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Streszczenie

Przeprowadzono badania przerobu =ziarna kukurydzy, z uzyciem enzyméw
amylolitycznych, na dwa jednakowo cenne produkty: syrop skrobiowy i amylolityczny
modyfikat kukurydziany, ktéry moze by¢ wykorzystany jako komponent mieszanek
paszowych lub sktadnik produktow spozywczych. Jako surowiec stosowano cale ziarno
kukurydzy oraz poszczegdlne frakcje jego przemiatu. Hydrolize skrobi zawartej w surowcu
prowadzono bez jej wyodrebniania z komorki roslinnej 1 bez jej rafinowania (pominigcie
procesu krochmalniczego). Wykorzystano jednoetapowy sposob hydrolizy skrobi
(jednoczesne prowadzenie procesu uptynniania 1 scukrzania). Stwierdzono, ze uzysk syropu
skrobiowego jest silnie skorelowany ze stopniem rozdrobnienia surowca. Im surowiec
bardziej rozdrobniony, tym wigcksza wydajno$¢ syropu skrobiowego. Odwrotna zalezno$¢
dotyczy wydajnosci modyfikatu kukurydzianego. Przeprowadzone badania doprowadzity do
opracowania modelowych zalozen technologicznych do wykonania projektu technicznego
umozliwiajagcego zbudowanie oddziatu produkcyjnego. Uwzgledniajac wskaznik uzysku
syropu oraz fatwos$¢ przebiegu operacji mechanicznych (przygotowanie zawiesiny,
filtrowanie, pompowanie), wytypowano kaszke kukurydziang (0,25-0,75 mm) jako
najkorzystniejszg form¢ surowca.

Stowa kluczowe: kukurydza, skrobia, hydroliza skrobi, syrop skrobiowy
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THE TECHNOLOGY OF CORN GLUCOSE SYRUPAND AMYLOLITIC MODIFIED
CORN EQUIPOISE PROCESSINGS

Summary

Conducted The research on the whole wide range of corn grains and enzymatic
hydrolysis processing into affects to two valuable products: glucose syrup and amylolitic
modified corn, which can be used as a component of compound feed product or ingredient
food-stuffs. As a raw material used whole integrity corn grains and varius factions by of his
crushing mill. Hydrolysis of starch, contained in the raw material, was carried without
isolation of the plant cell and without refining (omitting the refining starch process). They
used a one-step procedure for the hydrolysis of starch (simultaneous process of liquefaction
and saccharification). It has been found that the yield of glucose syrup is highly correlated
with the degree of fragmented material, the greater efficiency of glucose syrup the most.
Inverse relationship refers to the efficiency of modified corn. The have been elaborated the
work, included the of mechanical operations into technology diagram. Following the easy
course (preparation of the suspension, filtering, pumping) and the level of indi-speaker yield
syrup — Has been selected cornmeal (0,25-0,75 mm) as best form of the raw material. The
research has led to the technology development of and gave shape to complete model
technology assumptioning assumptions to of get the technical dates and design, which allows
the construction of a the production unit plant.

Key words: corn, starch, starch hydrolysis, glucose syrup

WSTEP

Od wielu dziesigcioleci ziemniak w Polsce byl najwazniejsza rosling skrobiowa
1 praktycznie jedynym surowcem do otrzymywania skrobi 1 produktéw jej przetwarzania.
Znajdowato to potwierdzenie w powierzchni jego uprawy 1 wielkosci zbiorow. W 1970 roku,
gdy zbiory ziemniaka przekroczyly rekordowy poziom 50 min ton [Pafasinski 1972],
powierzchnia uprawy wynosita 2,7 miln ha, co stanowito druga pozycje (18%) po zycie (28%)
w krajowej strukturze upraw. Jednakze w ostatnim ¢wier¢wieczu utrzymuje si¢ wyrazna
tendencja spadkowa powierzchni uprawy ziemniaka 1 jego zbiorow. W roku 2015
powierzchnia uprawy wynosita juz tylko 308 tys. ha, z ktérej zebrano ok. 6,7 min ton bulw
[Rynek Ziemniaka 2015]. Oznacza to ponadsiedmiokrotne zmniejszenie zbioru ziemniaka
w stosunku do roku rekordowego. Przetworstwo ziemniaka na skrobi¢ takze stopniowo

zmniejszalo si¢. Na przetlomie lat 60. 1 70. ubieglego wieku wynosito ok. 1,25 min ton
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[Patasinski 1972], co umozliwialo wytwarzanie ok. 220 tys. ton skrobi rocznie. W ostatnich
kilku latach przerob ziemniaka na skrobi¢ ustabilizowat si¢ na poziomie 750-650 tys. ton
[Rynek Ziemniaka 2015], umozliwiajgc wyrdb 120—-130 tys. ton skrobi rocznie.

Z kolei w ostatnim ¢wier¢wieczu, a szczegolnie w ostatnim pigtnastoleciu, nastgpit
wyrazny wzrost powierzchni uprawy i zbioru kukurydzy na ziarno (rysunek 1).

