
POSTEPY NAUK ROLNICZYCH 

nr 4/1973 
  

MARIAN KOZLOWSKI 

Akadcmia Rolniczo-Techniczna, Olsztyn 

PRZEMIANY BIOCHEMICZNE CUKROWCOW W РКОСЕ- 
SIE ZAKISZANIA ZIEMNIAKÓW PAROWANYCH 

W procesie kiszenia ziemniaków parowanych pod wpływem enzymów 

amylolitycznych mikroflory kwaszącej zachodzi hydroliza skrobi do cu- 

krów prostych. Szybkość jej uzależniona jest od kwasowości (pH) kiszonki 
i ulega zahamowaniu przy pH 4. Ziemniaki parowane, dzięki małej pojem- 

ności buforowej, bardzo szybko ulegają zakwaszeniu i już szóstego dnia od 

chwili założenia kiszonki osiągają pożądane pH 4,2. Nie oznacza to jednak, 

że od tego momentu procesy fermentacyjne są całkowicie zahamowane 

(Podkówka 6, 7). 
Podczas fermentacji tworzą się kwasy organiczne, głównie kwas mle- 

kowy, octowy i masłowy; alkohol etylowy oraz produkty nie posiadające 

wartości pokarmowej: CO;, H,, CH,, NH, i inne (Zubrilin i wsp. 12). Dyna- 

mika i kierunki przemian cukrowców uzależnione są od rodzaju i ilości 

drobnoustrojów. Na skutek tego wzajemne proporcje produktów fermenta- 

cji ciągle się zmieniają, a ich analiza ilościowa może ilustrować dynamikę 

przemian biochemicznych (1 ,2, 3, 10). 
Hennig i Weise (3) podają, że straty składników pokarmowych, jakie 

Występują w procesie kiszenia zachodzą głównie w skutek wycieku soku 

kiszonkowego — (40—500,) i ulatniania się gazów, głównie produktów 

końcowych procesów fermentacyjnych (50—60%,). Przy wzroście suchej 

masy w zakiszanym materiale do 28—300/ wycieku soków kiszonkowych 

jest już nieznaczna, a straty substancji są wyłącznie konsekwencją prze- 

пап gazowych, których głównym produktem (90—95%,) jest CO, wytwa- 

rzany na drodze przemian biochemicznych cukrowców. Określenie zatem 

ilości wy twarzanego CO, w kiszonce pozwalać może na ustalenie wysokości 

strat cukrowców (bez strat w soku). 
Weise (10) podaje, że między 1 a 6 dniem fermentacji wytwarza się naj- 

większa ilość СО», od 7 do 15 dnia następuje zmniejszanie się ilości wytwa- 

"zanego CÓ;, zaś poczynając od 16 dnia, tj. w końcowej fazie fermentacji 
Wytwarza się najmniejsza jego ilość. Pomiędzy ilością wytworzonego alko- 

holu etylowego, kwasu octowego i masłowego, a ilością CO, istnieje ścisła 
dodatnia zależność. Autor ten stwierdził również, że między ilością NH;, 
Wartością pH a ilością CÓ, istnieje wysoce istotna dodatnia korelacja.
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Weise (10) formuluje nastepujace procesy fermentacyjne wystepujace 
w trakcie zakiszania: 

fermentacja masłowa — 
C;H,,0, = CH,(CH,), » COOH + 2CO, + 2H, (1) 
fermentacja octowa — 

C,HyO5 -- 20; = 2CH;COOH - 2H,0 -- 2CO, (2) 
fermentacja alkoholowa — 
C;H,,0, = 2C,H;OH + 2CO, (3) 
fermentacja mlekowa — 
C,;H,,0, = 2CH,CHOHCOOH (4) 

