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Abstract

KUCEROVA, JI.: Usability of triticale into bioethanol producing through the use of technical enzymes.
Acta univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., 2006, LIV, No. 4, pp. 33-38

The aim of this contribution is to be able to used triticale in distilling industry. Four triticale varieties
were grown during 2003-2005. Trials were situated in four different locations of the Czech Republic
— Stankov, Hradec nad Svitavou Krasné udoli and Lib&jovice. There were used varieties Kolor, Presto,
Modus and Disko. The alcoholic yield, protein content and starch content were determined. The tech-
nical enzymes Termamyl SC and SAN Extra L. were used into laboratory fermenting tests for saccha-
rification starch. Reached alcoholic yields move between 37—46 la. The highest alcoholic yield (aver-
age three years and four locations) was estimated by variety Modus (41.19 1a/100 kg. in dry matter),
the lowest variety Kolor (40.08 1a/100 kg in dry matter). The location Hradec n/Svitavou (41.68 la) and
Krasné Udoli were favourable, the year 2005 (41.48 la) was the most positive.

The highest starch content is into positive correlation with alcoholic yield (r = 0.396) and negative with
protein content (r = —0.327). The results were pointed out that triticale makes it suitable for in the dis-
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tilling industry.

triticale, bioethanol, enzymes, laboratory fermentimg test

Zemédelské plodiny maji nezastupitelné uplatnéni
v oblasti lidské vyzivy, tvofi zakladnu vyzivy hospo-
daiskych zvirat, ale maji i nepotravinaiské vyuziti. V
soucasné dobé velmi aktualnim a rovnéz velmi efek-
tivnim zplsobem vyuziti obnovitelnych zdrojt ener-
gie, jimiz jsou zejména obiloviny, je vyroba a aplika-
ce bioethanolu jako motorového paliva, coz ukladaji
i smérnice EU, podle nichz by v roce 2010 mél byt
podil paliv z obnovitelnych zdroji 5,75 %.

V podminkach stiedni Evropy a tedy i v CR se jevi
ze sacharidickych surovin obiloviny jako nejvhodnéj-
§i, vzhledem k pfiznivym podminkam pro jejich pés-
tovani, dobré skladovatelnosti, moznosti transportu
a vysoké susin€ zrna, tvotené hlavné skrobem. Vyro-
ba bioethanolu a jeho pfidavek do motorovych paliv
prispéje ke zlepseni zivotniho prostiedi, vyuzije nad-
byte¢ny potencial zeméd¢lské vyroby vcetné zamést-
nanosti, povede ke snizovani zavislosti na dovozech
fosilnich paliv a pomtize rozvoji a modernizaci liho-

33

varského pramyslu. Piidavek lihu do benzinu se u nas
realizoval jiz v tricatych letech 20. stoleti na zaklade
zakona ¢. 85 z roku 1932, coz podpoftilo rozvoj zemé-
délskych a pramyslovych lihovart. Celkovy objem
produkce lihu v roce 1932 ¢inil 1023 534 hl absolut-
niho alkoholu, coZ je téméi dvojnasobek nasi soucas-
né produkce (DIVIS, 2004).

Na zakladé fady sledovani se jevi pro vyrobu bio-
ethanolu z obilovin nejvhodnéjsi tritikale a pSenice,
poskytujici ve srovnatelnych podminkach vyssi alko-
holové vytézky nez zito (AUFHAMER et al., 1993;
ROSENBERGER, 2004 aj.).

Tritikale ma fadu ptednosti, kterymi vynika nad
ostatnimi obilnimi druhy. V prvé fadé je to vysoka
vynosnost a to 1 v mén¢ ptiznivych péstitelskych pod-
minkach. Tritikale je tolerantnéjsi k horsi predplo-
ding, k méné trodnym pidam, snasi kyselejsi pudy,
sucho, mensi zasobu mikroelementd v puidé¢ a je méné
naro¢né na davky hnojiv ve srovnani se stejné vynos-
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nymi druhy a odridami. Jako pfednost se uvadi i jeho
mensi nachylnost k chorobam a skidciim, tedy men-
§i nutnost chemické ochrany proti Skodlivym ¢inite-
Iim (PETR et al., 1991). Tritikale je charakteristické
svou vysokou enzymatickou aktivitou, zvlasté amylo-
lytickou, ktera je rozhodujici pii zcukiovani Skrobu,
coz je jeho piednosti oproti pSenici. Pfi dnes prevla-
dajicim ,,studeném zptisobu zcukfovani pomoci bak-
terialnich a plisnovych enzymi je zpracovani tritika-
le vyhodné i ekonomicky, a co se tyce alkoholovych
vytézku, lze tritikale oznadit jako perspektivni surovi-
nu pro vyrobu lihu.

