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PRZYSPIESZONE DOJRZEWANIE DESTYLATU PSZENICZNEGO

Streszczenie

Woprowadzenie. Maturacja, zwana starzeniem lub dojrzewaniem, to metoda uszlachetniania napojow
spirytusowych znanych jako okowity czy brandy, wytwarzanych ze spirytuséw surowych (nierektyfiko-
wanych). Tradycyjnie proces ten jest prowadzony przez co najmniej kilka miesigcy w beczkach dgbo-
wych. Alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ przyspieszona maturacja z wykorzystaniem wioréw degbo-
wych. W ramach pracy dokonano oceny wptywu rodzaju i dawki wioréw debowych, oraz temperatury
prowadzenia procesu maturacji na zmiany fizykochemiczne w sktadzie destylatu pszenicznego. Materiat
badawczy stanowit destylat pszenicy z odmiany Khorasan (Kamut), ktory poddano maturacji z udziatem
wioréw degbowych, naturalnych i mocno opiekanych. Do oceny zmian fizykochemicznych w badanych
probkach destylatu wykorzystano metody zalecane w przemysle spirytusowym.

Wyniki i wnioski. Dojrzewanie destylatu pszennego z wiérami dgbowymi spowodowato wzrost za-
warto$ci ekstraktu i zmiany barwy destylatu, ktore byly skorelowane z rodzajem i dawka wioréw oraz
temperatura i czasem dojrzewania. W probach starzonych z widrami opiekanymi odnotowano istotny
wzrost stezenia furfuralu oraz obnizenie zawarto$ci 1-propanolu, 2-metylopropanolu i 1-butanolu w odnie-
sieniu do proby kontrolnej. Stgzenie alkoholi amylowych byto po 6 tygodniach starzenia we wszystkich
probach z wiérami naturalnymi oraz w prébie z dodatkiem 3 g/dm® widréw opiekanych istotnie wyzsze
W odniesieniu do proby kontrolnej. Poréwnujac wplyw rodzaju wiérow na zmiany zawarto$ci estrow
stwierdzono, ze warunki bardziej sprzyjajace ich syntezie panowaly w obecnosci wiéréw naturalnych niz
mocno opiekanych. Ponadto zaobserwowano Katalityczny wplyw podwyzszonej temperatury maturacji
spirytusu na powstawanie estrow
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Wprowadzenie

Na rynku alkoholi mocnych coraz wigkszym zainteresowaniem ciesza si¢ tzw.
okowity, czyli wodki naturalne zbozowe. Sg to wyroby otrzymywane z destylatow
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rolniczych (spirytuséw surowych), ktore mogg by¢ uszlachetniane poprzez starzenie
W obecnosci drewna. Przyktadem napoju spirytusowego znanego w Polsce i na Litwie
jest starka, do produkcji ktorej wykorzystuje si¢ destylat zytni o mocy 91 + 92 % obj.,
poddawany maturacji w beczkach debowych [8].

Maturacja, zwana tez dojrzewaniem lub starzeniem, to jeden z najwazniejszych
i zarazem kosztownych etapow produkcji napojéw destylowanych. Podczas lezakowa-
nia w beczkach, zwigzki ekstrahowane z drewna wplywaja na poprawe cech organo-
leptycznych napoju oraz nadajg wyrobom odpowiednig barwe [4,12].

Do produkcji beczek do starzenia win i napojow spirytusowych najczesciej wyko-
rzystywane jest drewno debowe (Quercus sp.), suszone przez co najmniej kilka lat.
Przydatno$¢ drewna debowego spowodowana jest jego mikrostruktura, na powierzchni
ktorej zachodza procesy katalizowane przez sktadniki drewna (np. garbniki katalizujg
proces utleniania alkoholi do aldehydow) oraz genetycznag wigzig miedzy sktadnikami
drewna debowego i zwigzkami powstajacymi w czasie dojrzewania w spirytusach
[13,22]. Bezposrednia ekstrakcja zwigzkoéw drewna oraz reakcje pomigdzy sktadnika-
mi drewna a starzonym alkoholem (m.in. utlenianie, estryfikacja, reakcje Maillarda,
polimeryzacja, kondensacja) moga wptywaé na smak i zapach dojrzewajacego napoju,
a takze zmniejszaé objetos¢ i1 zawarto$¢ alkoholu. Najwigkszy wplyw na zawarto$¢
sktadnikow w produkcie koncowym ma botaniczne i geograficzne pochodzenie dgbu.
Réwnie wazne parametry to wielkos¢ kawatkdéw 1 ilos¢ uzytego drewna oraz stopien
jego wypalenia. Ponadto na jakos$¢ starzonych alkoholi wptywa rodzaj beczki i czas
dojrzewania. W produkcji whisky i koniakéw parametry te okreslajg migdzynarodowe
lub lokalne przepisy dla danego produktu. W Europie brandy tradycyjnie przechowuje
si¢ przez co najmniej 2 lata w drewnianych beczkach, ale lokalne przepisy nie okresla-
ja parametrow dojrzewania, ktore w duzej mierze zaleza od indywidualnych praktyk
produkcyjnych [14].

Alternatywa dla tradycyjnego starzenia w beczkach dgbowych jest uzycie frag-
mentow drewna dgbowego, zwanych ptatkami lub wiérami [19,21]. Zastosowanie wid-
row dgbowych w procesie starzenia alkoholi jest coraz czgsciej wykorzystywane,
z uwagi na prostote i niskie koszty w poréwnaniu z klasycznym starzeniem w becz-
kach. Ptatki dgbowe to drobno poszatkowane szczapy d¢bowe, ktdre zostaty poddane
opickaniu w $cisle kontrolowanych warunkach. Ich dodatkowsg zaletg jest uzytecznosé
calej powierzchni drewna, a nie tylko powierzchni wewnatrz beczki. Rozmiar zr¢bkow
wplywa na szybko$¢ wydobywania si¢ z nich sktadnikéw. Arapitsas i wsp. [1] wyko-
rzystali do starzenia wina wiory dgbowe o wymiarach 1 cm x 1 cm x 0,1 c¢cm oraz
3,4cm x 2 cm X 1 cm. Aby zapewni¢ jednakowa powierzchni¢ kontaktu drewna ze
starzonym alkoholem, do prob wina (200 cm®) dodano 1 g wioréw o mniejszych wy-
miarach i ok. 8 g widrow o wiekszych rozmiarach. Odnotowano, ze wielkos$¢ zrebkow
drewna ma kluczowe znaczenie dla stgzenia gwajakolu (0-metoksyfenolu), ktorego
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szybkos$¢ ekstrakcji byta dwukrotnie wigksza w przypadku zastosowania zrgbkow
0 wigkszych rozmiarach. Zastosowanie fragmentow drewna moze zwigkszy¢ szybkosé
ekstrakcji substancji lotnych z drewna, w szczego6lnosci fenoli 1 furanow, ktorych za-
warto$¢ w widrach moze by¢ wyzsza niz w beczkach, co bedzie intensyfikowac proces
dojrzewania. Wykazano, ze zawarto$¢ markerow starzenia powstatych po ekstrakcji
i etanolizie ligniny (aldehyd koniferylowy, aldehyd synapinowy, wanilina, aldehyd
syryngowy, kwasy - wanilinowy i syryngowy) byla nizsza w cachagach starzonych
W beczkach niz w starzonych z widrami [3]. Ponadto rézne stopnie opiekania drewna
wplywajg na charakter uwalnianych aromatow [7, 29].

Obecnie brakuje regulacji dotyczacych starzenia napojow spirytusowych w kon-
takcie z fragmentami drewna debowego, jakkolwiek w literaturze opisano starzenie
brandy, w tym brandy z cydru i brandy de Jerez oraz rumu w kontakcie z fragmentami
drewna [21].

Celem pracy bylo okre$lenie zmian fizykochemicznych zachodzacych podczas
starzenia destylatu pszenicznego z udzialem widréw debowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem lotnych produktéw ubocznych fermentacji. Zakres badan obejmowat
ocen¢ wplywu rodzaju i dawki widérow dgbowych, oraz temperatury prowadzenia pro-
cesu starzenia na zmiany zachodzace w sktadzie badanego destylatu.

Materialy i metody badan
Materiat badawczy

Materiat badawczy stanowil destylat z pradawnej odmiany pszenicy Khorasan
(Kamut). Do maturacji destylatu wykorzystano wiory debowe (gat. Quercus robur),
naturalne i mocno opiekane (Browin, £.6dz).

Przebieg doswiadczen

Proces maturacji destylatu pszenicznego prowadzono w okresie 6 tygodni,
w szklanych butelkach (250 cm®) ze szklanymi korkami zapewniajacymi szczelne
zamkniecie, do ktorych wprowadzano po 200 cm?® destylatu pszenicznego o mocy ok.
55 % obj. Nastepnie probki destylatu poddano starzeniu w nastgpujacych wariantach:
A — widry debowe naturalne, 3 g/dm®, 18 + 20 °C, system statyczny (proby mieszane
przez 3 min dziennie, 5 dni w tygodniu);
B — wiéry debowe naturalne, 5 g/dm®, 18 = 20 °C, system statyczny (proby mieszane
przez 3 min dziennie, 5 dni w tygodniu);
C — widry debowe naturalne, 7 g/dm®, 18 + 20 °C, system statyczny (proby mieszane
przez 3 min dziennie, 5 dni w tygodniu);
D — widry debowe mocno opiekane, 3 g/dm® 18+ 20 °C, system statyczny (proby
mieszane przez 3 min dziennie, 5 dni w tygodniu);
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E — wiory debowe mocno opiekane, 5 g/dm®, 18 + 20 °C, system statyczny (proby mie-
szane przez 3 min dziennie, 5 dni w tygodniu);
F — wiéry debowe mocno opiekane, 7 g/dm®, 18 + 20 °C, system statyczny (proby mie-
szane przez 3 min dziennie, 5 dni w tygodniu);
G — widry debowe naturalne, 5 g/dm®, 45 °C (proby ogrzewane przez 1 godzine dzien-
nie przez 5 dni w tygodniu, nastepnie dojrzewaly w takich samych warunkach jak
w wariancie B). Wszystkie proby byty starzone bez dostepu $wiatla.

