Fermentacja alkoholowa drozdzy
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Alkohol etylowy jest produktem fermentacji alkoholowej drozdzy. Przy wytwarzaniu réoznych

gatunkow alkoholi stosuje si¢ odrebne szczepy: np. drozdze winiarskie, piwowarskie, gorzelnicze.

Zrédto: pixabay.com, domena publiczna.

Drozdze, jednokomorkowe grzyby, sg wykorzystywane w wielu procesach
przemystowych, a takze w badaniach genetycznych. W warunkach beztlenowych
przeprowadzajg one proces fermentacji, ktorego produktami koncowymi sg alkohol
etylowy i dwutlenek wegla. Etanol jest sktadnikiem wykorzystywanym np. do produkc;ji
lekow, napojow alkoholowych oraz biopaliw.

Twoje cele

e Wyjasnisz, na czym polega proces fermentacji alkoholowe;.

e Wymienisz sektory przemystowe wykorzystujace proces fermentacji
alkoholowe;.

¢ Omowisz znaczenie biologiczne procesu fermentacji alkoholowe;.



Przeczytaj

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Drozdze s3 jednokomorkowymi grzybami rozmnazajgcymi si¢ bezptciowo przez
paczkowanie. W celu pozyskania energii zmagazynowanej w wigzaniach chemicznych,
przy dostepie do tlenu przeprowadzaja proces oddychania tlenowego. Natomiast

w warunkach beztlenowych w ich komoérkach zachodzi fermentacja alkoholowa.

Grzyby te sa zrodlem wielu enzymow wykorzystywanych nie tylko w przemysle
spozywczym i spirytusowym, ale takze farmaceutycznym. Najwieksze znaczenie
gospodarcze majq szczepy i odmiany Saccharomyces cerevisiae.


javascript:void(0);

Paczkujace drozdze Saccharomyces cerevisiae. Poszczegolnych szczepow tego gatunku juz od
starozytnosSci uzywa si¢ w wyspecjalizowanych procesach produkcii.

Zrédto: Masur, Wikimedia Commons, domena publiczna.

Drozdze, tak jak wszystkie organizmy, potrzebuja do zycia roznych pierwiastkow.
Wzbogacenie podtoza hodowlanego w azot, wegiel, fosfor, potas i magnez stymuluje

rozwoj i wzrost komorek drozdzy, a tym samym intensyfikuje proces fermentacji.

Fermentacja alkoholowa

Fermentacja alkoholowa jest procesem przeprowadzanym przez drozdze w warunkach
beztlenowych. Charakteryzuje si¢ przeksztalcaniem cukrow, gtownie heksozy, do
etanolu i dwutlenku wegla. W wyniku dziatania stresoréw na drozdze podczas
fermentacji mogg powstawac rowniez produkty uboczne, z ktorych najczestszym jest

glicerol.

U wielu organizmow zachodza takze inne rodzaje fermentacji, w ktorych powstaja:
kwasy organiczne, estry, zwigzki karbonylowe (aldehydy, ketony) i alkohole wyzsze.
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Przebieg fermentacji alkoholowej przeprowadzanej przez drozdze.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Fermentacja alkoholowa to proces trojetapowy. W pierwszym, obejmujgcym
fosforylacje i izomeryzacje, z glukozy - pod wptywem ATP - powstaje
fruktozo-1,6-difosforan. W drugim etapie rozpada si¢ on na dwie czgsteczki aldehydu
3-fosfoglicerynowego, ktore przeksztalcane sa w dwie czgsteczki kwasu
pirogronowego. Reakcje tych etapow fermentacji sg wiec reakcjami procesu glikolizy.
W ostatnim etapie pirogronian przeksztatcany jest w alkohol etylowy i dwutlenek
wegla - dochodzi tez do utlenienia powstatego podczas glikolizy NADH do NAD-=.
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Schemat przemian chemicznych podczas fermentacji alkoholowe;j.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W miare rozwoju technologii produkcji etanolu opracowano optymalne warunki
srodowiska zycia drozdzy sprzyjajace maksymalizacji wydajno$ci procesu. Enzymy
uczestniczgce w procesie fermentacji alkoholowej wykazuja najwyzszg aktywnosc¢
w Srodowisku obojetnym i lekko kwasnym (4-7,3 pH), a obecno$¢ jonoéw jedno-

i dwuwartosciowych wptywa stabilizujgco na ich strukture. Enzymy te cechuj sie
aktywnoscig w szerokim zakresie temperatur (40-85°C), jednak

optymalna temperatura dla ich dziatania jest r6zna dla poszczegolnych szczepow
drozdzy.