Wzrost rocznych zbiorow kukurydzy do $redniej wartosci ok. 3,5 min ton w latach 2011—
2015, przy spadku rocznych zbiorow ziemniakow w tych latach do ok. 8 mln ton,
spowodowal, ze wigkszego znaczenia, jako potencjalne zrddlo skrobi, nabrala kukurydza

1pod tym wzglegdem wyprzedzila ziemniaki (rysunek 2). Przyczynilo si¢ to do znacznego
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Rysunek 1. Zbiory ziemniaka i kukurydzy (ziarno) w Polsce
Harvest of potato and corn in Poland

Zrédlo: GUS, Patasinski 1972, Michalski 2014, Rynek Ziemniaka 2015

zwigkszenia roli kukurydzy jako rosliny skrobiowej w Polsce. Jedng z przyczyn rosnagcego
znaczenia kukurydzy w naszym kraju bylo wyhodowanie wczesnych, a jednocze$nie

plennych mieszancow kukurydzy, a takze stopniowe ocieplanie si¢ klimatu [Michalski 2012;
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Rysunek 2. Poréwnanie potencjalnych Zzrodet skrobi w Polsce: ziemniak — kukurydza
Comparison of potential sources of starch in Poland: potato-corn
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Michalski 2014]. Na ocieplaniu klimatu, umozliwiajacego wydluzenie okresu wegetacji,
najbardziej skorzystata kukurydza jako roslina cieplolubna. Wyrazne zwigkszenie zbiorow
kukurydzy na ziarno nie tylko sprzyja, ale tez wymusza rozwdj jego przetworstwa. Jednym z
gldéwnych kierunkdéw przetworstwa ziarna kukurydzy jest produkcja skrobi [Michalski 1997].
Skrobia jest waznym polproduktem o wielorakim zastosowaniu, glownie w przemysle
spozywczym. Produkcja skrobi, bez wzgledu na rodzaj ro$liny, z jakiej si¢ ja otrzymuje,
wymaga stosowania do$¢ skomplikowanego procesu technologicznego. Kazda krochmalnia,
oprocz produktu gtownego, jakim jest rafinowana skrobia, wytwarza znaczne ilosci
ucigzliwych produktow odpadowych, wymagajacych utylizacji [Sroczynski 1972a;
Achremowicz 2010]. W krajach Unii Europejskiej ok. 55% wytworzonej skrobi wykorzystuje
si¢ do otrzymywania r6znych rodzajow hydrolizatow skrobiowych [Dzwonkowski 2007].

Chcac unikng¢ niedogodnosci zwigzanych z budowa krochmalni — wytwarzajacej skrobie
rafinowana, przeznaczong do dalszego przetwarzania, mi¢dzy innymi do produkc;ji
hydrolizatow skrobiowych — postanowiono zaja¢ si¢ kukurydza jako ros$ling, ktéra — obok
pszenicy — jest najwiekszym potencjalnym Zrodlem skrobi w kraju. Zaproponowano tzw.
zrOwnowazony przerdb ziarna kukurydzy, polegajacy na wytwarzaniu, z uzyciem enzymow
amylolitycznych, dwoch jednakowo cennych produktow: syropu skrobiowego oraz nowego
produktu, dotychczas nieobecnego na rynku — amylolitycznego modyfikatu kukurydzianego,
ktéry moze by¢ wykorzystany jako sktadnik mieszanek paszowych lub skiadnik produktow
spozywczych.

W zwigzku z tym podjeto systematyczne badania, ktorych celem bylo opracowanie
modelowych zalozen technologicznych zroéwnowazonego przerobu kukurydzy —
umozliwiajagcego jednoczesne wytwarzanie syropu skrobiowego 1 amylolitycznego
modyfikatu kukurydzianego — niezbednych do przygotowania projektu technicznego, tj.
ostatniego etapu projektowego przed budowa oddziatu produkcyjnego.

MATERIAL I METODY BADAN
Material badawczy stanowily ziarna kukurydzy handlowej typu flint oraz frakcje
przemiatu ziarna ,,na sucho” o réznym stopniu rozdrobnienia, uzyskane w standardowej
technice mtyna kukurydzianego. Tak wigc stosowano cale ziarno — okreslane w dalszej czesci
jako ziarniak (ok. 10 mm), ¢wiartki 1 potowki ziarna — okreslane jako tom (2,5-5,6 mm),
grubg kaszke — okreslang jako kasz¢ (0,75-1,25 mm), drobng kaszke — okreslang jako kaszke
(0,25-0,75 mm) oraz make (< 0,25 mm).

Hydrolize skrobi, zawartej w materiale badawczym, prowadzono bez jej wyodrebniania
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z komorki roslinnej 1 bez jej rafinowania (pominigcie procesu krochmalniczego).
Wykorzystano jednoetapowy, enzymatyczny, maltogenny sposob hydrolizy skrobi [Stominska
1 in. 2013], polegajacy na jednoczesnym prowadzeniu procesu uplynniania i scukrzania,
upraszczajacy proces technologiczny 1 umozliwiajacy petniejsze wykorzystanie aktywnosci
enzymu uptynniajgcego. Zastosowano nastepujace warunki reakcji hydrolizy skrobi:

e temperatura 78—80°C,

e pH5,2-54,

e czas reakcji— 24 godz.,

e zawarto$¢ skrobi w masie reakcyjnej — 20%.

Stosowano enzymy w formie handlowych preparatow:
e alfa-amylaze pn. Liquozyme Supra (Novozymes Dania) — 400 ml/t s.s. skrobi
(aktywnos¢ 135 KNU/g),
e amylaz¢ maltogenng pn. Maltogenase 4000 (Novozymes Dania) — 600 ml/t s.s. skrobi
(aktywnos¢ 4000 MANU/g).

Po 24 godz. reakcji hydrolizy — enzymy inaktywowano kwasem (pH — 3,0°"!), hydrolizat
neutralizowano (0,05 m Na,COs3) do pH 4,5-5,5; otrzymang mieszaning rozdzielano (filtracja)
na dwie fazy:

o faze ciekla, stanowigca surowy hydrolizat skrobiowy — zawierajaca w suchej

substancji gldwnie mieszaning glukozy, maltozy 1 maltooligosacharydow,

e fazg staly, stanowigcg amylolitycznie zmodyfikowane surowce kukurydziane —

zawierajacg w suchej substancji glownie cukrowce, bialko, thuszcz.

Surowy hydrolizat (~15°Bx) oczyszczano z uzyciem wegla aktywnego (0,2% masy wegla
aktywnego o liczbie metylenowej LM — 11 do masy hydrolizatu) w temp. 80°C przez
30 minut. Wegiel aktywny wusuwano (filtracja), uzyskujac oczyszczony (rafinowany)
hydrolizat skrobiowy.