Starzenie w kazdym wariancie bylo przeprowadzone w dwukrotnym powtorzeniu.

Metody badan

Probki starzonego destylatu (10 ml) pobierano w odstgpach 2-tygodniowych
i poddawano destylacji w szklanym zestawie do destylacji prostej, w celu oddzielenia
etanolu 1 innych zwiazkéw lotnych od substancji ekstraktowych. Uzyskany destylat
wykorzystywano do oznaczenia stezenia alkoholu oraz sktadu jakoSciowo-ilosciowego
zwigzkow lotnych. Z kolei pozostatos¢ po destylacji, po uzupekieniu do pierwotnej
objetosci, wykorzystywano do oznaczenia zawartosci ekstraktu oraz barwy.

Oznaczenie mocy, czyli objetosciowej zawartosci alkoholu etylowego, przepro-
wadzono z wykorzystaniem gestosciomierza oscylacyjnego z automatyczng kompen-
sacja temperatury probki (Automatic Density Meter DDM 2910, Rudolph Research
Analytical, Niemcy). Wyniki pomiarow podano w % obj. w 20 °C [16].

Zawartos¢ ekstraktu w probkach spirytusu dojrzewajacego w obecno$ci drewna
debowego oznaczano za pomocg ww. gestosciomierza oscylacyjnego. Wyniki podano
w g/dm® w 20 °C [17].

Pomiary barwy wykonano za pomoca modelu CIELab z wykorzystaniem spektro-
fotometru do pomiaru barwy Chroma Meter CR-5 (Konica Minolta, Osaka, Japonia).
Wyniki wyrazono we wspotrzednych przestrzeni koloréw wg Commission Internatio-
nale d’Eclairage (CIE): L", a" i b". Catkowite réznice w kolorze (4E) pomiedzy bada-
nymi probkami (po dojrzewaniu) a probka wzorcowa (przed dojrzewaniem) obliczono
wedlug wzoru [28]:

AE = (AL + Aa™ +Ab™)"?

Analize jako$ciowq i ilosciowg zwigzkéw lotnych w destylatach wykonywano na
chromatografie gazowym (7890A, Agilent, USA), sprz¢zonym ze spektrometrem mas
MSD 5975C (Agilent, USA), z pojedynczym kwadrupolem [2].

Analize zawartos$ci kwasu octowego w probkach starzonego destylatu pszenicz-
nego przeprowadzono metoda HPLC (Agilent 1260 Infinity, Agilent Technologies,
USA) przy uzyciu kolumny Hi-Plex H (7,7 x 300 mm, 8 pm) (Agilent Technologies,
USA) wyposazonej w detektor RID [6].
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Do analizy jako$ciowej i ilosciowej zwigzkow furanowych wykorzystano metode
chromatografii gazowej ze spektrometria mas, z zastosowaniem techniki statycznej
analizy fazy nadpowierzchniowej (HS-GC-MS). Do ekstrakcji analizowanych zwigz-
kéw z badanych destylatow zastosowano podajnik probek z fazy nadpowierzchniowej
firmy Agilent, model 7697A. W tym celu do szklanych fiolek o poj. 20 cm® pobrano po
7 cm® kazdej proby, uprzednio rozcieficzonej do mocy 18 % obj. Fiolki szczelnie za-
kapslowano i umieszczono na tacy podajnika. Nastepnie kazda proba byta przenoszona
do pieca i termostatowana przez 20 minut w temperaturze 50 °C. Podczas termostato-
wania zawarto$¢ fiolki byta wytrzgsana z czestotliwoscig 136 drgan/min. W kolejnym
etapie faza nadpowierzchniowa zostala pobrana i przeniesiona do dozownika aparatu
GC. Czas napeliania i rownowazenia petli dozujacej wynosit odpowiednio 0,2
i 0,05 min, natomiast czas dozowania proby — 0,7 min. Temperatura petli dozujace;j
wynosita 65 °C, natomiast linii transferowej — 70 °C. Dozownik aparatu GC pracowat
w trybie z podzialem strumienia gazu nosnego (split 5:1), natomiast temperatura do-
zownika byta ustawiona na 250 °C. Rozdziat zwigzkdéw przeprowadzono na kolumnie
kapilarnej firmy Thermo Scientific TG-WAXMS o dtugosci 60 m, $rednicy wewnetrz-
nej 0,32 mm i grubosci fazy stacjonarnej 0,5 um, z zastosowaniem programowanego
narostu temperatury: 33 °C (2 min), narost 4 °C/min. do 60 °C (4 min), narost
10 °C/min do 210 °C (4 min). Przeptyw gazu nosnego (hel) przez kolumne byt staly
i wynosit 1,1 ml/min. Temperatura linii transferowej do MS, zrodta jonow oraz kwa-
drupola wynosita odpowiednio 250 °C, 230 °C i 150 °C.

W celu zidentyfikowania zwigzkéw furanowych w analizowanych probach desty-
latow w pierwszej kolejnosci wykonano analizy w trybie pelnego skanowania widm
(SCAN) w zakresie warto$ci m/z 27 + 300. Do poroéwnania widm masowych uzyto
wzorcoOw oraz widm z biblioteki Wiley i NIST. Zidentyfikowane zwigzki furanowe
oznaczono ilosciowo, wykorzystujac metode wzorca zewngtrznego. Analizy iloSciowe
wykonywano w trybie selektywnego skanowania jonéw (SIM), stosujgc metode wzor-
ca zewngetrznego.

Wszystkie analizy wykonywano w trzech powtdrzeniach. Analizy statystyczne
wynikow badan przeprowadzono, stosujac analiz¢ wariancji ANOVA (w zaleznosci od
etapu badan jedno-, dwu- lub trzyczynnikowa), przy poziomie istotnosci a = 0,05. Wy-
kryte rdznice statystyczne poddano dalszej analizie, wykorzystujac test pordbwnan wie-
lokrotnych Tukeya, przy poziomie istotnosci a = 0,05. Wyniki opracowano w progra-
mie XLSTAT (Addinsoft, wersja 2022.2.1, USA).
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Wyniki i dyskusja
Zmiany mocy i ekstraktu

Proces starzenia napojow spirytusowych w beczkach z drewna dgbowego zwigza-
ny jest ze zmianami parametrow fizykochemicznych dojrzewajacego spirytusu. Jedna
z takich zmian jest obnizanie zawartosci alkoholu w wyniku parowania etanolu przez
drewno d¢bowe. Pomimo Ze starzenie probek destylatu pszenicznego odbywato si¢
w zamknietych butelkach szklanych, pomiary wykonywane w ciagu 6 tygodni dojrze-
wania wykazaty obnizenie zawarto$ci alkoholu (tab. 1). Spadek mocy uzalezniony byt
od wariantu maturacji. Istotne statystycznie obnizenie mocy odnotowano w probach
destylatu starzonego przy udziale 5 i 7 g/dm® wioréw debowych (warianty B, C, E i F)
w odniesieniu do prob dojrzewajacych w tych samych warunkach, ale w kontakcie
Z najmniejsza dawka wiorow, tj. 3 g/dm3 (warianty A i D). Zmiany te byly obserwo-
wane, w zaleznosci od wariantu, po dwoch lub szesciu tygodniach prowadzenia proce-
su. Obnizenie mocy starzonego destylatu (po 2 tygodniach) nastapito takze w przypad-
ku zastosowania podwyzszonej temperatury starzenia (wariant G). Podobnych
obserwacji dokonali Cioch-Skoneczny i wsp. [5] podczas badania zmian wladciwosci
fizykochemicznych piwa lezakowanego z widrami dgbowymi oraz Rodriguez Madrera
1 wsp. [19] podczas badan dotyczacych przyspieszonego starzenia brandy jabtkowej.
Jako potencjalne przyczyny strat alkoholu wymienia si¢ sorpcje, estryfikacje, utlenia-
nie i parowanie. Sorpcja jest szczegodlnie zwigzana z rodzajem uzytych wiorow i rézng
porowatoscig drewna. Obnizenie stgzenia etanolu podczas dojrzewania z widrami
drewna dgbowego mozna przypisa¢ jego wnikaniu w porowatg strukture widrow de-
bowych [2, 19].

