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PRZEMIANY BIOCHEMICZNE CUKROWCOW W PROCE-
SIE ZAKISZANIA ZIEMNIAKOW PAROWANYCH

W procesie kiszenia ziemniakéw parowanych pod wplywem enzymow
amylolitycznych mikroflory kwaszgcej zachodzi hydroliza skrobi do cu-
krow prostych. Szybko$é jej uzalezniona jest od kwasowosci (pH) kiszonki
I ulega zahamowaniu przy pH 4. Ziemniaki parowane, dzigki malej pojem-
nosci buforowej, bardzo szybko ulegajg zakwaszeniu i juz szostego dnia od
chwili zalozenia kiszonki osiggaja pozadane pH 4,2. Nie oznacza to jednak,
ze od tego momentu procesy fermentacyjne sa catkowicie zahamowane
(Podkowka 6, 7).

Podczas fermentacji tworza sie kwasy organiczne, glownie kwas mle-
kowy, octowy i maslowy; alkohol etylowy oraz produkty nie posiadajace
wartosci pokarmowej: CO,, H,, CH,, NH; i inne (Zubrilin i wsp. 12). Dyna-
mika i kierunki przemian cukrowcéw uzaleznione sg od rodzaju i ilosci
drobnoustrojow. Na skutek tego wzajemne proporcje produktow fermenta-
cji ciagle sig zmieniaja, a ich analiza ilo$ciowa moze ilustrowaé¢ dynamike
Przemian biochemicznych (1,2, 3, 10).

Hennig i Weise (3) podaja, ze straty skladnikéw pokarmowych, jakie
Wystepujg w procesie kiszenia zachodzg gléownie w skutek wycieku soku
kiszonkowego — (40—50"/,) i ulatniania si¢ gazow, giownie produktow
1‘“)I'lcowych proceséw fermentacyjnych (50—60%). Przy wzroscie suche]j
Masy w zakiszanym materiale do 28—309/, wycieku sokow kiszonkowych
Jest juz nieznaczna, a straty substancji sa wylacznie konsekwencja prze-
Mian gazowych, ktorych glownym produkiem (90—95Y%) jest CO,, wytwa-
Zany na drodze przemian biochemicznych cukrowcow. Okreslenie zatem
logei wy lwarzanego CO, w kiszonce pozwala¢ moze na ustalenie wysokosci
strat cukrowcow (bez strat w soku).

Weise (10) podaje, ze miedzy 1 a 6 dniem fermentacji wytwarza si¢ naj-
Wigksza iloge CO,, od 7 do 15 dnia nasilepuje zmniejszanie sie ilosci wytwa-
fzanego CO,, za$ poczynajac od 16 dnia, tj. w koncowej fazie fermentacji
Wytwarza sie najmniejsza jego ilosé. Pomiedzy iloscia wytworzonego alko-
holy etylowego, kwasu octowego i mastowego, a iloscia CO, istnieje Scista
dodatnia zaleznosé. Autor ten stwierdzil réwniez, ze miedzy iloscia NH,
Wartodcig pH a ilogcig CO, istnieje wysoce istotna dodatnia korelacja.
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Weise (10) formuluje nastepujace procesy fermentacyjne wystepujace
w trakcie zakiszania:

fermentacja maslowa —

C.H,;,04 = CH,(CH,), - COOH + 2CO, + 2H, (1)
fermentacja octowa —

C,;H,,04 + 20, = 2CH,COOH + 2H,0 - 2CO, (2)
fermentacja alkoholowa —

CH,,0, = 2C,H;0H + 2CO, (3)
fermentacja mlekowa —

CsH,,04 = 2CH,CHOHCOOH 4)