Stosując odpowiednie mnożniki Weise stwierdza możliwość obliczenia 
ilości CO; jaka powinna się wytworzyć podczas procesów fermentacji. Ó- 
pierając się na mnożnikach stechiometrycznych (kwas masłowy 1,00, octo- 
wy 0,733 i alkohol etylowy 0,955) Henig i Weise (3) uzyskali wysoką zgod- 
ność między wyliczoną ilością CO; a uzyskaną podczas procesu zakiszania 
lucerny. Wydaje się jednak, że mimo uzyskanej zgodności można mieć za- 
strzeżenia do podanego przebiegu fermentacji octowej, których przyczyną 
jest to, że silosy doświadczalne były zamykane hermetycznie, a gazy wyssa- 
ne pompą próżniową. W tych warunkach nie zachodziła reakcja niepełnego 
utleniania glukozy, która przebiega przy zakiszaniu w warunkach polo- 
wych, gdzie dostęp powietrza jest znany. Wyeliminowanie w badaniach He- 
nniga i Weisa (10) podanej przez Weise (9) reakcji powstawania kwasu oc- 
towego nasuwa myśl, że powstanie kwasu octowego, a także pozostałych 
produktów fermentacji może przebiegać nie tylko wg podanych równań. 

Beck (9) podaje, że w obecności bakterii mlekowych heterofermentatyw- 
nych przebieg reakcji jest następujący: 

C,H,,0, = CH;CHOHCOOH +- C,H.OH +- CO» (5) 
a reakcja 4 podana przez Weise (9) przebiega tylko w obecności bakterii 
mlekowych homofermentatywnych. 

W pierwszej fazie fermentacji, w obecności przetrwalnikujących form 
Coli, możliwy jest następujący przebieg równania (Zubrilin i wsp. 12; 
Beck, 2): 

2C,H;0, -- HzO = 2CH,CHOHCOOH + CH,COOH -++ 
+ C,H;0H + 2CO, + 2H, (6) 

Pentozy w obecności bakterii mlekowych homofermentatywnych 54 
rozkładane w sposób następujący (Beck, 1): 

C;H;,0; = CH;CHOHCOOH + CH,COOH (7) , 
a w obecności bakterii mlekowych heterofermentatywnych tworza 9 
także śladowe ilości alkoholu etylowego i CO.. |
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W procesie zakwaszania istotna jest właściwość bakterii masłowych 

Clostridium tyrobutyricum warunkująca przemianę kwasu mlekowego do 

maslowego (Zubrilin i wsp., 12,; Nehring, 4): 

2CH,CHOHCOOH = CH,(CH,), - COOH + 2CO, + 2H, (8) 

Plesnie drozdzowe przy dostepie powietrza przeprowadzaja niepelne 

utlenianie kwasu mlekowego (Beck. 2): 

CH,CHOHCOOH + O, = CH,COOH + CO, + H,O (9) 

Natomiast w obecności pleśni grzybowych (Beck, 2) a także przy oddy- 

chaniu zakiszanych roślin zielonych (Nehring 4) w warunkach tlenowych 

następuje całkowite spalanie cukrów do CO, i H,O. 

Dość duża grupa bakterii octowych, które nie są przetrwalnikującymi 

pałeczkami, wytwarza kwas octowy z alkoholu etylowego. Ten proces nie- 

pełnego utleniania, zastępujący mikroorganizmom normalne oddychanie. 

zachodzi jedynie w warunkach tlenowych (Zubrilin i wsp., 12): 

C,H;0H + O, = CH,COOOH + H,O (10) 

Wg Miillera (za Beckiem 1) przebieg powstawania kwasu mlekowego 

i alkoholu etylowego może być następujący: 

C,H,,0, = CH;CHOHCOOH -|- C,H;OH — CO; (11) 

Mechanizm działania bakterii mlekowych heterofermentatywnych zba- 

dali Nelson i Werkman (za Beckiem 1) stosując *C glukozę: 

glukoza . 
+ 2H | 

> 

    kwas pirogronowy 
— | 

у 
alkohol etylowy с aldehyd octowy -+ CO, 

-- H, — Hs +H,0 

kwas mlekowy  « 

  

kwas octowy 

Końcowy przebieg tego równania może być zgodny z reakcją 6, przyta- 

czaną przez Zubrilina i wsp. (12) oraz Becka (2). 

