FERMENTACJA ALKOHOLOWA.

Fermentacja alkoholowa — Proces biochemiczny

Definicja:
Fermentacja alkoholowa to proces beztlenowego przeksztatcania cukréw prostych, takich jak glukoza, w etanol

(alkohol etylowy, C,HsOH) i dwutlenek wegla (CO.) przez dziatanie enzyméw wydzielanych przez drozdze

(najczesciej z rodzaju Saccharomyces), a takze niektére bakterie. Proces ten jest kluczowy dla produkcji alkoholu,

piwa, wina i biopaliw.

Ogdlna reakcja chemiczna:

Fermentacja alkoholowa zachodzi zgodnie z ponizszym réwnaniem:

C¢H1206 (glukoza) — 2C,HsOH + 2CO, + energia(2ATP)

Etapy fermentacji alkoholowej:

Fermentacja alkoholowa sktada sie z dwéch gtéwnych etapéw:

1. Glikoliza (faza preparatywna):

o Jest to proces, w kiérym glukoza (CeH120¢) zostaje roztozona na dwie czasteczki kwasu

pirogronowego (CsH4Qs).

o Zachodzi w cytoplazmie komérek drozdzy.

o Produktem netto glikolizy sg 2 czasteczki ATP (adenozynotrifosforanu) oraz 2 czasteczki NADH

(zredukowana forma dinukleotydu nikotynamidoadeninowego).

. C¢H1x0O¢ — 2C3H40; (kwas pirogronowy) + 2ATP + 2NADH

2. Dekarboksylacja kwasu pirogronowego i redukcja do etanolu:

o W warunkach bezilenowych, kwas pirogronowy ulega dekarboksylacji (utrata czasteczki CO,),
przeksztafcajac sie w aldehyd octowy (CH;CHO).
»  C3H,O; (kwas pirogronowy) — CH3;CHO (aldehyd octowy) + CO,
o Nastepnie aldehyd octowy jest redukowany przez NADH do etanolu (CoHsOH), a czasteczka
NADH jest utleniana do NAD, ktéry wraca do glikolizy, aby umozliwié kontynuacje cyklu.
= CH;CHO + NADH — C,HsOH + NAD*



Znaczenie energetyczne:

o W poréwnaniu z oddychaniem tlenowym, fermentacja alkoholowa jest mato efektywna
energetycznie — wytwarza tylko 2 czasteczki ATP na jedng czasteczke glukozy (w oddychaniu
tlenowym powstaje az 36-38 czasteczek ATP).

o Jednak w warunkach beztlenowych fermentacja pozwala organizmom przetrwaé i uzyskaé

niezbedna energie.

Warunki fermentacji:

o Bezilenowe $rodowisko: Drozdze potrzebuja braku tlenu, aby rozpoczaé fermentacje, poniewaz
w obecnodci tlenu zachodzi oddychanie tlenowe.

o Cukry proste: Fermentacja alkoholowa najlepiej zachodzi, gdy dostepne sa cukry proste, takie jak
glukoza, fruktoza czy maltoza, ktére drozdze fatwo rozktadaja.

o Optymalna temperatura: Fermentacja alkoholowa najlepiej przebiega w temperaturze 25-30°C.
Wyzsze temperatury mogg prowadzié¢ do zatrucia drozdzy przez powstajacy alkohol, a nizsze

spowalniajg proces.

Fermentacja w przemysle:
1. Produkcja alkoholu:
o Piwo i wino: Fermentacja alkoholowa jest podstawg produkcji piwa i wina. W przypadku piwa
drozdze przeksztatcajg cukry pochodzace ze sfodu, a w przypadku wina — z cukréw zawartych
w winogronach.
o Destylaty: Proces fermentacji stuzy takze do produkgji alkoholu surowego, ktéry nastgpnie jest
destylowany w celu uzyskania mocnych trunkéw (np. wédka, rum, whisky).
2. Produkcja biopaliw:
o Bioetanol: Fermentacja alkoholowa cukréw roélinnych (np. z kukurydzy, trzciny cukrowej) jest
kluczowym procesem w produkcji bioetanolu, ktéry jest dodawany do benzyny jako biopaliwo.
3. Fermentacja w piekarnictwie:
o Drozdze piekarnicze: Drozdze sg réwniez uzywane do spulchniania ciasta. Podczas
fermentacji alkoholowej w ciescie powstaje CO,, kiéry powoduje wyrastanie ciasta, nadajac

mu lekka, puszysta strukture.