W surowcach 1 w uzyskanych fazach oznaczano zawartosci: suchej substancji [PN-EN
ISO 1666:2000], skrobi i cukréw [PN-EN ISO 10520:2002], biatka [PN-EN ISO 3188:2000],
thuiszczu [PN-EN ISO 3947:2001], widknika [PN-EN ISO 5498:1996], popiotu [PN-EN ISO
3593:2000], a ponadto w fazach ciektych — obecnosci skrobi (préba jodowa) [Nowotny 1972],
rownowaznika glukozowego [PN-A-74701:1978], a takze skfadu weglowodanowego metoda
HPLC. Stosowano chromatograf cieczowy firmy Waters Division of Mollipore (USA)
wyposazony w przeptywowy detektor refraktometryczny typ 410 1 pompe typ 501. Do

rozdzialu uzywano kolumne HPX 42. Probki eluowano woda z natezeniem przeplywu

35



Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2017 t. 72 nr 1

0,6 ml/min w temperaturze 85°C. Na kolumne nanoszono probke o objetosci 20 pl, po
uprzednim przefiltrowaniu przez saczek o porach 0,45 um (firma Millipore) w celu usunigcia
ewentualnych zanieczyszczen. Czas trwania analizy — 30 minut. Kolumn¢ kalibrowano
z uwzglednieniem standardéw poszczegdlnych cukrow. Za wynik przyjmowano Srednig
arytmetyczng co najmniej dwoch oznaczen, nier6znigcych si¢ wigeej niz o 2,5%.

Badania prowadzono w skali laboratoryjnej (mieszanina reakcyjna — 300 g),
wielkolaboratoryjnej (mieszanina reakcyjna 1200 g) oraz 1/4-technicznej (mieszanina
reakcyjna — 100 kg). W badaniach laboratoryjnych i1 wielkolaboratoryjnych rozdziat faz
prowadzono w warunkach podci$nienia, filtrujgc mieszaning poreakcyjng z wykorzystaniem
lejka Biichnera, a w badaniach 1/4-technicznych — w warunkach nadci$nienia, filtrujac
mieszaning poreakcyjng przez filtr workowy. Czg$¢ wynikow — dotyczacych fazy stalej,
a wigc amylolitycznie zmodyfikowanego ziarna kukurydzy i produktow jego przemiatu —
przedstawiono we wczesniejszej publikacji [Zielonka 1 in. 2012], w ktérej opisano tez probe
udanego wykorzystania przemystowego filtra ptytowego (45 m?) do rozdzialu mieszaniny

poreakcyjnej na faz¢ ciekly i stala — w warunkach nadci$nienia 0,4 MPa.

WYNIKI I DYSKUSJA
Charakterystyka surowca
Zawartos$¢ glownych skladnikow suchej substancji w ziarnach kukurydzy i uzyskanych
produktach ich przemialu przedstawiono we wcze$niejszej publikacji [Zielonka 1 in. 2012
(tabela 1)]. Zauwazalna jest wyrazna rdéznica mi¢dzy ziarniakiem a frakcjami jego przemiatu,
szczegdlnie w zakresie zawartosci skrobi, ktorej procentowa zawarto$¢ wzrasta w miare
zwigkszania stopnia jego rozdrobnienia. Z kolei procentowa zawarto$¢ biatka zmniejsza si¢

wraz ze zwigkszaniem stopnia rozdrobnienia ziarniaka.

Badania w skali laboratoryjnej

Badania laboratoryjne prowadzono z uzyciem wszystkich rodzajow surowcow
kukurydzianych (masa reakcyjna — 300g). W tabeli 1 przedstawiono bilans mas
poszczegoOlnych faz, uzyskanych w wyniku rozdzialu mieszanin poreakcyjnych, tj. faz
ciektych (Fc) 1 faz stalych (Fs).

Badania laboratoryjne jednoetapowej enzymatycznej hydrolizy skrobi surowcow
kukurydzianych wykazaty, ze w miar¢ wzrostu stopnia rozdrobnienia surowca — wzrastat
uzysk fazy ciektej (od 33,7% dla ziarniaka do 76,4% dla maki), a malat uzysk fazy statej (od
66,3% dla ziarniaka do 23,6% dla maki). Uzysk suchej substancji fazy cieklej rowniez

wzrastal w miar¢ wzrostu stopnia rozdrobnienia, od 16,0% (ziarniak) do 67,8% (maka),
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a malat uzysk suchej substancji fazy statej, od 84,0% (ziarniak) do 32,2 % (maka). Zawartos¢

suchej substancji w fazie cieklej byta wyrownana 1 wynosita od 21,0% do 22,6% dla

produktéw przemiatu ziarna (lom, kasza, kaszka, maka), natomiast dla ziarniaka byta nizsza

1wynosita 11,5%. Zawarto$¢ suchej substancji w fazie stalej wynosita od 29,2% (fom) do

34,6% (maka).

