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Utilization of maize grain for industrial and energetistics purposes

Wstep

Kukurydza nalezy do najstarszych i najszerzej uprawianych ros$lin rolni-
czych na §wiecie. Sposrod kilku jej podgatunkow najwicksze znaczenie gospo-
darcze ma kukurydza pastewna, szklista, pekajaca oraz cukrowa. Stanowia one
baz¢ surowcowa nie tylko dla przemystu rolnego i spozywczego, ale coraz sze-
rzej wchodza m.in. do przemystu chemicznego i energetycznego.

Uzycie surowcow roslinnych (czyli tzw. surowcow odnawialnych) niesie za
soba szereg korzysci, w tym gltownie ekologicznych i ekonomicznych. Naleza
do nich m.in. oszczgdnosci nieodnawialnych surowcow kopalnych, mozliwo$ci
biologicznego recyklingu, stabilnosci zawartosci CO, w atmosferze, a przede
wszystkim — poszerzenia rynkoéw zbytu produktow rolnych.

Kukurydza jest jednym z najwazniejszych surowcow roslinnych
0 wszechstronnym zastosowaniu, w tym rowniez na cele niespozywcze i poza-
rolnicze. Plony suchego ziarna kukurydzy dochodza do 10 t z ha i wigcej.
Obecnie poszukuje si¢ mozliwosci szerszego wykorzystania ziarna wyprodu-
kowanego w gorszych warunkach klimatycznych i glebowych Europy zachod-
niej i sSrodkowo-wschodniej [6].

Produkcja skrobi z ziarna kukurydzy

Skrobia w rdéznej postaci jest jednym z podstawowych potproduktow na
rynku $§wiatowym, niezbednym zaré6wno w przemysle spozywczym, jak i innych
dziatach przemystu np. chemicznego i papierniczego. Produkcja skrobi z ziarna
kukurydzy odbywa si¢ metoda przemiatu na mokro. Ziarniaki kukurydzy sktada-
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ja sig z dwoch zasadniczych czesci, tj. bielma (stanowiacego okoto 82% suchej
masy) oraz zarodka (ok. 12% s.m.). Pozostate elementy to okrywa owocowo-
nasienna i czg¢$¢ nasadowa ziarniaka (tab. 1). Dobrze wyksztatcone bielmo
i tatwy do oddzielenia zarodek to gtoéwne Zrodto skrobi i innych weglowodanow,
stanowiacych okoto 85% jego zawartosci. Pozostale substancje takie jak biatko
i thuszcz sa cennymi produktami ubocznymi. Moga one jednak przy niewlasci-
wym zbiorze i konserwacji ziarna lub nieodpowiednim jego przerobie zanie-
czyszczaé produkt podstawowy i pogarszac jego jakos¢ [4].

Tabela 1. Sklad chemiczny ziarna kukurydzy w % [6]

Sktadniki Cale ziarniaki Bielmo Zarodki Okrywa Czg$¢ nasadowa
Sucha masa 100.0 82.0 12.0 4.0 2.0
Skrobia, cukry 73.3 85.0 9.0 9.0 10.0
Bialko 10.0 12.0 28.0 7.0 12.0
Lipidy 4.4 1.6 38.0 1.0 4.0
Widkno 2.4 1.0 15.0 79.0 60.0
Popiot 1.3 0.4 10.0 4.0 14.0

Do podstawowych wymagan jako$ciowych stawianych skrobi nalezy zali-
czy¢: wysoki stopien bieli, duzy udziat ziaren skrobi (> 10 um), niska zawarto$§¢
biatka i lipidow oraz mala lepkos$¢ zawiesiny i duza stabilizacj¢ alkaliczna. Aby
wymagania te zostaty spetnione, nalezatoby uprawia¢ odmiany o odpowiednich
wlasciwosciach. Wérdd nich wystepuja zarowno odmiany zgboksztattne o luz-
niejszym bielmie, jak 1 szkliste zawierajace dwie frakcje skrobi. Obecnie
w przemysle spozywczym bardziej poszukiwane sa odmiany kukurydzy wosko-
wej lub skrobiowej, zawierajace jeden rodzaj skrobi [10].