Wykorzystanie procesu fermentacji alkoholowej w przemysle

W przemysle spozywczym i gorzelniczym najczesciej wykorzystywane sg drozdze
Saccharomyces cerevisiae. W zalezno$ci od stosowanego surowca poszczeg6lne

szczepy tego gatunku produkujg rozne ilosci alkoholu.



W piwowarstwie wykorzystywane sa dwa rodzaje fermentacji - gorna i dolna.
Starszym i szybszym procesem jest fermentacja gorna. W jej wyniku powstaje piwo
typu ale. Przeprowadzaja ja rozne szczepy Saccharomyces cerevisiae, ktore zbierajg
sie na powierzchni brzeczki, potproduktu do przygotowania piwa, zawierajacego stod,
chmiel i wode. Drozdze gornej fermentacji preferujg temperature 15-20°C. Dolna
fermentacja etanolu zachodzi w nizszych temperaturach (4-10°C). Przeprowadzana
jest przez drozdze z gatunku Saccharomyces pastorianus (calsbergensis), ktore

opadaja na dno fermentatora. W wyniku tego procesu powstaje piwo typu lager.
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Roznice w dolnej i gornej fermentacji piwa.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Dzieki drozdzom powstaje jednak nie tylko alkohol. W potowie XVIII w. Joseph
Priestley, kaznodzieja i nauczyciel, zainteresowat si¢ gazem, ktory uwalniany jest
podczas warzenia piwa w trakcie procesu fermentacji alkoholowej - dwutlenkiem
wegla. Priestley wykazatl, ze mozna nim nasyca¢ wode. W ten sposob prawdopodobnie

zostata odkryta woda sodowa.
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Woda sodowa i inne gazowane napoje zawdzieczaja ,babelki” wlasnie drozdzom.

Zrédto: pixabay.com, domena publiczna.

Dwutlenek wegla powstajacy przy fermentacji alkoholowej wykorzystywany jest takze
w piekarniach. Gaz ten powoduje spulchnianie ciasta. W tym celu najczesciej
wykorzystywane sg drozdze gatunku Saccharomyces cerevisiae. W produkcji pieczywa
do przeprowadzania procesu fermentacji oprocz drozdzy wykorzystywane sg takze

bakterie kwasu mlekowego (tzw. zakwas).




Ciasto drozdzowe. W wyniku fermentacji drozdzy (gtéwnie z gatunku Saccharomyces cerevisiae)
powstajg alkohol i dwutlenek wegla, ktory tworzy przestrzenng strukture ciasta drozdzowego.

Zrédto: pixabay.com, domena publiczna.

Wazne!

Dwutlenek wegla CO2 dodany do wody wapiennej - Ca(OH), - powoduje jej

metnienie. ROwnanie reakc;ji:

Ca(OH)g + CO9 ->CaCO3 + H,O

Woda wapienna jest wiec odczynnikiem pozwalajacym na zidentyfikowanie

(wykrycie) dwutleneku wegla.

Ciekawostka

Ludwik Pasteur, ,0jciec mikrobiologii”, w 1876 r. opublikowatl badania pt. ,Studia
nad piwem” (fr. ,,Etudes sur la Biere”), zapoczatkowujac rozw0j mikrobiologii oraz

wspolczesnego przemystu spirytusowego.

Zrodto: Magdalena Biesiadecka, Barbara Dryga$, Zmiana szybkosci przyrostu biomasy i analiza zawartosci
biatka w wybranych szczepach suchych drozdzy piwnych, Wydziat Nauk o Zywnosci i Zywieniu,

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Poznan, 2016, 85-93.