Czynniki wplywajace na fermentacje:
1. Stezenie cukréw: Wyzsze stezenie cukréw sprzyja szybszej fermentacji, ale nadmierne stezenie moze
prowadzi¢ do inhibicji drozdzy.
2. Temperatura: Zbyt niska temperatura spowalnia fermentacje, a zbyt wysoka (powyzej 35°C) moze zabié
drozdze.
3. Stezenie alkoholu: Drozdze sa wrazliwe na stezenie alkoholu; zbyt wysoki poziom etanolu (powyzej

15-18%) hamuje aktywno$éé drozdzy.

Zastosowania technologiczne:
1. Przemyst spozywczy: Fermentacja alkoholowa jest podstawa produkcji napojéw alkoholowych, ale
takze ma zastosowanie w piekarnictwie i produkcji zywnosci fermentowane;.
2. Przemyst farmaceutyczny i biotechnologiczny: Fermentacja jest wykorzystywana w produkcji lekéw
i dodatkéw bioaktywnych, np. w produkcji witamin.
3. Produkcja biopaliw: Fermentacja alkoholowa jest wykorzystywana do produkcji bioetanolu, ktéry

stanowi alternatywe dla paliw kopalnych

Wielokrotng destylacje (rektyfikacje) przeprowadza sie w celu oddzielenia alkoholu etylowego od pozostatych
produktéw fermentacji i uzyskania roztworu o wigkszym stezeniu. W wyniku przeprowadzonego procesu otrzymuje
sig tzw. spirytus rektyfikowany o stezeniu etanolu okoto 95% (mieszanine azeotropowa z wodg). Temperatura
wrzenia mieszaniny azeotropowej o sktadzie 95,6% etanolu i 4,4% wody jest tylko o 0,13°C nizsza od temperatury

wrzenia czystego etanolu, co uniemozliwia wydzielenie czystego etanolu w trakcie destylacji.

Gesto$é badanej cieczy okreélonej metoda piknometryczng mozemy wyznaczyé ze wzoru:

_ mC _ mC
P= = P
przyjmujac, ze V. = V,,
gdzie: pc — gestoéé badanej cieczy w temperaturze pomiaru, kg/m?®

V. — objetoéé badanej cieczy, m®

V,, — objeto$é cieczy wzorcowej, m®
pw — gesto$é cieczy wzorcowej, kg/m?
m. — masa badanej cieczy, kg

m, — masa cieczy wzorcowej, kg



Temperature pomiaru przyjmuje sie zazwyczaj 20°C, a jako cieczy wzorcowej uzywa sig najczesciej wody, ze

wzgledu na znajomo$é zaleznosci jej gestosci od temperatury.

Wykonanie

Destylacja prosta

Zawarto$é kolby fermentacyjnej nalezy przenie$é do kolby kolistej dwuszyjnej, dopetni¢ woda destylowang

do okoto potowy objetosci kolby, wprowadzié¢ kamyki wrzenne i ztozy¢ zestaw do destylacji zgodnie ze schematem.

Zestaw do destylacji

1. ptaszcz grzejny

2. kolba kolista dwuszyjna

3. fgcznik szklany

4. nasadka Claisena

. termometry

. chtodnica

. nasadka z tubusem prézniowym

. odbieralnik

. regulator mocy
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Destylacje nalezy przeprowadzaé w tempie 1 - 2 krople na sekunde, sporzadzajac tabele destylacyjna:

temperatura temperatura objetosé szybko$é
1;::::] cieczy pary destylatu destylacji
T [°C] T, [°C] V [ml] G [krople/min]
0 0]
5
10
15

20




Destylacje zakohczyé po osiggnieciu temperatury pary réwnej 98°C. Oznaczyé gesto$é destylatu metoda

piknometryczna.

