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WSTĘP
Duża sezonowość produkcji piwowarskiej oraz różno-

rodność asortymentu często wymuszają na właścicielach 
browarów konieczność rozbudowy istniejących zakładów.  
W przypadku braku takiej możliwości (względy finanso-
we, powierzchniowe itp.) korzystnym rozwiązaniem wyda-
je się być zwiększenie mocy produkcyjnej na drodze inten-
syfikacji poszczególnych procesów. Intensyfikacja fermen-
tacji brzeczki jest kluczowym działaniem podnoszącym/
zwiększającym wydajność browarów. Skrócenie tego etapu,  
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Zastosowanie wymuszonego mieszania podczas fermenta-
cji brzeczki słodowej jest jednym z potencjalnych sposobów 
skrócenia czasu produkcji piwa. W pracy zaprezentowanej w 
artykule porównano wpływ intensywności mieszania brzecz-
ki podczas jej fermentacji, wyrażony częstością obrotów mie-
szadła, na przebieg procesu i wyróżniki jakościowe brzeczki 
i młodego piwa. Na podstawie analizy uzyskanych wyników 
wykazano, że mieszanie brzeczki mieszadłem o prędkości ob-
rotowej 1000 rpm skraca czas fermentacji o ok. 72 godziny 
w stosunku do próby kontrolnej (bez mieszania), natomiast 
mieszanie o prędkości 50 rpm skraca czas o ok. 48 godzin. 
Wykazano również, że stosowanie mieszania nie wpływa na 
końcowe stężenia takich wyróżników piwa jak: alkohol ety-
lowy i ekstrakt. W brzeczce poddanej mieszaniu z prędkością 
1000 rpm stwierdzono zwiększenie liczebności komórek droż-
dży w czasie fermentacji, skrócenie czasu fazy logarytmicz-
nego wzrostu komórek drożdży oraz wystąpienie nadmierne-
go zmętnienia piwa młodego. Natomiast w brzeczce podda-
nej mieszaniu z prędkością 50 rpm wykazano ponad 3-krot-
nie mniejsze stężenie trehalozy, będącej wskaźnikiem warun-
ków stresowych komórki, w odniesieniu do próby mieszanej 
1000 rpm oraz kontrolnej.

Key words: beer, mixing, wort, fermentation.
The use of mechanical mixing during brewing fermentation 
is one of the potential ways to reduce time of beer produc-
tion. The paper presents a comparison of the effect of two 
mixing speeds (50 and 1000 rpm) on the fermentation per-
formance and quality of wort and green beer. Based on the 
obtained results it was shown that agitation with a stirrer at a 
rotational speed of 1000 rpm shortens the fermentation time 
by approximately 72 hours compared to the control (without 
stirring), while mixing at 50 rpm reduces the time by about 
48 hours. It has also been shown that the use of mechani-
cal mixing does not affect the final concentrations of ethanol 
and extract. In the 1000 rpm mixed trial we observed: the 
increase in yeast cell count during fermentation, the shorten-
ing of the lag phase of the cell growth, and the occurrence of 
excessive haze in green beer. No excessive haze was observed 
in the sample 50 rpm, and more than 3-fold lower concen-
tration of trehalose was shown (trehalose is an indicator of 
stress conditions) compared to 1000 rpm and reference trial.

pozwala na zwiększenie całkowitej mocy produkcyjnej, bez 
konieczności rozbudowy istniejącego zakładu. 

Pierwotnie tradycyjną fermentację przeprowadzano bez 
stosowania mieszania mechanicznego. Sądzono, że odpo-
wiednia cyrkulacja fermentującego medium zapewniona 
była przez CO2 wydzielane przez drożdże [5]. Istniało prze-
konanie, iż naturalne mieszanie jest wystarczające do wy-
dajnego przebiegu procesu. Obawiano się jednocześnie, że 
wprowadzenie mieszania mechanicznego może powodo-
wać uszkodzenia komórek drożdży. Najnowsze doniesienia  
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naukowe pozwalają jednak odrzucić przytoczone tezy. Mię-
dzy innymi badania Nienowa i in. [14] wskazują, że zastoso-
wanie mieszania podczas propagacji drożdży (warunki aero-
bowe) nie wpłynęło negatywnie na jakość biomasy. W przy-
padku implementacji systemów mieszania w warunkach ana-
erobowych (fermentacja brzeczki), istnieje potencjalna moż-
liwość skrócenia czasu fermentacji o ok. 25%, bez istotnego 
wpływu na skład chemiczny piwa [5, 7]. 