Tabela 1. Wyniki pomiaru mocy podczas maturacji destylatu pszenicznego z widrami dgbowymi
Table 1.  Results of alcoholic strength by volume during maturation of wheat distillate with oak chips

m\;\{irr?crﬁ / Czas maturacji [tygodnie] / Maturation time [weeks]
Parametr /

Parameter ?i/loar:u\;;\_- 0 2 4 6
fant X SD X SD X SD X SD
A 53,33 | 0,27 |5317"| 0,27 |5315® | 027 [5317%®| 0,27

b bAA 52,6978 AAA

Moc [% B 53,33 0,27 |53,19° 0,27 A 0,26 |52,63 0,26
/ Aﬁ:tgh]onc [® 53,33 | 0,27 [52,96®A| 0,26 [5253*®| 0,26 |5255"| 0,26
strenath D 53,33 | 0,27 |[5294| 0,26 [52,83”B| 0,26 [53,00%%| 0,27
[% Vgl] E 5333° | 027 [5258" | 026 [5219"] 026 |5241% | 027
' F 5333° | 0,27 [5314™| 027 [5246™"| 026 |5239""| 0,26
G 53,33 | 0,27 [5262| 026 [5210%| 026 |5247| 0,26

Explanatory notes / Objasnienia:
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A — widry debowe naturalne, 3 g/dm®, 18 + 20 °C, system statyczny (proby mieszane przez 3 min dzien-
nie, 5 dni w tygodniu) /

A — natural oak chips, 3 g/dm®, 18 + 20 °C, a static system (samples were stirred for 3 min per day, 5 days
per week);

B — wiéry debowe naturalne, 5 g/dm®, 18 + 20 °C, system statyczny (proby mieszane przez 3 min dzien-
nie, 5 dni w tygodniu) /

B — natural oak chips, 5 g/dm?®, 18 + 20 °C, a static system (samples were stirred for 3 min per day, 5 days
per week);

C — widry debowe naturalne, 7 g/dm®, 18 + 20 °C, system statyczny (proby mieszane przez 3 min dzien-
nie, 5 dni w tygodniu) /

C — natural oak chips, 7 g/dm®, 18 + 20 °C, a static system (samples were stirred for 3 min per day, 5 days
per week);

D — wiory debowe mocno opiekane, 3 g/dm?, 18 + 20 °C, system statyczny (proby mieszane przez 3 min
dziennie, 5 dni w tygodniu) /

D - heavily toasted oak chips, 3 g/dm?, 18 + 20 °C, a static system (samples were stirred for 3 min per
day, 5 days per week);

E — widry dgbowe mocno opiekane, 5 g/dm3, 18 + 20 °C, system statyczny (proby mieszane przez 3 min
dziennie, 5 dni w tygodniu) /

E — heavily toasted oak chips, 5 g/dm?, 18 = 20 °C, a static system (samples were stirred for 3 min per day,
5 days per week);

F — wiéry debowe mocno opiekane, 7 g/dm®, 18 + 20 °C, system statyczny (préby mieszane przez 3 min
dziennie, 5 dni w tygodniu) /

F — heavily toasted oak chips, 7 g/dm®, 18 + 20 °C, a static system (samples were stirred for 3 min per day,
5 days per week);

G — widry debowe naturalne, 5 g/dms, 45 °C (probki ogrzewane przez 1 godzing dziennie przez 5 dni w
tygodniu, nast¢pnie dojrzewaja w takich samych warunkach jak w wariancie B) /

G — natural oak chips, 5 g/dm?, 45 °C, (samples heated for 1 h per day, 5 days per week, then matured
under the same conditions as variant B);

X — warto$¢ $rednia, SD — odchylenie standardowe (n=3) / x — mean value, SD — standard deviation;

*b Wartosci $rednie opatrzone roznymi literami w tych samych wierszach r6znig sie istotnie (jednoczynni-
kowa analiza wariancji, p < 0,05) / Mean values with different letters within the same rows are significan-
tly different (one-way ANOVA, p < 0.05);

AB Wartosci $rednie opatrzone réznymi literami w tych samych kolumnach réznig sig istotnie (pordwnanie
wariantow A+F, dwuczynnikowa analiza wariancji, p < 0,05) / Mean values with different letters within
the same columns are significantly different (comparison of variants A~F, two-way ANOVA, p < 0.05);

A Warto$ci $rednie opatrzone tymi samymi literami w tych samych kolumnach nie réznia sig istotnie
(poréwnanie wariantow B i G, jednoczynnikowa analiza wariancji, p < 0,05) / Mean values with different
letters within the same columns are significantly different (comparison of variants B and G, one-way
ANOVA, p <0.05)

W skladzie drewna znajduja si¢ substancje strukturalne, tj. celuloza, hemicelulozy
i lignina oraz niestrukturalne, do ktorych nalezg zwiazki alifatyczne i alicykliczne oraz
zwiazki fenolowe, niezwigzane ze $ciang komorkowa, ktore mozna ekstrahowaé
z drewna za pomoca rozpuszczalnikéw [10, 27]. Niektore sktadniki drewna sa cze-
$ciowo rozpuszczalne, ale wiele z nich rozktada si¢ podczas dojrzewania spirytusu i
migruje do wodnego roztworu alkoholu [23]. Na poziom ekstraktu w badanych prob-
kach destylatéw pszenicznych istotny wptyw miaty zaréwno rodzaj i dawka widrow
debowych, jak i czas starzenia. Najwyzsza dynamika wzrostu zawartosci ekstraktu
miata miejsce w pierwszych dwoch tygodniach prowadzenia procesu maturacji i mala-
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fa w kolejnych tygodniach (tab. 2). Wartosci te byty skorelowane z dawka i rodzajem
wiorow debowych oraz temperaturg i czasem dojrzewania. Najwickszg zawartos$cia
ekstraktu po dwoch tygodniach maturacji charakteryzowaty si¢ proby starzone z wio-
rami dgbowymi mocno opiekanymi, bez wzgledu na dawke, oraz z widrami dgbowymi
naturalnymi w dawkach 5 i 7 g/dm®. W kolejnych tygodniach maturacji zawarto$¢ eks-
traktu wzrastata, wykazujgc zréznicowanie w zaleznosci od dawki widréow. Im wyzsza
dawka widréw zostala zastosowana w procesie maturacji, tym wyzsza zawarto$¢ eks-
traktu wykazywata probka starzonego destylatu. Ponadto odnotowano, ze zastosowanie
okresowego ogrzewania destylatu z wiérami w 45 °C (wariant G) spowodowalo inten-
syfikacje ekstrakcji sktadnikoéw drewna do roztworu wodno-alkoholowego i w konse-
kwencji 2-krotny wzrost zawartosci ekstraktu w odniesieniu do analogicznej proby
starzonej w temperaturze 20 °C (wariant B), po 4 1 6 tygodniach starzenia. Uzyskane
wyniki sg zgodne z obserwacjami innych autorow [7, 24].

Tabela 2.  Wyniki pomiaru ekstraktu podczas maturacji destylatu pszenicznego z widrami debowymi
Table 2.  Results of extract content during maturation of wheat distillate with oak chips

Parametr / m\;\izrr;acrﬁ / Czas maturacji [tygodnie]* / Maturation time [weeks]*
Parameter | Maturation 2 4 6
variant X SD X SD X SD
A 0,184 0,0 0,3 0,0 0,3 0,0
B 0,5%8 0,1 0,574 0,0 0,7°%A 0,0
E'[‘S/tlr]a}‘t C 0,6 0.0 1,07 0.1 1,27 01
Egtract D 0,7322 0,0 0,9"2 0,0 1,1;2 0.1
[o/1] E 0,6° 0,0 0,7% 0,0 1,2 0,1
F 0,7%P 0,0 0,8%P 0,0 1,5°° 0,1
G 0,1% 0,0 1,1"8 0,1 1,5%® 0,1

Objasnienia / Explanatory notes:

Oznaczenie wariantdéw maturacji — Tabela 1/ Designation of maturation variants — Table 1;

x— warto$¢ $rednia, SD — odchylenie standardowe (n = 3)/ x — mean value, SD — standard deviation;

* Ekstrakt w probie kontrolnej — 0,0 g/ dm® / Extract in the control sample — 0.0 g/dm?;

#b Wartosci $rednie opatrzone roéznymi literami w tych samych wierszach r6znig si¢ istotnie (jednoczynni-
kowa analiza wariancji, p < 0,05) / Mean values with different letters within the same rows are significan-
tly different (one-way ANOVA, p < 0.05);

AB Wartosci $rednie opatrzone réznymi literami w tych samych kolumnach roznig si¢ istotnie (poréwnanie
wariantéw A~F, dwuczynnikowa analiza wariancji, p < 0,05) / Mean values with different letters within
the same columns are significantly different (comparison of variants A+F, two-way ANOVA, p < 0.05);
AB Wartosci $rednie opatrzone roznymi literami w tych samych kolumnach réznig si¢ istotnie (poréwnanie
wariantow B i G, jednoczynnikowa analiza wariancji, p < 0,05) / Mean values with different letters within
the same columns are significantly different (comparison of variants B and G, one-way ANOVA, p <
0.05).
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Parametry chromatyczne CIELab

Do okreslenia barwy starzonych destylatow wykorzystano metod¢ CIElab, mie-
rzac wspotrzedne koloru, a* 1 b*, a takze psychometryczny wskaznik jasnosci L*. Wy-
kazano, ze rodzaj widorow dgbowych oraz ich dawka, a zarazem warunki starzenia mia-
ty wpltyw na parametry CIELab. Wartosci jasnosci (L*) malaty wraz ze wzrostem
dawek zar6wno widrkow debowych naturalnych, jak i mocno prazonych. Wyzsze tem-
peratury skutkowaly rowniez nizszymi wartosciami L*, zwigzanymi z ekstrakcjg poli-
fenoli [15]. Probki dojrzewajace z kawatkami drewna naturalnego wykazywaly wyzsze
warto$ci L* (wigksza jasno$¢) niz analogiczne probki starzone z kawatkami mocno
opiekanego debu (tab. 3).

