ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$é, 2011, 6 (79), 105 — 118

JOANNA KAWA-RYGIELSKA, WITOLD PIETRZAK

ZAGOSPODAROWANIE ODPADOWEGO PIECZYWA
DO PRODUKCJI BIOETANOLU

Streszczenie

Celem pracy byta ocena przydatnosci technologicznej odpadowego chleba pszenno-Zzytniego, o znacz-
nym stopniu porazenia plesnia, jako surowca w procesie fermentacji etanolowe;.

Materialem badawczym byt odpadowy chleb pszenno-zytni (zwroty ze sklepow po terminie przydat-
nosci do spozycia) wykazujacy oznaki powierzchniowego porazenia plesnig. Podloza fermentacyjne
z odpadowego pieczywa przygotowano poprzez zacieranie energooszczedng metoda bezci$nieniowego
uwalniania skrobi (BUS). Przygotowane zaciery o zawartosci surowca [% (m/m)]: 28 (I), 32 (I) i 36 (III)
zaszczepiono drozdzami Saccharomyces cerevisiae Ethanol Red i poddano fermentacji metoda okresowa.
Oznaczono dynamike procesu fermentacji oraz, metoda HPLC, profile wegglowodanowe zacier6w, zmiany
stgzenia substratow i iloSci metabolitow (etanol, glicerol, kwas bursztynowy i octowy) powstajacych
w trakcie fermentacji. Oznaczono roéwniez stan fizjologiczny komoérek drozdzy metoda mikroskopowa
przed i po zakonczeniu fermentacji. Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczono parametry wydajnosci
procesu fermentacji etanolowej i oceniono przydatnos¢ technologiczng badanego surowca.

Stwierdzono, ze proces fermentacji zacierow trwat 68 h niezaleznie od ilosci surowca. Najlepsza dy-
namike procesu wykazywaty zaciery o 32 % zawartosci surowca. Poczatkowe stgzenie cukrow (glukozy,
maltozy i maltotriozy) bylo wigksze w zacierach o wigkszym udziale surowca. W trakcie fermentacji
drozdze wykorzystaly prawie calg ilo§¢ dostgpnych weglowodandéw. W ptynach fermentacyjnych ozna-
czono typowe produkty uboczne fermentacji (glicerol oraz kwas bursztynowy i octowy). Najwigksze
stezenie glicerolu (14,56 g/l) oznaczono w probie o 36 % zawartosci surowca (III). Stgzenie etanolu wy-
tworzonego przez drozdze w badanych podtozach wynosito 60,7 g/l (I), 72,7 g/1 (I) i 83,1 g/1 (II). Naj-
wigksza wydajnos¢ procesu (ok. 70 %) uzyskano w wyniku fermentacji zacierow o zawartosci surowca 32
1 36 %. Po zakonczeniu fermentacji uzyte drozdze charakteryzowaly si¢ wigksza zawartoscia komorek
nieaktywnych w poréwnaniu z biomasg wyjsciowa. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze
optymalna zawarto$¢ chleba pszenno-zytniego w zacierze wynosi 32 %.
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Wprowadzenie

Jednym z najpowszechniej produkowanych biopaliw jest bioetanol otrzymywany
z surowcOw rolnych i odpaddéw organicznych. Jego wytwarzanie przy uzyciu klasycz-
nych technologii wigze si¢ z uzyciem drogich surowcow, ktorych koszt moze wynosic¢
nawet 60 % ceny gotowego produktu [13]. Dlatego poszukiwane sg tanie, odpadowe
surowce oraz technologie pozwalajace na produkcje etanolu z wysoka wydajnoscia
przy minimalizacji kosztow.

