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Streszczenie. Celem pracy byto okreslenie wptywu fizycznej i amylolitycznej modyfika-
cji ziarna kukurydzy na zawarto$¢ wybranych sktadnikdéw w uzyskanych produktach. Materiatem
badawczym byly ziarna kukurydzy handlowej typu flint, odmiany Delitop, poddane przemiatowi
»ha sucho”. Uzyskano cztery asortymenty przemiatu ziarna kukurydzy: tom (2,5- 6,0 mm), kaszg
(0,75- 1,25 mm), kaszke (0,25-0,75 mm), make (< 0,25 mm), ktdre wraz z ziarniakiem (okoto
10 mm) stanowity pig¢ surowcoéw poddanych modyfikacji amylolitycznej i fizycznej. Zapropono-
wana w niniejszej pracy modyfikacja amylolityczna, polegajaca na hydrotermicznej obrdbce mie-
szaniny reakcyjnej enzymami amylolitycznymi (jednoczesne dziatanie a-amylazy i amylazy malto-
gennej) wraz z modyfikacja fizyczna, polegajaca na rozdziale zawiesiny poreakcyjnej na dwie fazy,
umozliwia otrzymanie nowych modyfikatdw ziarna kukurydzy lub produktéw jego przemiatu,
charakteryzujacych si¢ zmieniona zawarto$cia wybranych sktadnikow (zwigkszenie zawarto$ci
biatka i thuszczu, zmniejszenie zawartosci skrobi). Uzyskane modyfikaty kukurydziane — ze wzgle-
du na zawarto$¢ wybranych sktadnikéw — moga by¢ stosowane jako sktadniki wyrobow spozyw-
czych, a takze jako komponenty mieszanek paszowych.

Stowa kluczowe: kukurydza, przemiat, skrobia, modyfikacja amylolityczna i fizyczna

WSTEP

Kukurydza zaliczana jest do najstarszych i najpowszechniej uprawianych ro-
slin. Pod wzgledem powierzchni uprawy zajmuje trzecie miejsce na §wiecie za
pszenica i ryzem (Michalski 2006, Rocznik Statystyczny RP 2009), a pod wzgle-
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dem zbiorow — pierwsze miejsce. Wedlug Migdzynarodowej Rady Zbozowe;j,
$wiatowe zbiory kukurydzy w 2010 roku (www. farmer.pl 2010) oszacowano na
822 min ton.

Roéwniez w naszym kraju kukurydza nabiera coraz wigkszego znaczenia go-
spodarczego. Swiadczy o tym zwigkszenie jej powierzchni upraw i zbioréw.
W Polsce kukurydza uprawiana jest niemal na calym terytorium, z wyjatkiem
terenow gorskich i nadmorskich (Gasiorowski 2005). Od kilku lat wielko$¢ zbio-
row kukurydzy w Polsce wynosi okoto 1,8 min ton ziarna (Jurga 2009, www.
portalspozywczy.pl 2010). W miarg rozwoju uprawy kukurydzy, coraz wigkszego
znaczenia nabiera mozliwo$¢ przetwarzania jej ziarna. Wysoka zawarto$¢ skrobi
w ziarnie kukurydzy (powyzej 70 %) umozliwia szerokie jego wykorzystanie na
cele jadalne, pastewne i przemystowe. Glowne kierunki przerobu ziarna kukury-
dzy to produkcja skrobi, przemial w mtynach na grys (kasza), kaszki i make, pro-
dukcja alkoholu, produkcja biogazu, a takze produkcja wyrobow do bezposred-
niego spozycia, jak ptatki, chrupki, pop-corn, wyroby bezglutenowe czy w postaci
konserwowanej, np. w puszkach (Michalski 2006). Ziarno kukurydzy, dzigki wy-
sokiej zawartos$ci tatwo strawnych cukrowcow, niskiej zawarto$ci widkna, jest
pasza o najwigkszej koncentracji energii paszowej (Michalski 2011, Podkowka
2011), dlatego jest wykorzystywane do wytwarzania pasz tresciwych.