Ziarno przeznaczone dla przemystu skrobiowego powinno by¢ w petni
rozwinigte i dobrze wyksztatcone oraz zdrowe i nieuszkodzone w czasie zbioru.
Ze wzgledu na to, Zze stosowane w technologii mokre mielenie musi by¢ poprze-
dzone moczeniem ziarna, wszelkie pgknigcia i uszkodzenia powoduja straty
skrobi. Dlatego tez wymagania odno$nie suszenia sa wigksze niz w przypadku
kukurydzy przeznaczonej do przerobu na sucho. Zaleca sig, aby temperatura
czynnika suszacego nie przekraczata 90°C, przy wilgotno$ci ziarna powyzej
30%, a sposob suszenia uniemozliwial przekroczenie temperatury 30-35°C we
wngtrzu ziarniakow [3].

Istotna role dla jakosci kukurydzy uprawianej na skrobi¢ moze odgrywacé
przebieg pogody. Natomiast czynniki agrotechniczne, takie jak stanowisko czy
nawozenie, maja przede wszystkim znaczenie plonotworcze i nie wpltywaja za-
sadniczo na jako$¢ ziarna przeznaczonego do produkcji skrobi. W zwiazku
z tym zachodzi konieczno$¢ uprawy odmian weczesnych, ktore zapewnia zbior
w dojrzatosci fizjologicznej ziarna, przy mozliwie niskiej zawartosci wody
i dobrej jakosci skrobi. Ma to szczegdlne znaczenie w rejonach o mniej korzyst-
nych warunkach klimatycznych.
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Przerob ziarna kukurydzy w mlynarstwie

Gloéwnym produktem przemiatu ziarna kukurydzy jest gruba kasza, zwana gry-
sem, uzyskiwana ze szklistej czgsci bielma. Uzywa sig jej w Zywieniu oraz w bro-
warnictwie jako dodatek do stodu. Do podstawowych wymagan dotyczacych ziarna
kukurydzy przeznaczonego do przerobu miynarskiego nalezy zaliczy¢ odpowiednia
budowe anatomiczna, petlna dojrzato$¢ fizjologiczna, maty udziat ziaren potama-
nych i popgkanych oraz wyrownanie wielkos$ci, zdrowotnosci i zabarwienia.

Podstawowym kryterium roznicujacym wydajnos$¢ i jakos$¢ grysu jest bu-
dowa morfologiczna i anatomiczna ziarna. Za najbardziej przydatne do produk-
cji grysu uwaza si¢ odmiany o szklistym i okraglym ziarnie, pochodzacym
z kukurydzy zwyczajnej. Jako$¢ grysu ma szczegdlne znaczenie w produkcji
ptatkow kukurydzianych. Jego wydajnosé¢ zalezy od wyksztatcenia bielma, ktore
wiasciwa budowe uzyskuje dopiero po przekroczeniu dojrzatosci fizjologiczne;.
Wazny wplyw majq takze warunki klimatyczne w okresie dojrzewania kukury-
dzy. Dlatego odmiany wczesne daja w warunkach europejskich zawsze surowiec
lepszy jakosciowo niz odmiany $rednio wczesne, a zwlaszcza srednio pdzne.

Jak wykazaty dotychczasowe badania, inne czynniki agrotechniczne, oprocz
odmian, takie jak gleba, stanowisko, termin siewu czy nawozenie, decyduja przede
wszystkim o wielkos$ci plonu, natomiast na jakos¢ przemialu wywieraja mniejszy
wpltyw. Uprawa odmian wczesnych pozwala zbiera¢ ziarno bardziej dojrzate,
o mniejszej zawartosci wody, co przyspiesza takze suszenie i zmniejsza koszty jego
produkcji. Ziarno do przerobu mtynarskiego powinno by¢ suszone podobnie jak
ziarno siewne, tj. ze zro6znicowana temperatura czynnika suszacego, nie przekracza-
jaca 90°C, oraz wielokrotnym jego chtodzeniem. Zbyt wysoka temperatura suszenia
powoduje nie tylko pekanie ziarna, ale przede wszystkim zanieczyszczenie bielma
thuszczem z zarodka, co znacznie ogranicza trwato$¢ i przydatnos¢ grysu [1, 2].