Przy zakiszaniu przesuszanych nie rozdrobnionych roślin zielonych mo- 

że nastąpić rozkład substancji organicznej, szczególnie celulozy, wg równa- 

nią (Zubrilin i wsp., 12): 

(C,H,,O;)n = (83CO +2H,O0 +CH, +H, + 2C)n (12) 

Przytoczone równania nie wyczerpują wszystkich możliwości przemian 

cukrowców jakie mogą przebiegać podczas procesu fermentacji. Ich rozno- 

todność sprawia, że nie można nakreślić ściśle schematu przemian biochemi- 

Cznych cukrowców. Tylko dodanie czystych kultur do sterylnego surowca 

mogłoby ukierunkować przebieg fermentacji. 
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Beck (1) podaje, ze w ziemniakach, ktore byly zaladowane do silosu na 

gorąco przeważają na początku termofile homofermentatywne i tylko 100% 

mezofili heterofermentatywnych. Po 4 tygodniach fermentacji 65%/0 stano- 

wią mezofile heterofermentatywne, 15%, termofile homofermentatywne 

i 10%, drożdże. Natomiast w ziemniakach, które były załadowane do silosu 

na zimno przeważają mezofile heterofermentatywne (55 ,) i homofermen- 

tatywne (25 ,), termofile homofermentatywne stanowią 207%. Po 4 tvgo- 

dniach fermentacji 60%, stanowią mezofile heterofermentatywne i 10%, 

mezofile homofermentatywne, 250, nadal stanowią termofile homofermen- 

tatywne i 50, drożdże. 

Z powyższych danych wynika, że w zakiszanych ziemniakach bez 

względu na ich temperaturę w momencie załadowania występują jednocze- 

śnie mezofile i termofile i to zarówno homofermentatywne, jak i heterofer- 

mentatywne przy ich ciągłych zmianach ilościowych, co powoduje trudność 

ustalenia zachodzących reakcji przemian biochemicznych cukrowców na 

podstawie analizy ilości produktów fermentacji. 

Podjęte badania oparto na założeniu, że przy obecnej dokładności metod 

analitycznych suma produktów fermentacji cukrów prostych powinna rów- 

nać się ubytkowi glukozy, a suma lotnych produktów — ubytkowi suchej 

masy. Jednocześnie sądzono, że wzajemne proporcje produktów fermentacji 

cukrów prostyca wskażą kierunek zachodzących reakcji chemicznych. Da- 

łoby to ewentualnie odpowiedz na pytanie, czy przytaczane przez Weisa (9) 

tak proste reakcje przemian biochemicznych są powtarzalne, co po- 

twierdzają Hennig i Weise (3) sugerując zarazem, że z ilości oznaczonego 

CO, można jednocześnie sądzić o dynamice przemian biochemicznych, ja” 

kości kiszonki i wysokości strat cukrowców. 

W badaniach własnych zawartość suchej masy, popiołu surowego, sub- 

stancji organicznej i białka ogólnego oznaczono wg metody weendeńskiej, 

a kwasy organiczne metodą Leppera. Alkohol etylowy oznaczano wg meto- 

dy Weissbacha i Laube (11), a cukry proste — metodą podaną przez Soczyń- 

skiego (8). Zawartość skrobi po hydrolizie z 3%, kwasem solnym oznaczano 

jako sumę uzyskanych tą drogą cukrów prostych wg tej samej metody. 

Dwutlenek węgla oznaczano wg metody Henniga i Weise (3) opartej na wią- 

zaniu CO; z określoną ilością mianowanego KOH. Wartość pokarmową 

wyrażoną w jednostkach owsianych wyliczono z procentowej zawartości 

substancji organicznej za pomocą równania regresji, opracowanego prze” 

Podkówkę i Wolszczaka (7). Straty składników pokarmowych wyliczono 

metodą bilansową. | 

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 1i2. Ztabełi 1 wynika, że 

straty suchej masy wynoszą 2,920 kg i w przybliżeniu pokrywają się Z SU” 

mą lotnych substancji (2,909 kg): kwasu octowego, alkoholu etylowego 
у
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Tabela 1 

Charakterysytka ziemniaków parowanych przed i po zakiszaniu 

w pojemniku bilansowym 150 1 

Ziemniaki „parowane | Ziemniaki kiszone 

Wyszczególnienie , | , 

Masa świeża — 129,40 — 127,00 
Sucha maga 21,96 28,41 20,07 25,49 
Popiół surowy 1,34 1,73 1,39 1,77 
Substancja organiczna 20,62 26,68 18,68 23,12 
Białko ogólne (NX6,25) 1,81 2,34 1,84 2,34 