Tabela 1. Bilans mas uzyskanych faz ciektych (Fc) i1 faz stalych (Fs) — badania laboratoryjne
Masses balance obtained phases of liquid and solid phases — laboratory tests

Surowce kukurydziane
Jedn. Ziarniak Lom Kasza Kaszka Maka
Parametr . (2,5+5,6 (0,75+1,25 | (0,25+0,75 (<0,25
miary | (ok. 10 mm)
mm) mm) mm) mm)
F. Fs F. Fs F. Fs F. Fs F. | Fs
100,2 158,6 189,1 210,4 225,
Masa fazy [g] 8
197, 139, 109, 25.3 69.7
4 3 2 ’ ’
Suma mas
faz [g] 297,6 297.9 298,3 296,2 295,5
(Fe + Fy)
. 76,
Udzial (%] 33,7 53,2 63,4 71,0 4
fazy 66,3 46,8 36,6 29,0 23,6
Straty [%] 0,8 0,7 0,6 1,2 1,5
Sucha 22,
substancia | [%] 11,5 21,6 22,6 21,0 5
fazy 30,5 29,2 30,2 30,5 34,6
Udziat 16,0 45,7 56,9 62,8 67,
suche;j ) %] 8
Subg‘;ncﬂ 84.0 543 44,0 372 32,2

Z przedstawionego bilansu mas wynika, ze — przerabiajac kazdy rodzaj surowca

kukurydzianego metoda jednoetapowej enzymatycznej hydrolizy skrobi — po rozdziale

uzyskuje sie zawsze dwie fazy: ciekla 1 stalg, ktorych udzial zalezy od stopnia rozdrobnienia

surowca. Najwyzszy uzysk suchej substancji fazy cieklej daje przerob maki, a najwyzszy

uzysk suchej substancji fazy statej daje przerdb ziarniaka.

Charakterystyka poszczegolnych faz

Sktad chemiczny suchych substancji faz ciekltych uzyskanych z poszczegdlnych

surowcow przedstawiono w tabelach 2 (dla fazy cieklej nierafinowanej) 1 3 (dla fazy cieklej

rafinowanej). Brak obecnosci skrobi wskazuje na prawidlowy przebieg procesu hydrolizy.
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Tabela 2. Sklad chemiczny suchej substancji faz ciektych nierafinowanych
Chemical composision of dry matter unrefined liquid phases

Faza ciekla nierafinowana uzyskana z
Pldadnil ‘{‘igg Zéi?i?léa (21,(?5?;1 ,0 (0,1%121},,25 (0,k2a’58+21(;,i75 (< orj;%k;m)
mm) mm) mm) mm)
Skrobia [%] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cukry [%] 93,8 95,7 96,0 95,5 95,9
Bialko [%] 2,8 0,4 0,5 0,3 0,5
Tluszez [%] 0,3 0,4 0,5 0,2 0,1
Wioknik [%] 0,4 0,2 0,3 0,2 0,1
Popiot [%] 1,0 0,3 0,4 0,5 0,6

Tabela 3. Skiad chemiczny suchej substancji faz ciektych rafinowany
Chemical composision of dry matter refined liquid phases

Faza ciekla nierafinowana uzyskana z

Skdadnik iﬁ(ai:y Zéi?i?léa (;%njg 6 (0,52?,25 (o,kz?flé,iﬁ (in ggs

mm) mm) mm) mm) mm)
Skrobia [%] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cukry [%] 95,8 97,7 97,7 97,6 97,2
Biatko [%] 1,3 0,4 0,3 0,2 0,3
Tluszez [%] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Widknik [%] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Popiot [%] 0,8 0,3 0,3 0,4 0,5

Faza ciekla nierafinowana, otrzymana z ziarniaka, zawiera 93,8% cukréw, natomiast fazy
ciekte nierafinowane, otrzymane z produktéw przemiatu ziarniaka, charakteryzuja si¢ wyzsza
ich zawartoscig (95,5+96,0%). Zawartosci biatka, widknika 1 popiotu w fazie cieklej
nierafinowanej, otrzymanej z ziarniaka, sa wyzsze niz w fazach cieklych otrzymanych
z produktow przemiatu ziarna. Z kolei zawarto$¢ tluszczu w fazie cieklej nierafinowanej,
otrzymanej z ziarniaka, jest nizsza niz w fazach cieklych nierafinowanych, otrzymanych
z produktow przemiatu ziarna.

Fazy ciekle rafinowane odznaczaja si¢ obnizeniem procentowego udzialu w suche;j
substancji sktadnikow niecukrowych (biatka, tluszczu, popiotu), nieobecnoscig widknika,

a przez to wzrostem procentowego udzialu w suchej substancji cukréw w stosunku do faz
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ciektych nierafinowanych. W suchej substancji faz ciektych rafinowanych, otrzymanych
z produktow przemiatu ziarna zawartos$¢ sktadnikow niecukrowych wynosi od 0,7% do 0,9%,
a wigc niewiele przewyzsza zawartosci tych skladnikow w hydrolizatach otrzymanych
z przetwarzania skrobi rafinowanej jako surowca [Junk 1 Pancoast 1973]. Jest to dobry wynik,
szczegolnie, jesli wezmie si¢ pod uwage fakt, Zze zostal osiggniety przy jednokrotnej rafinacji
weglem. W praktyce przemystowej stosuje si¢ dwukrotng, a niekiedy trzykrotng rafinacje
weglem aktywnym [Sroczynski 1972b].

Rownowaznik glukozowy (DE) 1 sklad weglowodanowy faz cieklych rafinowanych
(tabela 4) wskazuja, ze uzyskano hydrolizaty umozliwiajace otrzymanie syropow
niskoscukrzonych [wg PN-A-74760:1982], tj. o DE od 30 do 38 z podwyzszong zawartos$cig
maltozy. Sg to tzw. syropy maltozowe. Najnizszag warto§¢ DE uzyskano dla hydrolizatu
z ziarniaka (32,3), a najwyzszg dla hydrolizatu z maki (37,4). Podobna tendencja wystepuje
w przypadku najwazniejszego skladnika weglowodanowego syropu maltozowego, czyli
maltozy. Najnizszg zawarto$cig maltozy odznacza si¢ hydrolizat z ziarniaka (20,2%),

a najwyzszg — hydrolizat z maki (31,5%).

