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Abstract

KUČEROVÁ, J.: 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 
– Staňkov, Hradec nad Svitavou Krásné údolí and Libějovice. 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-
rifi cation 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 la/100 kg. in dry matter), 
the lowest variety Kolor (40.08 la/100 kg in dry matter). The location Hradec n/Svitavou (41.68 la) and 
Krásné Údolí 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-
tilling industry. 

triticale, bioethanol, enzymes, laboratory fermentimg test

Zemědělské plodiny mají nezastupitelné uplatnění 
v oblasti lidské výživy, tvoří základnu výživy hospo-
dářských zvířat, ale mají i nepotravinářské využití. V 
současné době velmi aktuálním a rovněž velmi efek-
tivním způsobem využití obnovitelných zdrojů ener-
gie, jimiž jsou zejména obiloviny, je výroba a aplika-
ce bioethanolu jako motorového paliva, což ukládají 
i směrnice EU, podle nichž by v roce 2010 měl být 
podíl paliv z obnovitelných zdrojů 5,75 %. 

V podmínkách střední Evropy a tedy i v ČR se jeví 
ze sacharidických surovin obiloviny jako nejvhodněj-
ší, vzhledem k příznivým podmínkám pro jejich pěs-
tování, dobré skladovatelnosti, možnosti transportu 
a vysoké sušině zrna, tvořené hlavně škrobem. Výro-
ba bioethanolu a jeho přídavek do motorových paliv 
přispěje ke zlepšení životního prostředí, využije nad-
bytečný potenciál zemědělské výroby včetně zaměst-
nanosti, povede ke snižování závislosti na dovozech 
fosilních paliv a pomůže rozvoji a modernizaci liho-

varského průmyslu. Přídavek lihu do benzinu se u nás 
realizoval již v třicátých letech 20. století na základě 
zákona č. 85 z roku 1932, což podpořilo rozvoj země-
dělských a průmyslových lihovarů. Celkový objem 
produkce lihu v roce 1932 činil 1 023 534 hl absolut-
ního alkoholu, což je téměř dvojnásobek naší součas-
né produkce (DIVIŠ, 2004).

Na základě řady sledování se jeví pro výrobu bio-
ethanolu z obilovin nejvhodnější tritikale a pšenice, 
poskytující ve srovnatelných podmínkách vyšší alko-
holové výtěžky než žito (AUFHAMER et al., 1993; 
ROSENBERGER, 2004 aj.). 

Tritikale má řadu předností, kterými vyniká nad 
ostatními obilními druhy. V prvé řadě je to vysoká 
výnosnost a to i v méně příznivých pěstitelských pod-
mínkách. Tritikale je tolerantnější k horší předplo-
dině, k méně úrodným půdám, snáší kyselejší půdy, 
sucho, menší zásobu mikroelementů v půdě a je méně 
náročné na dávky hnojiv ve srovnání se stejně výnos-
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nými druhy a odrůdami. Jako přednost se uvádí i jeho 
menší náchylnost k chorobám a škůdcům, tedy men-
ší nutnost chemické ochrany proti škodlivým činite-
lům (PETR et al., 1991). Tritikale je charakteristické 
svou vysokou enzymatickou aktivitou, zvláště amylo-
lytickou, která je rozhodující při zcukřování škrobu, 
což je jeho předností oproti pšenici. Při dnes převlá-
dajícím „studeném“ způsobu zcukřování pomocí bak-
teriálních a plísňových enzymů je zpracování tritika-
le výhodné i ekonomicky, a co se týče alkoholových 
výtěžků, lze tritikale označit jako perspektivní surovi-
nu pro výrobu lihu. 