Charakterystyka oznaczanych wyróżników
W technologii produkcji piwa określane są pewne para-

metry świadczące o poprawnie przebiegającym procesie, ki-
netyce procesu oraz wpływające na końcową jakość piwa. 
Należą do nich m.in.:

Ekstrakt pozorny
W gotowym piwie występuje tylko ta część ekstraktu, 

która nie została wykorzystana przez drożdże podczas fer-
mentacji. Należy jednak mieć na uwadze, że w fermentują-
cej brzeczce oraz piwie występują także związki, o ciężarze 
właściwym niższym od jedności, które znacząco zaniżają 
wartość areometrycznego pomiaru ekstraktu [2]. Pomimo tej 
niedogodności ekstrakt pozorny jest parametrem najczęściej 
oznaczanym podczas fermentacji piwowarskiej. Dzięki sto-
sunkowo szybkiemu i prostemu pomiarowi możliwe jest po-
równanie szybkości fermentacji, wskazanie czasu rozpoczę-
cia oraz zakończenia procesu, jak również wystąpienia pew-
nych nieprawidłowości, np. nagłego zatrzymania fermentacji 
(ang. stuck fermentation). 

Etanol
Etanol jest najważniejszym ilościowo alkoholem wystę-

pującym w piwie. Odpowiednie szczepy drożdży piwowar-
skich wytwarzają przeciętnie od 3-6% obj. alkoholu. W za-
leżności od rodzaju piwa zawartość ta może jednak ulegać 
zmianom. Ilość alkoholu etylowego w piwie zależy od uży-
tego szczepu drożdży, oraz od warunków wpływających na 
wzrost i prawidłowe funkcjonowanie komórek [10].

Wartość pH
Wartość pH piwa ma istotny wpływ na ostateczną jakość 

produktu. Zaletą piw o bardziej kwaśnym odczynie jest niska 
podatność na infekcje bakteryjne. Zbyt niska wartość pH, po-
niżej 4,1 może jednak przyczyniać się do powstawania kwa-
śnego smaku piwa. Obniżanie wartości pH, w kolejnych 
dniach fermentacji, jest wynikiem procesów zachodzących 
głównie za pośrednictwem drożdży [13]. Do wspomnianych 
przemian można zaliczyć: reakcje deaminacji - prowadzące 
do powstania kwasów, zużywanie rozpuszczonych w brzecz-
ce nastawnej fosforanów, a także pobieranie jonów amono-
wych i wodorowych a następnie uwalnianie ich do piwa [12].

Zmętnienie
W piwie można wyróżnić dwa rodzaje zmętnień: bio-

logiczne i niebiologiczne [10]. Zmętnienia biologiczne po-
wstają na skutek skażenia młodego piwa bakteriami lub 
drożdżami dzikimi. Piwo takie staje się kwaśne i jest zazwy-
czaj nieakceptowane z punktu widzenia konsumenta, nato-
miast zmętnienia niebiologiczne najczęściej są wynikiem in-
terakcji zachodzących między białkami i polifenolami [8, 3, 
21, 22].

Liczebność komórek drożdży 
Proces mieszania, podczas hodowli drożdży zwiększa ak-

tywność ich metabolizmu. Z badań przeprowadzonych przez 
Boswella i in. [5] wynika, że istotnym parametrem miesza-
nia jest dobór jego intensywności. Udowodniono, że moc 
mieszania (liczona na jednostkę objętości) w zakresie ok. 
4016 W/m3 nie wpływa stresująco na drożdże, sprzyja nato-
miast procesowi namnażania komórek, a także skraca czas 
fermentacji o ok. 25% [5]. Odpowiednio dobrane miesza-
nie zapewnia komórkom drożdży stały dostęp do substratów 
oraz utrzymuje je w zawieszeniu w całej objętości mieszani-
ny [15, 17].