Tabela 4. Rownowaznik glukozowy (DE) i1 skfad weglowodanowy faz ciektych rafinowanych
Dextrose equivalent (DE) and carbohydrate composition of refined liquid phases

Faza ciekla uzyskana z
Parametr ziarniaka fomu kaszy kaszki maki
(ok. 10 (2,5+5,6 (0,75+1,25 (0,25+0,75 (<0,25
mm) mm) mm) mm) mm)
Rownowaznik
glukozowy (DE) 32,3 34,3 35,0 36,4 37,1
q Glukoza 10,1 7,9 7,9 10,6 10,5
)
~] Maltoza 20,2 25,6 29,3 29,2 31,5
g

T £| Maltotrioza 10,9 15,0 13,1 11,1 12,0

—

FEE Maltotetraoza | 10,0 12,1 12,0 11,5 10,9
%n Maltopentaozal 5.8 7.1 6.2 5.6 4,9
[
®| Maltoheksaozd 5,9 6,5 5,8 5,5 4,9

Otrzymane fazy stale charakteryzowaty si¢ zblizong zawarto$cig suchej substancji, od
29,2% do 34,6% (tabela 1). We wczesniejszej pracy [Zielonka 1 in. 2012 (tabela 3)]
przedstawiono sklad chemiczny suchej substancji fazy stalej, uzyskanej z przerobu ziarniaka
1 produktow jego przemiatu.

Uzyskane wyniki wskazuja na wyrazne roznice w skladzie chemicznym w stosunku do
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surowca, spowodowane enzymatyczng reakcjg hydrolizy skrobi. Reakcje hydrolizy skrobi
prowadzono bez wyodrgbniania skrobi z komorek roslinnych. To powodowalo, ze
w poszczeg6lnych surowcach byty zréznicowane warunki dostepu enzymow amylolitycznych
do skrobi. Dostepnos¢ dla enzymow zwickszata si¢ w miar¢ wzrostu stopnia rozdrobnienia
ziarna kukurydzy, co przejawialo si¢ malejaca zawartoscig skrobi w uzyskanej fazie stale;.
Najwyzsza zawartoscig skrobi w suchej substancji (44,5%) charakteryzowala si¢ faza stata
otrzymana z ziarniaka, a najnizszg (1,7%) — z maki. Ze wzgledu na sposob uzyskiwania fazy
stalej — bez przemywania wodg — uzyskane produkty odznaczaty si¢ wysoka zawartoscig
cukrow, pochodzacych od roztworu hydrolizatow skrobi, od 55,9% do 60,8% suche;j
substancji dla produktow przemiatu oraz 26,9% suchej substancji dla ziarniaka.

Procentowa zawartos¢ biatka [Zielonka 1 in. 2012 (tabela 4)] we wszystkich fazach
statych byla wyzsza niz w odpowiednich surowcach i w miar¢ wzrostu stopnia rozdrobnienia
zwigkszata si¢ od 12,0% suchej substancji dla ziarniaka do 28,0% suchej substancji dla maki.
Wzrost procentowe] zawarto$ci biatka w suchej substancji faz statych, w stosunku do
odpowiedniego surowca, wynosit od 19% dla ziarniaka do 338% dla maki.

Procentowa zawarto$¢ thuszczu [Zielonka 1 in. 2012 (tabela 5)] wynosita od 0,7% do
6,0% suchej substancji 1 byla wyzsza w stosunku do odpowiednich surowcow, od 55%
w przypadku ziarniaka do 329% w przypadku kaszki.

Badania laboratoryjne wykazaty, ze enzymatyczny hydrolizat skrobiowy o wymagane;j
jakosci mozna uzyskac z kazdego rodzaju stosowanego surowca, jednak wydajnos¢ produkeji

syropu jest wyraznie skorelowana ze stopniem rozdrobnienia surowca.

Badania w skali wielkolaboratoryjnej

Analogiczne badania przeprowadzono roéwniez w skali wielkolaboratoryjne;j
(powigkszenie skali 4 razy, masa reakcyjna — 1200 g), szczegdlnie koncentrujac si¢ na
wskaznikach uzysku:

e syropu skrobiowego, otrzymanego na skutek zageszczenia rafinowanej fazy ciekte;,
e amylolitycznego modyfikatu kukurydzianego (komponentu paszowego), otrzymanego na
skutek wysuszenia fazy stale;.

Podobnie jak w badaniach laboratoryjnych, w badaniach wielkolaboratoryjnych w miare
zwigkszania stopnia rozdrobnienia surowca kukurydzianego uzyskiwano stopniowo coraz
wicksze masy fazy cieklej. Zmiany najistotniejszych wskaznikow, tj. uzysku syropu
handlowego (80,0% s.s.) oraz uzysku amylolitycznego modyfikatu (87,0% s.s.) ze 100 kg

surowca w zaleznos$ci od stopnia rozdrobnienia surowca, przedstawiono na rysunku 3.
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Rysunek 3. Wptyw stopnia rozdrobnienia ziarna kukurydzy na uzysk [kg] syropu skrobiowego
(80% s.s.) 1 komponentu paszowego (87% s.s.) ze 100 kg surowca
The effect of grinding the corn yield [kg] of glucose syrup (80% d.m.) and the feed
component (87% d.m.) of 100 kg of raw material

Wskaznik uzysku syropu handlowego wykazuje tendencj¢ wzrostowa w miarg
zwigkszania stopnia rozdrobnienia ziarna kukurydzy, a wskaznik uzysku amylolitycznego
modyfikatu kukurydzianego (komponentu paszowego) wykazuje tendencj¢ malejaca.
Najwyzsza wydajnos¢ produkcji syropu skrobiowego uzyskano z przerobu maki (81,6 kg ze
100 kg surowca), a najwyzszg wydajno$¢ produkcji amylolitycznego modyfikatu uzyskano
z przerobu ziarniaka (80,4 kg ze 100 kg surowca).