Stosujac odpowiednie mnozniki Weise stwierdza mozliwosé obliczenia
ilosci CO, jaka powinna si¢ wytworzyé podezas procesow fermentacji. O-
pierajac si¢ na mnoznikach stechiometrycznych (kwas masiowy 1,00, octo-
wy 0,733 i alkohol etylowy 0,955) Henig i Weise (3) uzyskali wysokg zgod-
nos$¢ migdzy wyliczong iloscig CO, a uzyskang podczas procesu zakiszania
lucerny. Wydaje sie jednak, ze mimo uzyskanej zgodnos$ci mozna mieé za-
strzezenia do podanego przebiegu fermentacji octowej, ktorych przyczyna
jest to, ze silosy doswiadczalne byly zamykane hermetycznie, a gazy wyssa-
ne pompg prozniowg. W tych warunkach nie zachodzila reakcja niepelnego
utleniania glukozy, ktéra przebiega przy zakiszaniu w warunkach polo-
wych, gdzie dostep powietrza jest znany. Wyeliminowanie w badaniach He-
nniga i Weisa (10) podanej przez Weise (9) reakeji powstawania kwasu oc-
towego nasuwa mysl, ze powstanie kwasu octowego, a takze pozostatych
produktow fermentacji moze przebiegaé¢ nie tylko wg podanych réwnan.

Beck (9) podaje, ze w obecnoséci bakterii mlekowych heterofermentatyw-

nych przebieg reakeji jest nastepujacy:

C¢H,;,04 = CH;CHOHCOOH -+ C,H,0H + CO: (5)
a reakcja 4 podana przez Weise (9) przebiega tylko w obecnosci bakterii
mlekowych homofermentatywnych.

W pierwszej fazie fermentacji, w obecnosci przetrwalnikujgcych form
Coli, mozliwy jest nastepujacy przebieg réwnania (Zubrilin 1 wsp., 12;
Beck, 2):

2CeH;,04 + H20 = 2CH,CHOHCOOH + CH,COOH -
+ C,H,;0H +4- 2CO, -+ 21, (6)

Pentozy w obecnosci bakterii mlekowych homofermentatywnych 54
rozkiadane w sposéb nastepujacy (Beck, 1):

C;H,y05 = CH;CHOHCOOH + CH,COOH (7) .
a W obecno$ci bakterii mlekowych heterofermentatywnych tworza Si¢
takze sladowe ilosci alkoholu etylowego i CO,. |
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W procesie zakwaszania istotna jest wiasciwos¢ bakterii mastowych
Clostridium tyrobutyricum warunkujgca przemiane kwasu mlekowego do
maslowego (Zubrilin i wsp., 12,; Nehring, 4):

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

Plesnie drozdzowe przy dostepie powietrza przeprowadzaja niepelne
utlenianie kwasu mlekowego (Beck. 2):

CH,CHOHCOOH + 0, = CH,COOH + CO, 4 H,0 9)

Natomiast w obecnosci plesni grzybowych (Beck, 2) a takze przy oddy-
chaniu zakiszanych roslin zielonych (Nehring 4) w warunkach tlenowych
nastepuje caltkowite spalanie cukrow do CO, i1 H,O.

Dos¢ duza grupa bakterii octowych, ktore nie sa przetrwalnikujgcymi
paleczkami, wytwarza kwas octowy z alkoholu etylowego. Ten proces nie-
pelnego utleniania, zastepujgcy mikroorganizmom normalne oddychanie.
zachodzi jedynie w warunkach tlenowych (Zubrilin i wsp., 12):

C,H;OH + O, = CH,COOOH + H,O _‘ (10)

Wg Miillera (za Beckiem 1) przebieg powstawania kwasu mlekowego

1 alkoholu etylowego moze by¢ nastepujacy:

CsH,,0, = CH,CHOHCOOH - C,H;0H + CO, (11)
Mechanizm dzialania bakterii mlekowych heterofermentatywnych zba-
dali Nelson i Werkman (za Beckiem 1) stosujac *C glukoze:

glukoza .
+ 2H |

>

kwas pirogronowy
— I
v
alkohol etylowy aldehyd octowy -+ CO,
"l_ H2 -— H2 _I—HZO

kwas mlekowy -

kwas octowy

Koncowy przebieg tego rownania moze byé zgodny z reakeja 6, przyta-
Czang przez Zubrilina i wsp. (12) oraz Becka (2).

Przy zakiszaniu przesuszanych nie rozdrobnionych roslin zielonych mo-
2e nastapi¢ rozklad substancji organicznej, szczegolnie celulozy, wg rowna-
hia (Zubrilin i wsp., 12):

(CyH,,05)n = (3CO +-2H,0 +CH, 4-H, 4 2C)n (12)

Przytoczone réwnania nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci przemian
cukrowcow jakie mogg przebiegaé podczas procesu fermentacji. Ich r(’)zn(?-
rodno$c¢ sprawia, ze nie mozna nakreslié $cisle schematu przemian biochemi-
¢Znych cukrowcéw. Tylko dodanie czystych kultur do sterylnego surowca
Mogloby ukierunkowaé¢ przebieg fermentacji.