Potencjalnym surowcem do produkeji etanolu mogg by¢ odpadowe produkty pie-
karnicze. W zwigzku z wymaganiami konsumentéw dotyczacymi swiezosci kupowa-
nego pieczywa jego produkcja od kilku lat wzrasta (aktualny poziom produkcji w Pol-
sce wynosi ok. 1,6 mln ton rocznie [15]). Jednocze$nie zwigksza si¢ ilo$¢ pieczywa
niesprzedanego po terminie przydatnosci do spozycia [12]. Corocznie powstaje ok. 170
tys. ton odpadowego pieczywa, z czego tylko niewielka czg$¢ moze zosta¢ ponownie
wykorzystana np. do produkcji butki tartej, jako dodatek do pasz lub jako zamiennik
czesci maki zytniej do sporzadzania tzw. zurkow (tylko w przypadku pieczywa zytnie-
go lub pszenno-zytniego) [7, 18]. Duza czgs¢ odpadowego pieczywa nie moze zostac
ponownie wykorzystana ze wzgledu na porazenie grzybami strzegpkowymi, co wyklu-
cza jego uzycie do produkcji zywnosci lub pasz. Jedna z mozliwosci wykorzystania
takiego pieczywa jest zagospodarowanie go do produkcji etanolu. Do tej pory niewielu
badaczy podejmowato temat wykorzystania odpadow piekarniczych jako surowca
w gorzelniach [8, 10]. Ze wzgledu na wysoka dostepnos¢ oraz niska cene mogg stac si¢
one cennym surowcem do produkcji bioetanolu.

Celem pracy byta ocena przydatnosci technologicznej odpadowego chleba pszen-
no-zytniego, wykazujacego oznaki porazenia plesnia, jako surowca w procesie fermen-
tacji etanolowe;j.

Material i metody badan

Materiatem badawczym byt krojony chleb pszenno-zytni (po terminie przydatno-
$ci do spozycia, zwroty ze sklepow) wykazujacy oznaki powierzchniowego porazenia
plesnig. Material pochodzit z jednej partii zaktadu piekarniczego na terenie Wroctawia
(do badan pobrano ok. 3 kg chleba).

Stopien pokrycia powierzchni badanego materiatu plesnig oceniono wizualnie,
wynosit on ok. 60 %. Surowiec krojono recznie za pomoca noza na kostki o wielkosci
ok. 1x1x1 cm. Postepujacy rozwdj pleSni zahamowano przez suszenie materiatu
w temp. 105 °C w ciagu 5 h, wykorzystujgc suszarke laboratoryjng typu FD-115 (WTC
Binder). Wysuszone kostki chleba mielono w mtynku laboratoryjnym WZ-1 (ZBBP
Bydgoszcz). W uzyskanym materiale oznaczano zawarto$¢: suchej masy metodg ter-
mograwimetryczng za pomocg wagosuszarki WPS-50S (Radwag, Polska) [1] oraz
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skrobi metodg polarymetryczng wedtug normy BS EN ISO 10520:1998 [2]. Uzyskane
wyniki postuzyty do obliczenia wydajnos$ci procesu.

Podloza fermentacyjne przygotowywano energooszczedng metoda bezcisnienio-
wego uwalniania skrobi (BUS) [11]. Proces zacierania prowadzono w automatycznej
zaciernicy laboratoryjnej LB ELECTRONIC (Lochner Labor, Niemcy), zgodnie ze
schematem przedstawionym na rys. 1. Uzyto nast¢pujacych preparatdéw enzymatycz-
nych: Termamyl SC (termostabilna a-amylaza) (Novozymes), Dextrozyme (glukoa-
mylaza) (Genecor) oraz Optimash BG (B-glukanaza, ksylanaza) (Genecor). Dawki
preparatow obliczono na podstawie zalecen producentéw [17]. Zatozono udziat surow-
ca w zacierach na poziomie 28, 32 1 36 % (m/m).

Przygotowane zaciery zaszczepiano drozdzami Saccharomyces cerevisiae Ethanol
Red (Fermentis). Ilos¢ inokulum wynosita 2 g suchej masy drozdzy na litr zacieru.
Proces fermentacji prowadzono w temp. 30 °C przez 68 h.