Podczas starzenia destylatu z wiérami mocno opiekanymi po dwoch tygodniach
prowadzenia procesu stwierdzono dodatnie, rosnagce w zaleznosci od dawki (3, 5,
7 g/ldm®), wartosci wspotrzednej a*, co wskazywalo na przewage barwy czerwonej
wobec zielonej. W kolejnych tygodniach nastgpowalo sukcesywne obnizanie wartosci
tego wspotczynnika, a po szesciu tygodniach jego wartosci we wszystkich probkach
starzonych z widérami mocno opiekanymi byly ujemne (wzrost intensywnosci barwy
zielonej). W przypadku probek starzonych z widrami dgbowymi naturalnymi, zarowno
w temperaturze 20 °C, jak i okresowo podgrzewanych do 45 °C (maderyzacja), wspot-
rzgdna a* przyjmowata wartosci ujemne, malejace w stosunku do uzytej dawki widrow
i czasu maturacji. Natomiast parametr b* byt dodatni we wszystkich wariantach, przy
czym najnizszg wartos¢ przyjmowat w probce z widrami debowymi naturalnymi. Do-
datek mocno prazonych zrebkéw debowych skutkowal wyzsza wartoscig parametru b*
niz w prébach dojrzewajacych z widrami debowymi naturalnymi. Zarowno dla widréw
debowych naturalnych, jak i mocno opiekanych, im wyzsza dawka wioréw zostata
zastosowana, tym bardziej parametr b* ulegat podwyzszeniu. Najnizsze wartosci AE*,
czyli catkowitej réznicy koloru w stosunku do probki kontrolnej, zaobserwowano
w przypadku okowity pszenicznej starzonej z 3 g/l wiorkow debowych (szczegdlnie
z wiorami naturalnymi), ktore rosty wraz ze wzrostem dawki drewna. Wyzsze wartosci
wspoélczynnika AE* zaobserwowano w probach starzonych z mocno prazonymi wid-
rami d¢bowymi (tab. 2). Peci¢ i wsp. [15], ktorzy badali zmiany zachodzace w serb-
skich brandy S$liwkowych dojrzewajacych w beczkach przez 10 i 47 lat odnotowali
istotnie nizsze wartosci L* oraz wigksze wartosci parametru a*, natomiast wartosci
wspoélrzegdnej b* byly zblizone do uzyskanych w naszych badaniach, zwlaszcza
w probkach starzonych z widrami mocno opiekanymi.



Tabela 3. Parametry chromatyczne CIELab probek destylatu pszenicznego podczas maturacji z wWidrami dgbowymi
CIELab chromatic parameters of wheat distillate samples during maturation with oak wood chips

Table 3.

Wariant maturacji / Maturation variant

-

g%gg _% L\C;CFE: Al B |c| b |E]F] e | A] B c |[p]JEeE|F]l e | Al B |c|D]|]E]F]o

g ES g @ % % Czas maturacji [tygodnie] / Maturation time [weeks]

aclal~Es

S = 2 4 6

L* i | X |99,68%|99,46 *|99,02°°°C|98,75%(97,19°*°| 95,00°' | 93,38 |99,27°%|08,82°| 98,48"*" | 98,18 |97,04°**| 92,17™"93,45°|98,56°'P| 98,23***’|07,85%|97 47°*'| 96,23 | 90,67" | 92,43"" | 97,89

L*samoe [Sp| 0,00 | 0,20 | 020 | 020 | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,20 | 020 | 020 020 | 019 [ 018 (029 | 020 | 020 [ 020 | 0,29 | 0,29 | 0,18 | 0,18 | 0,20

A P -0,22* | -0,66° |-0,93"®|-2,49%|-4,59% | -6,30% | -0,41" | -0,86° | -1,20*® | -1,50® |-2,64°| -7,51° [-6,23%| -1,12® | -1,45® | -1,83%C |-2,21%° -3,45" | -9,01" | -7,25% | -1,79°
sSD| - 0,00 [ 000 | 000 | -0,01|-0,03 |-0,03| 000 | 000 | -001 | -001 |-0,01-0,04 [-003| -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,02 | -0,05 | -0,04 | -0,01

A | X 0,147 1,33 | 1,45 |-162m | 1,65° | 277° | 5,27 | -1,41%° | -1,63' | -165™ | -1,78° | -0,38" | 1,49° | 1,79° | -1,68° | -1,73° | -1,83" |-1,89" | -0,83' | 1,64° | 1,13 |-1,93°

@*smple |SD| 0,00 | -0,00 | -001 | -0,01 | 001 | 002 | 004 | -001 |-001| -0,00 | -001 | 000 | 0,01 001 -0,01 | -001 | -001 |-0,02|-001( 001 | 0,01 | -0,02

A P -1,19' | -1,30 [-1,48%( 1,79Y | 2,91° | 541° | -1,27* | -1,39% | -1,51'° | -1,64" |-0,24% [ 1,63° | 1,93° | -1,54° | -1,59™ | -1,69° | -1,75" | -0,69" | 1,787 | 1,27 | -1,79"
SD| - 001 | -001 |-001] 001 ]| 002 | 004 | 001 |-001]| -001 | -001 | 000 | 001 |002]| 001 | -001 | -001 |-0,01 |-0,01 | 001 | 001 | -0,01

b* e | X | 043% | 9,417 | 11,667 |1506™| 1857 | 29,77" | 31,64° | 12,68 | 11,117 13,75™ | 17,26 | 20,73" | 34,01° |34,21°| 15,53° | 1297° | 15,83' |19,49° | 23,45% | 38,32" | 37,47° | 18,20

b*sampte |SD| 0,00 | 0,02 | 002 | 003 | 004 | 006 | 006 | 003 | 002 | 0,03 0,03 | 004 | 007 [007| 003 | 003 [ 003 | 004 | 005 | 0,08 | 007 | 0,04

A 8,98" | 11,23° |14,63™| 18,14 | 29,347 | 31,21° | 12,25° | 10,68% | 13,32™ | 16,83" |20,30" | 33,58° [33,78°| 15,10° | 12,54° | 15,40"® | 19,06' | 23,02° | 37,89% | 37,04° | 17,774
sD| - 002 | 002 | 003 | 004 | 006 | 006 [ 003 | 002 [ 0,03 0,03 | 004 | 007 [007 | 003 | 003 [ 003 | 004 | 0,05 | 0,08 | 0,07 | 0,04

X 9,06% | 11,33° |14,74" | 18,40' | 30,21° | 32,30% | 12,32% | 10,80° | 13,46™ | 16,98 | 20,47° | 34,45° 34,40°| 15,22 | 12,72" | 15,60"® | 19,27" | 23,29" | 38,99° | 37,76" | 17,95"
SD| - 003 | 003 | 004 | 006 | 009 | 010 [ 004 | 003 [ 0,04 005 | 006 [ 010 (o020 | 005 | 004 [ 005 | 006 | 007 | 0,12 | 0,11 | 0,05

Objasnienia / Explanatory notes:
Oznaczenie wariantdw maturacji — Tabela 1 / Designation of maturation variants — Table 1; X — warto§¢ $rednia, SD — odchylenie standardowe (n
*9 Wartosci $rednie opatrzone roznymi literami w tych samych wierszach roznig si¢ istotnie (pordwnanie wariantow A=+F, trzyczynnikowa analiza wariancji, p < 0,05) / Mean values with different letters within the
same rows are significantly different (comparison of variants A+F, three-way ANOVA, p < 0.05)

A-F Warto$ci $rednie opatrzone réznymi literami w tych samych wierszach réznia si¢ istotnie (poréwnanie wariantow B i G, dwuczynnikowa analiza wariancji, p < 0,05) / Mean values with different letters within the same rows are
significantly different (comparison of variants B and G, two-way ANOVA, p < 0.05)

= 3) / x — mean value, SD — standard deviation;
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Sklad jakoSciowo-iloSciowy zwiazkow lotnych

Podczas dojrzewania napojow alkoholowych, oprocz ekstrakcji i degradacji
sktadnikow drewna debowego, zachodzg zmiany w zawartosci zwiazkow lotnych [15,
19]. Substancje lotne, takie jak zwiazki karbonylowe, estry, alkohole, kwasy organicz-
ne, ktore sa produktami ubocznymi fermentacji, podlegaja utlenianiu, redukcji, estryfi-
kacji i transestryfikacji podczas dojrzewania [19]. Przeprowadzono analize sktadu ja-
kosciowo-ilosciowego zwigzkéow lotnych we frakcji lotnej destylatow pszenicznych
starzonych przez 6 tygodni w roéznych warunkach. Uzyskane wyniki zamieszczono
w tabelach 4 + 6. Zawarto$¢ kwasu octowego oraz furanéw oznaczono bezposrednio
w probach starzonego destylatu i zamieszczono na rysunkach 1 + 2.

Jednym z podstawowych parametrow oznaczanych w spirytusach jest kwasowos¢
determinowana glownie obecnoscig kwasu octowego [18]. Stezenie kwasu octowego
w destylacie pszenicznym przed starzeniem wynosito 73,35 mg/dm?® alkoholu 100 %
obj., natomiast po 6-tygodniowej maturacji z wiorami dgbowymi odnotowano wzrost
jego stezenia, maksymalnie do 104,81 mg/dm?® alkoholu 100 % obj. w przypadku za-
stosowania wiorow naturalnych w dawce 5 g/dm® oraz do 125,89 mg/dm? alkoholu
100 % obj. w probie starzonej z wiérami mocno opiekanymi w dawce 7 g/dm®. Naj-
mniejszg zmiang zawartosci kwasu octowego w odniesieniu do proby kontrolnej zaob-
serwowano w przypadku proby maturowanej w podwyzszonej temperaturze (rys. 1).
Moglo to by¢ wynikiem szybszego tworzenia estrow kwasu octowego w wyniku kata-
litycznego wplywu podwyzszonej temperatury.