Żywotność komórek drożdży
Według Boswella i in., [5] żywotność komórek zależy od 

szybkości zastosowanego mieszania. Z przeprowadzonych 
badań wynikało, iż po zakończeniu procesu fermentacji ilość 
martwych komórek wynosiła ok. 6%, natomiast w wyniku 
zwiększenia intensywności mieszania w tym samym czasie 
ilość martwych komórek wzrastała do 17%. Prawdopodob-
nie większa liczba martwych komórek drożdży była wyni-
kiem hamującego działania etanolu i szybszego wyczerpy-
wania substratów, dlatego bardzo ważny jest dobór odpo-
wiedniej prędkości mieszania.

Zawartość trehalozy w drożdżach
Trehaloza, jako dwucukier zapasowy akumulowana 

jest przez drożdże w wyniku ich niewłaściwego, powolne-
go wzrostu [24] oraz działania warunków stresowych [23]. 
Dwucukier ten chroni komórki drożdży przed stresem, który 
może być spowodowany szokiem cieplnym, osmotycznym, 
toksycznym działaniem etanolu czy też ograniczoną dostęp-
nością wody. W warunkach stresowych koncentracja trehalo-
zy w komórkach drożdży może wzrosnąć nawet do 35% s.m. 
[25]. Na zdolność do akumulacji trehalozy poza warunkami 
hodowli mają także wpływ: szczep, gatunek, stadium wzro-
stu drożdży [20] oraz stężenia jonów metali [19]. Przeprowa-
dzone badania wskazują na istnienie wielu różnic w syntety-
zowaniu trehalozy przez ten sam szczep drożdży Saccharo-
myces cerevisiae w zależności od warunków hodowli.

Celem artykułu jest przedstawienie wyników badań 
dotyczących określenia wpływu mechanicznego miesza-
nia brzeczki słodowej podczas jej fermentacji na przebieg 
procesu, wybrane wyróżniki jakościowe brzeczki i piwa 
oraz biomasę drożdżową. 

MATERIAŁ I METODY
Materiał biologiczny stanowiły drożdże suszone (lio-

filizowane) dolnej fermentacji Saccharomyces cerevisiae, 
szczep W-34/70. Przed inokulacją biomasy przeprowadzo-
no jej rehydratację w wodzie o temp. 20°C zgodnie z zalece-
niem producenta drożdży. 

Brzeczkę słodową wytworzono zgodnie z analityką EBC 
[1] (ang. congress wort). Do jej przygotowania użyto zmielo-
ny słód (młynek laboratoryjny WZ-1). Do 50 g słodu dodano 
200 cm3 wody destylowanej o temperaturze 45°C. Proces za-
cierania przeprowadzono w aparacie zaciernym metodą kon-
gresową. Po zakończeniu procesu kubki z zacierem schło-
dzono do temperatury 20°C, dopełniono wodą destylowaną 
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do masy 450 g i przesączono. Otrzymany przesącz poddano 
sterylizacji (121°C, 15-20 min.) w celu wytrącenia osadów, 
które następnie oddzielono na filtrze. Brzeczki standaryzo-
wano, przy użyciu sterylnej wody destylowanej, do uzyska-
nia stężenia 10°Blg.

Inokulacja brzeczki słodowej
Do 230 cm3 brzeczki dodawano 5 cm3 gęstwy drożdżo-

wej w celu uzyskania początkowego stężenia biomasy 1 g 
na 1 dm3.

Fermentacja brzeczki
Przeprowadzono szereg doświadczeń, podczas których 

fermentowano brzeczkę piwną z zastosowaniem mieszania 
mechanicznego. Próbę referencyjną stanowiła brzeczka fer-
mentowana bez mieszania. Do mieszania brzeczki w cza-
sie fermentacji używano mieszadeł magnetycznych firmy 
Electromagnetic Stirrer ES24 o wymiarach 80/40 mm (dł/
śr). Mieszadła umieszczano w kolbach stożkowych o objęto-
ści 500 cm3 wypełnionych 235 cm3 medium fermentacyjnym 
i wprawiano w ruch z prędkością obrotową 50 rpm i 1000 
rpm (zapewniając mieszanie całej zawartości kolby). Fer-
mentację prowadzono w szafie termostatycznej Q-Cell 240  
w temperaturze 14°C w warunkach beztlenowych (korki  
z rurkami fermentacyjnymi wypełnionymi gliceryną). Dla 
każdego wariantu wykonano trzy powtórzenia. Proces uzna-
wano za zakończony w momencie uzyskania dobowych 
ubytków masy poniżej 0,20 g/dm3 fermentującej brzeczki 
oraz braku istotnych zmian ekstraktu pozornego.