W zacierach oznaczano stezenie weglowodandw (glukozy, maltozy, maltotriozy)
metoda HPLC. Dynamike fermentacji oznaczano na podstawie ilosci wydzielanego
CO;, [4]. Zmiany stezenia substratow (weglowodandw) i ilosci powstajacych metaboli-
tow (etanol, glicerol, kwas bursztynowy, kwas octowy) oznaczano metodg HPLC.
Oznaczenia chromatograficzne wykonywano przy uzyciu chromatografu D-7000 firmy
Merck wyposazonego w kolumn¢g HPX-87 H (Bio-Rad, USA); warunki oznaczenia:
temp. detekcji 60 °C, detektor refraktometryczny, eluent — 0,005 M roztwér H,SO,. Na
podstawie uzyskanych wynikow obliczano parametry wydajno$ci fermentacji:

1) wydajnos$¢ praktyczng (¥Yp) w stosunku do teoretycznej:

=EtX100 (1)

Y
="y

gdzie: Yp — wydajnos¢ praktyczna procesu fermentacji etanolowej [%], Et — ilo$¢ eta-
nolu w 1000 ml badanej proby [g], Y — wydajnos¢ teoretyczna etanolu ze skrobi (obli-
czona na podstawie rdwnania stechiometrycznego) [g];

2) wydajnos$¢ etanolu ze 100 g surowca (Ys):

_ Etx100 (2)
M

Ys

gdzie: Ys — wydajnos¢ etanolu ze 100 g badanego surowca [g/100 g surowca], Et —
ilo§¢ etanolu w 1000 ml badanej proby [g], M — masa nawazki surowca w 1000 ml
proby fermentacyjnej [g];
3) wydajnosc¢ etanolu ze 100 g skrobi (Ysk):

Etx100

Ysk=—""—- 3
s % 3)
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gdzie: Ysk — wydajnos¢ etanolu ze 100 g skrobi w badanym surowcu [g/100 g skrobi],
Et — ilo$¢ etanolu w 1000 ml badanej proby [g], Sk — masa skrobi znajdujacej si¢
w 1000 ml proby fermentacyjnej [g];

4) wydajnos$¢ etanolu ze 100 g suchej masy surowca (Ysm):

_ Etx100
sm

Ysm “4)
gdzie: Ysm — wydajno$¢ etanolu ze 100 g suchej masy surowca [g/100 g suchej masy],
Et — ilo$¢ etanolu w 1000 ml badanej proby [g], sm — zawarto$¢ suchej masy surowca
znajdujaca si¢ w 1000 ml proby fermentacyjnej [g].

Nawazka surowca + 150 ml wody destylowane;j
Raw material + 150 ml of distilled water

v v v
Wariant [ Wariant II Wariant I11
70 g surowca 80 g surowca 90 g surowca
Variant [ Variant 11 Variant I11
70 g of raw material 80 g of raw material 90 g of raw material
v v v

Kleikowanie i uptynnianie skrobi /Starch gelatinization and liquefaction
Termamyl SC *
T =285 °C, t= 60 min, pH = 6,0
v v v

Scukrzanie skrobi / Starch saccharification

*- dawki preparatow
zgodne z

Dextrozyme *
Optimash BG *

T=55°C, t=90 min, pH=5,8

zaleceniami
producenta w
zalezno$ci od

v v v stezenia
Chtodzenie/Cooling surowcal enzymes
T =30°C doses according to
manufacturers
v v v reccomentadions,
Uzupetnienie woda destylowana do masy 250 g depending on the

Supplementation with distilled water to 250 g

v

v

v

Wariant I- 28% m/m
Variant I- 28 % w/w

Wariant II- 32 % m/m
Variant II- 32 % w/w

Wariant I11- 36 % m/m
Variant I11- 36 % w/w

Schemat przygotowania zacierow z odpadowego chleba pszenno-zytniego.
Diagram showing the procedure of preparing waste wheat-rye bread mashes.
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Po fermentacji kontrolowano stan fizjologiczny komérek drozdzy metoda mikro-
skopowg po wybarwieniu bigkitem metylenowym [14] i porownano go ze stanem wyj-
Sciowym.

Oznaczenia wykonano w trzech powtorzeniach. Obliczono wartosci $rednie oraz
odchylenia standardowe z uzyskanych wynikow.

