch loka-
lizacji (Laskowice i Mochetek) miaty préby po-
chodzace z poziomdéw nawozenia 80 kg N/ha, po-
dobnie pszenzyto z poletka Laskowice. Pszenzyto
z lokalizacji Mochetek najwiecej skrobi zawierato
na najstabiej nawozonym obszarze (40 kg N/ha)
(Tab. 3). Kukurydza z lokalizacji Grabéw oraz Osi-
ny Jawor najwiekszg zawarto$é skrobi posiadata
przy zastosowaniu nawozenia 120 kg N/ha, z ko-
lei kukurydza z lokalizacji Laskowice oraz Moche-
tek przy nawozeniu dawkg 80 kg N/ha, a pocho-
dzaca z lokalizacji Osiny Kozak przy 160 kg N/ha
(Tab. 4). W przypadku zawartosci cukrow reduku-
jacych oznaczanych w surowcu wprost, nie odno-
towano zaleznosci pomiedzy ich zawartoscig a za-
wartoscig skrobi. Najwiekszg wartosc dla cukréow
redukujgcych oznaczono w przypadku zyta z po-
letka Mochetek na poziomie nawozenia 120 kg N,
najnizszg zas dla kukurydzy pochodzacej réwniez
z lokalizacji Mochetek, z poziomu nawozenia 80
kg N (Tab. 3 4).

Przebieg procesu fermentacji kontrolowano po-
przez okreslenie stopnia scukrzenia skrobi w za-
cierze przed fermentacjg, okreslenie dostepnosci
skrobi zawartej w ziarnie na enzymy stosowane
w procesie i tym samym jej konwersje do alkoho-
lu, w zaleznosci od uzytego surowca. Srednie scu-
krzenie dla poszczegdlnych surowcéw wyniosto
odpowiednio: dla zyta 91,32%, pszenzyta 92,1%,
kukurydzy 87,31%. Najwyzszg wartos¢ scukrze-
nia osiggnieto w przypadku kukurydzy z lokaliza-
cji Mochetek z poziomu nawozenia 80 kg N, ktéra
wyrdzniata sie najwyzszg zawartoscia skrobi spo-
$réd wszystkich préb (Rys. 1).

Uzyskane wydajnosci procesu fermentacji po-
szczegblnych zbdz wyrazano w przeliczeniu na %
wydajnosci teoretycznej. Srednia warto$é % wy-
dajnosci teoretycznej dla poszczegdlnych surow-
cOw wyniosta: zyto 82,44%, pszenzyto 86,88%,
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Tabela 3 Ogdlna charakterystyka surowca — zyta i pszenzyta

Table 3 Characteristic of raw material — rye and triticale

Lokalizacja/poziom nawozenia Sucha substancja Cukry redukujgce wprost Skrobia
[kg N/ha] % % s.S. % s.S.
Zyto ozime
40 89,29+ 0,08 0,88 + 0,00 54,29 +1,04
Laskowice 80 89,72+0,12 0,86 = 0,00 62,04+ 0,71
120 89,39+ 0,04 0,83 + 0,00 52,73 £0,65
40 88,15+ 0,01 0,90 £ 0,01 57,50 £ 0,66
Mochetek 80 87,72 £0,09 0,90 + 0,01 58,74 £ 0,08
120 88,01+0,14 0,73£0,01 58,29 +1,13
Pszenzyto ozime
40 90,32+1,42 1,52+0,01 56,72 +1,02
Laskowice 80 89,34+0,16 1,63 £0,02 59,80 + 0,06
120 89,72 +£0,08 1,68 +0,01 59,24+ 0,41
40 87,53 +0,01 1,46 £ 0,00 62,04 £0,77
Mochetek 80 87,42+0,17 1,95+0,01 59,14+ 0,29
120 88,13 +£0,04 1,68 £ 0,00 50,45 + 1,49
Tabela 4 Ogodlna charakterystyka surowca — kukurydzy
Table 4 Characteristic of raw material — corn
Lokalizacja/poziom nawozenia Sucha substancja Cukry redukujace wprost Skrobia
[kg N/ha] % % s.s. % s.s.