Metody analityczne
Analizę ekstraktu pozornego przeprowadzono metodą 

areometryczną. Oznaczenie zawartości etanolu wykonano 
zgodnie z Polską Normą [18]. Do pomiaru zmętnienia od-
wirowanych piw (wirówka laboratoryjna: MPW-350R; 4000 
rpm/ 10 min. oraz 5000 rpm/10 i 15 min.) wykorzystano urzą-
dzenie Eutech Instruments Turbidimeter TN-100. Pomiar li-
czebności komórek drożdży przeprowadzono z zastosowa-
niem komory Thoma natomiast do określenia żywotności ko-
mórek wykorzystano metodę mikroskopową z błękitem me-
tylenowym przy powiększeniu 400 razy – mikroskop Nikon 
E100. Zawartość trehalozy oznaczano metodą antronową, 

która polegała na odwodnieniu glukozy i przeprowadzeniu  
jej w barwny związek (5-hydroksyfurfural) przez ogrze-
wanie ze stężonym kwasem siarkowym. Oznaczenie cukru 
przeprowadzono spektrofotometrycznie przy długości fali  
λ = 620 nm. 

W tabeli 1 przedstawiono oznaczane parametry z podzia-
łem na wyróżniki fizyko-chemiczne oraz mikrobiologiczne. 
Na rysunkach (rys. od 1 do 10) zobrazowane zostały uzy-
skane wartości, umożliwiające porównanie najważniejszych 
etapów procesu (fermentacja: od 0 do 6 doby oraz wyróżniki 
jakościowe w 0;3;6 dobie procesu). 

Analiza statystyczna
Określono średnią arytmetyczną, odchylenie standardo-

we, a istotność wpływu czynników zmiennych na oznaczane 
parametry stwierdzono na podstawie jednoczynnikowej ana-
lizy wariancji.

OMÓWIENIE WYNIKÓW

Analiza szybkości fermentacji
Istotną cechą, oczekiwaną od drożdży piwowarskich, 

jest ich zdolność do szybkiego przekształcenia składników 
ekstraktu w etanol i dwutlenek węgla. Jednym ze sposobów 
przedstawienia przebiegu fermentacji jest porównanie dobo-
wych ubytków masy medium fermentacyjnego (od momentu 
inokulacji brzeczek do uzyskania dobowego ubytku poniżej  
0,2 g/dm3). Na rysunku 1 przedstawiono przebieg fermen-
tacji z zastosowaniem dwóch intensywności mieszania (50  
i 1000 rpm) w odniesieniu do próby kontrolnej (bez miesza-
nia). Zaobserwowano, że już w pierwszej dobie fermenta-
cja z wymuszonym mieszaniem brzeczki przebiegała szyb-
ciej niż w próbie kontrolnej. Największe wartości konwer-
sji składników brzeczki odnotowano w drugiej dobie w pró-
bach, które poddawano mieszaniu (ok. 2% całkowitej masy 
medium fermentacyjnego/dobę – rys.1). W próbie kontrolnej 
zmiany te zachodziły znacznie wolniej, w sposób liniowy. 
Zaistniałą sytuację można dokładniej przedstawić podając 
intensywność procesu, jako ubytek masy medium fermenta-
cyjnego w przeliczeniu na ilość g/dm3 fermentującej brzeczki 
(rys.2). W drugiej dobie w próbie o intensywności mieszania  

Tabela 1.	 Przeprowadzone analizy ze wskazaniem etapu procesu
Table 1.	 Performed analyzes with indication of process stag

Wyróżniki Oznaczany parametr
Etap pomiaru (doba fermentacji)