Ciekawostka

Okoto 90% piwa powstaje dzi§ w wyniku fermentacji dolnej - wiekszos¢ piw to
lagery.

Zrodto: Magdalena Biesiadecka, Barbara Dryga$, Zmiana szybkosci przyrostu biomasy i analiza zawartosci
biatka w wybranych szczepach suchych drozdzy piwnych, Wydzial Nauk o Zywnosci i Zywieniu,

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Poznan, 2016, 85-93.

Dla zainteresowanych




Pojecie ,alkohol” zostato prawdopodobnie wprowadzone przez Paracelsusa
(Philippus Aureolus Theophrastus Bombastus von Hohenheim), ,0ojca medycyny
nowozytnej”. Potoczna nazwa alkoholu etylowego - spirytus - pochodzi od
lacinskiego okreslenia spirytus vinum, dostownie oznaczajacego duch wina.

Nazwa ta miala oznacza¢ produkt pochodzacy (wyizolowany) z wina.

Zrodto: Krzysztof Kumanski, Troche historii ziemi, wody i alkoholu, Kosmos, 2012, 61, 1,294, 5-9.

Stowniczek
ATP

adenozyno-5-trifosforan - nukleotyd adeninowy zawierajacy grupe
trifosforanowa potaczong wigzaniem estrowym z grupa 5'-OH adenozyny; jest
glownym nosnikiem energii w komorce ze wzgledu na wysoka energie wigzan
pomiedzy grupami fosforanowymi

brzeczka

potprodukt potrzebny do warzenia piwa, zawierajgcy stod, chmiel i wode.

Brzeczka jest cieczg klarowng, powstaje po filtracji zacieru

fermentacja alkoholowa

proces biochemiczny zachodzacy w warunkach beztlenowych, w wyniku ktorego
dochodzi do regeneracji NAD"; produktami koncowymi fermentacji alkoholowej
sq: alkohol etylowy, dwutlenek wegla oraz ATP

NAD*

dinukleotyd nikotynoamidoadeninowy, organiczny zwiazek bedacy akceptorem
elektronow i protondow podczas proceséw oddychania komorkowego

NADH

dinukleotyd nikotynoamidoadeninowy, forma zredukowana NAD"



Wirtualne laboratorium (WL-S)




Laboratorium 1
Zaplanuj i przeprowadz doswiadczenie, ktore pozwoli ci rozwigzac ponizszy problem
badawczy. Postaw hipoteze i jg zweryfikuj. Zapisz instrukcje, wyniki doswiadczenia oraz

sformutuj wnioski.

Temat: Okreslenie rodzaju gazu, jaki powstaje podczas fermentacji alkoholowe;.

Problem badawczy: Czy podczas fermentacji alkoholowej jest wydzielany gaz

powodujacy zmetnienie wody wapiennej?

Sprzet laboratoryjny:
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Korek z rurka odprowadzajaca

Pipety



Szkietka zegarkowe

4
Szklana bagietka
5
Kolba stozkowa o pojemnosci 500 ml
6
Zlewki o pojemnosci 500 ml
Vs

tyzki do odczynnikéw
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Odczynniki:

woda destylowana

woda wapienna

drozdze

glukoza



Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D1GLIVAI3

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Analiza doswiadczenia: Fermentacja alkoholowa drozdzy.

Problem badawczy: Czy podczas fermentacji alkoholowej jest wydzielany gaz powodujacy

zmetnienie wody wapiennegj?