Uzyskane wyniki w skali wielkolaboratoryjnej potwierdzaja dane uzyskane w skali
laboratoryjnej. Im wigkszy stopien rozdrobnienia surowca, tym wigksza wydajnos$¢ produkcji
syropu skrobiowego. Oznaczone w badaniach wielkolaboratoryjnych warto$ci rownowaznika
glukozowego 1 sktad weglowodanowy (tabela 5) sa zblizone do wynikow uzyskanych

w badaniach laboratoryjnych.
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Tabela 5. Rownowaznik glukozowy (DE) i sktad weglowodanowy faz ciektych rafinowanych
— badania wielkolaboratoryjne
Dextrose equivalent (DE) and carbohydrate composition of liquid phases — large
laboratory tests

Faza ciekla uzyskana z
Parametr ziarniaka fomu kaszy kaszki maki
(ok. 10 (2,5+5,6 (0,75+1,25 (0,25+0,75 (<0,25
mm) mm) mm) mm) mm)
Rownowaznik
alukozowy (DE) 29,4 33,0 36,9 38,0 37,2
q Glukoza 7,7 8,4 10,9 13,0 11,1
)
~] Maltoza 20,3 22,6 29,6 28,8 30,2
Z
= S| Maltotrioza 11,0 12,1 11,2 10,2 9.8
~ &
cﬁé Maltotetraoza 11,3 10,9 11,2 10,3 10,3
%n Maltopentaoza] 6.2 5,7 4,3 3.4 3,5
[
®| Maltoheksaozd 5,8 55 4,2 3,5 3,3

Badania w skali 1/4-technicznej

Przeprowadzono przerdb bilansowy otrzymywania syropu skrobiowego 1 amylolitycznego
modyfikatu kukurydzianego w skali 1/4-technicznej (masa reakcyjna — 100 kg). Przer6b
bilansowy prowadzono z uzyciem wszystkich badanych surowcoOw kukurydzianych. Dla
potrzeb przeprowadzenia przerobu bilansowego opracowano schemat technologiczny
(rysunek 4) 1 skompletowano niezbedng instalacje. Hydrolize skrobi poszczegdlnych
surowcoOw kukurydzianych prowadzono w reaktorze zbiornikowym, wyposazonym w plaszcz
grzewczy, mieszadlo wolnoobrotowe oraz uklad zdalnego pomiaru 1 automatycznej regulacji
temperatury. Rozdzial mieszaniny reakcyjnej na faz¢ ciekly i faze stala, a takze filtracje fazy
ciektej realizowano w filtrze workowym. Zageszczanie fazy cieklej do postaci syropu
prowadzono w jednodzialowej wyparce prozniowej. Faze stalg suszono w suszarce
komorowe;.

Celem przerobu bilansowego bylo praktyczne sprawdzenie mozliwosci prowadzenia
procesu technologicznego, w tym szczegdlnie parametroOw inzynieryjnych (przygotowanie
zawiesiny reakcyjnej, mieszanie, rozdziat na fazy, utrzymywanie temperatury), 1 wyznaczenie

wskaznikow uzysku syropu skrobiowego 1 amylolitycznego modyfikatu kukurydzianego.
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Rysunek 4. Schemat instalacji 1/4-technicznej
1/4-technical installation scheme

Pomimo znacznych rdéznic migdzy wlasciwosciami fizycznymi zawiesin tworzonych
zuzyciem poszczegdlnych surowcow kukurydzianych, wszystkie mieszaniny reakcyjne
zostalty przygotowane wiasciwie 1 proces hydrolizy skrobi przebiegal prawidlowo (nie
pojawily sie zlepy, praktycznie uniemozliwiajace ,,dzialanie” enzymow). Biorgc pod uwage
fatwos¢ 1 pewnos$¢ przygotowania mieszaniny reakcyjnej oraz tfatwos$¢ oprdzniania zbiornika
reakcyjnego, najkorzystniejszymi formami surowca okazaly si¢ grysy kukurydziane, a wigc
kasza 1 kaszka. Pewne trudnosci (zapychanie kro¢ca wylotowego) wystapity przy opréznianiu
reaktora zbiornikowego po zakonczonej reakcji hydrolizy w przypadku stosowania ziarniaka
1w mniejszym stopniu przy stosowaniu tomu. Bardzo skutecznie funkcjonowatl uklad
pomiaru i1 automatycznej regulacji temperatury, ktory — w polaczeniu z tapowym mieszadlem
wolnoobrotowym — gwarantowat wyr6wnang temperatur¢ w mieszaninie reakcyjne;j.

Przer6b bilansowy w skali 1/4-technicznej potwierdzil, obserwowang w badaniach
laboratoryjnych 1 wielkolaboratoryjnych, tendencj¢ zmian ilosci uzyskiwanych faz
w zaleznos$ci od stopnia rozdrobnienia surowca kukurydzianego. W tabeli 6 przedstawiono
wskazniki uzysku ze 100 kg surowca: handlowego syropu skrobiowego (80% s.s.)

1 wysuszonej fazy statej — amylolitycznego modyfikatu.
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Tabela 6. Wskazniki uzysku — badania 1/4-techniczne
Yield indicators — 1/4 — technical tests

Surowce kukurydziane

Jedn. Ziarnia Lom Kasza Kaszka Maka

Parametr k (2,5+5,6 | (0,75+1,25 | (0,25+0,75 | (<0,25

miary
(ok. 10
mm) mm) mm) mm) mm)

Faza ciekla
filtrowana
e masa [kg] 30,1 54,3 56,3 65,5 61,8
e zawartos¢
suchej [%] 17,5 19.6 204 21,1 23,2
substancji
Syrop

e masa [kg] 7,0 13,6 14,5 18,2 19,8
e zawartos¢
suchej [%] 74,6 77,3 78,0 75,8 72,4
substancji