Jednym z kierunkéw przemystowego wykorzystania ziarna kukurydzy moze
by¢ jego fizyczna i amylolityczna modyfikacja w celu wytworzenia nowego
rodzaju produktu, przydatnego zarowno do celow spozywczych, jak i paszowych.

Celem pracy byto okreslenie wptywu fizycznej i amylolitycznej modyfikacji
ziarna kukurydzy na zawarto$¢ istotnych (skrobia, cukry, biatko, ttuszcz) oraz
innych sktadnikow w uzyskanych produktach.

MATERIAL I METODY

Materialem badawczym byly ziarna kukurydzy handlowej typu flint, krajowej
odmiany Delitop. Ziarna kukurydzy z jednej partii poddawano przemiatowi ,,na Su-
cho” z czgSciowym oddzieleniem mlewa w standardowej technice mtyna kukury-
dzianego. W wyniku tych fizycznych operacji, tj. rozdrabniania i frakcjonowania
uzyskano cztery asortymenty przemiatu ziarna kukurydzy o réznej granulacji : fom
(okoto 5 mm), kasze (okoto 1 mm), kaszke (okoto 0,5 mm), make (<0,25 mm), ktére
wraz z ziarniakiem (okoto 10 mm) stanowity pie¢ surowcow poddawanych mody-
fikacji amylolitycznej i kolejnej fizycznej. Modyfikacja amylolityczna polegata na
hydrotermicznej obrébce mieszaniny reakcyjnej w warunkach jednoczesnego dziata-
nia dwoch enzyméw amylolitycznych (kleikowanie i hydroliza skrobi) przy zacho-
waniu nastgpujacych parametrow : zawarto$¢ skrobi w mieszaninie reakcyjnej — 20%,
temperatura — 80°C, pH — 5,3 £ 0,1, czas reakcji — 24 h, dawki enzymow:
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e a-amylaza pn. Liquozyme Supra, firmy Novozymes, Dania — 400 ml/t s.s.
skrobi, o aktywnosci 135 KNU/g,

e amylaza maltogenna pn. Maltogenase 4000L, firmy Novozymes, Dania —
600 ml/t s.s. skrobi, o aktywnosci 4000 MANU/g.

Po zakonczeniu modyfikacji amylolitycznej, enzymy inaktywowano kwasowo
(pH 3,0), po czym mieszaning poreakcyjna, w formie zawiesiny, poddawano mo-
dyfikacji fizycznej poprzez rozdzielenie na dwie fazy (odfiltrowanie pod proznia
0,05 MPa na lejku Biichnera z bibutla filtracyjna o wysokiej przepuszczalnosci,
typ MN 617, firmy Macherey-Nagel, Niemcy):

o fazg ciekla — zawierajaca W suchej substancji przede wszystkim mieszani-
ng cukrowcéw, umozliwiajaca otrzymanie danego rodzaju hydrolizatu
skrobiowego, np. syropu maltozowego;

e fazg stala (fot. 1) — obejmujaca zmodyfikowane amylolitycznie poszcze-
golne surowce, zawierajaca W suchej substancji przede wszystkim cu-
krowce, biatko i tluszcz.

Fot. 1. Faza stala uzyskana laboratoryjnie (rozdziat na lejku Biichnera)
Photo 1. Solid phase obtained in laboratory (separation on Biichner funnel)

Otrzymane fazy stale charakteryzowatly sig zblizona zawartoscia suchej sub-
stancji (okoto 30% s.s.).W surowcach i fazach statych wykonywano oznaczenia
zawartosci: suchej substancji (PN-EN 1SO 1666:2000), skrobi (PN-EN ISO
10520:2002), cukrow (PN-EN ISO 10520: 2002), biatka (PN-EN ISO 3188:
2000), ttuszczu (PN-EN 1SO 3947:2001), witoknika (I1SO 498:1996), popiotu (PN-
EN ISO 3593:2000).
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WYNIKI I DYSKUSJA
W tabeli 1 przedstawiono procentowa zawarto$¢ wybranych sktadnikow
suchej substancji ziarna kukurydzy i produktow jego przemiatu ,,na sucho”.