W przerobie mtynarskim z ziarna kukurydzy mozna oprdcz grysu uzyskac
make, ktora wykorzystuje si¢ jako dodatek do pieczywa dietetycznego, oraz
zarodki 1 otrgby, przeznaczone na cele spozywcze dla ludzi i zwierzat (tab. 2).

Tabela 2. Sposoby wykorzystania ziarna kukurydzy na rézne cele przemystowe

pi?i(ixzkaé]ji Nazwa potproduktu Wykorzystanie
Skrobia przemystowa Kleje, wtokiennictwo, papiernictwo, chemia
Skrobia spozywcza Piwo, piekarnictwo, ciastkarstwo, wedliny, zywno$¢
Produkcja | Skrobia uszlachetniona Zupy, sosy, odzywki dla dzieci, gastronomia
skrobi Skrobia modyfikowana chemicznie | Papiernictwo, wiokno szklane i sztuczne dekstryny,
Skrobia hydrqhzowana (syrop, Piwo, piekarnictwo, farmacja, zywice, chemia
glukoza, sorbital)
Grys (kasza) Platki, olej, otrgby, gastronomia, piwo
Produkcja | Gluten (zeina) Produkty farmaceutyczne, lakiery, wtokno szklane i sztuczne
miynarska | Otrgby Pasza, mieszanki paszowe
Kietki (zarodki) Kosmetyki, thuszcze jadalne, gastronomia
Produkcja Spirytus Pr.zemys% farmaceutyczny, monopolowy
alkoholu Bioetanol Biopaliwo, przemyst motoryzacyjny
Wywar Pasza, mieszanki paszowe
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Produkcja biopaliwa z ziarna kukurydzy

Ziarno kukurydzy jest doskonatym surowcem do produkcji biopaliwa. Jest
nim odwodniony alkohol etylowy otrzymywany w drodze fermentacji skrobi lub
innych weglowodandéw, zwany bioetanolem oraz ester etylo-tert-butylowy (pol.
nazwa EETB, ang. ETBE), uzyskiwany z etanolu. Z jednej tony ziarna kukury-
dzy mozna uzyska¢ okoto 400 | etanolu, co przy plonie 8 t z ha pozwala otrzy-
ma¢é ponad 3000 1 biopaliwa. Warto$¢ ta odpowiada ekwiwalentowi benzyny
wynoszacemu okoto 2000 1 [5].

Podczas produkcji etanolu fermentacji alkoholowej poddawana jest tylko pod-
stawowa cze§¢ ziarniaka kukurydzy, czyli bielmo. Pozostale czesci, tj. zarodek
i okrywa owocowo-nasienna sg zrodlem wysokiej jakosci oleju, glutenu paszowego,
fruktozy 1 bialka. Resztki pozostajace po oddzieleniu bielma, wytloczeniu oleju
i destylacji etanolu z pulpy kukurydzianej sa suszone i stanowig wartosciowy doda-
tek do pasz (tab. 3). Etanol wyprodukowany z kukurydzy moze by¢ wykorzystany
do wstepnej ekstrakcji zeiny ze zmielonego ziarna. Jest to biatko chetnie wykorzy-
stywane w przemysle cukierniczym i farmaceutycznym.