Uzysk syropu

?gl(;l?hs)?; p” [ke] | 21,8 49,2 53,1 68,7 67,6

100 kg surowca
Faza stala
suszona
e masa [kg] 68,4 54,6 39,7 8,1 6,3
e zawartos¢
suchej [%] 92,2 87,3 97,5 93,7 95,5
substancji
Uzysk
amylolitvcznego
modyfikatu [kg] 72,5 54,8 44,5 33,0 26,0
(87% s.s.) ze
100 kg surowca

Przer6b bilansowy w skali 1/4-technicznej, w poréwnaniu z badaniami laboratoryjnymi
1 wielkolaboratoryjnymi, odznaczal si¢ wigkszymi stratami, od 3,7% do 10,8% masy
mieszaniny reakcyjnej, gdy w badaniach laboratoryjnych straty wynosity maksymalnie 1,5%.
Kierunki zmian wskaznikéw uzysku syropu handlowego (80% s.s.) 1 wysuszonej fazy statej —
amylolitycznego modyfikatu kukurydzianego (87% s.s.) potwierdzity si¢. W miar¢ stosowania
surowca bardziej rozdrobnionego wzrasta uzysk syropu (od 21,8 kg do 68,7 kg ze 100 kg
surowca), a maleje uzysk amylolitycznego modyfikatu. Wyjatkowo, w przypadku przerobu
maki, uzyskano  zanizony, @w  poréwnaniu z  badaniami  laboratoryjnymi

1 wielkolaboratoryjnymi, wskaznik uzysku syropu handlowego, co mozna tlumaczy¢
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wystapieniem zwigkszonych strat (10,8%).

Przeprowadzony przeréb bilansowy w skali 1/4-technicznej wykazal prawidlowosé
przebiegu reakcji hydrolizy skrobi, potwierdzit tendencj¢ zmian iloSci otrzymywanych faz
w zaleznosci od stopnia rozdrobnienia surowca kukurydzianego oraz skuteczno$¢

poszczeg6lnych rozwigzan inzynieryjnych.

Modelowe zaloZenia technologiczne

Wykorzystujac wyniki dotychczasowych badan, w tym przerobu bilansowego w skali
1/4-technicznej oraz pozytywne] proby zastosowania przemyslowego filtra pltytowego
(powierzchnia filtracyjna 45 m?) do rozdziatu faz [Zielonka i in. 2012], opracowano
modelowe zalozenia technologiczne zroéwnowazonego przerobu kukurydzy. Istota
rozwigzania technologicznego, w przeciwienstwie do tradycyjnych metod otrzymywania
hydrolizatow skrobiowych, jest prowadzenie hydrolizy skrobi bez potrzeby jej wyodrebnienia
z komorki roslinnej oraz rozdzial mieszaniny poreakcyjnej na dwie fazy:
o fazg ciekla — przeznaczong do otrzymywania hydrolizatu skrobiowego,
e faze stalg — przeznaczong do otrzymywania amylolitycznego modyfikatu kukurydzianego.

Hydrolize skrobi prowadzi si¢ w sposob racjonalny, nie dazac do calkowitego jej
przeksztalcenia do cukrowcOw o nizszej masie czgsteczkowej, bowiem niewielka jej czes¢,
ktora nie ulegta temu przeksztalceniu (<2,5% dla kaszy, kaszki, maki), nie jest tracona;
stanowi skladnik amylolitycznego modyfikatu. Dzigki takiemu postgpowaniu nie ma potrzeby
budowy krochmalni, a wigec mozliwe jest znaczne zmniejszenie kosztow inwestycyjnych,
uproszczenie technologii oraz zmniejszenie ilosci wytwarzanych S$ciekow 1 odpadow
(w porownaniu z tradycyjng krochmalnia 1 syropiarnia lacznie). Rozwigzaniem
innowacyjnym jest wykorzystanie czastek roslinnych po enzymatycznej hydrolizie skrobi
jako s$rodka ulatwiajacego filtracje, wskutek rozwinigcia ich powierzchni [Zielonka 1 in.
2012]. Tworzacy si¢ placek filtracyjny — ktorym sa czastki roslinne niemal w calosci
pozbawione skrobi — niewystadzany, a nast¢pnie suszony, stanowi trwaly produkt, t;.
amylolityczny modyfikat, mogacy znalez¢ zastosowanie jako komponent paszowy lub
sktadnik produktow spozywczych, charakteryzujacy si¢ stosunkowo wysoka zawarto$cig
cukrow 1 zwigzang z tym odczuwalng stodycza. Zatozono maksymalizacje uzysku syropu
skrobiowego. Najwigkszy uzysk syropu zapewnia przerob maki, jednakze ze wzgledu na
wicksza latwo$¢ prowadzenia operacji mechanicznych (przygotowanie mieszaniny
reakcyjnej, pompowanie, oproznianie zbiornika, filtrowanie) wytypowano kaszke (0,25-

0,75 mm) jako surowiec do przerobu. Opracowano schemat technologiczny jednoczesnego

45



Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2017 t. 72 nr 1

wytwarzania syropu skrobiowego oraz amylolitycznego modyfikatu kaszki kukurydziane;,
obejmujacy nastepujace stacje: magazynowania surowca, hydrolizy skrobi (uplynnianie
1 scukrzanie), separacji, rafinacji 1 filtracji I, inaktywacji enzymoéw, rafinacji 1 filtracji 11,
wyparng, suszenia. W tabelach 7 1 8 przedstawiono parametry produktow gotowych: syropu

skrobiowego (maltozowego) oraz amylolitycznego modyfikatu kaszki kukurydziane;j.