Tabela 1. Wybrane sktadniki suchej substancji ziarna kukurydzy i produktdw jego przemiatu
Table 1. Selected components of the dry matter for corn grain and products of its milling

Produkty przemiatu — Milling products

Jedn. Ziarniak

Sktadnik miary Grain Lom Kasza Kaszka Maka
Component Units of ca. 10 Grits Fine grits  Semolina Flour

measure (mm) 2,5-5,6 0,75-1,25  0,25-0,75 <0,25

(mm) (mm) (mm) (mm)

Skrobia — Starch (%) 75,6 85,1 84,9 85,7 85,4
Cukry — Sugars (%) 1,1 0,5 0,6 0,5 0,5
Biatko — Protein (%) 10,1 8,9 8,7 7,5 6,3
Thuszez — Fat (%) 3,8 0,4 0,7 1,4 2,6
Widknik — Fibre (%) 34 2,8 1,6 15 15
Popidt — Ash (%) 1,4 0,3 0,4 0,5 0,7

Przedstawione dane wskazuja na wystgpowanie wyraznych roznic migdzy
ziarniakiem a poszczegdlnymi frakcjami jego przemiatu. Zawarto§¢ skrobi w
ziarniaku wynosi 75,6%, natomiast w produktach jego przemiatu jest o ok. 10
punktoéw procentowych wyzsza i zawiera si¢ w przedziale od 84,9 do 85,7%. Za-
warto$¢ biatka najwyzsza jest w ziarniaku (10,1%), a w produktach przemiatu
wabha sie od 8,9 do 6,3%.

W tabeli 2 przedstawiono uzyski poszczegdlnych faz statych (rozumianych
jako procentowy udzial suchej substancji danej fazy statej w suchej substancji
sumy faz) dla wszystkich surowcéw, otrzymanych w wyniku amylolitycznej (hy-
droliza skrobi) i fizycznej (rozdziat) modyfikacji poszczegdlnych surowcow.
Udziat fazy statej zmniejszal si¢ wraz ze stopniem rozdrobnienia i w przeliczeniu
na sucha substancj¢ wynosit odpowiednio : 84,1% (ziarniak), 54,4% (fom), 43,7%
(kasza), 37,2% (kaszka) i 32,1% (maka). W tabeli 3 przedstawiono zawarto$¢
wybranych sktadnikéw suchej substancji poszczegdlnych faz statych. Wraz ze
zmiang stopnia rozdrobnienia zmieniat si¢ ich procentowy udzial w suchej sub-
stancji fazy stale;.

Przedstawione dane (tab. 1 i 3) wskazuja na wyrazne roznice w zawartosci
wybranych sktadnikéw migdzy surowcami a odpowiadajacymi im fazami staltymi,
spowodowane modyfikacja amylolityczna (enzymatyczna reakcja hydrolizy skro-
bi poszczegbdlnych surowcow) i fizyczna (rozdziat).
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Tabela 2. Uzysk fazy statej po modyfikacjach
Table 2. Yield of the solid phase after modifications

Produkty przemiatu — Milling products

Jedn. Ziarniak

Sktadnik miary Grain Lom Kasza Kaszka Maka
Component Units of ca. 10 Grits Fine grits  Semolina Flour
measure (mm) 2,5-56  0,75-1,25  0,25-0,75 <0,25
(mm) (mm) (mm) (mm)
Masa proby
(@ 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0
Mass of sample
Masa suchej
substancji skrobi ) 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0
Mass of dry g ' ' ' ' '
substance of starch
Masa suchej
substancji sumy faz
Mass of dry substance © L7 750 756 702 T
of the sum of phases
Masa suchej
substancji fazy statej
Mass of dry substance © 60,3 408 330 26,1 240
of solid phase
Uzysk fazy statej (%) 84,1 54,4 43,7 37,2 32,1