Cukry proste 0,70 0,91 0,21 0,27 
Skrobia 15,21 19,68 12,45 15,81 
lazem cukry proste 

po hydrolizie skrobi 17,60 22,77 14,04 17,83 
Kwas mlekowy — — 3,626 4,605 
Kwas octowy — — 1,503 1,909 
Alkohol etylowy = — 0,430 0,546 
EQ; — — 0,357 0,454 
Jednostki owsiane: 

w 1 kg 0,330 0,299 

globalnie 42,702 37,973 

Tabela 2 

Wysokość strat przy zakiszaniu ziemniaków parowanych w pojemnikach 150 L 

Straty w % 
Grupy doświadczalne świeżej substancji białka jednostek 

masy organicznej | ogólnego | owsianych 

Ziemniaki ostudzone 
| bez odpływu soków 0,85 5,60 0 5,74 

Ziemniaki gorące 
bez odpływu soków 0,85 5,85 0 6,05 

rednio bez odpływu soków 0,85 5,73 0 5,90 
Ziemniaki ostudzone 

z odpływem soków 11,24 9,56 3,95 9,60 
Ziemniaki gorące 

z odpływem soków 5,94 6,35 6,32 6,81 
rednio z odpływem soków 8,59 8,06 5,14 8,21 

gednio ziemniaki ostudzone 6,04 7,58 1,97 TAT 
la ziemniaki gorące 3,39 6,20 3,16 6,43 

‘Mniaki ostudzone w pojemniku 
bilansowym z odpływem gazów 1,85 11,09 0 11,07
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i dwutlenku węgla. Nieznaczną różnicę wyliczeń można tlumaczyć ewentu- 

alnym wydzielaniem się H,, który nie został oznaczony, a także być może 

błędem analiz. Suma ciężarów produktów fermentacji cukrów prostych wy- 

niosła 1,514 kg. Z bilansu węglowego wynika, że dla ich uzyskania potrzeba 

7,038 kg glukozy. Różnicę stanowi prawdopodobnie ulatniający się H,. 

Z przebiegu reakcji chemicznych 6 i 8 wynika, że między ilością CO, i H, 

zachodzą stałe proporcje wagowe. Z zależności tej wynika, że mogło wy- 

tworzyć się 0,021 kg H;,, co częściowo tłumaczy rozbieżności między sumą 

produktów fermentacji a ilością glukozy wyliczonej z bilansu węglowego, 

potrzebnej do uzyskania tychże produktów. 

Z zestawienia sumy cukrów prostych wynika, że w procesie kiszenia 

straty wyniosły 4,940 kg, a nie 7,538 kg. Najprawdopodobniej przejściowe 

produkty fermentacji, wykazujące właściwości redukcyjne tak jak aldehyd 

octowy, zostały oznaczone jako cukry proste, zwłaszcza że stosowano me- 

todę oznaczania opartą na właściwościach redukcyjnych cukrów. 

Wprawdzie na podstawie ilości uzyskanych produktów fermentacji nie 

można ułożyć końcowego równania przemian biochemicznych, to jednak 

mogą one być miernikiem nasilenia fermentacji, a ich wzajemne proporcje 

wskazywać mogą na kierunek przemian. Substancje lotne są w głównej 

mierze przyczyną strat suchej masy. W badaniach własnych stanowiły one 

2,290 , świeżej masy kiszonki i 10,240, w stosunku do suchej masy zalado- 

wanych ziemniaków, w tym kwas octowy — 6,72%,, alkohol etylowy — 

1,92%, i CO; — 1,60%. Straty te w przeliczeniu na jednostki owsiane wy* 

niosły 11,070,,. W podobnych zbiornikach bez odpływu soków kiszonkowych 

i gazów straty wyniosły 5,90%, a przy odpływie soków — 8,21%, (tab. 2). 

Z tego wynika, że należy zapobiegać ulatnianiu się gazów, budując silosy 

hermetycznie zamykane lub stwarzając warunki zbliżone do hermetycz- 

nych. Gromadzący się wówczas w silosie CO, spełnia rolę środka konserwu- 

jącego kiszonkę. Powstrzymuje rozwój pleśni i bakterii gnilnych nie wply- 

wajac ujemnie na bakterie mlekowe. Natomiast przy swobodnym ulatnia- 

niu się gazów przemiany biochemiczne cukrowców są bardziej intensywne 

isą przyczyną wzrastających strat w procesie zakiszania ziemniaków. 
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