Aby mohla plodina sloužit jako průmyslová suro-
vina k výrobě lihu, musí obsahovat dostatečné 
množství zkvasitelných cukrů a být k dispozici ply-
nule a v potřebném množství. Mezi zkvasitelné cuk-
ry patří glukóza, fruktóza, maltóza, manóza a sacha-
róza. Vyšší cukry (škrob, celulóza) jsou použitelné 
po předchozím rozkladu. V širším měřítku se v pra-
xi osvědčil zatím pouze rozklad škrobu, katalyzova-
ný účinkem enzymů. Jedná se o proces zmazovatění, 
ztekucení a zcukření, neboli postupné štěpení řetěz-
ců amylózy a amylopektinu na směs maltózy a glu-
kózy (HAMROVÁ, 1988). Během procesu dochází 
postupně k bobtnání škrobových zrn, ztrátě struktu-
ry a krystalizace uvnitř zrna, k mazovatění škrobové-
ho zrna, zvýšení viskozity a přístupnosti škrobu pro 
enzymy. Pokud na mazovatění nenavazuje zcukřují-
cí reakce, může suspenze podlehnout retrogradaci, tj. 
opětovnému přechodu škrobu do nerozpustného krys-
talického stavu. 

Tritikale poskytuje vysoce extraktivní zápary díky 
synergickému působení vlastního enzymatického 
komplexu a vyšší rozpustnosti zrnových polymerů 
(WESENBERG, 1990). Tritikalové zápary rovněž 
prokázaly větší pufrovací schopnost, a tím i menší cit-
livost na změny pH i vyšší teploty poškozující enzy-
my. Zápary z tritikale stejně jako z pšenice jsou dobře 
zkvasitelné a mají dobré výtěžky ethanolu (KUNTEO-
VÁ, 2000). 

Do zápary mohou přecházet i další látky polysacha-
ridové povahy, zejména β-glukany a pentosany. Pokud 
jsou tyto látky převedeny do zápary, vlivem teploty 
a působením enzymů, projeví se to značným zvýše-
ním viskozity a při vyšších koncentracích dochází až 
k jejich gumovatění. Z technologického hlediska jsou 
to nežádoucí procesy, ale degradace těchto polysa-
charidů může přispět ke zvýšení extraktu (FINCHER, 
STONE; 1986).

Laboratorní kvasná zkouška je způsob komplexní-
ho ověření vhodnosti suroviny pro výrobu bioetha-
nolu. Kvasné zkoušky jsou v pracích různých auto-
rů různě modifi kovány dle množství použité suroviny, 
dávkování enzymů a reakčních podmínek (PIEPER, 
THOMAS, 1989; SOSULSKI, K., SOSULSKI, F., 
1994; INGLEDEW et al., 1995).

MATERÁL A METODIKA

Jako experimentální materiál byly použity vzorky 
zrna tritikale ze sklizně 2003–2005 zařazené do odrů-
dových pokusů na pracovištích ÚKZÚZ, tzn. odrůdy 
byly pěstované stejným způsobem při dodržení jed-
notné metodiky. Do pokusu byly zařazeny následují-
cí odrůdy – Kolor, Presto, Modus a Disco pěstované 
na stanovištích Staňkov, Hradec nad Svitavou, Krásné 
údolí a Libějovice. Podrobnější charakteristika odrůd 
a pokusných stanovišť je uvedena v publikovaných 
materiálech ÚKZÚZ (PŘEHLEDY ODRŮD, 2005). 

Vzorky zrna byly pomlety na laboratorním mlýnku 
Perten Instruments na jemný šrot. Ve šrotu byl stano-
ven obsah bílkovin Kjeldahlovou metodou (N x 5,7), 
obsah škrobu podle Ewerse, jako přepočítací faktor 
byla použita hodnota 1,898. Pro stanovení alkoholo-
vé výtěžnosti byla použita laboratorní kvasná zkouška 
upravenou metodikou, s ohledem na použité enzymy, 
podle pracovního postupu ŠIMŮNEK et al., 1995. 
Kvasná zkouška byla provedena třikrát u každého 
vzorku. Laboratorní rozbory vzorků zrna byly pro-
vedeny na Ústavu technologie potravin Mendelovy 
zemědělské a lesnické univerzity v Brně. 

Vzorky enzymů byly získány od fi rmy Ekozym, 
s r. o., Vizovice. Enzym Termamyl SC je kapalný 
enzymový preparát obsahující tepelně stabilní alfa-
amylázu produkovanou geneticky modifi kovaným 
kmenem mikroorganismu Bacillus. Enzym hydrolyzu-
je 1,4–alfa – glykosidické vazby v amylóze a amylo-
pektinu. To má za následek rychlé snížení viskozity 
zmazovatělého škrobu. Štěpné produkty jsou dextriny 
o různé délce řetězce a oligosacharidy. Enzym SAN 
Extra L je amyloglukosidáza produkována submerz-
ní fermentací geneticky modifi kovaného mikroorga-
nismu Aspergillus niger, která hydrolyzuje 1,4– a také 
1,6–alfa vazby ve zmazovatělém škrobu a dextrinech. 
Používá se pro zcukřování zápar obsahujících zteku-
cený škrob. Bližší informace o dávkování, podmín-
kách aktivity a stability enzymů byly čerpány z pro-
vozních doporučení výrobců (www.ekozym.cz). 