Wsrod zwiagzkow karbonylowych wystepujacych w spirytusach, niezaleznie od
rodzaju surowca i warunkoOw przetwarzania, w najwickszych stg¢zeniach obecny jest
aldehyd octowy (tab. 4). Stezenie aldehydu octowego w destylacie pszenicznym przed
procesem maturacji wynosito 69,624 mg/dm?® alkoholu 100 % obj. i nie przekraczato
limitu (0,1 g/dm® alkoholu 100 % obj.) dla destylatow rolniczych (spirytuséw suro-
wych) [18]. Zmiany zawartosci tego zwigzku mialy nieregularny charakter. W destyla-
cie starzonym w obecno$ci 3 g/dm® wioréw naturalnych (wariant A) po 2 tygodniach
starzenia zaobserwowano obnizenie jego stezenia o okoto 17 % w odniesieniu do war-
tosci poczatkowej, po czym w kolejnych tygodniach nastgpit wzrost do stezenia bli-
skiego poczatkowemu. Z kolei w probach starzonych z 5 i 7 g/dm® wiéréw debowych
naturalnych (warianty B i C) zawartosci aldehydu octowego nie ulegly statystycznie
istotnym zmianom. W przypadku destylatu dojrzewajacego z widrami opiekanymi
w dawce 3 g/dm® (wariant D) obserwowano sytuacje odwrotng w poréwnaniu do wa-
riantu A (3 g/dm® wiéréw debowych naturalnych), poniewaz stezenie aldehydu octo-
wego nie uleglto zmianom podczas 6-tygodniowego starzenia, natomiast w pozostatych
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Rys. 1. Zawarto$¢ kwasu octowego w probkach destylatu pszenicznego po 6 tygodniach maturacji z
widrami degbowymi

Fig. 1.  The content of acetic acid in the wheat distillate samples after 6 weeks of maturation with oak
chips

Objasnienia / Explanatory notes:

Oznaczenie wariantow maturacji — Tabela 1/ Designation of maturation variants — Table 1; Wartos$ci

$rednie opatrzone réznymi literami (a-e) r6znia si¢ istotnie (jednoczynnikowa analiza wariancji, p < 0,05) /

Mean values with different letters (a-e) are significantly different (one-way ANOVA, p < 0.05).

wariantach E i F (5 i 7 g wiérow/dm®) odnotowano statystycznie istotne obnizenie ste-
zenia tego zwiazku po 6 tygodniach maturacji, w odniesieniu do proby kontrolne;.
Z kolei porownujac wplyw temperatury podczas maturacji na stezenie aldehydu octo-
wego zaobserwowano, ze w destylacie starzonym z dodatkiem wioré6w naturalnych
5 g/dm?® i okresowo ogrzewanym w 45 °C (wariant G), po 2 pierwszych tygodniach
nastgpito obnizenie o ok. 19 % st¢zenia tego zwigzku w odniesieniu do proby kontrol-
nej, za$ w kolejnych dwoch tygodniach stwierdzono wzrost stezenia do ok. 77 mg/dm®
alkoholu 100 % obj. Zmiany zawarto$ci aldehydu octowego podczas starzenia spirytu-
su moga by¢ konsekwencja utleniania etanolu, ktéry podczas dalszej maturacji moze
by¢ przeksztalcany do kwasu octowego, badz w reakcji z alkoholami prowadzi¢ do
powstawania acetali [11]. Teze o powstawaniu kwasu octowego potwierdzaja wyniki
oznaczenia jego zawartosci w probkach destylatu pszenicznego po 6-tygodniowym
dojrzewaniu, w ktoérych odnotowano wzrost stgzenia kwasu octowego w poréwnaniu
Z proba kontrolng przed starzeniem (rys. 1).

Podobny kierunek zmian, jak w przypadku aldehydu octowego, odnotowano od-
no$nie do zawartosci 2-metylopropanalu (aldehydu izomastowego). Z kolei zawartos¢
acetonu w wigkszosci prob wzrastata w poczatkowym okresie starzenia (do 2 + 4 tygo-
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dni), by w kolejnych ulec znaczacemu obnizeniu w stosunku do stgzenia poczatkowe-
go.

Sposrod innych aldehydow alifatycznych, w destylacie pszenicznym obecne byty
w stezeniach od ok. 0,6 do ok. 0,8 mg/dm® alkoholu 100 % obj.: 2-metylobutanal (al-
dehyd 2-metylomastowy) oraz 3-metylobutanal (aldehyd izowalerianowy). W wigk-
szosci maturowanych préb destylatu pszenicznego nie ulegly one statystycznie istot-
nym zmianom.

Jednym z aldehydow heterocyklicznych wystepujacych w destylatach jest furfu-
ral, ktory powstaje gtownie w wyniku odwodnienia pentoz w podwyzszonej temperatu-
rze, m.in. podczas destylacji. Zwigzki furanowe moga by¢ roéwniez wytwarzane przez
degradacje cukréw podczas opiekania drewna. Ponadto zaobserwowano, ze istotny
wplyw na zawartos$¢ furfuralu miat nie tylko stopien wypalenia drewna, ale takze ro-
dzaj fragmentéow drewna. Kilkakrotnie wyzsza zawarto$cig furfuralu odznaczaly sig
ekstrakty uzyskane z klepek debowych (100 cm X 8 cm x 1 ¢cm) niz z chipsow (1 cm X
0.5 cm) [7]. W destylacie pszenicznym przed maturacja zawarto$¢ furfuralu wynosita
8,79 mg/dm? alkohol 100 % obj. Czynnikiem istotnie wplywajacym na zmiany jego
stezenia byt rodzaj widrow wykorzystanych do maturacji destylatu. W prébach starzo-
nych z widrami naturalnymi, bez wzgledu na dawke i czas maturacji, nie odnotowano
istotnych zmian w stezeniu furfuralu. Rowniez zastosowanie okresowego ogrzewania
probki destylatu (wariant G) nie wplyneto istotnie na zawarto$¢ furfuralu. Z kolei
W probach starzonych z wiérami opiekanymi, w wariantach z udziatem 5 i 7 g/dm®
widrow, obserwowano istotny wzrost st¢zenia furfuralu w odniesieniu do proby kon-
trolnej juz po 2 tygodniach prowadzenia procesu. Tendencja ta utrzymywata si¢ do 4
tygodnia, po czym w kolejnych 2 tygodniach stezenie furfuralu obnizyto si¢, pozosta-
jac w prébce z najwickszg dawka wiorow na poziomie istotnie wyzszym niz w probie
kontrolnej (tab. 3).

W destylacie pszenicznym obecny byt takze diacetyl (butan-2,3-dion), nalezacy
do diketoné6w wicynalnych [9]. Podczas maturacji z widrami debowymi, zarowno natu-
ralnymi jak i opiekanymi, w ciggu pierwszych 4 tygodni nie nastgpily statystycznie
istotne zmiany w zawarto$ci tego zwiazku. Podobnie byto w przypadku proby madery-
zowanej (wariant G). Po 6 tygodniach nastgpito obnizenie jego st¢zenia we wszystkich
wariantach maturacji, a najwigksze odnotowano w prébach starzonych z udziatem 5
i 7 g/dm® wiorow opiekanych oraz w destylacie podgrzewanym do 45 °C, co potwier-
dza teze o wplywie temperatury na rozktad diacetylu [9].



Tabela 4. Zmiany zawarto$ci zwigzkéw karbonylowych podczas maturacji destylatu pszenicznego

Table 4. Changes in the content of carbonyl compounds during maturation of wheat distillate
Wariant | Czas maturacji Aldehyd octowy / Aceton/ | 2-metylopropanal / | 2-metylo butanal / | 3-metylobutanal / Furfural / Diacetyl /
maturacji / | [tygodnie] / Acetaldehyde Acetone 2-methylpropanal | 2-methylbutanal | 3-methylbutanal Furfural Dacetyl
Maturation Maturation
variant | time [weeks] Stezenie [mg/dm® alkoholu 100% obj.] / Concentration [mg/dm? alcohol 100 % vol.]
X SD X SD X SD X SD X SD X SD X SD
0 0 69,6278 | 348 | 556°®® | 0,28 | 0,79%® | 0,04 | 0,66® | 0,03 | 059" | 0,03 | 879%" [ 044 |515*]| 0,26
2 57,96°® | 2,90 | 8,20*° | 0,41 | 0,64 0,03 | 054* | 0,03 | 050% [ 0,02 7,615 | 0,38 | 4,96® | 0,25
A 4 59,65°°% | 298 [6,23° | 0,31 | 0,81® 0,04 | 062® | 003 | 051 | 0,03 6,859 | 0,34 |4,77%| 0,24
6 67,04 | 335 [ 353" | 0,18 | 0,69°" | 0,03 | 060® | 003 | 0399 | 002 | 7,61 |0,38] 4,18° | 0,21
2 60,4478 | 302 6208|031 | 0,70 | 0,03 | 0,622 | 003 [0578| 003 | 6740 | 034|592 0,25
B 4 61,81%°¢BC | 309 [6,19°B| 0,31 |0,75%*™®C| 0,04 | 0,628 | 0,03 |[0,51%P| 0,03 |7,57%08CP | 0,38 4'4§de 0,22
6 65,44%°BC | 357 | 3,53 | 0,18 [0,73%™BC| 004 | 0,63%E | 0,03 | 0,44°PF [ 0,02 | 7,42%8CC | 0,37 |3,37°| 0,17
2 60,25 | 301 | 7,05 [0,35| 0,79® | 0,04 | 062%® | 003 | 057° | 0,03 7,089 |0,35 | 5,14 | 0,26
c 4 62,460 | 312 | 6,86° | 0,34 | 0,77 | 0,04 | 0,64 0,03 | 057" | 0,03 6,93 | 0,35 |4,49%%| 0,22
6 70,24* | 351 | 3,75" | 0,19 | 0,73 | 004 | 066° | 003 | 035° | 002 | 7,52 |0,338]4,06%|0,20
2 61,82% | 309 |6,30°¢|032| 0,82 0,04 | 063 [ 003 | 054" | 0,03 9,02% | 045 | 521° | 0,26
D 4 61,29 | 3,06 | 6,91° [ 0,35 | 0,74%" | 004 | 0,62® | 0,03 | 0,55 | 0,03 9,32¢ | 0,47 |4,61% 0,23
6 64,82% | 324 | 364" [ 0,18 | 0,76 | 0,04 | 063® | 003 | 0,52"% | 0,03 10,03% | 0,50 | 4,22° | 0,21
2 62,67 | 3,13 |6,57°¢| 0,33 | 0,81* | 0,04 | 064* | 003 | 060° | 003 | 12,84 | 0,64 |4,95%| 0,25
E 4 62,94% | 315 | 584% [ 0,29 | 0,79* | 0,04 | 0,66 0,03 | 0,57° | 0,03 14,03> | 0,70 | 4,23% | 0,21
6 49,76° | 2,49 | 2,48° | 0,12 | 0,64 0,03 | 0,44° 0,02 0,31¢ 0,02 8,76%" | 0,44 | 2,39° | 0,12