N -
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Beck (1) podaje, ze w ziemniakach, ktore byly zaladowane do silosu na
goragco przewazajq na poczatku termofile homofermentatywne i tylko 109,
mezofili heterofermentatywnych. Po 4 tygodniach fermentacji 65%0 stano-
wig mezofile heterofermentatywne, 15" termofile homofermentatywne
110", drozdze. Natomiast w ziemniakach, ktore byly zaladowane do silosu
na zimno przewazajyg mezofile heterofermentatywne (559 ,) i homofermen-
talywne (25Y), termofile homofermentatywne stanowia 20%. Po 4 tvgo-
dniach fermentacji 60Y, stanowig mezofile heterofermentatywne i 10"
mezoflile homofermentatywne, 25Y , nadal stanowia termofile homofermen-
tatywne i 59, drozdze.

Z powyzszych danych wynika, ze w zakiszanych ziemniakach bez
wzgledu na ich temperature w momencie zaladowania wyst¢puja jednocze-
snie mezofile i termofile i to zaréwno homofermentatywne, jak i heteroler-
mentatywne przy ich cigglych zmianach ilosciowych, co powoduje trudnosc
ustalenia zachodzgcych reakcji przemian biochcmicznych cukrowcow na
podstawie analizy ilosci produktéow fermentacji.

Podjete badania oparto na zalozeniu, ze przy obecnej dokladnosci metod
analitycznych suma produktéw fermentacji cukrow prostych powinna row-
nac¢ si¢ ubytkowi glukozy, a suma lotnych produktéw — ubytkowi suchc]
masy. Jednocze$nie sgdzono, ze wzajemne proporcje produktow fermentacji
cukrow prostych wskazag kierunek zachodzgcych reakeji chemicznych. Da-
loby to ewentualnie odpowiedz na pytanie, czy przytaczane przez Weisa (9)
tak proste reakcje przemian biochemicznych sg powtarzalne, co po-
twierdzaja Hennig i Weise (3) sugerujac zarazem, ze z iloSci oznaczonego
CO, mozna jednocze$nie sadzi¢ o dynamice przemian biochemicznych, ja-
kosci kiszonki i wysokosci strat cukrowcow.

W badaniach wlasnych zawartosé¢ suchej masy, popiolu surowego, sub-
stancji organicznej i biatka ogélnego oznaczono wg metody weendenskie],
a kwasy organiczne metodg Leppera. Alkohol etylowy oznaczano wg meto-
dy Weissbacha i Laube (11), a cukry proste — metody podang przez Soczyn-
skiego (8). Zawarto$é¢ skrobi po hydrolizie z 3%, kwasem solnym oznaczano
jako sume uzyskanych la drogg cukréw prostych wg tej samej metody-
Dwutlenek we¢gla oznaczano wg metody Henniga i Weise (3) opartej na wig-
zaniu CO, z okreslong ilo$cia mianowanego KOH. Warto§é¢ pokarmowa
wyrazong w Jjednostkach owsianych wyliczono z procentowej zawartosct
substancji organicznej za pomoca rownania regresji, opracowanego Przez
Podkéwke i Wolszczaka (7). Straty skladnikéw pokarmowych wyliczon?
metodg bilansowa. ‘

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 11 2. Z tabeli 1 wynika, ze
straty suchej masy wynoszg 2,920 kg i w przyblizeniu pokrywajg si¢ Z su-
ma lotnych substancji (2,909 kg): kwasu octowego, alkoholu etylowego