V laboratorních pokusech byly použity k zakvašení 
sušené aktivní lihovarské kvasnice kmene Sacharo-
myces cerevisiae dodávané pod označením Uvaferm. 
Při použití těchto kvasnic lze u každého zakvašení 
udržet co možná nejstejnoměrnější počet násadních 
buněk se stejnými vlastnostmi.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Dosažené výtěžky lihu jsou znázorněné na obr. 1 
a obr. 2. Výsledky jsou přepočteny na litry 100% alko-
holu, který by bylo možno získat ze 100 kg sušiny 
daného vzorku. Dále je používána zkratka la. Obsah 
bílkovin a škrobu je znázorněn v obr. 3 a 4, které vyja-
dřují regresní vztahy k alkoholové výtěžnosti.
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1: Alkoholová výtěžnost podle stanoviště v letech 2003–2005 (průměr odrůd)

Z obr. 1 je patrné, že se ve sledovaných letech uplatnil vliv povětrnostních podmínek, který ovlivnil hlavně 
obsah škrobu a tedy i alkoholovou výtěžnost. Roční průměr výtěžnosti je u stanoviště Staňkov a Krásné Údo-
lí obdobný, kdy nejnižší hodnota je v roce 2004, celková úroveň výtěžnosti je však na stanovišti Krásné Údolí 
vyšší. Nejvyšších alkoholových výtěžků kromě roku 2003 bylo dosaženo na stanovišti Hradec n/Svitavou. 

2: Alkoholová výtěžnost jednotlivých odrůd na sledovaných stanovištích (průměr roků)

Při porovnání výtěžnosti jednotlivých odrůd (obr. 2) 
dosáhly zřetelně nejvyšších výtěžností odrůdy Modus 
a Presto, zejména na stanovišti Hradec n/Svitavou 
a Krásné Údolí. 

Pro názornější posouzení a porovnání výsledků 
kvasné zkoušky jsou průměrné hodnoty zjištěných 
výtěžností seřazeny podle úrovně výtěžku bioethano-
lu v tab. I–III. 
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I: Výtěžnost bioethanolu u jednotlivých odrůd (prů-
měr roků a stanoviště)

Odrůda Výtěžek
la/100 kg suš. Rozpětí 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

Nejvyšší výtěžek bioethanolu poskytla odrůda 
Modus (41,19 la/100 kg.suš.), v souladu s obsahem 
škrobu 68,69 % (průměr roků a stanovišť), což byl 
nejvyšší zjištěný obsah při současně nejnižším obsa-
hu bílkovin 9,98 %. Nejnižší výtěžek byl zazname-
nán u odrůdy Kolor (40,08 la/100 kg.suš.) s  obsahem 
škrobu (průměr roků a stanovišť) 66,49 % při obsa-
hu bílkovin 10,41 %. Negativní vztah mezi obsahem 
škrobu a obsahem bílkovin konstatoval SCHÄFER, 
(1995), podle něhož snížení obsahu bílkovin o 1 % 
znamená zvýšení bioethanolu o 5 l, vztáhnuto na tunu 
sušiny zrna. Zjištěné alkoholové výtěžnosti jsou nižší, 
než zjistil PETR et al. (1991). Uvádějí, že 85 % fak-
torů ovlivňujících výtěžek ethanolu je značně nestá-
lých, závislých na podmínkách pěstování a průběhu 
povětrnosti.