0 rpm
9 doba = młode piwo

50 rpm
7 doba = młode piwo

1000 rpm
6 doba = młode piwo

Fizyko-chemiczne

Ubytek masy brzeczek 0-9 0-7 0-6
Ekstrakt pozorny 0; 3; 6; 9 0; 3; 6; 7 0; 3; 6

Etanol 6; 9 6; 7 6
pH 0; 3; 6 0; 3; 6 0; 3; 6

Zmętnienie 6 7 9

Mikrobiologiczne
Liczebność komórek 0-6
Żywotność komórek 0-6

Trehaloza 0; 3; 6

Źródło:	 Badania własne
Source:	 The own study
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50 rpm odnotowano ubytek masy medium fermentacyjne-
go rzędu 21,67 g/dm3/dobę natomiast w próbie, która mie-
szana była z prędkością obrotową mieszadła 1000 rpm od-
notowano ubytek wielkości 18,61 g/dm3/dobę. W kolejnych 
dobach mierzone ubytki masy były mniejsze, co może su-
gerować duży stopień wykorzystania łatwo dostępnych sub-
stratów zawartych w brzeczkach mieszanych. Interesującym 
jest, że w próbie kontrolnej, od drugiej do piątej doby, pro-
ces przebiegał ze stałą szybkością, ok. 6 g/dm3/dobę. Próby, 
w których zastosowano mieszanie, najszybciej fermentowały 
w pierwszych trzech dobach. Prawdopodobnie związane to 
było z ujednoliceniem układu na skutek mieszania (wyelimi-
nowaniem heterogeniczności) już od samego początku pro-
cesu fermentacji. Wielokrotnie zwiększona prędkość obroto-
wa mieszadeł z 50 rpm do 1000 rpm dopiero w trzeciej dobie 
procesu korzystnie wpłynęła na szybkość fermentacji, w po-
równaniu do mieszania z prędkością obrotową 50 rpm. Po-

czątkowo w tej próbie proces przebiegał szybciej. Mając jed-
nak na uwadze całościowy czas trwania fermentacji (do mo-
mentu uzyskania ubytków dobowych poniżej 0,2 g/dm3) za-
uważono, że mieszanie brzeczki podczas fermentacji z pręd-
kością 50 rpm umożliwiło skrócenie tego procesu z 9 do 7 
dób, natomiast w przypadku próby mieszanej z prędkością 
1000 rpm proces uległ skróceniu z 9 do 6 dób (rys. 3). Przed-
stawione wyniki są zgodne z wynikami Boswella i współau-
torów [5], którzy również uzyskali redukcję czasu na pozio-
mie ok. 70 godzin. Podobne wyniki dla badań przemysło-
wych (dla technologii wielkozbiornikowej) otrzymał Boul-
ton i in. [6], którzy czas fermentacji zredukowali o ok. 30 go-
dzin. Autorzy zajmujący się tym zagadnieniem [5, 7] podają, 
że jednym z powodów skrócenia czasu fermentacji z jedno-
czesnym mieszaniem, jest przeciwdziałanie przedwczesnej 
sedymentacji drożdży. 

Rys. 1.	 Procentowa zmiana masy brzeczki w kolejnych dobach fermentacji (p<0,05).
Fig. 1.		 The weight change (%) during the fermentation trials (p<0,05, the same letter indicates statistically insignificant 

differences).
Źródło:	 Badania własne
Source:	 The own study

 
Rys. 2.	 Dobowy ubytek masy medium fermentacyjnego w kolejnych dobach fermentacji (p<0,05).
Fig. 2.		 The daily weight loss (g/dm3) during the fermentation trials (p<0,05, the same letter indicates statistically insi-

gnificant differences).
Źródło:	 Badania własne
Source:	 The own study
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Analiza zawartości ekstraktu pozornego
Na rysunku 4 przedstawiono uzyskane wartości ekstraktu 