Tabela 3. Warto$¢ uzytkowa 100 kg ziarna kukurydzy [6]

Produkcja skrobi Produkcja mtynarska Produkcja alkoholu
Pétprodukt Ilos¢, kg | Potprodukt | Ilo$é, kg Potprodukt | Ilo$é, |
Skrobia 63 Grys 55 Etanol 41
Gluten 5 Maka 25 Wywar 37
Olej 3 Zarodki 13
Wystodziny 20 Otrgby 15
Makuch 4

Gltéwnymi producentami etanolu przemystowego sa gorzelnie, ktére jako
surowce stosuja ziarniaki Iub ziarno zbdz. Nie sa to jednak najwydajniejsze zro-
dta weglowodandéw do fermentacji alkoholowej. Ponadto przy przetwarzaniu
ziemniakow powstaja odpady, ktore silnie zanieczyszczaja Srodowisko i nalezy
je utylizowaé. Natomiast odpady powstale po fermentacji ziarna kukurydzy
mozna w catosci zagospodarowac i nie stanowia one zagrozenia ekologicznego.
Za przerobem ziarna kukurydzy na etanol przemawia takze rosnacy areat upra-
wy oraz systematyczny wzrost plonow, nawet w mniej korzystnych warunkach
klimatycznych i glebowych. Do produkcji etanolu mozna wykorzysta¢ rowniez
ziarno, ktore nie nadaje si¢ na pasze, tj. zainfekowane grzybami, popekane, nie-
dojrzate czy wilgotne. Dzigki temu efektywnos$¢ energetyczna i ekonomiczna
przetwarzania ziarna kukurydzy na etanol moze ulec znacznej poprawie.

Inne kierunki wykorzystania kukurydzy

Coraz wigkszym zainteresowaniem wsrdd producentow i konsumentow cie-
szy si¢ kukurydza cukrowa (rys. 1). Zakonserwowane w puszkach ziarno zdoby-
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to rynek w przetworstwie owocowo-warzywnym i zywieniu cztowieka. Duze
walory smakowe, jak i odzywcze kukurydzy cukrowej, przydatnos¢ w wielu
rodzajach potraw oraz mozliwos¢ uprawy i produkcji pelnowartoSciowego su-
rowca spozywczego (takze w mniej korzystnych warunkach klimatyczno-
glebowych) sprawiaja, ze powinna ona by¢ coraz bardziej popularnym warzy-
wem, spozywanym przez caly rok. Kukurydza cukrowa moze by¢ konsumowana
w miesiacach letnich w postaci $wiezych kolb, a w pozostatych — w postaci kon-
serwowanej w puszkach lub mrozonej z innymi warzywami [7, 8, 9].

Kukurydz¢ cukrowa mozna spozywac na surowo lub po ugotowaniu. Do
spozywania na surowo najlepsze sa ziarniaki zbierane we wczesnej fazie dojrza-
losci mlecznej, przy zawartosci suchej masy wynoszacej okoto 24%. Przy zbyt-
nim op6znieniu zbioru ziarniaki zaczynaja twardnie¢, maleje zawarto$¢ cukrow,
a zwlaszcza sacharozy, ktora decyduje o stodkim smaku ziarna. Jako surowiec
dla przemystu przetwoérczego kukurydzg cukrowsa zbiera si¢ w stadium dojrzato-
$ci poéznomlecznej, przy zawartosci suchej masy 24-28%. Dojrzate ziarno kuku-
rydzy cukrowej mozna przerobi¢ na kasz¢ i make. Przez pozbawienie ziarnia-
kéw okrywy owocowo-nasiennej i zarodkow uzyskuje si¢ produkt o nazwie
gomini. Maka kukurydziana z domieszka maki pszennej nadaje si¢ do wypieku
niektorych gatunkow chleba i stodkich ciast.
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Rys. 1. Zawarto$¢ sktadnikoéw pokarmowych w ziarnie kukurydzy cukrowej [9]