80 87,98+ 0,18 0,76 £ 0,02 61,54 + 0,65
Grabow 120 87,90+0,16 0,70+0,01 62,26 + 0,10
160 84,22 +0,01 0,81 £ 0,00 60,67 £ 0,26
40 88,30+ 0,17 0,99 + 0,01 59,97 £0,38
Osiny Jawor 80 87,53 +£0,06 1,07 £0,02 62,84 +1,27
120 88,15+ 0,10 1,22 £0,00 69,20 £ 0,70
80 88,63 £ 0,06 0,73 £0,00 63,79+ 1,22
Laskowice 120 88,89+0,11 0,85+ 0,02 61,02 £ 0,09
160 88,15+ 0,06 0,75+0,01 62,81+ 0,92
80 87,75+ 0,01 1,24+ 0,02 64,49 £ 0,61
Osiny Kozak 120 87,84 0,14 1,03+0,00 61,09+ 0,84
160 88,47+ 0,13 0,93+0,01 66,87 £ 0,20
80 91,49+0,16 1,02 +0,00 73,02 0,28
Mochetek 120 91,13+0,14 0,90 + 0,01 70,28 £0,18
160 91,09+0,13 0,97 £ 0,00 71,02 £ 0,36
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Rysunek 1 Scukrzenie skrobi (%) w zbozach z réznych
lokalizacji oraz o réznych poziomach nawozenia azotem

Figure 1 Saccharification of the starch (%) in cereals
from different locations and at different levels
of nitrogen fertilization

kukurydza 81,75% (Tab. 5 i 6). Najwyzszg wartosc
sposréd badanych surowcéw osiggnieto z pszen-
zyta z lokalizacji Laskowice (120 kg N), gdzie wy-
niosta ona 91,04%, najnizszg z kolei z kukurydzy
pochodzacej z poletka Grabéw (120 kg N) (Tab.
5). Wedtug danych literaturowych wydajnosc
procesu fermentacji wyrazona w % wydajno-
Sci teoretycznej dla ziarna pszenzyta zawiera sie
pomiedzy 82% a 95% [12]. Z kolei wedtug badan
Nowaka i innych [13] % wydajnosci teoretycznej

dla kukurydzy miesci sie w granicach od 82 do
93%. Sposrdd badanych préb 53,3% zawiera sie
w podanym w literaturze przedziale wartosci. Po-
zostate préby charakteryzowaty sie nizszg wydaj-
noscig procesu.

W celu doktadnej interpretacji wynikdw uzyska-
nych w trakcie fermentacji etanolowej prob prze-
prowadzono analize statystyczng, w ktérej wzie-
to pod uwage nastepujgce zmienne: scukrze-
nie skrobi (%), zawartos¢ cukrow redukujgcych
(mg/g), wydajnos¢ etanolu (% obj. w destylacie,
L/100 kg skrobi, L/100 kg surowca, % wyd. teore-
tycznej) (Rys. 2a,b, 3a,b i 4a,b).

Z powodu oddziatywania wielu czynnikéw na
efektywnos¢ fermentacji rozwazono wptyw po-
szczegblnych zmiennych w uktadzie wielkowy-
miarowym tj. skladowych gtéwnych (PCA). Anali-
za jednostkowego kota korelacji zmiennych z wy-
generowanymi sktadowymi gtdwnymi, objasnia-
jacymi 87,44% zmiennosci dla préb zyta, pozwa-
la stwierdzi¢, ze zalezno$¢ miedzy wydajnoscig
w L/100 kg surowca jest odwrotnie skorelowana
z poziomem nawozenia jak i scukrzenia (Rys. 2a).

Tabela 5 Wydajnos¢ procesu fermentacji badanego surowca — zyta i pszenzyta w zaleznosci od lokalizacji

Table 5 The yield of the fermentation process — rye and triticale, depending on the location

Cukry redukujace Etanol
Lokalizacj?/p?ziom pozostate
nawozenls W wywarze o s L/ 100 kg L/ 100 kg % wydajnosci
[kg N/ha] [mg/g] % obj. % obj. skrobi surowca teoretycznej
Zyto ozime
40 22,37 +0,04 4,52 + 0,06 58,65+ 0,75 31,6+0,4 81,57 +1,04
Laskowice 80 24,69 + 0,06 4,66 +0,03 58,59 £ 0,36 31,6+0,2 81,4910,5
120 19,04 £ 0,21 4,17 + 0,06 52,26 £ 0,72 29,2+0,4 72,69+1,0
40 24,7 £ 0,08 4,54 + 0,03 62,75+0,4 31,8+0,2 87,26 + 0,56
Mochetek 80 17,5 +0,05 4,51+0,06 61,38+ 0,78 31,6 +0,4 85,37 + 1,07
120 24,89 £ 0,06 4,54 +0,03 62,01 £0,39 31,8+0,2 86,25+ 0,55
Pszenzyto ozime
40 12,70+ 0,09 4,54 +0,03 62,06 £ 0,39 31,8+0,2 86,32 £ 0,55
Laskowice 80 11,47 +0,11 4,77 +£0,03 62,55 +0,38 33,4+0,2 86,99 £ 0,52
120 9,18 +0,03 4,97 + 0,06 65,46 £ 0,75 348+0,4 91,04 £ 1,04
40 11,75+0,08 4,94 +0,03 63,74 +£0,37 34,6 0,2 88,65+ 0,51
Mochetek 80 12,04 + 0,04 4,60+ 0,03 62,31+0,38 32,240,2 86,66 + 0,53
120 11,60+ 0,07 4,80+ 0,05 58,7+0,7 33,6204 81,64 +£0,97
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Tabela 6 Wydajnos¢ procesu fermentacji badanego surowca — kukurydzy w zaleznosci od lokalizacji