L]
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Tabela 1
Charakterysytka ziemniakow parowanych przed i po zakiszaniu
w pojemniku bilansowym 150 1
Ziemniaki parowane ! Ziemniaki kiszone
Wyszczegolnienie , | :
Masa swieza — 129,40 — 127,00
Sucha masga 21,96 28,41 20,07 25,49
Popiol surowy 1,34 1,73 1,39 1,77
Substancja organiczna 20,62 26,68 18,68 23.72
Bialko ogdlne (N6,25) 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
Razem 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
e, — _ 0,357 0,454
Jednostki owsiane:
w 1 kg 0,330 0,299
globalnie 42,702 37,973
Tabela 2
Wysokosé strat przy zakiszaniu ziemniakow parowanych w pojemnikach 150 1
Straty w %
Grupy do$wiadczalne Swiezej substancji biatka jednostek
masy organicznej| ogolnego | owsianych
Ziemniaki ostudzone
| bez odplywu sokéw 0,85 5,60 0 5,74
Ziemnjakj gorace
bez odplywu sokéw 0,85 5,85 0 6,05
1"edmo bez odplywu sokéw 0,85 5,73 0 5,90
Ziemniaki ostudzone
z odplywem sokéw 11,24 9,56 3,95 9,60
Zicmniakj gorace
Z odplywem sokéw 5,94 6,35 6,32 6,81
rednio z odplywem sokéw 8,59 8,06 5,14 8,21
EI'Ednio ziemniaki ostudzone 6,04 7,58 1,97 67
zr.edﬂio ziemniaki gorgce 3,39 6,20 3,16 6,43
{®Mniaki ostudzone w pojemniku
bllansowym z odplywem gazow 1,85 11,09 0 11,07
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1 dwutlenku wegla. Nieznaczng réznice wyliczen mozna tlumaczy¢ ewentu-
alnym wydzielaniem sie¢ H,, ktéry nie zostal oznaczony, a takze by¢ moze
bledem analiz. Suma cigzarow produktéw fermentacji cukrow prostych wy-
niosla 7,514 kg. Z bilansu weglowego wynika, ze dla ich uzyskania potrzeba
7,938 kg glukozy. Roéznice stanowi prawdopodobnie ulatniajgcy sie IH,.
Z przebiegu reakcji chemicznych 6 i 8 wynika, ze miedzy iloscig CO, i H,
zachodzg stale proporcje wagowe. Z zaleznosci tej wynika, ze moglo wy-
tworzyc sie 0.021 kg H,, co czesciowo tlumaczy rozbieznosci migdzy sumg
produktow fermentacji a iloscig glukozy wyliczonej z bilansu wegglowego,
potrzebnej do uzyskania tychze produktow.

Z zeslawienia sumy cukrow prostych wynika, ze w procesie kiszenia
straty wyniosly 4,940 kg, a nie 7,538 kg. Najprawdopodobniej przejsciowe
produktly fermentacji, wykazujace wlasciwosci redukeyjne tak jak aldehyd
octowy, zostaly cznaczone jako cukry proste, zwlaszcza ze stosowano me-
tod¢ oznaczania opartg na wlasciwosdciach redukcyjnych cukrow.

Wprawdzie na podstawie iloéci uzyskanych produktow fermentacji nie
mozna ulozy¢ koncowego réwnania przemian biochemicznych, to jednak
moga one by¢ miernikiem nasilenia fermentacji, a ich wzajemne proporcje
wskazywa¢ moga na kierunek przemian. Substancje lotne sg w glowne]
mierze przyczyna strat suchej masy. W badaniach wlasnych stanowily one
2,29 $wiezej masy kiszonki i 10,24, w stosunku do suchej masy zalado-
wanych ziemniakow, w tym kwas octowy — 6,72Y%),, alkohol etylowy —
1,929, i CO, — 1,609 Straty te w przeliczeniu na jednostki owsiane Wy~
niosty 11,07 ,. W podobnych zbiornikach bez odplywu sokow kiszonkowych
i gazow straty wyniosly 5,909/, a przy odplywie sokow — 8,219, (tab. 2).
Z tego wynika, ze nalezy zapobiega¢ ulatnianiu si¢ gazow, budujac silosy
hermetycznie zamykane lub stwarzajac warunki zblizone do hermetycz
nych. Gromadzacy sie wowczas w silosie CO, spelnia role srodka konserwu-
jacego kiszonke. Powstrzymuje rozwoj plesni i bakterii gnilnych nie Wpl.Y‘
wajac ujemnie na bakterie mlekowe. Natomiast przy swobodnym ulatnia-
niu sie gazow przemiany biochemiczne cukrowcow sg bardziej intensywne
i sg przyczyng wzrastajacych strat w procesie zakiszania ziemniakow.
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