Wyniki i dyskusja

Dynamike procesu fermentacji badanych prob, wyrazong jako procentowy udziat
wydzielonego CO,, przedstawiono na rys. 2. We wszystkich badanych wariantach fer-
mentacja najintensywniej przebiegala w trakcie pierwszej doby procesu. Najwicksza
ilog¢ CO, (88,3 %) po 23 h procesu drozdze wydzielity w podtozu o 32 % zawartosSci
surowca. Po drugiej dobie fermentacji ilo§¢ wydzielonego dwutlenku wegla byta po-
dobna w przypadku wszystkich badanych podtozy (ok. 98,5 % calkowitej ilosci). Nie-
zaleznie od zawartos$ci surowca w zacierach proces fermentacji zakonczyt si¢ po 68 h.
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Rys. 2. Dynamika wydzielania CO, z prob fermentacyjnych przygotowanych z odpadowego chleba
pszenno-zytniego o udziale surowca w zacierze: 28 % (I), 32 % (II) i 36 % (III).

Fig. 2. Dynamics of CO, release from fermentation samples made of waste wheat-rye bread, with raw
material content in mash being: 28 % (1), 32 % (II), and 36 % (III).
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Dynamika wykorzystania przez drozdze: glukozy (a), maltozy (b) i maltotriozy (c) w probach
fermentacyjnych przygotowanych z odpadowego chleba pszenno-zytniego o udziale surowca
w zacierze: 28 % (1), 32 % (II) 1 36 % (III).

Utilization dynamics of glucose (a), maltose (b), and maltotriose (c) in fermentation samples
made of waste wheat-rye bread, with raw material content in mash being: 28 % (I), 32 % (II),
and 36 % (II0).
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Poczatkowe stgzenie glukozy bylo najmniejsze w zacierze o 28 % zawartosci su-
rowca (rys. 3a). W pozostatlych zacierach poczatkowe stezenie glukozy byto zblizone,
pomimo réznego udzialu w nich surowca. Drozdze wykorzystywaty glukoze najwol-
niej w podlozu o najwigkszej zawarto$ci surowca (wariant III). Po pierwszej dobie
fermentacji st¢zenie glukozy w tym podtozu bylto wigksze o ponad 30 g/l w porowna-
niu z pozostatymi wariantami. Niezaleznie od zawartoSci surowca w zacierach, droz-
dze odfermentowaty dostepng glukoze po 48 h fermentacji. Stezenie maltozy w zacie-
rze o 28 % zawartos$ci surowca bylo dwukrotnie mniejsze w poréwnaniu z pozostatymi
wariantami zacierow (rys. 3b). We wszystkich wariantach zacieréw stwierdzono
wzrost stezenia maltozy w pierwszej dobie fermentacji. Dopiero po drugiej dobie pro-
cesu nastgpilo zmniejszenie stezenia maltozy, natomiast tempo jej wykorzystywania
byto powolne. Po zakonczeniu fermentacji we wszystkich badanych podtozach pozo-
staly znaczne ilo$ci nieprzefermentowanej maltozy (od 1,4 do 5,3 g/l).

Zawarto$¢ maltotriozy ksztattowata si¢ na poziomie od 5 - 7 g/l (rys. 3c). Po 23 h
fermentacji nastapito zmniejszenie stezenia tego cukru o ok. 85 % w poréwnaniu
z ilo$ciami wyjsciowymi. Do konca procesu nie nastgpila istotna zmiana st¢zenia mal-
totriozy we wszystkich badanych prébach.
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Rys. 4. Dynamika wytwarzania przez drozdze etanolu w podlozach przygotowanych z odpadowego
chleba pszenno-zytniego o udziale surowca w zacierze: 28 % (1), 32 % (II) i 36 % (III).

Fig. 4.  Ethanol production dynamics by yeast in media made of waste wheat-rye bread, with raw mate-
rial content in mash being: 28 % (I), 32 % (II), and 36 % (III).
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W trakcie pierwszej doby fermentacji ilos§¢ wytworzonego etanolu w zacierach
o zawarto$ci surowca 32 i 36 % byla podobna i wynosita ok. 65 g/l, podczas gdy
w wariancie [ (28 % surowca w zacierze) st¢zenie wytworzonego etanolu byto mniej-
sza 0 ok. 20 g/1 (rys. 4). Szybko$¢ wytwarzania etanolu w badanych podtozach zmalata
w drugiej dobie procesu. Po trzeciej dobie fermentacji nie obserwowano istotnych
zmian ste¢zenia etanolu w probach.