Yield of solid phase

Amylolityczna modyfikacj¢ surowcow prowadzono bez wyodrgbniania ziaren
skrobi z komorek ro$linnych. To powodowalo, ze zréznicowane byly warunki
dostepu enzymdéw amylolitycznych do skrobi w poszczegolnych surowcach. Do-
stgpnos¢ dla enzymow rosta w miarg zwigkszania stopnia rozdrobnienia ziarna
kukurydzy, o czym $wiadczyto zmniejszanie si¢ zawartosci skrobi w fazach sta-
tych, uzyskanych z surowcoéw o zwigkszajacym si¢ stopniu rozdrobnienia.
W wyniku zastosowanych modyfikacji, powierzchnia czastek roslinnych po-
szczegblnych faz statych ulegata zmianom w stosunku do odpowiedniego surow-
ca. Na fotografii 2 przedstawiono zdjgcia mikroskopowe powierzchni surowca
(kaszy) przed hydroliza skrobi (a) oraz fazy statej uzyskanej z tego surowca, czyli
kaszy po hydrolizie enzymatycznej (b). Zauwazalne jest zdecydowanie wigksze
pofaldowanie i rozwinigcie powierzchni fazy statej (b), w stosunku do po-
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wierzchni surowca (a), co moze ttumaczy¢ tatwos¢ przebiegu operacji rozdziatu
na dwie fazy bez konieczno$ci uzycia pomocniczych materiatow filtracyjnych.
Obserwowane rozwinigcie powierzchni czastek roslinnych fazy stalej nasuwa
przypuszczenie o mozliwosci ich praktycznego wykorzystania jako autogennego
srodka utatwiajacego filtracje.

Fot. 2. Zdjecia mikroskopowe powierzchni kaszy przed hydroliza (a) i po hydrolizie (b)
Photo 2. Microscopic photographs of grits before hydrolysis (a) and after hydrolysis (b)

W miar¢ zwigkszania stopnia rozdrobnienia ziarna kukurydzy — zmniejszata
si¢ zawarto$¢ skrobi w uzyskanych fazach stalych. Najwyzszy poziom skrobi
(44,5%) oznaczono w fazie stalej uzyskanej z ziarniaka, a najnizszy (1,7%) —
z maki. Zmniejszenie zawarto$ci skrobi wynosito : 41,1% w fazie stalej uzyskanej
Z ziarniaka, 86,7% — z tomu, 97,0% — z kaszy, 97,7% — z kaszki, 98,0% — z maki.
Ze wzgledu na sposob uzyskiwania fazy statej — rozdziat na lejku Biichnera bez
przemywania woda — uzyskane produkty odznaczaty si¢ wysoka zawartoscia cu-
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krow, pochodzacych od roztworu hydrolizatow skrobi, od 55,9 do 60,8% dla pro-
duktéw przemiatu oraz 26,9% dla ziarniaka.

Tabela 3. Wybrane sktadniki suchej substancji fazy statej
Table 3. Selected components for the dry substance of the solid phase

Faza stata uzyskana z — Solid phase obtained from

> a2 , . . -
) s 3 o produktéw przemiatu ziarna — milling products
Sktadnik £ £  ziarniaka
Component § ° grain Lom _Kaszg Kaszl_<a Maka
L= ca. Grits Fine grits ~ Semolina Flour
) . .
10 (mm) 2,5-5.6 (mm) 0,75-1,25  0,25-0,75 < 0,25 mm)
(mm) (mm)

Skrobia — Starch (%) 445 11,3 2,5 2,0 1,7
Cukry — Sugars (%) 26,9 60,7 60,8 55,9 56,2
Biatko — Protein (%) 12,0 20,8 26,7 27,6 28,0

Ttuszez — Fat (%) 5,9 0,7 2,6 6,0 5.0

Wioknik — Fibre (%) 2,9 2,8 2,3 2,7 3,6

Popiot — Ash (%) 2,2 1,0 1,2 1,3 15

Zawarto$¢ biatka w poszczeg6lnych fazach stalych byla wyzsza niz w odpo-
wiadajacych im surowcach i w miar¢ zwigkszania stopnia rozdrobnienia surowca
wzrastala (odwrotna zalezno$¢ niz w przypadku skrobi) od 12,0% (ziarniak) do
28,0% (maka). Zwigkszenie zawartosci biatka w fazach statych (tab. 4), w stosunku
do odpowiadajacego surowca, wynosito od 19% (ziarniak) az do 338% (maka).