Hipoteza

Instrukcja



https://zpe.gov.pl/a/D1GLlvAI3

Wyniki

Whioski




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Sposrdd podanych nizej zwigzkdw chemicznych wybierz dwa, ktére produkowane sg przez
drozdze w warunkach beztlenowych.

etanol
kwas mlekowy
dwutlenek wegla

metanol

o o 0o 0O 0O

glukoza




Cwiczenie 2 @
Przygotowano cztery zlewki zawierajace po 100 ml wody. Do pierwszej i drugiej zlewki
dodano po 5 g skrobi, a do trzeciej i czwartej zlewki identyczng ilo$¢ glukozy. Zawartos$¢
zlewek zamieszano, a zlewek pierwszej i trzeciej dodatkowo zagotowano. Po
wystudzeniu zawartosci zlewek do kazdej z nich dodano po 5 ml kultur drozdzy. Na

wyloty wszystkich naczyn natozono balony.

Sposrdod ponizszych wybierz poprawny opis wyniku eksperymentu.

() balony na zlewkach pierwszej, trzeciej i czwartej zwiekszyty swoja objetosé
() balony na wszystkich zlewkach zwiekszyty swoja objetos¢

() balony na zlewkach pierwszej i trzeciej zwiekszyty swoja objetosé

Wybierz poprawne wyjasnienie tych obserwacji.

Drozdze jako substraty do fermentacji alkoholowej wykorzystaty glukoze
i skrobie obecne w zlewkach. Wyprodukowany dwutlenek wegla napetnit balon.

O

Drozdze jako substraty do fermentacji alkoholowej wykorzystaty cukry proste
() powstate z termicznego rozpadu skrobi i glukozy w zlewkach pierwszej i tzreciej.
Wyprodukowany dwutlenek wegla napetnit balon.

Drozdze jako substraty do fermentacji alkoholowej wykorzystaty glukoze obecna

O w zlewkach trzeciej i czwartej oraz weglowodany powstate z termicznego
rozpadu skrobi w zlewce pierwszej. Wyprodukowany dwutlenek wegla napetnit
balon.



Cwiczenie 3 Q@

W doswiadczeniu uzyto dwéch bioreaktorow. W kazdym znajdowata sie pozywka
zawierajaca cukier metabolizowany przez drozdze. Pozywki zaszczepiono drozdzami,

a w bioreaktorze Il zastosowano réwniez napowietrzanie. U wylotu bioreaktoréw
zamontowano wezyki, ktérych konce zanurzone byty w roztworach wody wapiennej. Po
pewnym czasie zaobserwowano zmetnienie wody wapiennej w obu zestawach
doswiadczalnych. Wstaw w odpowiednie miejsca nazwe gazu, ktéry spowodowat
zmetnienie wody wapiennej, oraz nazwy proceséw metabolicznych odpowiedzialnych za
produkcje tego gazu.

tlenek wegla ’ ‘ fermentacja wapienna ’ ‘ azot ’ ‘ oddychanie beztlenowe ’

utlenianie biologiczne ’ ‘ fermentacja alkoholowa ’ ‘ dwutlenek wegla ’

oddychanie tlenowe ’ ‘ oddychanie holotropowe ’ ‘ tlen ’ ‘ fermentacja metanowa ’

Cwiczenie 4 Q@

Uzupetnij luki w tekscie poprawnymi wyrazeniami.

Drozdze sa‘ jednokomorkowymi ] H wielokomérkowymi ] ’grzybami rozmnazajgcymi

sie‘ ptciowo [ | H bezptciowo (| ’przez‘ paczkowanie [ | H zarodniki [ ] ’W celu

pozyskania energii przeprowadzaja tlenowy proces spalania‘ cukrow [ ] H ttuszczéw [ ] ’

. Natomiast w warunkach beztlenowych w ich komoérkach zachodzi fermentacja

‘ mlekowa [ ] H alkoholowa [ ] ’ Najwieksze znaczenie gospodarcze maja szczepy

iodmiany‘ Saccharomyces cerevisiae | H Saccharomyces pastorianus || ’




Cwiczenie 5 O
Na wydajnos¢ produkcji etanolu wptywa wiele czynnikéw srodowiskowych. Do
najwazniejszych naleza: temperatura, stezenie substratui pH. W pewnym
eksperymencie badano tempo wytwarzania etanolu przez drozdze z gatunku