W zacierach o zawarto$ci surowca 32 i 36 % podczas pierwszej doby procesu wy-
tworzyto sie¢ ok. 80 % catkowitej iloSci glicerolu (rys. 5). Do zakonczenia fermentacji
tych préb stezenie wytworzonego glicerolu wzrosta odpowiednio o 11 2 g/l. W przy-
padku podtoza o zawartosci 28 % surowca catkowita ilo$¢ glicerolu zostata wytworzo-
na po 47 h fermentacji.

Podczas fermentacji powstawaty takze kwasy organiczne: bursztynowy i octowy
(rys. 6). Wzrost koncentracji kwasu bursztynowego obserwowano w kazdej dobie pro-
cesu. Koncowe jego stezenie ksztattowato si¢ na poziomie od 1,2 do 2,5 g/l i bylo naj-
wigksze w wariantach II i III. Catkowita ilo$¢ kwasu octowego zostata wytworzona
w pierwszym dniu procesu i nie ulegta istotnym zmianom do konca fermentacji.
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Rys. 5. Dynamika wytwarzania przez drozdze glicerolu w probach fermentacyjnych przygotowanych
z odpadowego chleba pszenno-zytniego o udziale surowca w zacierze: 28 % (I), 32 % (II) i 36 %
(I1).

Fig. 5.  Glycerol production dynamics by yeast in fermentation samples made of waste wheat-rye bread,
with raw material content in mash being: 28 % (I), 32 % (II), and 36 % (III).
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Uzyty szczep drozdzy Saccharomyces cerevisiae Ethanol Red charakteryzowat
si¢ dobrym stanem fizjologicznym przez rozpoczeciem fermentacji (rys. 7). Po zakon-
czeniu procesu stwierdzono wzrost udziatu komorek nieaktywnych. Biomasa drozdzy
w podtozu o 28 % zawartoéci surowca charakteryzowata si¢ najwyzszym udzialem
komorek wybarwionych blekitem metylenowym (ponad 15 %). Najbardziej zadowala-
jacym stanem fizjologicznym charakteryzowaly si¢ drozdze w podtozu o zawartosci
surowca 32 %. Udziat komorek nieaktywnych w tych podtozach byl ponad dwukrotnie
nizszy w poréwnaniu z wariantem I.
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Rys. 6. Zmiany stezenia kwasu bursztynowego i octowego w trakcie fermentacji prob przygotowanych z
odpadowego chleba pszenno-zytniego o udziale surowca w zacierze: 28 % (I), 32 % (II) i 36 %
(I1).

Fig. 6. Changes in concentration rates of succinic and acetic acid during fermentation of samples made

of waste wheat-rye bread, with raw material content in mash being: 28 % (I), 32 % (II), and 36
% (III).

Koncowe parametry wydajnosci fermentacji badanych podtozy przedstawiono
w tab. 1. Najwicksza wydajnos¢ procesu uzyskano po fermentacji zacieru o zawartosci
surowca 36 %, wynosita ona 71,30 % wydajnosci teoretycznej. Z niewiele mniejsza
wydajnos$cia praktyczng (70,18 %) zakonczyta si¢ fermentacja zacieru w wariancie I1.
Wydajnos$¢ procesu fermentacji zacieru o zawartosci 28 % surowca (I) byla znacznie
mniejsza w porOwnaniu z pozostalymi wariantami.
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Udziat komorek [% ogolnej liczby]
Number of cells [% of total]

Rys. 7.
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Udzial nieaktywnych komorek drozdzy Saccharomyces cerevisiae Ethanol Red w podlozach
fermentacyjnych przygotowanych z odpadowego chleba pszenno-zytniego o udziale surowca
w zacierze: 28 % (1), 32 % (II) 1 36 % (III).
Content of inactive Saccharomyces cerevisiae Ethanol Red yeast cells in fermentation media
made of waste wheat-rye bread, with raw material content in mash being: 28 % (I), 32 % (1),

and 36 % (I1I).

Tabela 1l

Wydajnos$¢ etanolu po zakonczeniu fermentacji zacierow otrzymanych z odpadowego chleba pszenno-

zytniego.