2 63,06 | 315 | 7,38* [ 0,37 | 0,80® | 0,04 | 063* | 0,03 0,752 0,04 13,67° | 0,68 | 5,09% | 0,25
F 4 63,03% | 315 [6,35° [ 0,32 | 0,66% | 0,03 | 063 | 003 | 052" | 0,03 15,72% | 0,79 |4,62°°*| 0,23
6 56,37% | 2,82 | 2,881 | 0,14 | 0,70°" | 0,03 | 047° 0,02 | 045 | 0,02 12,08° | 0,60 | 2,69 | 0,13
2 56,66 | 2,83 | 7,16 | 0,36 | 0,68° 0,03 | 0,49° 0,02 | 045° | 0,02 | 8,04°8¢ | 0,40 |4,70°®]| 0,23
G 4 76,99" | 3,85 | 7,62* | 0,38 | 0,97* 0,05 | 086" 0,04 0,74 | 0,04 8,538 0,43 531" | 0,27
6 65,395¢ | 3,27 | 3,44° | 0,17 | 0,77%¢ | 0,04 | 0,57%¢ | 0,03 0,40¢ 0,02 7,40°° 10,37 | 2,91° | 0,15

Objasnienia /Explanatory notes:

Oznaczenie wariantdw maturacji — Tabela 1 / Designation of maturation variants — Table 1.

X — warto$¢ $rednia, SD — odchylenie standardowe (n = 3)/ x — mean value, SD — standard deviation;

*9 Warto$ci $rednie opatrzone réznymi literami w tych samych kolumnach réznig sie istotnie (poréwnanie wariantéw A=F, trzyczynnikowa analiza wariancji,
p < 0,05) / Mean values with different letters within the same columns are significantly different (comparison of variants A+F, three-way ANOVA, p < 0.05);

AE Wartoéci $rednie opatrzone réznymi literami w tych samych kolumnach réznig sig istotnie (poréwnanie wariantow B i G, dwuczynnikowa analiza wariancii,
p < 0,05)/ Mean values with different letters within the same columns are significantly different (comparison of variants B and G, two-way ANOVA, p < 0.05)
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Do zwigzkow niepozadanych w spirytusach nalezy metanol, ktory nie wptywa na
cechy sensoryczne napojow spirytusowych, ale jest limitowany z uwagi na jego tok-
sycznos¢. W destylacie pszenicznym przed starzeniem zawarto$¢ metanolu wynosita
45,301 mg/dm? alkoholu 100 % obj. (tab. 5), spetiajac tym samym limit zawartosci
metanolu w alkoholu etylowym rolniczym (tj. spirytusie rektyfikowanym), ktory wy-
nosi 30 g/m? alkoholu 100 % obj. (tj. 300 mg/dm?) [20]. Zawarto$¢ metanolu w wiek-
szo$ci prob destylatow pszenicznych starzonych zaréwno z widérami naturalnymi, jak
i opickanymi, niezaleznie od dawki, nie ulegata istotnym zmianom podczas
6-tygodniowego starzenia. Wyjatek stanowity dwie proby, z widrami mocno opieka-
nymi w dawce 5 g/dm?®, w ktorej po 6 tygodniach stezenie tego alkoholu istotnie obni-
zyto sie¢ w odniesieniu do proby kontrolnej oraz proba z 5 g/dm3 wiorow naturalnych,
okresowo ogrzewana (wariant G), w ktérej po 4 tygodniach nastgpit statystycznie
istotny wzrost stezenia metanolu. Mozna przypuszczaé, ze wzrost ten byl konsekwen-
cjg czesciowej demetylacji obecnych w drewnie polisacharydéow (np. hemicelulozy),
katalizowanej podwyzszong temperaturg prowadzenia procesu. Jednak po 6 tygodniach
starzenia stezenie metanolu w omawianej probie ulegto obnizeniu do warto$ci nie r6z-
nigcej si¢ istotnie od poczatkowe;j (tab. 5), co z kolei mogto by¢ wynikiem jego udziatu
w zachodzacych w starzonym spirytusie procesach chemicznych.

Grupg zwigzkéw dominujacych w destylatach rolniczych pod wzgledem iloscio-
wym sa alkohole wyzsze. Podczas 6-tygodniowej maturacji w wiekszosci prob nie
obserwowano istotnych zmian zawarto$ci 1-propanolu, 2-metylopropanolu i 1-buta-
nolu. Jedynie w probach starzonych z udziatem 5 i 7 g/dm® wiéréw opiekanych, po 6
tygodniach nastgpilo statycznie istotne obnizenie ich zawarto$ci. Z kolei po 6 tygo-
dniach starzenia st¢zenie alkoholi amylowych w probach z widrami naturalnymi
w dawce 5 i 7 g/dm? (warianty B i C) oraz z wiérami dgbowymi opiekanymi w dawce
3 g/dm?® (wariant D) byto istotnie wyzsze wobec proby kontrolnej. Uzyskane wyniki
nie potwierdzity doniesien innych autorow [19] o obnizaniu zawartosci alkoholi wyz-
szych podczas starzenia spirytusu. Jest to najprawdopodobniej konsekwencja krotkiego
okresu maturacji destylatu pszenicznego. Inng przyczyng wzrostu stgzenia alkoholi
moze by¢ katalizowana przez kwasy hydroliza estrow [19]. W relatywnie niskich stg-
zeniach w badanym destylacie pszenicznym wystgpowaly alkohole takie jak:
1-heksanol, 1-oktanol i alkohol furfurylowy, ktorego obecno$¢ w destylacie pszenicz-
nym mogta by¢ wynikiem redukcji furfuralu. Jednak zawarto$¢ alkoholu furfurylowe-
go wykazywala tendencj¢ do obnizania, niezaleznie od rodzaju uzytych wioréw, ich
dawki oraz temperatury maturacji. W obecnosci kwasow alkohol furfurylowy polime-
ryzuje do polimeréw alifatycznych, ktore nadajg produktom brazowe zabarwienie [25].

W destylacie pszenicznym obecny byt takze 2-fenyloetanol, ktérego stezenie ule-
glo obnizeniu podczas maturacji we wszystkich wariantach, prawdopodobnie w wyni-
ku zachodzacych reakcji, m.in. estryfikacji. Nie zaobserwowano $cistej korelacji mig-
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dzy warunkami procesu a zmianami st¢zenia tego zwiazku (tab. 5). Wazna grupe
zwiazkow lotnych w destylatach wykorzystywanych do produkcji okowit i brandy
stanowig estry [26]. Sposrod estrow etylowych, w destylacie pszenicznym wystgpowa-
ty: mréwczan etylu, octan etylu, propionian etylu, maslan etylu, heksanian etylu, hep-
tanian etylu, mleczan etylu, nonanian etylu, dekanian etylu, dodekanian etylu oraz
tetradekanian etylu (tab. 6). Ponadto obecne byly estry kwasu octowego oraz alkoholi
wyzszych: izobutylowego, izoamylowego i 2-fenyloetylowego. Odnotowano silng
zalezno$¢ migdzy czasem maturacji a stezeniem tych estrow. Kolejne dwa badane
czynniki, tj. rodzaj i dawka wiorow debowych istotnie wptywaty na stezenie tylko
niektorych zwigzkow, m.in. mroéwczanu etylu i octanu izobutylu. W pierwszych 2 ty-
godniach starzenia w probach z wiorami naturalnymi nastapito niewielkie, ale staty-
stycznie istotne, obnizenie st¢zenia mroéwczanu etylu, natomiast w kolejnych obser-
wowano sukcesywny wzrost stezenia do wartosci zblizonych do wartosci w probie
kontrolnej badz przekraczajacych je. Podobng zalezno$¢ odnotowano w przypadku
octanu etylu, ale jedynie w probie z 3 g/dm® wi6réw naturalnych. Z kolei podczas ma-
turacji z wibrami opiekanymi (5 i 7 g/dm®) przez pierwsze tygodnie stezenie octanu nie
zmienialo sig¢ istotnie, a po 6 tygodniach obnizylo si¢ w odniesieniu do proby kontrol-
nej. Ponadto zaobserwowano wptyw podwyzszonej temperatury maturacji spirytusu na
synteze wigkszosci estrow. Bylo to szczegdlnie zauwazalne po 4 tygodniach prowa-
dzenia procesu. Po 6 tygodniach najwyzsza zawarto$é¢ octanu etylu (115,027 mg/dm?®
alkoholu 100 % obj.) oznaczono w probie starzonej z 7 g/dm® wioréw naturalnych oraz
w probie z 5 g/dm® widréw naturalnych, ogrzewanej w 45 °C (130,766 mg/dm?® alko-
holu 100 % obj.) wobec 98,495 mg/dm? alkoholu 100 % obj. w probie kontrolne;.