Aby mohla plodina slouzit jako primyslova suro-
vina k vyrobé lihu, musi obsahovat dostatecné
mnozstvi zkvasitelnych cukri a byt k dispozici ply-
nule a v potfebném mnozstvi. Mezi zkvasitelné cuk-
ry patii glukoza, fruktdza, maltéza, manodza a sacha-
roza. Vyssi cukry (8krob, celuldéza) jsou pouzitelné
po predchozim rozkladu. V Sir§im méfitku se v pra-
x1 osvedcil zatim pouze rozklad skrobu, katalyzova-
ny Gcinkem enzymu. Jedna se o proces zmazovaténi,
ztekuceni a zcukieni, neboli postupné Stépeni fetéz-
ci amylozy a amylopektinu na smés maltdzy a glu-
kézy (HAMROVA, 1988). Béhem procesu dochazi
postupné k bobtnani skrobovych zrn, ztraté struktu-
ry a krystalizace uvnitf zrna, k mazovaténi Skrobové-
ho zrna, zvySeni viskozity a pfistupnosti Skrobu pro
enzymy. Pokud na mazovaténi nenavazuje zcukiuji-
ci reakce, muze suspenze podlehnout retrogradaci, tj.
opétovnému prechodu Skrobu do nerozpustného krys-
talického stavu.

Tritikale poskytuje vysoce extraktivni zapary diky
synergickému plsobeni vlastniho enzymatického
komplexu a vys$i rozpustnosti zrnovych polymert
(WESENBERG, 1990). Tritikalové zapary rovnéz
prokazaly vétsi pufrovaci schopnost, a tim 1 mensi cit-
livost na zmény pH i vyssi teploty poSkozujici enzy-
my. Zapary z tritikale stejné jako z pSenice jsou dobie
zkvasitelné a maji dobré vytézky ethanolu (KUNTEO-
VA, 2000).

Do zapary mohou piechazet i dalsi latky polysacha-
ridové povahy, zejména B-glukany a pentosany. Pokud
jsou tyto latky pfevedeny do zapary, vlivem teploty
a pusobenim enzymu, projevi se to zna¢nym zvyse-
nim viskozity a pfi vyssich koncentracich dochazi az
k jejich gumovateéni. Z technologického hlediska jsou
to nezadouci procesy, ale degradace téchto polysa-
charidi maze prispét ke zvyseni extraktu (FINCHER,
STONE; 1986).

Laboratorni kvasna zkouska je zptisob komplexni-
ho ovéfeni vhodnosti suroviny pro vyrobu bioetha-
nolu. Kvasné zkousky jsou v pracich riznych auto-
ru rizné modifikovany dle mnozstvi pouzité suroviny,
davkovani enzymi a reakénich podminek (PIEPER,
THOMAS, 1989; SOSULSKI, K., SOSULSKI, F.,
1994; INGLEDEW et al., 1995).

MATERAL A METODIKA

Jako experimentalni material byly pouzity vzorky
zrna tritikale ze sklizné 2003-2005 zatazené do odri-
dovych pokusti na pracovistich UKZUZ, tzn. odridy
byly péstované stejnym zptisobem pii dodrzeni jed-
notné metodiky. Do pokusu byly zafazeny nasleduji-
ci odridy — Kolor, Presto, Modus a Disco péstované
na stanovistich Stankov, Hradec nad Svitavou, Krasné
udoli a Libé&jovice. Podrobnéjsi charakteristika odrtid
a pokusnych stanovist’ je uvedena v publikovanych
materialech UKZUZ (PREHLEDY ODRUD, 2005).

Vzorky zrna byly pomlety na laboratornim mlynku
Perten Instruments na jemny Srot. Ve Srotu byl stano-
ven obsah bilkovin Kjeldahlovou metodou (N x 5,7),
obsah skrobu podle Ewerse, jako piepocitaci faktor
byla pouzita hodnota 1,898. Pro stanoveni alkoholo-
vé vytéznosti byla pouzita laboratorni kvasna zkouska
upravenou metodikou, s ohledem na pouzité enzymy,
podle pracovniho postupu SIMUNEK et al., 1995.
Kvasna zkouska byla provedena trikrat u kazdého
vzorku. Laboratorni rozbory vzorkli zrna byly pro-
vedeny na Ustavu technologie potravin Mendelovy
zemedélske a lesnické univerzity v Brng.