Bretanomyces bruxellensis. Przygotowano cztery zestawy badawcze:

| - drozdze przeprowadzaty fermentacje w temperaturze 20°C, w 10-procentowym
stezeniu glukozy w roztworze i pH 7

Il - drozdze przeprowadzaty fermentacje w temperaturze 20°C, w 5-procentowym
stezeniu glukozy w roztworze i pH 7

[l - drozdze przeprowadzaty fermentacje w temperaturze 20°C, w 10-procentowym

stezeniu glukozy w roztworze i pH 5

IV - drozdze przeprowadzaty fermentacje w temperaturze 20°C, w 5-procentowym

stezeniu glukozy w roztworze i pH 5

Uzupetnij ponizsze zdania, tak aby zawieraty informacje prawdziwe.

W celu sformutowania prawidtowych wnioskéw do powyzszego eksperymentu wyniki

zestawow 117 IV ] ‘ zestawow 1 1] ] ‘ zestawow 1 I ] \ zestawow 1 111




Cwiczenie 6 ®
W warunkach beztlenowych drozdze skutecznie fermentuja moszcz winogronowy, czyli
swiezo wycisniety sok z winogron. W przypadku produkcji piwa fermentacji ulega
brzeczka piwna, czyli zawiesina uzyskana w wyniku gotowania i ostudzenia zmielonego
wczesniej stodu jeczmiennego. Z kolei stéd jeczmienny to po prostu skietkowane

nasiona jeczmienia.

Na podstawie powyzszego tekstu wymien dwa procesy, jakim poddawane jest ziarno
jeczmienia, dzieki ktérym drozdze otrzymuja substrat do fermentacji alkoholowej.

czyszczenie
prazenie
studzenie

gotowanie

o 0o 0o o O

kietkowanie



Cwiczenie 7
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Na podstawie: Lukasz Orzechowski, Transgeniczne drozdze browarniane produkujace

cyklodekstryny, sposobem na poprawienie wiasciwosci piwa.
Zrédto: Stanistaw Skowron, wikipedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.

Nowe szczepy drozdzy browarnianych uzyskuje sie nie tylko drogg selekcji, ale takze
dzieki mutagenezie i modyfikacjom genetycznym. W 2011 r. zasugerowano mozliwos$¢
uzyskania genetycznie zmienionych drozdzy potrafigcych przetwarza¢ weglowodany
nie tylko w etanol, ale i w cyklodekstryny. Cyklodekstryny sg wyjatkowymi cyklicznymi
weglowodanami nietrawionymi przez organizm cztowieka. Ich zewnetrzne

powierzchnie majg charakter hydrofilowy, natomiast wewnetrzne - hydrofobowy.

Korzystajgc z powyzszego tekstu i wtasnej wiedzy, potacz wtasciwosé cyklodekstryn
produkowanych przez hipotetyczne transgeniczne drozdze z mozliwymi skutkami ich
uzycia.

Maia hvdrofi . hni Cyklodekstryny tatwo rozpuszczajg sie
=Rl R L] PO ils w roztworach wodnych, w tym

zewnetrzna. .
B w napojach alkoholowych.
Mozliwos$¢ enkapsulowania
Maja hydrofobowg powierzchnie niepolarnych zwigzkéw organicznych
wewnetrzna. psujgcych wiasciwosci sensoryczne

piwa.

Korzystajac z powyzszego tekstu i wtasnej wiedzy, wyjasnij, dlaczego produkcja
cyklodekstryn z czesci weglowodandw znajdujacych sie w brzeczce piwnej mogtaby
by¢ korzystna dla diabetykow (oséb chorych na cukrzyce).



Cwiczenie 8 @
Piwowarstwo domowe staje sie coraz popularniejszym hobby. W procesie wytwarzania
piwa typu pils przeprowadza sie nie jedng, a dwie fermentacje. Pierwsza odbywa sie

w duzym fermentorze z rurkg wylotowa. Po odpowiednim czasie wstepnie
sfermentowane piwo przelewa sie do butelek, dodaje odrobine sacharozy lub glukozy,
i zamyka kapslem. Drozdze piwowarskie nie nalezg do odmian odpornych na wysokie

stezenie alkoholu. Wytrzymuja jednak bardzo wysokie cisnienia.