Ethanol yield after completed fermentation of mashes made of waste wheat-rye bread.

o ) Wydajnos¢
Stezenie zacieru Yield
Wariant Mash
' concentration [¢ EtOH/100 g [¢ EtOH/100 g [g EtOH/100 g
Variant rate surowca] skrobi] suchej masy] Yp [%]
[%] [¢ EtOH/100 g [¢ EtOH/100 g |[g EtOH/100 g dry P
raw material] starch] mass]
I 28 21,68 £2,16 38,03 £ 3,80 23,38+£2,34 66,95 £ 6,68
I 32 22,72 +£1,02 39,86 £ 1,79 24,86 + 1,12 70,18 £ 3,16
I 36 23,08 £ 1,84 40,50 £ 3,24 25,47+2,04 71,30 £ 5,70

Warto$¢ srednia + odchylenie standardowe / Mean value + standard deviation; n =3
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7 uwagi na rosngce zapotrzebowanie na etanol paliwowy konieczne jest poszuki-
wanie nowych, tanich surowcéw do jego produkcji. Na podstawie wynikow uzyska-
nych w niniejszej pracy mozna stwierdzi¢, ze odpadowy chleb pszenno-zytni porazony
plesnig moze zostaé¢ zagospodarowany do produkcji bioetanolu.

Dobor odpowiedniego stezenia zacierow jest jedng z podstawowych metod opty-
malizacji produkcji etanolu. Zwigkszanie stezenia surowca pozwala na pelniejsze
wykorzystanie mozliwo$ci przerobowych gorzelni oraz uzyskiwanie wigkszych wy-
dajnosci procesu [20]. Podczas fermentacji zacierow o wysokiej zawartosci ekstraktu
(technologia VHG) moze nastgpi¢ zmniejszenie dynamiki procesu [5]. Na podstawie
uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze optymalna zawarto$¢ surowca w podtozu
(zacierze) otrzymanym z odpadowego chleba wynosita 32 % (II). Proces fermentacji
zacieru II charakteryzowat si¢ najlepszg dynamika, duza wydajnoscig oraz relatywnie
mata zawarto$cig produktow ubocznych. Ponadto w biomasie drozdzy z podioza II
oznaczono najmniejszg ilos¢ komorek nieaktywnych, co byto prawdopodobnie skut-
kiem najszybszego zafermentowania tych prob przez drozdze. Na uwage zashuguje
rowniez to, ze zwickszenie zawartosci surowca do 36 % nie wptyneto na wzrost stgze-
nia weglowodanéw w podtozu. Prawdopodobna przyczyna tego zjawiska moze byc
powstawanie kompleksow skrobi z innymi sktadnikami maki w trakcie wypieku i czer-
stwienia chleba [3, 16, 19], co mogto utrudnia¢ hydroliz¢ skrobi podczas zacierania.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie dodatkowych preparatow enzy-
matycznych hydrolizujacych biatka oraz polisacharydy nieskrobiowe. Jak wynika
z badan przeprowadzonych w Zaktadzie Technologii Fermentacji Uniwersytetu Przy-
rodniczego we Wroctawiu, dodatek preparatow zawierajacych proteazy, hemicelulazy
i pentozanazy poprawia dynamike i wydajnos¢ fermentacji zacieréw otrzymanych
z odpadowego chleba [dane niepublikowane].

Jak wykazali Ebrahimi i wsp. [8], wydajnos¢ etanolu uzyskana z fermentacji za-
cieréw o stgzeniu 20 % przygotowanych z chleba pszennego wynosi 35 g/100 g suchej
masy surowca. W niniejszej pracy uzyskano znacznie mniejsze wydajnosci procesu.
Spowodowane bylo to prawdopodobnie uzyciem surowca w znacznym stopniu pora-
zonego plesnig. Podczas wzrostu grzyby strzepkowe wykorzystuja cze$¢ weglowoda-
néw dostepnych w chlebie we wlasnym szlaku metabolicznym. Ponadto wytwarzane
przez plesnie mikotoksyny mogg negatywnie wptywaé na wzrost i aktywno$¢ fermen-
tacyjng drozdzy w trakcie fermentacji [6, 9]. W zwigzku z tym zwigkszanie st¢zenia
surowca porazonego przez plesn moze spowodowaé zwigkszenie ilosci mikotoksyn do
poziomu, w ktérym nastgpi obnizenie aktywnosci drozdzy w trakcie fermentacji.