Zawarto$¢ thuszczu (tab. 5), w fazie statej uzyskanej z ziarniaka, wynosita
5,9% 1 byta wyzsza o 55% w stosunku do surowca wyjsciowego, a w fazach sta-
tych uzyskanych z produktéw przemiatu ziarna wynosita od 0,7 do 6,0% i byla
wyzsza w stosunku do odpowiadajacych im surowcoéw o 75 do 329%. Zawartos¢
wiloknika i popiotu w fazach statych nie wykazywata tak znacznych zmian.

Przedstawiona w tabeli 3 zawarto§¢ wybranych sktadnikéw suchej substancji
faz statych dotyczyta doswiadczen prowadzonych w warunkach laboratoryjnych,
w ktorych uzyskiwane fazy state (rozdziat pod proznia na lejku Biichnera) charak-
teryzowaly si¢ zawarto$cia suchej substancji na poziomie ok. 30%. W doswiad-
czeniu prowadzonym w warunkach przemystowych, z uzyciem kaszki jako sub-
stratu, uzyskano fazg stalq o wyzszej zawartosci suchej substancji (36,0%).
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Tabela 4. Zmiany zawarto$ci biatka w fazie statej po modyfikacjach
Table 4. Changes of the protein content in the solid phase after modifications

Faza stata uzyskana z — Solid phase obtained from

()
> § z produktow przemiatu ziarna
3 3 inrni_ -
Skladnik g g am from milling products
Component £%5 aka < o
2 & grain asza aszka
75 ok (Ig(r)nn; Fine grits ~ Semolina "\:/:(%?
10 (mm) ) 075-125  0,25-0,75
2,5-5,6 (mm) (mm) (mm) < 0,25 (mm)
Zawarto$¢ biatka
W surowcu
0,

Protein content (%) 101 8.9 8.7 7.5 6.3
in raw material
Zawarto$¢ biatka
W fazie stalej %) 12,0 20,8 26,7 27,6 28,0
Protein content
in solid phase
Wozrost
zawartosci
biatka o
(w stosunku
do surowca) (%) 19 134 207 268 338
Increase

of protein amount
(with relation to
raw material)

Faze stala uzyskano przez rozdziat z uzyciem przemystowego filtra ptytowego
(45 m?) z wykorzystaniem wylacznie czastek ziarna kukurydzy po modyfikacji amy-
lolitycznej jako autogennego $rodka watwiajacego filtracje przy zastosowaniu ci$nie-
nia filtracji — 0,4 MPa. Na catej powierzchni ptyt rtOwnomiernie osadzita sie faza stata
w formie placka filtracyjnego (fot. 3), praktycznie potwierdzajac wyniki z badan la-
boratoryjnych. Z kolei, przez zastosowanie mechanicznego wyciskania (prasa) uzy-
skano fazg stala o jeszcze wyzszej zawartosci suchej substancji — 44,0%.

Spodziewano sig, ze stopien oddzielenia fazy cieklej od statej bedzie wptywat
na zawarto$¢ suchej substancji w fazie stalej, a wiec na zawarto§¢ wybranych
sktadnikow fazy statej po modyfikacji amylolityczne;j.
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Zakladanym przeznaczeniem fazy stalej, jako gotowego produktu (wilgotnos¢
< 13%), jest jej wykorzystanie, m.in. jako komponentu paszowego, w ktdrym waz-
nym sktadnikiem jest biatko. W zwiazku z tym oznaczono zawartos¢ biatka w suchej
substancji fazy statej w zaleznosci od zawartosci w niej suchej substancji (tab. 6).

Tabela 5. Zmiany zawarto$ci thuszczu w fazie statej po modyfikacjach
Table 5. Changes of the fat content in the solid phase after modifications

Faza stata uzyskana z — Solid phase obtained from

Jedn.
. miary produktow przemiatu — from milling products
CSldadnlk Units ziarni _aka
omponent of grain Lom Kasza Kaszka Maka
measure ca. Crits  Finegrits  Semolina Flour
10 (mm) 2,5-5,6 0,75-1,25 0,25-0,75
< 0,25(mm)
(mm) (mm) (mm)