Oznaczanie gestosci metoda piknometryczna

Metoda pomiaru gestosci badanego materiatu metoda piknometryczng polega na poréwnaniu mas cieczy

wypetniajacej piknometr
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Piknometr

1. termometr

2. kapturek

3. rurka kapilarna

4. naczynie szklane z cieczg

i badang prébkg

W tym celu nalezy zwazyé pusty i osuszony piknometr. Nastepnie napetnié¢ piknometr badang prébka do
momentu  wydostania  sie  kropli z  kapilary (nadmiar usungé bibulg). Zwazyé piknometr
z badang cieczg i zanotowaé temperaturg. Opréznié piknometr z zawartoéci, a nastgpnie wypetnié go woda
i zwazyé. Wyznaczyé gestosé wzgledng otrzymanego destylatu z doktadnoscig do 4 miejsc po przecinku. Z tablic
fizykochemicznych odczytaé odpowiadajgce danej gestoéci mieszaniny stezenie etanolu wyrazone w g etanolu na

100 ml mieszaniny. Wyniki zebraé w tabeli:

masa masa masa gesto$é | objetosé stezenie masa wydajnosé
piknometru | piknometru | piknometru produktu alkoholu etanolu | otrzymywania
[g] i wody i alkoholu [g/100 ml] la] etanolu
o] o] %




Rektyfikacja

Destylat z odbieralnika nalezy przenie$é¢ do kolby kolistej dwuszyjnej, dopetnié woda destylowang do okoto

2/3 objetosci kolby, wprowadzié¢ kamyki wrzenne i ztozyé zestaw do rekiyfikacji zgodnie ze schematem

Zestaw do rekiyfikacji
1. ptaszcz grzejny

2. kolba kolista dwuszyjna

3. termometr

4. kolumna rektyfikacyjna
5. nasadka na termometr i chtodnice,

z zaworem tréjdroznym

6. termometr
7. chfodnice
8. odbieralnik

9. regulator mocy

Szybkosé rektyfikacji (G) réwna okoto 120 kropli na minute uregulowaé przy zamknietej gtowicy zmieniajac
napiegcie. Po ustaleniu G otworzyé gtowice (lekko uchyli¢ kranik) i ustali¢ szybko$é odbierania rektyfikatu (D), tak
aby liczba powrotu (R) wynosita ok. 2. Szybko$é odbierania rektyfikatu nie powinna przekraczaé 50 kropli na

minute, aby uniknaé zalania kolumny. Sporzadzi¢ tabele rektyfikacyjna:

. szybkosé
temp. szybkos§é
czas | temp. objetosé odbierania zawracania liczba
) pary . rektyfikacji .
t cieczy T rektyfikatu A rektyfikatu powrotu powrotu
min] | T. [°C F V [ml D O [krople/min R
[min] | Te [°C] o] [ml] (krople/min] [krople/min]

[krople/min]

10
15
20




Rektyfikacje zakohczyé po przekroczeniu temperatury pary réwnej 77°C (zamknaé kran gtowicy

i wytaczyé zasilanie). Oznaczyé gestosé rektyfikatu metoda piknometryczng (analogicznie do pkt. C).

Sprawozdanie

= Sporzadzié wykres zmian masy i stopnia przereagowania podczas fermentacji.

*  Sporzadzi¢ krzywe destylacji i rektyfikacji: zmiane temperatury cieczy i temperatury pary w funkgcji
czasu oraz w funkcji odebranego destylatu/rektyfikatu.

=  Obliczy¢ wydajnoéé otrzymywania etanolu na etapie suréwki, destylacji i rektyfikacji.

*  Przedyskutowaé otrzymane wyniki.
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