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KATARZYNA SZAMBELAN

WYKORZYSTANIE BULW TOPINAMBURU (HELIANTHUS
TUBEROSUS L.) DO PRODUKCJI ETANOLU Z UZYCIEM DROZDZY
SACCHAROMYCES CEREVISIAE

Streszczenie

Przedmiotem pracy byto okreslenie wydajnosci produkcji alkoholu etylowego z bulw topinamburu
(Helianthus tuberosus L.) przy uzyciu drozdzy gorzelniczych Saccharomyces cerevisiae: Bclda i D2.
Badania prowadzono na rozdrobnionych bulwach i na soku z bulw topinamburu dwéch genotypéw: Albik
i Rubik. Przed procesem fermentacji zastosowano hydrolize kwasowg i enzymatyczng inuliny i inulidéw,
zarébwno w bulwach, jak i w soku z bulw, obu genotypéwtopinamburu, do cukréwprostych. Maksymalne
ilosci alkoholu etylowego, uzyskiwanego przy uzyciu drozdzy Bcléa, wynosity:

1) dlarozdrobnionych bulw:

m  genotyp Albik 10,8% obj.,

m  genotyp Rubik 9,3% obj.,
2) dlasoku z bulw:

m  genotyp: Albik 8,9% obj.,

m  genotyp Rubik 8,2% obj.

Wstep

Topinambur (Helianthus tuberosus L.) jest ro$ling spokrewniong ze stoneczni-
kiem. Ros$lina ta posiada szeroko rozwiniety system korzeniowy wytwarzajacy bulwy
[7, 8, 20]. Charakteryzuje sie wysoka wydajnoscig bulw z hektara (do 34,2 t) [2, 6, 8,
13], dobrym wzrostem na ubogich i wyjatowionych glebach, odpornoscig na mroz i
choroby oraz wysokg wydajnos$cig weglowodanoéw z hektara (5-14 t) [6, 7, 8], co po-
woduje atrakcyjnos$¢ tej rosliny i coraz wieksze zainteresowanie. Bulwy topinamburu
moga by¢ wykorzystywane m.in. do produkcji fruktozy, inuliny i etanolu [1, 2, 5, 6, 9,
11, 13, 16, 17, 18, 19,21],
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Zainteresowanie bulwami topinamburu, jako surowcem do produkcji etanolu,
wynika przede wszystkim ze stosunkowo wysokiej zawartosci weglowodanow (11-
20%), w tym inulina i inulidy stanowig 70-90% tych zwigzkéw. Inulina zbudowana
jest z 30 i wiecej czasteczek fruktozy (inulidy zbudowane sg z mniej niz 30 czasteczek)
potagczonych wigzaniami [-1,2, tworzacych fancuchy zakonczone czasteczkami
glukozy [19, 21], Konwencjonalne drozdze gorzelnicze z rodzaju Saccharomyces
cerevisiae generalnie nie wykazujg zdolno$ci bezpos$redniej fermentacji inuliny i
inulidow [9]. Konieczne jest zatem odpowiednie przygotowanie podtoza, stosujagc
procesy kwasowej lub enzymatycznej hydrolizy weglowodanéw do cukréw prostych
fermentujacych (gtownie fruktozy) [12, 15, 19, 21],

Celem pracy byta ocena wydajnosci produkcji alkoholu etylowego z rozdrobnio-
nych bulw i soku z bulw topinamburu (H. tuberosus L.) przy uzyciu drozdzy gorzelni-
czych S. cerevisiae-. Bcl6a i D2, po uprzedniej hydrolizie kwasowej i enzymatycznej
weglowodandw do cukrdw prostych.

Materiat i metody badan

Surowcem do badan byty bulwy topinamburu (Helianthus tuberosus L.) dwdch
genotypdw: Albik i Rubik, otrzymane z Centrum Zasobow Genowych Instytutu Ho-
dowli i Aklimatyzacji Roslin w Radzikowie. Swieze bulwy rozdrabniano w miynku
szarpakowym oraz pozyskiwano z nich sok w prasie hydraulicznej (urzadzenia marki
Bucher TPZ 7). Rozdrobnione bulwy i sok z bulw przechowywano do dalszych badan
w stanie zamrozonym.