Warunki bardziej sprzyjajace syntezie estrow panowaty w obecnosci widréw na-
turalnych niz mocno opiekanych, zwlaszcza w dawkach 5 i 7 g/dm® (warianty E i F).
W prébach tych po 6 tygodniach maturacji oznaczono istotnie nizsze stezenia estrow,
zwlaszcza dekanianu etylu, dodekanianu etylu, tetradekanianu etylu oraz octanu feny-
loetylu w porownaniu do analogicznych prob starzonych z widérami naturalnymi. Moz-
na przypuszczacé, ze istotny wptyw na hydroliz¢ i w konsekwencji obnizenie zawartos$ci
tych estrow w probach starzonych z wiérami mocno opiekanymi miaty zwiazki o cha-
rakterze kwasowym powstajace podczas termicznej obrobki drewna debowego, kto-
rych koncentracja wzrastata wraz ze zwigkszaniem dawki wiorow do destylatu psze-
nicznego [19].

Do zwigzkéw wystepujacych w starzonych destylatach nalezy furan i jego po-
chodne. Sg to zwigzki powstajace glownie w procesie termodegradacji weglowodanow
obecnych w drewnie uzywanym do starzenia destylatow [4, 7], ale czg$¢ z nich, m.in.



Tabela 5. Zmiany zawartosci alkoholi podczas maturacji destylatu pszenicznego

Table 5. Changes in the content of alcohols during maturation of wheat distillate
Czas 2-metylo-1- Suma alkoholi Alkohol
Wariant maturaci Metanol 1-propanol propanol 1-butanol amylowych* 1-heksanol 1-oktanol furfurylowy | 2-fenyloetanol
maturacji [tyg] Methanol 1-propanol 2-methyl-1- 1-butanol | Sum of amyl alco- | 1-heksanol 1-octanol Furfuryl | 2-phenylethanol
Maturation | Maturation propanol hols* alcohol
variant time Stezenie [mg/1 alkoholu 100% obj.] / Concentration [mg/l alcohol 100% vol.]
[weeks] X |sb] x [sb] «x SD| x |sD X SD | x |sD| x SD| x |sD| «x sD
0 0 45,30%°8 | 2,27 (110,05 |5,50|503,24%°E 25,16/ 6,872 | 0,34 | 2725,67%C |136,28|1,37%%|0,07| 0,23°°*E€ [ 0,01|1,12**| 0,06 | 155,45 | 7,77
2 44,95 | 225 106,62% |5,33| 485,65 [24,28| 6,58 |0,33| 2607,29° [130,36| 1,25% [0,06] 0,19 |0,01(0,55°¢|0,03| 81,50° | 4,08
A 4 42,84 |2,14|108,51° |5,43| 502,32%° |25,12| 6,90° |0,35| 2748,35°® [137,42| 1,36° [0,07 0,19 |0,01|0,36%"|0,02| 48,88%" | 2,44
6 45,76 2,29 108,32* |5,42| 539,56 [26,98| 6,62 |0,33| 3110,84% 155,54 1,28% [0,06] 0,30* |0,01(0,66° [0,03| 98,80° | 4,94
2 41,84 |2,09(107,30%®|5,36/496,91%°°5C|24,85( 6,617 [ 0,33| 2672,77%C |133,64[1,28%%| 0,06 0,19""° |0,01|0,40°"°| 0,02 [53,12""°E| 2,66
B 4 44,63%° | 2 231108,19%8|5,41(500,07%°°E¢ [25,00( 6,84%% | 0,34| 2741,15% (137,06 1,30° | 0,07| 0,22%CP | 0,01 [0,459| 0,02 | 65,69°™ | 3,28
6 47,908 | 2,39(111,73%8|5,59| 556,92 (27,856,79%%|0,34|3195,66°* % |159,78| 1,30*® | 0,07| 0,25°%® [0,01|0,67°8|0,03| 103,75°° | 5,19
2 41,92° | 2,10 109,98% |5,50| 513,517 (25,68 6,847 [0,34| 2770,05°°% |138,50| 1,33% | 0,07| 0,25°° |0,01]|0,41"(0,02| 51,34™" | 2,57
C 4 45,23% 2,26 110,17% |5,51| 512,77% [25,64| 6,97* |0,35| 2807,30°°® [140,36| 1,39% [0,07| 0,20°® |0,01(0,39%" [0,02| 49,27%" | 2,46
6 47,93 [2,40| 114,45% |5,72| 571,80* [28,59| 6,94* |0,35| 3298,47% (164,92 1,39 [0,07| 0,26® |0,01(0,56°¢|0,03| 78,96% | 3,95
2 43,48 |2,17| 109,78% [5,49| 504,83%° |25,24| 6,77% |0,34| 2719,25% |135,96| 1,29% |0,06| 0,22° [0,01(0,36%"|0,02| 39,97" | 2,00
D 4 50,90° |2,54| 115,07% |5,75| 526,47 (26,32| 7,05% |0,35| 2835,95°% [141,80| 1,31% {0,07| 0,19"" [0,01|0,36%"|0,02| 46,96 | 2,35
6 49,10® |2,45| 110,15 [5,51| 551,38% |27,57| 6,71% |0,34| 3180,47% [159,02| 1,29° [0,06| 0,29*° |0,01|0,65°|0,03| 99,52° | 4,98
2 43.42% |2,17| 108,27% [5,41| 493,91%° |24,70 6,66° |0,33| 2657,23° |132,86| 1,29% |0,06| 0,20°® [0,01| 0,34" |0,02| 44,05®" | 2,20
E 4 47,86%° | 2,39 109,07% |5,45| 507,86% [25,39| 6,93% |0,35| 2785,62"% [139,28| 1,32% |0,07| 0,22%" [0,01|0,41"|0,02| 55,64 | 2,78
6 32,13% [1,61| 73,35 [3,67| 355,749 [17,79| 4,30% [0,22] 2099,97" [105,00| 0,84° [0,04| 0,13 |0,01| 0,34" |0,02| 44,42%" | 2,22




2 46,52*° | 2,33 109,99% |5,50| 507,92* (25,40| 6,95 [0,35| 2741,31% [137,07| 1,38* |0,07| 0,19"" [0,01| 0,32" |0,02| 42,06°" | 2,10
F 4 49,25% |2,46| 110,667 |5,53| 496,42%° |24,82| 6,81% |0,34| 2724,37% [136,22| 1,25° [0,06 0,17%" |0,01|0,52%f|0,03| 74,47% | 3,72
6 42,53 |2,13| 89,61° [4,48| 440,40° |22,02|5,26° |0,26| 2600,85° |130,04| 0,94° |0,05( 0,16™ [0,01(0,59°%|0,03| 83,72 | 4,19
2 43,48® [2,17|101,66° [5,08| 461,55° [23,08| 6,245 |0,31| 2485,79° |124,29| 1,198 [0,06| 0,20°° [0,01| 0,76% |0,04| 123,90® | 6,20
G 4 56,42% |2,82|142,31*(7,12| 659,95" |(33,00|8,99*0,45| 3607,86" |180,39|1,78"|0,09| 0,28" [0,01|0,36° |0,02| 45,34F | 2,27
6 46,885 [2,34|109,578 [5,48| 544,93% (27,25| 6,515 |0,33| 3176,47° |158,82| 1,238 [0,06| 0,23%¢ [0,01| 0,655 |0,03| 92,62° | 4,63

Objasnienia /Explanatory notes:

Oznaczenie wariantéw maturacji — Tabela 1/ Designation of maturation variants — Table 1.

X — warto$¢ srednia, SD — odchylenie standardowe (n = 3); * 3-metylobutanol i 2-metylobutanol/3-methylbutanol and 2-methylbutanol;

' Warto$ci $rednie opatrzone réznymi literami w tych samych kolumnach réznig sie istotnie (poréwnanie wariantéw A-+F, trzyczynnikowa analiza wariancji, p < 0,05) /
Mean values with different letters within the same columns are significantly different (comparison of variants A=F, three-way ANOVA, p < 0.05)

AE Wartosci $rednie opatrzone réznymi literami w tych samych kolumnach roznia sig istotnie (poréwnanie wariantéw B i G, dwuczynnikowa analiza wariancji, p < 0,05) /
Mean values with different letters within the same columns are significantly different (comparison of variants B and G, two-way ANOVA, p < 0.05)
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furfural moze takze wystepowac w spirytusie niepoddanym starzeniu, jako wynik roz-
ktadu cukrow obecnych w surowcu podczas wysokotemperaturowych zabiegdéw tech-
nologicznych (np. parowania surowcoéw skrobiowych), jak rowniez podczas destylacji
[2]. W badanych probach destylatu pszenicznego wykazano obecnos¢ furfuralu (tab. 4)
oraz furanu i 2-metylofuranu (rys. 2), nie wykryto natomiast obecnosci 3-metylo-
furanu. Zaobserwowano wplyw obrobki wiorow debowych zwlaszcza na zawarto$e
furanu, ktoéra byla istotnie wyzsza w prébach maturowanych w obecnosci widréw
opiekanych (proby D + F) niz w probie kontrolnej, jak i z widrami naturalnymi (proby
A+ (). Nie stwierdzono jednak S$cistej korelacji miedzy dawka widréw a stezeniem
furanu. W przypadku prob starzonych z widrami naturalnymi bylo ono najwyzsze
(10,69 pg/dm?® alkoholu 100 % obj.) w probie z najmniejsza ich dawka (3 g/dm®), na-
tomiast sposrod prob starzonych z widrami mocno opiekanych najwyzsze stezenie
furanu (41,0 pg/dm? alkoholu 100 % obj.) oznaczono w probie dojrzewajacej z dodat-
kiem 5 g/dm® tych wioréw. Roznice te moga byé¢ wynikiem niejednorodnosci drewna,
jak i stopnia jego opiekania.