Tabela 7. Podstawowe parametry syropu skrobiowego (maltozowego)
Basic parameters of glucose syrup

Parametr

Syrop maltozowy

Posta¢ lepka ciecz
Barwa stomkowa do jasnozotltej
Smak stodki
Stezenia suchej substancji [%] 80,0
pH 5,0+5,5
Zawarto$¢ popiotu w s.s. <0,5
Réwnowaznik glukozowy (DE) 35+40
Sktad weglowodanowy :

Glukoza [%] 8+12

Maltoza [%] 28+34

Maltotrioza [%] 10+13

Tabela 8. Podstawowe parametry amylolitycznego modyfikatu kaszki

Basic parameters of amylolitic modified corn

Parametr

Amylolityczny modyfikat kaszki

Posta¢ drobne granulki
Barwa kremowozolta
Smak lekko stodki
Wilgotnos¢ [%] <13
Zawarto$¢ skrobi 13
Zawartos¢ cukrow 40+55
Zawartos¢ biatka 20-30
Zawartos¢ thuszczu 3+5

Na rysunkach 5 1 5.1 przedstawiono ideowy schemat technologiczny z bilansem

masowym zrownowazonego przerobu kaszki kukurydzianej. Schemat ideowy obejmuje
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istotne procesy 1 operacje jednostkowe oraz gldwne strumienie mas. Znakiem graficznym
procesu lub operacji jest romb, natomiast strumienie mas zaznaczono prostokatami. Bilans
masowy sporzadzono w odniesieniu do 1 doby oraz 1 godziny produkcji, uwzgledniajac
cigglos¢ przebiegu wszystkich operacji i procesow.

Z przerobu 120 ton kaszki kukurydzianej (87% s.s.) na dobe uzyskuje sie¢ 76,3 tony
syropu skrobiowego (80% s.s.) 1 45,6 ton fazy stalej suszonej (87% s.s.), przeznaczonej do
wykorzystania jako komponent paszowy lub sktadnik wyrobow spozywczych.

Na rozwigzania, bedace przedmiotem opracowanych zatozen technologicznych, uzyskano
prawa wylaczne, chronione patentem RP nr 218210 pt. Sposdb zrownowazonego przerobu

ziarna kukurydzy.
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Kaszka kukurydziana

t/d th %s.s. | tss./h €06 DE
120,0 5 87 4,35 10 0
Chemikalia Woda Para
°C e °C
10 10 150
Podgrze-
wanie

Gorgca woda

t/d t/h

180,0 75

Mieszaninareakcyjna

td t/h %s.s. | tsss./h pH °C DE

300,0 12,5 ~34,8 4,35 | 5,3+0,1 | 70+80 -

Enzymy Para
Uptynnia-
°C nie i scu- °C
10 Krzanie, 150
Mieszaninareakcyjna
td t’h %s.s. | tss./h pH °C DE
300,0 12,5 ~34,8 4,35 5,3+0,1 80 35+40

do separacji

Rysunek 5. Schemat ideowy z bilansem masowym amylolitycznego przerobu kaszki
kukurydzianej
Schematic diagram with the mas balance amylolitic processing of grinding corn
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Mieszanina poreakcyjna

W

t/d th %s.s. | ts.s./h pH °C DE

Faza ciekla Faza stata

tid t’h %s.s. | tss./h i DE

2100 | 8,75 30,4 266 |53+0,1| 80 | 35+40 90,0 3,75 45,0 1,69 80

Opary
Btoto pofil-
tracyjne Straty

Faza ciekta rafinowana (hydrolizat oczyszczony) Faza stata sucha (komponent paszowy)

t/d t/h %s.s. | ts.s./h pH °C DE td t’h % s.s. | ts.s./h °C DE

204,0 8,5 30,0 2,55 | 5340,1 50 | 35+40 45,6 1,90 87,0 1,65 20

Opary

Zagesz-
czanie

Syrop

t/d th %s.s. | ts.s./h pH *c DE

76,3 3,18 80,0 2,55 | 5,310,1 20 | 35+40

Rysunek 5.1. Schemat ideowy z bilansem masowym amylolitycznego przerobu kaszki
kukurydzianej (c.d.)

Schematic diagram with the mas balance amylolitic processing of grinding
corn (cont.)
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WNIOSKI

. Przeprowadzone badania technologiczne (skala laboratoryjna, wielkolaboratoryjna, 1/4-
techniczna) umozliwily scharakteryzowanie uzyskiwanych z ziarna kukurydzianego faz —
tj. fazy cieklej, przeznaczonej do otrzymywania syropu skrobiowego oraz fazy stalej,
bedacej amylolitycznym modyfikatem surowca kukurydzianego, przeznaczonej do
otrzymywania komponentu paszowego lub skladnika produktow spozywczych — a takze
pozwolity na okreslenie wskaznikow uzysku poszczegolnych gotowych produktow.

. Wydajno$¢ produkcji syropu skrobiowego z ziarna kukurydzy i produktow jego przemiatu
jest wyraznie skorelowana ze stopniem rozdrobnienia surowca. Im wigkszy stopien
rozdrobnienia, tym wyzsza wydajnos$¢ produkcji syropu skrobiowego.

. Badania umozliwilty opracowanie modelowych zalozen technologicznych, bedacych
podstawa wykonania szczeg6towego projektu technicznego, niezbednego do zbudowania
oddziatu produkcyjnego, zapewniajacego jednoczesne wytwarzanie syropu skrobiowego
1 amylolitycznego modyfikatu kukurydzianego.

. Ze wzgledu na tatwos$¢ prowadzenia operacji mechanicznych (filtrowanie, pompowanie,
przygotowanie mieszaniny reakcyjnej), dobrymi surowcami kukurydzianymi sg: kaszka,
kasza 1 tom. Jesli uwzgledni si¢ wskaznik uzysku syropu, to kaszka (0,25-0,75 mm) jest
najkorzystniejszym surowcem do wytwarzania syropu skrobiowego.

Opracowana 1 sprawdzona w skali 1/4-technicznej zrownowazona technologia przerobu
ziarna kukurydzy na syrop skrobiowy i amylolityczny modyfikat kukurydziany moze by¢

jednym ze sposobow wykorzystania ziarna kukurydzy w naszym kraju.
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