Na podstawie powyzszego tekstu i wtasnej wiedzy o fermentacji alkoholowej wyjasnij,
dlaczego komorki drozdzy uzywane w piwowarstwie muszg by¢ odporne na wysokie

ciSnienie.




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Autor: Daria Reczynska

Przedmiot: Biologia

Temat: Fermentacja alkoholowa drozdzy

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie

rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres rozszerzony
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
VIIL. Grzyby. Uczen:

2) przedstawia czynno$ci zyciowe grzybow: odzywianie, oddychanie
i rozmnazanie; planuje i przeprowadza doswiadczenie wykazujace, ze drozdze

przeprowadzajg fermentacje¢ alkoholowg;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

e kompetencje cyfrowe;
e kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie;

e kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,

technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):



e Wyjasnisz, na czym polega proces fermentacji alkoholowe;j.
e Wymienisz sektory przemystowe wykorzystujgce proces fermentacji alkoholowe;.

e Omowisz znaczenie biologiczne procesu fermentacji alkoholowe;.

Strategie nauczania:

nauczanie wyprzedzajace;

konstruktywizm;

konektywizm;

WebQuest.

Metody i techniki nauczania:

mapa mysli;

praca z materialem zrédlowym z e-podrecznika;

¢wiczenia interaktywne;

e quiz;

dyskusja;

burza mozgow.
Formy pracy:

e praca indywidualna;
e praca w grupach;

e praca catego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

e zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

e zestaw kart - quiz (dla kazdej grupy);



e magnesy;
e szary papier;

e markery.

Przebieg zajec:

Faza wstepna

1. Nauczyciel dzieli uczniow na grupy.

2. Kazda grupa dostaje zestaw kart - quiz. Uczniowie przypominajg sobie
informacje zdobyte na poprzednich lekcjach, a nastepnie zapisujg swoje

odpowiedzi. Uczen, ktory odpowie poprawnie na najwiecej pytan, zostaje liderem
grupy.

3. Nauczyciel przedstawia uczniom temat i cele lekcji.

Faza realizacyjna

1. Uczniowie wykonuja doswiadczenie nr 1 w sekcji ,Wirtualne laboratorium
(WL-S)". Nauczyciel rozpoczyna dyskusje na temat przeprowadzonego
doswiadczenia. Wspolnie z uczniami omawia mozliwos$ci wykorzystania procesu

fermentacji w przemysle.

2. Nauczyciel rozdaje grupom materiat zrodtowy dotyczacy produktow ubocznych
procesu fermentacji. Uczniowie zapoznajg si¢ z tekstem, nastepnie na jego

podstawie tworzg mapy mysli. Liderzy grup przedstawiaja wyniki pracy.

3. Uczniowie wykonujg doSwiadczenie nr 2 w sekcji ,Wirtualne laboratorium

(WL-S)". Nauczyciel prosi jednego z uczniow o przedstawienie wnioskow.
4. Uczniowie samodzielnie wykonujg ¢wiczenia nr 7 i 8 zawarte w e-materiale.

5. Nauczyciel sprawdza poprawno$¢ odpowiedzi.

Faza podsumowujaca

1. Uczniowie odpowiadajg na pytania podsumowujace:



e Jakie sg glbwne produkty powstajace podczas fermentacji alkoholowe;j?
e Jaki gatunek drozdzy jest najczesciej wykorzystywany w przemysle?

e Jaka jest biologiczna funkcja fermentacji alkoholowej?

Praca domowa

Uczniowie wykonujg ¢wiczenia od 1do 6 zawarte w e-materiale. Przygotowujg

uzasadnienia poprawnych odpowiedzi.
Materialy pomocnicze
e Quiz

Quiz.
Plik o rozmiarze 47.82 KB w jezyku polskim

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania wirtualnego laboratorium

Wirtualne laboratorium moze zostac¢ wykorzystane w fazie przygotowawczej lekciji.