45,00 -

cohol 100% vol. |

alkoholu  100% obj. |/

a
40,00
35.00 4
30,00 4 b
25,00 4
c C
- c
d B
00 c £ < cD - D =
5 E F
) A B F G

Priba kontrolna C D E

smm?n?}.‘?:mml Warlant maturacji’ Maturation variant
sample (before
mamration) B furan/furan 0 2-metylofuran/2-methylfuran

Rys. 2. Zawarto$¢ furanu i 2-metylofuranu w probkach destylatu pszenicznego po 6 tygodniach starze-
nia z wiérami dgbowymi

Fig. 2. The content of furan and 2-methylfuran in the wheat distillate samples after 6 weeks of matura-
tion with oak chips

Objasnienia /Explanatory notes:

Oznaczenie wariantow maturacji — Tabela 1 / Designation of maturation variants — Table 1;

Wartosci $rednie (n=3) opatrzone réznymi literami (a-g dla furanu, A~F dla 2-metylofuranu), r6znig si¢

istotnie (jednoczynnikowa analiza wariancji, p < 0,05) / Mean values (n=3) with different letters (a-g for

furan, A=F for 2-methylfuran) are significantly different (one-way ANOVA, p < 0.05).

Z kolei oceniajac zmiany stezenia 2-metylofuranu w starzonych probach destylatu
pszenicznego, odnotowano tendencje odwrotne niz w przypadku furanu. W probie
kontrolnej (przed maturacja) jego stezenie wynosito 8,76 pug/dm?® alkoholu 100% obj.,



Tabela 6. Zmiany zawartosci estrow podczas maturacji destylatu pszenicznego
Table 6.  Changes in the content of esters during maturation of wheat distillate
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Objasnienia / Explanatory notes:
Oznaczenie wariantow maturacji — Tabela 1 / Designation of maturation variants — Table 1,
X — warto$¢ $rednia, SD — odchylenie standardowe (n = 3);*! WartoSci $rednie opatrzone roéznymi literami w tych samych kolumnach réznig si¢ istotnie (pOréwnanie wariantow
A=F, trzyczynnikowa analiza wariancji, p < 0,05) / Mean values with different letters within the same columns are significantly different (comparison of variants A+F, three-
way ANOVA, p < 0,05)*F Wartosci érednie opatrzone roznymi literami w tych samych kolumnach réznig sig istotnie (poréwnanie wariantoéw B i G, dwuczynnikowa analiza
wariancji, p < 0,05) / Mean values with different letters within the same columns are significantly different (comparison of variants B and G, two-way ANOVA, p < 0,05)
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natomiast sposrdd prob starzonych z widrami dgbowymi najwyzsze stezenie tego
zwigzku (11,72 pg/dm?® alkoholu 100 % obj.) odnotowano w probie A z najmniejszym
dodatkiem wioréw naturalnych (3 g/dm®). Wraz ze zwigkszaniem dodatku wiérow,
zarowno naturalnych jak i mocno opiekanych, do prob spirytusu pszenicznego obser-
wowano obnizanie zawartosci 2-metylofuranu, w przypadku préb z wiérami mocno
opiekanymi w dawkach 5 i 7 g/dm® (proby E i F) nawet do stezenia nizszego niz
W probie kontrolnej. Analogicznie byto w przypadku préby G z udziatem 5 g/dm3 wio-
roOw naturalnych, poddanej okresowemu ogrzewaniu w temperaturze 45 °C. Uzyskane
wyniki wskazujg na potrzebe prowadzenia badan odnosnie do wptywu rodzaju drewna
i jego obrobki wstepnej oraz warunkéw maturacji na sktad jako$ciowo-ilosciowy fura-
néw i ich wptyw na jakos$¢ starzonych destylatow.

Podsumowujac wyniki badan dotyczacych przyspieszonej maturacji destylatu
pszenicznego mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie wioréw naturalnych badz mocno
opiekanych pozwala na uzyskanie destylatdéw o zroznicowanej barwie i zawartosci
ekstraktu oraz przyczynia sie do zmian w skladzie ilosciowym lotnych produktéw
ubocznych fermentacji obecnych w destylacie pszenicznym. Stwarza to mozliwos¢
wytwarzania wyrobow spirytusowych (okowit) o zréznicowanych walorach smakowo-
zapachowych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze pomimo iz zachodzace podczas maturacji
spirytusow procesy fizykochemiczne prowadza do poprawy ich cech organoleptycz-
nych, to decydujacy wptyw na jako$¢ wyrobu ma poczatkowy sktad spirytusu czy de-
stylatu, ktory jest determinowany rodzajem przerabianego surowca oraz warunkami
jego przetwarzania.

Whioski

1. Rodzaj i dawka wioréw debowych, jak réwniez temperatura i czas maturacji
wptywaly istotnie na zmiany w sktadzie fizykochemicznym destylatu pszeniczne-
go.

2. Probki starzone z widrami mocno opiekanymi charakteryzowatly si¢ wigksza za-
warto$cig ekstraktu oraz intensywniejsza barwg w porownaniu z probkami starzo-
nymi przy udziale wiorow debowych naturalnych.

3. Okresowe ogrzewanie starzonego destylatu do 45 °C spowodowato okoto 2-krotny
wzrost zawarto$ci ekstraktu w odniesieniu do analogicznej proby starzonej w tem-
peraturze 20 °C. Wyzsza temperatura skutkowata rowniez nizsza wartoscig para-
metru chromatycznego L* okreslajacego jasnos¢ wyrobu.

4. W prébach starzonych z widrami opiekanymi, w dawkach 5 i 7 g/dm®, odnotowano
istotny wzrost stezenia furfuralu w odniesieniu do proby kontrolnej. W prébach
tych nastgpito takze obnizenie zawartosci 1-propanolu, 2-metylopropanolu
i 1-butanolu oraz wzrost stgzenia mrowczanu etylu.
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5. Maturacja destylatu pszenicznego z widérami naturalnymi sprzyjata syntezie octanu
etylu oraz zaobserwowano katalityczny wplyw podwyzszonej temperatury matura-
cji spirytusu na syntez¢ wigkszosci estrow.

6. Porownujac wpltyw rodzaju widrow na zmiany zawarto$ci estrow stwierdzono, ze
ich synteza zachodzita intensywniej w obecnosci widorow naturalnych niz mocno
opiekanych, zwlaszcza zastosowanych w dawkach 51 7 g/dms. W proébach po 6 ty-
godniach maturacji z wiérami debowymi mocno opiekanymi oznaczono istotnie
nizsze stezenia dekanianu etylu, dodekanianu etylu, tetradekanianu etylu oraz oc-
tanu fenyloetylu w poréwnaniu do analogicznych prob starzonych z widrami natu-
ralnymi.

7. Woykorzystanie do starzenia destylatu pszenicznego wiéréw debowych naturalnych
badz mocno opiekanych stwarza mozliwo$¢ wytwarzania wyrobow zrdznicowa-
nych pod wzgledem barwy, zawartosci ekstraktu oraz zwigzkow lotnych determi-
nujacych ich walory smakowo-zapachowe.

Badania finansowane z pracy naukowo - badawczej realizowanej w ramach pro-
jektu 1 Osi Priorytetowej Gospodarka Wiedzy, Dziatanie 1.2 Badania i innowacje
W przedsigbiorstwach, Poddziatanie 1.2.3 Bony na innowacje, Regionalnego Progra-
mu Operacyjnego Wojewddztwa Matopolskiego na lata 2014 -2020.
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ACCELERATED MATURATION OF WHEAT DISTILLATE
Summary

Background. Maturation, known as aging, is a method of improving the quality of spirit beverages
(okovita, brandy) produced from raw (non-rectified) spirits. Traditionally, this process is carried out for at
least several months in oak barrels. An alternative solution may be accelerated maturation using oak chips.
This study was conducted to evaluate the effects of a dose and degree of oak chips toasting, as well as the
temperature of maturation, on the physicochemical changes in the composition of wheat distillate. The raw
material was a distillate from the Khorasan (Kamut) wheat cultivar, which was matured with natural and
heavily toasted oak chips. To assess the physicochemical changes in the studied samples of the distillate,
methods recommended in the spirit industry were used.

Results and conclusions. The maturation of wheat distillate with oak chips caused an increase of the
extract content and changes in the color of the distillate, which were correlated with the type and dose of
chips, as well as the temperature and time of maturation. In the samples aged with toasted chips, a signifi-
cant increase in furfural concentration and a decrease in the content of 1-propanol, 2-methylpropanol and
1-butanol were noted in relation to the control sample. Comparing the impact of the type of chips on
changes in the content of esters, it was found that the conditions which were more favorable for their
synthesis existed in the presence of natural than heavily toasted chips. Moreover, the catalytic effect of the
increased temperature of spirit maturation on the formation of esters was observed.

Key words: wheat distillate, spirit (okovita), maturation, oak wood, volatile compounds