II: Výtěžek bioethanolu na jednotlivých stanovištích 
(průměr odrůd a roků)

Stanoviště Výtěžek
la/100 kg suš. Rozpětí min – max

Hradec n/S. 41,68 34,56–46,66
Krásné Údolí 41,24 39,68–42,69
Libějovice 39,64 36,71–43,42
Staňkov 39,15 36,27–42,63

Nejvyššího výtěžku bioethanolu bylo dosaženo na 
stanovišti Hradec n/Svitavou (41,68 la/100 kg suš.), 

jemuž je blízká hodnota výtěžnosti na stanovišti Krás-
né Údolí. V obou lokalitách je průměrný roční úhrn 
srážek (normál) vyšší (624 a 605 mm) a průměr-
né roční teploty (normál) 6,1 a 6,5 0C. Větší odstup 
ve výtěžnosti (1,5–2,0 la) je u zbývajících stanovišť 
Libějovice a Staňkov, kde roční úhrny srážek jsou 575 
a 511 mm a průměrné roční teploty 7,9 a 7,8 0C.

III: Výtěžek ethanolu v jednotlivých rocích (průměr 
odrůd a stanovišť)

Roky Výtěžek
la/100 kg suš. Rozpětí min – max

2005 41,48 38,23–46,66
2004 40,44 36,27–43,76
2003 39,35 34,56–42,63

Nejvyšší výtěžek bioethanolu byl v roce 2005 
(41,48 la/100 kg suš.), obsah škrobu (průměr odrůd 
a stanovišť) byl 69,43 % a bílkovin 10,55 %. Níz-
ký výtěžek v roce 2003 souvisí hlavně s nižším prů-
měrným obsahem škrobu (63,47 %), obsah bílkovin 
činil 10,25 %. Z výsledků je zřejmé, že alkoholová 
výtěžnost je ovlivněna především obsahem škrobu, 
ale uplatňuje se i vliv dalších složek a faktorů, jako 
je obsah dusíkatých látek, enzymatická aktivita zrna, 
příp. obsah dalších sacharidů.

Regresní analýzou byl vyjádřen vztah mezi výtěž-
ností bioethanolu a obsahem škrobu (obr. 3) a výtěž-
ností bioethanolu a obsahem bílkovin (obr. 4).

V prvním případě u škrobu je vztah pozitivní 
u obsahu bílkovin je závislost záporná. Je nutné zmí-
nit, že výsledným rozkladem škrobu nejsou všechny 
štěpné podíly zkvasitelné, ale na druhé straně obilné 
zrno obsahuje také malé množství jednoduchých cuk-
rů, až 3 % a další látky dextrinové povahy a uplat-
ňuje se rovněž i původní enzymatická aktivita zrna 
(ŠIMŮNEK et al., 1997). 

3: Vztah mezi výtěžností bioethanolu a obsahem škrobu
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4: Vztah mezi výtěžností bioethanolu a obsahem bílkovin

SOUHRN

V současné době je velmi aktuální výroba motorových paliv z obnovitelných zdrojů, jež v podmínkách 
ČR tvoří hlavně obiloviny, především pšenice a tritikale.
V práci byly hodnoceny dosažené výsledky alkoholové výtěžnosti u čtyř odrůd tritikale, pěstovaných 
na čtyřech různých lokalitách v letech 2003–2005. V laboratorních zkouškách byly na zcukření škrobu 
použity technické enzymy Termamyl SC a SAN Extra L. Dosažené alkoholové výtěžky se pohybovaly 
v rozmezí 37–46 la vzhledem k různým odrůdám, stanovištím a ročníkům. Rozhodujícím faktorem byl 
obsah škrobu v zrně. Podle průměrných hodnot dosáhla nejvyšších výtěžků bioethanolu odrůda Modus 
(41,19 la) a Presto, jako stanoviště byly příznivé Hradec n/Svitavou (41,68 la) a Krásné Údolí, nejpří-
znivější byl rok 2005 (41,48 la). 
Výsledky ovlivnily jak genetické vlastnosti odrůdy, půdní podmínky, tak zejména průběh povětrnos-
ti usměrňující zejména obsah škrobu. Podle regresní analýzy je pozitivní vztah výtěžku bioethanolu 
k obsahu škrobu (r = 0,396) a negativní k obsahu bílkovin v zrně (r = –0,327). Použitá kvasná zkouška 
se prokázala jako vhodné kritérium pro komplexní posouzení vhodnosti suroviny pro lihovarské využi-
tí.

tritikale, bioethanol, enzymy, kvasná zkouška
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