Materiatem stosowanym w badaniach do procesu fermentacji alkoholowej byty
drozdze gorzelnicze Saccharomyces cerevisiae'. Bcl6a i D2.

Procesy hydrolizy weglowodanow do cukréw prostych fermentujacych prowa-
dzono w warunkach:

m  hydroliza kwasem siarkowym(V1) uzupetnianym w prébie do pH 2,0, temp. 100°C,
czas 60 min,

m  hydroliza enzymatyczna z uzyciem preparatu enzymatycznego inwertazy ,,Gami-
nvert G”: pH 5,0, temp. 55°C, czas 60 min.

Po procesach hydrolizy pH korygowano do wartosci 5,0-5,5 za pomocg 10%
NaOH.

Proby w iloSci 200 g miazgi lub 200 ml soku przed procesem fermentacji schia-
dzano do temperatury nastawu (20-25°C) i zaszczepiano inokulum drozdzowym w
iloSci 10% (v/v). Fermentacje okresowe rozdrobnionych bulw i soku z bulw topinam-
buru prowadzono w temperaturze 30°C przez 72 godziny.

Zawarto$¢ cukrow redukujacych (wyrazonych jako fruktoza) po wszystkich pro-
cesach obrobki, oznaczano metodg kolorymetryczng z kwasem 3,5-DNS [13].



116 Katarzyna Szambelan

Zawarto$¢ etanolu w ptynach fermentacyjnych oznaczano po destylacji metodg
areometryczng [10]. Wydajnos$¢ etanolu wyrazano w procentach objetosciowych.

Wyniki i dyskusja

W celu okres$lenia wydajnosci produkcji alkoholu etylowego z bulw topinamburu
(H. tuberosus L.) przeprowadzono dwie fermentacje alkoholowe: jedng z rozdrobnio-
nych bulw, a drugg z soku z bulw; obydwie w zaleznosci od typu hydrolizy weglowo-
danéw - kwasowej i enzymatycznej oraz zastosowanego szczepu drozdzy - Bcléa i
D2 (Rys. 1-4). Rozdrobnione bulwy charakteryzowaty sie zawartoscig suchej substan-
cji, dla genotypu: Albik 29,69% i Rubik 26,56%. Zawarto$¢ suchej substancji w soku z
bulw wynosita, w przypadku genotypu: Albik 17,33% i Rubik 15,95%.

Tabela 1

Zawarto$¢ cukrow redukujacych w rozdrobnionych bulwach topinamburu po procesach hydrolizy kwa-
sowej i enzymatycznej.
Reducing sugars content in Jerusalem artichoke tubers after acid and enzymatic hydrolysis.

Hydroliza kwasowa z uzyciem H2S04,
100°C, 60 minut

Hydroliza enzymatyczna z uzyciem inwertazy,
55°C, 60 minut

Genotyp . L . L
i Acid hydrolysis with H2S04, Enzymatic hydrolysis with invertase,
Cultivar 100°C, 60 minutes 55°C, 60 minutes
c [g/L] C[% $581] c [g/L] ¢ [% ss.]
Albik 234,54 79,01 185,12 62,35
Rubik 196,93 74,15 165,11 62,16
Tabela 2

Zawarto$¢ cukrow redukujacych w soku z bulw topinamburu po procesach hydrolizy kwasowej i enzy-
matycznej.
Reducing sugars content in Jerusalem artichoke juice after acid and enzymatic hydrolysis.

Hydroliza kwasowa z uzyciem

Gestos$¢ soku .
H2S04, 100°C, 60 minut

I Genot Density of the
WP _u?’ce Acid hydrolysis with H2S04,
Cultivar J 100°C, 60 minutes
g/ml
¢ [g/L] ¢ [% s.s.]
Albik 1,071 182,14 98,13
Rubik 1,067 162,41 95,43

Hydroliza enzymatyczna z uzyciem
inwertazy, 55°C, 60 minut
Enzymatic hydrolysis with invertase,
55°C, 60 minutes

¢ [g/L] ¢ [% s.s.]
161,61 87,07
146,26 85,94
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Rys. 1. Wydajnos¢ etanolu z rozdrobnionych bulw topinamburu przy uzyciu drozdzy S. cerevisiae, po
hydrolizie kwasowej weglowodanéw.