Vzorky enzymi byly ziskany od firmy Ekozym,
s I. 0., Vizovice. Enzym Termamyl SC je kapalny
enzymovy preparat obsahujici tepelné stabilni alfa-
amylazu produkovanou geneticky modifikovanym
kmenem mikroorganismu Bacillus. Enzym hydrolyzu-
je 1,4-alfa — glykosidické vazby v amyloze a amylo-
pektinu. To ma za nasledek rychlé snizeni viskozity
zmazovatélého skrobu. Stépné produkty jsou dextriny
o rizné délce fetézce a oligosacharidy. Enzym SAN
Extra L je amyloglukosidaza produkovana submerz-
ni fermentaci geneticky modifikovaného mikroorga-
nismu Aspergillus niger, ktera hydrolyzuje 1,4— a také
1,6—alfa vazby ve zmazovatélém skrobu a dextrinech.
Pouziva se pro zcukiovani zapar obsahujicich zteku-
ceny Skrob. Blizsi informace o davkovani, podmin-
kach aktivity a stability enzymu byly cerpany z pro-
voznich doporuceni vyrobcl (www.ekozym.cz).

V laboratornich pokusech byly pouzity k zakvaseni
susen¢ aktivni lihovarské kvasnice kmene Sacharo-
myces cerevisiae dodavané pod oznacenim Uvaferm.
Pii pouziti téchto kvasnic lze u kazdého zakvaseni
udrzet co mozna nejstejnomérnéjsi pocet nasadnich
bunék se stejnymi vlastnostmi.

VYSLEDKY A DISKUSE

Dosazené vytézky lihu jsou znazornéné na obr. 1
aobr. 2. Vysledky jsou piepocteny na litry 100% alko-
holu, ktery by bylo mozno ziskat ze 100 kg susiny
daného vzorku. Dale je pouzivana zkratka la. Obsah
bilkovin a $krobu je znadzornén v obr. 3 a 4, které vyja-
dtuji regresni vztahy k alkoholové vytéznosti.
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1: Alkoholova vytéznost podle stanoviste v letech 2003—2005 (primér odrid)

Z obr. 1 je patrné, Ze se ve sledovanych letech uplatnil vliv povétrnostnich podminek, ktery ovlivnil hlavné
obsah krobu a tedy i alkoholovou vytéznost. Ro¢ni primér vytéznosti je u stanovisté Staiikov a Krasné Udo-
li obdobny, kdy nejnizsi hodnota je v roce 2004, celkova tiroven vytéznosti je viak na stanovisti Krasné Udoli
vyssi. Nejvyssich alkoholovych vytézka kromé roku 2003 bylo dosazeno na stanovisti Hradec n/Svitavou.

43 42 6

Vytéznost lihu (la)

Kolor Presto Modus Disko
Odruda

O Starikov E Hradec O Krasné Udoli H Libéjovice

2: Alkoholova vytéznost jednotlivych odrid na sledovanych stanovistich (primér rokii)

Pfi porovnani vytéznosti jednotlivych odrtd (obr. 2) Pro nazorngjsi posouzeni a porovnani vysledkl
dosahly zietelné nejvyssich vytéznosti odridy Modus  kvasné zkousky jsou primérné hodnoty zjisténych
a Presto, zejména na stanovisti Hradec n/Svitavou vytéznosti sefazeny podle Girovné vytézku bioethano-
a Krasné Udoli. lu v tab. I-I1.
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I. Wyteéznost bioethanolu u jednotlivych odrud (prii-
mer rokit a stanovisté)

Odrtda la /?i)}(];fllzgls(uﬁ. Rozpéti min — max
Modus 41,19 38,52-45,05
Presto 40,34 36,57-42,63
Disco 40,10 34,56-46,66
Kolor 40,08 36,27-44,80

Nejvyssi vytézek bioethanolu poskytla odrida
Modus (41,19 1a/100 kg.sus.), v souladu s obsahem
Skrobu 68,69 % (primér roka a stanovist’), coz byl
hu bilkovin 9,98 %. Nejnizsi vytézek byl zazname-
nan u odridy Kolor (40,08 1a/100 kg.sus.) s obsahem
Skrobu (primér rokd a stanovist) 66,49 % pii obsa-
hu bilkovin 10,41 %. Negativni vztah mezi obsahem
$krobu a obsahem bilkovin konstatoval SCHAFER,
(1995), podle n¢hoz snizeni obsahu bilkovin o 1 %
znamena zvysSeni bioethanolu o 5 1, vztdhnuto na tunu
susiny zrna. Zjisténé alkoholové vytéznosti jsou nizsi,
nez zjistil PETR et al. (1991). Uvadéji, ze 85 % fak-
tort ovliviiujicich vytézek ethanolu je znacné nesta-
Iych, zavislych na podminkéach péstovani a prabchu
poveétrnosti.