Zawartos$¢ ttuszczu
";:t“;g‘é"t‘;‘;t (%) 38 04 0,7 1,4 2,6
in raw material
Zawarto$¢ tluszczu
w fazie statej o
Fat content in solid (%) 59 0.7 2.6 6.0 50
phase
Wzrost zawarto$ci
thuszezu o (w sto-
sunku do surowca) %) 55 75 271 329 92

Increase of fat
amount (with rela-
tion to raw material)

Fot. 3. Otwarty filtr ptytowy z widoczna war-
stwa fazy statej w formie placka filtracyjnego
Photo 3. Open plate filter with visible layer

of the solid phase in the form of filter cake
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Tabela 6. Zawartos$¢ biatka w fazie statej w zalezno$ci od suchej substancji fazy statej
Table 6. Protein content in the solid phase in relation to the dry substance of the solid phase

Sucha substancja w fazie statej

30,8 36,0 44,0
Dry substance in solid phase (%)

Biatko — Protein (%) 18,0 19,9 32,7

Wyniki przedstawione w tabeli 6 $wiadcza o tym, ze wyzszy stopien oddzielenia
fazy cieklej od fazy stalej (wyzsza zawartos¢ suchej substancji w fazie stalej) wptywa
na zwigkszenie zawartosci biatka, gtdownie dzigki mniejszemu udziatowi produktow
hydrolizy skrobi, ktére w wigkszym stopniu przechodza do fazy ciektej.

WNIOSKI

1. W modyfikatach uzyskanych poprzez hydrotermiczna obrobke miesza-
niny reakcyjnej enzymami amylolitycznymi wraz z modyfikacja fizyczng, w mia-
re zwiekszania stopnia rozdrobnienia, w stosunku do odpowiedniego surowca,
nastgpuje zmniejszenie zawartosci skrobi przy jednoczesnym zwigkszeniu zawar-
tosci biatka i thuszczu. Zawarto$¢ widknika i popiotu nie wykazuje tak znacznych
zmian.

2. W zaproponowanym sposobie modyfikacji ziarna kukurydzy, uzysk su-
chej substancji danego modyfikatu, w stosunku do suchej substancji odpowiada-
jacego surowca, ulegat zmniejszeniu wraz ze stopniem rozdrobnienia surowca.

3. Wykorzystanie fizycznej i amylolitycznej modyfikacji ziarna kukurydzy lub
produktow jego przemiatu umozliwia otrzymanie nowego rodzaju wyrobow — mody-
fikatow kukurydzianych, o potencjalnej przydatnosci, ze wzgledu na sktad chemicz-
ny, zarbwno do celow spozywezych (np. sktadnik wyroboéw piekarskich czy ciastkar-
skich), jak rowniez do celéw paszowych (komponent mieszanek paszowych). Dodat-
kowa zaleta zastosowanych modyfikacji jest rozwinigcie powierzchni czastek
ros§linnych fazy statej, co umozliwia ich wykorzystanie jako autogennego $rodka
utatwiajacego filtracje.
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THE INFLUENCE OF PHYSICAL AND AMYLOLYTIC MODIFICATION
OF CORN GRAIN AND MILLING PRODUCTS ON THE CONTENT
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Abstract. The aim of the study was the assessment of the influence of physical and amylolytic
modification of corn grain on the content of selected components in the products obtained. The investigative
material was commercial corn of type flint, variety Delitop, subjected to “dry” milling. In the work four
assortments were obtained: grits (2.5-6.0 mm), fine grits (0.75-1.25 mm), semolina (0.25-0.75 mm) and flour
(<0.25 mm) which, together with whole grain (about 10 mm), composed five materials subjected to amy-
lolytic and physical modification. The amylolytic modification proposed in the presented work, which relies
on hydrothermic treatment with amylolytic enzymes (simultaneous o-amylase and maltogenic amylase
action) along with the physical modification, which relies on the separation of the reaction suspension into
two phases, makes it possible the obtain new modified products of corn grain or products of its milling,
characterised with changed content of selected components (increase of the protein and fat content, decrease
of the starch content). The obtained modified corn products - for the content of selected components — can be
used as components of alimentary products, and also as components of fodder mixtures.

Keywords: corn, grist, starch, amylolytic and physical modification