Fig. 1. Yield of ethanol from Jerusalem artichoke tubers using S. cerevisiae, after acid hydrolysis of
carbohydrates.

Rys. 2. Wydajno$¢ etanolu z rozdrobnionych bulw topinamburu przy uzyciu drozdzy S. cerevisiae, po
hydrolizie enzymatycznej weglowodanéw.

Fig. 2. Yield of ethanol from Jerusalem artichoke tubers using S. cerevisiae, after enzymatic hydrolysis
of carbohydrates.
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Rys. 3.  Wydajnos$¢ etanolu z soku z bulw topinamburu przy uzyciu drozdzy S. cerevisiae, po hydrolizie
kwasowej weglowodanéw.

Fig. 3.  Yield of ethanol from Jerusalem artichoke juice using S. cerevisiae, after acid hydrolysis of
carbohydrates.

Rys. 4. Wydajnos$¢ etanolu z soku z bulw topinamburu przy uzyciu drozdzy S. cerevisiae, po hydrolizie
enzymatycznej weglowodanéw.

Fig. 4.  Yield of ethanol from Jerusalem artichoke juice using S. cerevisiae, after enzymatic hydrolysis
of carbohydrates.
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Weglowodany zawarte w bulwach i w soku z bulw topinamburu przed procesem
fermentacji poddawane byty hydrolizie kwasowej i enzymatycznej w celu roztozenia
ich do cukrow prostych fermentujgcych (tab. 1, tab. 2). Parametry prowadzenia hydro-
lizy inuliny i inulidow podawane w literaturze r6znig sie w zaleznosci od autoréw [15,
18, 21, 22], Najwyzsze ilosci cukrow fermentujgcych uzyskiwano w procesie hydrolizy
kwasowej w rozdrobnionych bulwach topinamburu genotypu Albik: 234,54 g/L i Ru-
bik 196,93 g/L (tab. 1). Natomiast stosujgc hydrolize enzymatyczng w rozdrobnionych
bulwach uzyskiwano mniejsze ilosci cukrow prostych dla genotypu: Albik 185,12 g/L i
Rubik 165,11 g¢/L (tab. 1). Tab. 2. przedstawia wptyw rodzaju hydrolizy weglowoda-
now na zawartos¢ cukrow fermentujgcych w soku z bulw topinamburu. Hydroliza
kwasowa weglowodanéw w soku pozwolita na uzyskiwanie wyzszych ilosci cukrow
redukujacych dla genotypu: Albik 182,14 g/L i Rubik 162,41 g/L, w poréwnaniu z
hydrolizg enzymatyczng dla genotypu: Albik 161,61 g/L i Rubik 146,26 g/L (tab. 2).
Zastosowanie hydrolizy kwasowej do rozktadu weglowodandéw w rozdrobnionych
bulwach dato lepsze efekty o okoto 22% w pordéwnaniu z hydrolizg kwasowg weglo-
wodandéw w soku z bulw. Natomiast hydroliza enzymatyczna weglowodanéw w roz-
drobnionych bulwach pozwolita na uzyskiwanie ilosci cukrow prostych wyzszej o
okoto 13% niz hydroliza enzymatyczna weglowodanéw w soku z bulw topinamburu
(tab. 1, tab. 2). Hydrolize enzymatyczng prowadzono z uzyciem enzymu Gaminvert G.
Mimo, ze enzym ten charakteryzowatl sie gtownie aktywnos$cig inwertazy dat dobre
rezultaty hydrolizy weglowodan6éw rozdrobnionych bulw i soku z bulw topinamburu
poréwnywalne z danymi literaturowymi przy zastosowaniu inulinazy [2]. Tak przy-
gotowane rozdrobnione bulwy i sok z bulw topinamburu byty podtozem do fermentacji
alkoholowe;j.