Il: Vytezek bioethanolu na jednotlivych stanovistich
(priumer odrid a rokit)

Stanovisté la/ ?E)}gizgl;ué, Rozpéti min — max
Hradec n/S. 41,68 34,56-46,66
Krasné Udoli 41,24 39,68-42,69
Lib&jovice 39,64 36,71-43,42
Statikov 39,15 36,27-42,63

Nejvyssiho vytézku bioethanolu bylo dosazeno na
stanovisti Hradec n/Svitavou (41,68 1a/100 kg sus.),

jemuz je blizka hodnota vytéznosti na stanovisti Kras-
né Udoli. V obou lokalitach je primérny ro¢ni (thrn
srazek (normal) vyssi (624 a 605 mm) a pramér-
né roéni teploty (normal) 6,1 a 6,5 °C. VEtsi odstup
ve vytéznosti (1,5-2,0 la) je u zbyvajicich stanovist’
Libgjovice a Stankov, kde ro¢ni uhrny srazek jsou 575
a 511 mm a pramérné ro¢ni teploty 7,9 a 7,8 °C.

III: Vytezek ethanolu v jednotlivych rocich (priimer
odrid a stanovist)

Roky a /X)}gellzgel;ug. Rozpéti min — max
2005 41,48 38,23-46,66
2004 40,44 36,27-43,76
2003 39,35 34,56-42,63

Nejvyssi vytézek bioethanolu byl v roce 2005
(41,48 1a/100 kg sus.), obsah skrobu (primér odrud
a stanovist) byl 69,43 % a bilkovin 10,55 %. Niz-
ky vytézek v roce 2003 souvisi hlavné s niz§im pri-
mérnym obsahem Skrobu (63,47 %), obsah bilkovin
¢inil 10,25 %. Z vysledkl je ziejmé, ze alkoholova
vytéznost je ovlivnéna predevsim obsahem Skrobu,
ale uplatituje se i vliv dalSich slozek a faktort, jako
je obsah dusikatych latek, enzymaticka aktivita zrna,
piip. obsah dalSich sacharidi.

Regresni analyzou byl vyjadien vztah mezi vytéz-
nosti bioethanolu a obsahem Skrobu (obr. 3) a vytéz-
nosti bioethanolu a obsahem bilkovin (obr. 4).

V prvnim piipadé u Skrobu je vztah pozitivni
u obsahu bilkovin je zavislost zapornd. Je nutné zmi-
nit, ze vyslednym rozkladem Skrobu nejsou vSechny
Stépné podily zkvasitelné, ale na druhé stran¢ obilné
zrno obsahuje také malé mnozstvi jednoduchych cuk-
rt, az 3 % a dalsi latky dextrinové povahy a uplat-
fuje se rovnéz i puvodni enzymaticka aktivita zrna
(SIMUNEK et al., 1997).
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3: Vztah mezi vyteznosti bioethanolu a obsahem skrobu
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4: Vztah mezi vytéznosti bioethanolu a obsahem bilkovin

SOUHRN

V soucasné dobe¢ je velmi aktudlni vyroba motorovych paliv z obnovitelnych zdrojt, jez v podminkach
CR tvoii hlavné& obiloviny, pfedeviim p3enice a tritikale.

V praci byly hodnoceny dosazené vysledky alkoholové vytéznosti u ¢tyt odrud tritikale, péstovanych
na ¢tyfech riznych lokalitach v letech 2003-2005. V laboratornich zkouskach byly na zcukieni skrobu
pouzity technické enzymy Termamyl SC a SAN Extra L. Dosazené alkoholové vytézky se pohybovaly
v rozmezi 3746 la vzhledem k riznym odridam, stanovistim a roc¢nikiim. Rozhodujicim faktorem byl
obsah Skrobu v zrné€. Podle primérnych hodnot dosahla nejvyssich vytézkt bioethanolu odrida Modus
(41,19 la) a Presto, jako stanovisté byly piiznivé Hradec n/Svitavou (41,68 la) a Krasné Udoli, nejpii-
znivejsi byl rok 2005 (41,48 la).

Vysledky ovlivnily jak genetické vlastnosti odriidy, pidni podminky, tak zejména pribeh povétrnos-
ti usmérnujici zejména obsah Skrobu. Podle regresni analyzy je pozitivni vztah vytézku bioethanolu
k obsahu skrobu (r = 0,396) a negativni k obsahu bilkovin v zrn¢ (r =—0,327). Pouzita kvasna zkouska

se prokazala jako vhodné kritérium pro komplexni posouzeni vhodnosti suroviny pro lihovarské vyuzi-
ti.

tritikale, bioethanol, enzymy, kvasna zkouska
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