Table 6 The yield of the fermentation process — corn, depending on the location

Etanol
Lokalizacja.\/ppziom Cukry redukujace
Tenin  |wwwenelmgel ot | UAoole | Yol | e
80 12,76 £ 0,12 4,72 + 0,02 60,98 £ 0,37 33,0+0,2 84,82 +£0,52
Grabow 120 6,02 0,2 3,88 49,7 27,2 69

160 6,02 £ 0,06 4,6+0,03 63,04 +0,39 32,2+0,2 87,65+ 0,55
40 6,27 + 0,02 4,83 +0,03 63,82 +0,38 33,8+0,2 88,76 £ 0,53

Osiny Jawor 80 10,98 + 0,04 4,49 + 0,02 57,09 0,36 31,4+0,2 79,4+0,5

120 5,43 + 0,05 4,54 +0,03 56,91 +0,36 31,8+0,2 79,15+0,5
80 9,8 +0,07 4,95+ 1,06 61,22 +1,06 34,6 0,6 85,14 + 1,47
Laskowice 120 9,52 +0,07 4,83+0,03 62,32 +0,36 33,8+0,2 86,67 +0,51
160 7,18 £ 0,05 4,6+0,02 58,17 £ 0,37 32,2+0,2 80,90+ 0,51
80 5,42 + 0,07 4,86 *+0,06 60,07 +£0,71 34,00+0,4 83,53 +0,97
Osiny Kozak 120 8,58 + 0,02 5,00+ 0,03 65,25 +0,37 35,00+£0,1 90,76 £ 0,52
160 6,21 +0,01 5,29 +0,02 62,45 +0,43 37,00+0,2 86,86 + 0,59
80 4,21+ 0,06 5,14 £ 0,02 53,89+0,32 36,0+0,3 74,95 £ 0,62
Mochetek 120 4,89 + 0,05 4,75 + 0,05 51,85+0,63 33,2+0,4 72,11 +0,87
160 5,85+ 0,06 5,08 £ 0,06 55,03 £0,63 356+0,4 76,55 £ 0,85

Jednakze zmienne scukrzenia i poziom nawozenia
sg wzgledem siebie ortogonalne, co oznacza, ze
miedzy tymi zmiennymi nie ma zadnego powia-
zania. Zmienne towarzyszace (cukry redukujgce
pozostate w wywarze, % wydajnosci teoretycz-
nej, L/100 kg skrobi) sg dodatnio skorelowane
z wydajnoscig przeliczong na L/100 kg surowca.
Konfrontacja wykresu korelacji zmiennych skta-
dowych gtéwnych z projekcja przypadkéw w ana-
logicznym uktadzie sktadowych gtownych (Rys.
2b) potwierdza, ze zwiekszenie poziomu nawo-
zenia ziarna zyta wptywa na obnizenie wydajno-
Sci etanolu niezaleznie od lokalizacji surowca. Za-
wartosc skrobi jest nieskorelowana z wydajnoscig
wyrazong w L/100 kg surowca. Z kolei préby, kto-
re cechowaty sie duzg skrobiowoscig, jednocze-
$nie ulegaty niskiemu scukrzeniu skrobi, co prze-
ktadato sie na niskg wydajnos¢ wyrazong w L/100
kg skrobi.