Ziarno kukurydzy pekajacej jest takze popularnym produktem w wielu kra-
jach. Jednak mozliwo$ci jej uprawy sa jak dotad male, ze wzgledu na ogranicze-
nia klimatyczne oraz brak odpowiednich odmian. Ziarniaki kukurydzy pekajacej
maja bielmo szkliste i zawieraja wigcej biatka niz ziarniaki innych podgatun-
kéw. W czasie prazenia woda zawarta w bielmie maczystym zamienia si¢ w pare
i powodujac rozerwanie ziarniaka, wydostaje si¢ na zewnatrz w postaci gabcza-
stej masy. W tej formie kukurydza jest spozywana pod nazwa pop-corn.
W zaleznosci od ksztattu ziarniakéw wyrdznia sig¢ kukurydze pekajaca pertowa
(o zaokraglonym wierzchotku) oraz ryzowa (o ostro zakonczonym wierzchotku).
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Podsumowanie

Mozliwo$ci przemystlowego wykorzystania ziarna kukurydzy pozwalaja na
szeroka uprawe tej ro§liny w wielu krajach. Zapotrzebowanie na skrobi¢ wzrasta
zar6wno w przemysle spozywczym, papierniczym, jak i chemicznym. Ziarno
kukurydzy jest obok ziarna zb6z i ziemniakow najwazniejszym zrodtem tego pot-
produktu. Przeréb kukurydzy w krochmalniach jest jednak tanszy i w znacznie
mniejszym stopniu zagraza $rodowisku naturalnemu w poréwnaniu z przetwor-
stwem roslin konkurencyjnych, a zwlaszcza szerzej uprawianych ziemniakow.

Produkty przemiatu ziarna kukurydzy (grys, kaszka, maka) sa niezbgdne
w przemysle spozywczym, m.in. do produkcji ptatkow, chrupek i produktow
bezglutenowych. Natomiast produkty uboczne, takie jak otrgby, makuchy, wy-
stodziny stanowia cenna pasz¢ w zywieniu zwierzat. Istnieja duze mozliwosci
wykorzystana ziarna kukurydzy do fermentacji alkoholowej i produkcji biopa-
liw. Wprowadzenie na szersza skalg etanolu jako dodatku do paliw silnikowych
jest wskazane ze wzgledow ekologicznych i w petni technicznie mozliwe. Kuku-
rydza jest obecnie najbardziej efektywnym pod wzgledem energetycznym i1 wy-
dajnos$ci produktu z jednostki plonu zrédtem surowca do produkcji etanolu.

W najblizszej przysztosci duze znaczenie dla przemyshu moga mie¢ mato
jeszcze dzi$ rozpowszechnione podgatunki kukurydzy takie jak kukurydza skro-
biowa 1 woskowa, a takze coraz bardziej popularna kukurydza cukrowa.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono mozliwosci wykorzystania ziarna kukurydzy jako surowca przemystowego.
Szersze stosowanie kukurydzy uprawianej w krajach o mniej korzystnych warunkach klimatycznych
i glebowych do produkeji skrobi wymaga wprowadzenia nowych odmian, poprawy metod zbioru i suszenia
duzych, jednolitych partii ziarna.
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Istnieja duze mozliwosci wykorzystania ziarna kukurydzy w przemysle miynarskim do produkcji kasz
iplatkow oraz w spirytusowym jako surowca do produkcji alkoholu, zwlaszcza dla celéw paliwowych
i energetycznych.

Coraz wigksze znaczenie dla przemystu moga mie¢ takie podgatunki kukurydzy, jak kukurydza
skrobiowa i woskowa oraz do$¢ popularna kukurydza cukrowa.

Summary

In work, possibilities of utilization of maize grain as of industrial raw material were presented. Wider
usage of maize tilled in countries about less favourable soil and climatical conditions to starch production
starch will demand introductions new varietes, improvements of methods of harvesting and drying large, of
equal party of grain.

Large possibilities of utilization of maize grain exist in miller's industry to production of cerealses and of
flakes and in spirit as of raw material to production alcohol, especially for fuel and energetistic purposes.

More and more greater meaning for industry can have such sub-specieses of maize as: starch and waxen
maize and enough popular already sweet maize.
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