Najwyzsze ilosci alkoholu etylowego uzyskiwano z rozdrobnionych bulw topi-
namburu genotypu Albik z uzyciem drozdzy Bcl6a: 10,8% obj. etanolu, po hydrolizie
kwasowej weglowodandéw (rys. 1). Stosujagc hydrolize enzymatyczng weglowodanéw
w rozdrobnionych bulwach przed procesem fermentacji uzyskiwano wydajnosci eta-
nolu: dla genotypu Albik 10,0% obj. i Rubik 8,7% obj. (rys. 2).

W wyniku fermentacji alkoholowej soku z bulw topinamburu przy uzyciu droz-
dzy Bcl6a, uzyskiwano nastepujgce zawartosci alkoholu etylowego: po hydrolizie
kwasowej weglowodanéw dla genotypu: Albik 8,9% obj. i Rubik 8,2% obj., a po hy-
drolizie enzymatycznej weglowodanow dla genotypu: Albik 7,1% obj. i Rubik 6,8%
obj. etanolu (rys. 3, rys. 4).

Uzyskane w badaniach wydajnosci alkoholu etylowego z bulw topinamburu (H.
tuberosus L.) przy uzyciu drozdzy Saccharomyces cerevisiae sg zblizone lub wyzsze
niz podaje literatura [3, 4, 7, 18]. Wiekszos$¢ jednak tych prac dotyczy soku z bulw
topinamburu, ktory jest fatwiejszy w obrdbce.
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Przeprowadzone badania (rys. 1-4) dowodzg, ze zar6wno rozdrobnione bulwy,
jak i sok z bulw topinamburu sg dobrym surowcem do otrzymywania z nich alkoholu
etylowego z uzyciem drozdzy gorzelniczych Saccharomyces cerevisiae. R6znica mie-
dzy koncowg zawarto$cig etanolu uzyskanego po fermentacji rozdrobnionych bulw
i soku z bulw zalezata od réznicy zawarto$ci cukréw redukujacych. Wyzsze stezenie
cukréow redukujacych w rozdrobnionych bulwach topinamburu pozwolito na otrzymy-
wanie wyzszych ilosci alkoholu etylowego w poréwnaniu z sokiem z bulw.

Whioski

1. Zastosowanie hydrolizy kwasem siarkowym do rozktadu inuliny i inulidéw
w bulwach topinamburu umozliwito uzyskiwanie wyzszych ilosci cukrow prostych
fermentujagcych w poréwnaniu z enzymatyczng hydrolizg za pomocg inwertazy.

2. Fermentacja rozdrobnionych bulw pozwolita na pozyskiwanie wigkszych ilosci
alkoholu etylowego niz fermentacja soku z bulw topinamburu (H. tuberosus L.).

3. Najlepsze efekty fermentacji obserwowano stosujgc genotyp Albik oraz drozdze
Bcloa zaréwno dla rozdrobnionych bulw, jak i dla soku z bulw topinamburu (H.
tuberosus L.).
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USING JERUSALEM ARTICHOKE (HELIANTHUS TUBEROSUS L.) TUBERS TO ETHANOL
PRODUCTION BY SACCHAROMYCES CEREVISIAE

Summary

The object of the studies was to investigate the yield of ethanol production from Jerusalem artichoke
tubers by Saccharomyces cerevisiae-. Bcl6a and D2. Pulp and juice of two cultivars of Jerusalem arti-
choke: Albik and Rubik were used in these researches. The material was used as the fermentation sub-
strate with prior acid and enzymatic hydrolysis of the inulin and inulids in Jerusalem artichoke tubers and
juice to fermentable carbohydrates. The maximum quantity of ethanol was obtained from pulp by yeast
Bcl6a of cultivar: Albik 10,8% vol. and Rubik 9,3% vol. and from juice of cultivar: Albik 8,9% vol. and
Rubik 8,2% vol. |||