W przypadku préb pszenzyta na podstawie jed-
nostkowego wykresu korelacji mozna stwierdzi¢,
ze sktadowe gtdwne obrazujg 79% zmiennosci
(Rys. 3a). Analizujac zaleznosci pomiedzy sktado-

wymi stwierdzono, ze wydajnos¢ alkoholu (w L/
100 kg surowca) jest dodatnio skorelowana z po-
ziomem nawozenia, za$ ze stopniem scukrzenia
skrobi odnotowano brak korelacji. Jak w przypad-
ku zyta poziom nawozenia oraz scukrzenie nie
wykazujg miedzy sobg zadnych powigzan. Zmien-
ne towarzyszace: cukry redukujgce pozostate
w wywarze, % wydajnosci teoretycznej, L/100 kg
skrobi sg ujemnie skorelowane z wydajnoscig wy-
razong w L/100 kg surowca. Wydajnos¢ etano-
lu w L/100 kg surowca jest dodatnio skorelowa-
na z zawartoscig skrobi w surowcu, co oznacza,
ze wzrost zawartosci skrobi przyczynit sie do uzy-
skania wiekszej wydajnosci alkoholu. Powyzsza
analiza wraz z projekcjg przypadkéw w analogicz-
nym uktadzie wspodtrzednych (Rys. 3b) pozwolita
stwierdzi¢, ze wzrost poziomu nawozenia jest do-
datnio skorelowany z wydajnosciag (L/100 kg su-
rowca), niezaleznie od lokalizacji ziarna pszenzyta.
W ten sam sposdb przeanalizowano trzeci suro-
wiec — kukurydze. Interpretujac jednostkowy wy-
kres korelacji (Rys. 4a) w uktadzie wielowymiaro-
wym oraz wykres rozrzutu w ukfadzie zmiennych
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Figure 2 Variable values for samples of rye. A — individual correlation graph, B — scatter member variables in the system
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Figure 3 Variable values for samples of triticale. A — individual correlation graph, B — scatter member variables in the system
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Figure 4 Variable values for samples of corn. A — individual correlation graph, B — scatter member variables in the system
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sktadowych (Rys. 4b) mozina scharakteryzowad
zaleznosci pomiedzy zmiennymi. Sktadowe gtéw-
ne okreslity prawie 70% zmiennosci i pozwolity
stwierdzi¢ brak zaleznosci pomiedzy wydajnoscig
wyrazong w L/100 kg surowca a zastosowanym
poziomem nawozenia oraz scukrzeniem skrobi.
Ponadto scukrzenie nie jest w zaden sposdb za-
lezne od dawki nawozenia, zmienne te sg ortogo-
nalne (podobnie jak w przypadku zyta). Zmienne
towarzyszgce: pozostate w wywarze, % wydajno-
$ci teoretycznej, L/100 kg skrobi sg dodatnio sko-
relowane z wydajnoscig wyrazong w L/100 kg su-
rowca. Zawarto$¢ skrobi réowniez wykazuje do-
datnig zalezno$¢ z wydajnoscig w L/100 kg surow-
ca, jak réwniez ze scukrzeniem skrobi.

4. PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonego procesu fermen-
tacji metodg BUS uzyskano srednie wydajnosci
etanolu dla poszczegdlnych préb odpowiednio:
dla zyta 31,43 L/100 kg surowca, pszenzyta 33,57
L/100 kg surowca, kukurydzy 33,39 L/100 kg su-
rowca. Zastosowanie zaawansowanych technik
statystycznych pozwolito na przyblizenie zalezno-

$ci miedzy wydajnoscig etanolu, poziomem na-
wozenia a zawartoscig skrobi w surowcu. Na tej
podstawie stwierdzono, ze poziom nawozenia
zyta wptywa na zawartos¢ w nim skrobi, a wyz-
sza dawka nawozenia powoduje istotne obnize-
nie wydajnosci etanolu (L/100 kg surowca). Od-
mienng tendencje zmian zaobserwowano w przy-
padku pszenzyta, gdzie poziomy nawozenia nie
miaty istotnego wptywu na zwiekszenie wydaj-
nosci fermentacji etanolowej, a istotnie wptynety
na zawartos¢ skrobi. W przypadku kukurydzy nie
stwierdzono zaleznosci pomiedzy poziomem na-
wozenia a wydajnoscig etanolu (L/100 kg surow-
ca), zwiekszona dawka nawozenia wptywata jedy-
nie na zwiekszenie zawartosci skrobi w surowcu.

Badania finansowane z projektu pt.: ,,Opracowa-
nie indeksu gatunkowego i optymalizacja techno-
logii produkcji wybranych roslin energetycznych”,
nr UDA - POIG.01.03.01-00-132-/08 realizowa-
nego w ramach Dziatania 1.3 POIG, Poddziata-
nia 1.3.1, wspotfinansowanego ze srodkéw Euro-
pejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ra-
mach Programu Operacyjnego Innowacyjna Go-
spodarka, 2007-2013.
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