Zapotrzebowanie na tanie surowce do produkcji etanolu wzrasta, stad celowe
jest wykorzystywanie do tego celu chleba odpadowego. Z uwagi na obnizong jako$¢
surowca konieczne sg dalsze badania majace na celu optymalizacje jego wykorzysta-
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nia ze szczegdlnym uwzglednieniem etapu przygotowania do prowadzenia fermen-
tacji.

Whioski

1. Odpadowy chleb pszenno-zytni moze zosta¢ wykorzystany do produkcji bioetano-
lu. Wydajno$¢ procesu oraz ilo§¢ wytwarzanych produktéw ubocznych uzaleznio-
na byla od zawartosci surowca w zacierach. Najmniejszg wydajno$¢ procesu
(66,95 %) uzyskano w przypadku prob o 28 % zawarto$ci surowca w zacierze.
Wydajnos¢ fermentacji pozostatych podtozy byta podobna (ponad 70 %).

2. Czas fermentacji zacierow otrzymanych z chleba porazonego plesnig wynosit 68 h,
niezaleznie od zawartosci surowca. Najwigkszg dynamike procesu fermentacji
stwierdzono w przypadku zacieru o 32 % zawarto$ci surowca.

3. Zwigkszenie zawarto$ci surowca powyzej 32 % nie spowodowato zwigkszenia
ilosci dostepnych w zacierach weglowodandw. Wykorzystanie cukrow przez droz-
dze w trakcie fermentacji przebiegato najintensywniej w probach o zawartosci su-
rowca 28 1 32 %.

4. Zuwagi na duza wydajnos$¢ fermentacji, szybkie zafermentowanie oraz relatywnie
mata ilos¢ wytworzonych produktéw ubocznych, za optymalng zawarto$¢ odpa-
dowego chleba pszenno-zytniego w zacierach gorzelniczych uznano 32 %.
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UTILIZATION OF WASTE BREAD FOR BIOETHANOL PRODUCTION
Summary

The objective of the research study was to assess the technological usefulness of highly mould-
contaminated waste wheat-rye bread as a raw material in the production of bioethanol.

The research material was a waste wheat rye-bread (returned by shops after the expiration of its shelf
life) showing superficial mould contamination spots. Waste bread fermentation media were produced
using a mashing procedure based on an energy-saving pressure-less starch release method. The obtained
mashes containing 28 (I), 32 (1), and 36 (III) [% (w/w)] of the raw material were inoculated with Saccha-
romyces cerevisiae Ethanol Red yeast and fermented using a periodic method. Determined were the dy-
namics of fermentation, carbohydrate profiles of the mashes (by a HPLC method), and changes in the
concentration rate of substrates and in the quantity of metabolites (ethanol, glycerol, succinic acid, and
ethanoic acid) produced during the fermentation process. The physiological condition of yeast cells was
evaluated prior to and after the fermentation using a microscopic technique. On the basis of the results
obtained, the yield parameters of the ethanol fermentation process were computed and the technological
usefulness of the raw material studied was assessed.

It was found that the fermentation process of mashes lasted 68 h regardless of the quantity of raw ma-
terial therein. The mashes containing 32 % of raw material showed the best process dynamics. The initial
concentration rate of sugars (glucose, maltose, and maltotriose) was higher in the mashes with a higher
content of raw material. During the fermentation, the yeast utilized almost all of the carbohydrates availa-
ble. In the fermentation liquids, typical fermentation by-products were found (glycerol, succinic acid, and
acetic acid). The highest concentration rate of glycerol (14.56 g/1) was determined in the sample contain-
ing 36 % of raw material (IIT). The concentration rate of ethanol produced by the yeast in the media stud-
ied was 60.7 g/l (I), 72.7 g/l (I), and 83.1 g/l (IIT). The highest process yield (ca. 70 %) was obtained
while fermenting mashes containing 32 and 36 % of raw material. After the fermentation completed, the
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yeasts used were characterized by a higher content of inactive cells compared to the initial biomass. Based
on the results obtained, it was concluded that the optimal content of wheat-rye bread in the mash was

32 %.
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