w wybranych dobach procesu (0; 3; 6) (dla przyjętych w pro-
gramie badań warunków fermentacji brzeczki). Zauważono, 
że mieszanie mechaniczne w trakcie fermentacji przyczyniło 
się do znacznego obniżenia wartości ekstraktu pozornego, w 
porównaniu do próby kontrolnej. Trzeciego dnia fermentacji 
przy szybkości mieszania 50 rpm wartość ekstraktu kształto-
wała się na poziomie 3,25°Blg, natomiast przy mieszaniu z 
prędkością 1000 rpm – 2,85°Blg. Wartości te były niższe od 
wartości ekstraktu pozornego uzyskanych w próbie, której 
nie mieszano podczas fermentacji (4,4°Blg). Szóstego dnia 
fermentacji wartość ekstraktu pozornego w próbie kontrolnej 
zmniejszyła się do 2,85°Blg natomiast w brzeczkach podda-
wanych mieszaniu mechanicznemu obserwowano stabiliza-
cję wartości ekstraktu na poziomie ok 2,50°Blg. Ostatecznie 
zawartość ekstraktu w próbie poddawanej mieszaniu z pręd-
kością obrotową mieszadła 50 rpm wynosiła 2,40°Blg, a w 
próbie o prędkości mieszania 1000 rpm – 2,50°Blg. Wartości 
ekstraktu w piwie młodym prób mieszanych (50 rpm – doba 
7, 1000 rpm – doba 6) nie różniły się między sobą w sposób 
istotny statystycznie. 

Należy jednak podkreślić fakt, że wprowadzenie miesza-
nia mechanicznego w sposób istotny statystycznie wpłynęło 
na zmiany ekstraktu pozornego w trakcie procesu fermenta-
cji, co jest zbieżne z wynikami uzyskanymi podczas pomia-
ru dobowych ubytków medium fermentacyjnego (rys. 1 i 2). 
Ponadto, oznaczany parametr pozwolił wnioskować o zakoń-
czeniu procesu w przypadku próby mieszanej (1000 rpm) - 
doba 6. Podobne wyniki uzyskał Nordisk i in., [16]. Autorzy 
wykazali wpływ mieszania na stężenie ekstraktu pozornego 
piwa. Uzyskane wyniki tłumaczyli lepszym wykorzystaniem 
składników ekstraktu przez drożdże podczas mieszania i tym 
samym sugerowali możliwość zmniejszenia ilości słodu do 
produkcji tego samego piwa (poprawa wydajności surowco-
wej za sprawą mieszania).

Analiza zawartości etanolu
Na rysunku 5 przedstawiono stężenie alkoholu etylowe-

go, uzyskane szóstego dnia fermentacji w zależności od za-
stosowanego mieszania. Najwyższe stężenie etanolu w fer-
mentującej brzeczce zaobserwowano w próbach z zastoso-
waniem mieszania o najwyższych obrotach mieszadła (1000 
rpm). Wartość ta kształtowała się na poziomie 5,39% obj. 

Rys. 3.	 Czas trwania procesu fermentacji brzeczki słodowej (p<0,05, grupy homogenne oznaczono tymi samymi litera-
mi).

Fig. 3.		 The wort fermentation time (p<0,05, the same letter indicates statistically insignificant differences).
Źródło:	 Badania własne
Source:	 The own study

Rys. 4.	 Zmiany ekstraktu pozornego brzeczki słodowej w kolejnych etapach fermentacji (p<0,05, grupy homogenne 
oznaczono tymi samymi literami).

Fig. 4.		 The apparent extract on the 0, 3rd and 6th day of fermentation trials (p<0,05, the same letter indicates statistical-
ly insignificant differences).

Źródło:	 Badania własne
Source:	 The own study
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Wyższa zawartość tego związku w stosunku do próby kon-
trolnej wynikała z szybszego przebiegu fermentacji (rys. 1 
i 2), a tym samym skuteczniejszego wykorzystania składni-
ków odżywczych zawartych w brzeczce.

Najniższe stężenie alkoholu etylowego odnotowano  
w próbie kontrolnej. Szóstego dnia fermentacji zawartość 
etanolu w tej próbie wynosiła 3,91% obj. Brak mieszania 
w tej próbie mógł skutkować sedymentacją komórek droż-
dżowych na dnie kolby. Miały więc one utrudniony dostęp 
do składników ekstraktu, co spowolniło proces. Należy pod-
kreślić, że po całkowitym zakończeniu procesu (dziewiąte-
go dnia fermentacji) zawartość etanolu w piwie uzyskanym 
z próby kontrolnej wzrosła do poziomu 5,33% obj. i nie róż-
niła się w sposób istotny statystycznie od wartości prób mie-
szanych (50 i 1000 rpm). Przeprowadzona analiza wykaza-
ła ponadto, że biosynteza etanolu odpowiadała szybszemu  

wykorzystaniu składników ekstraktu (rys. 4). Można stwier-
dzić, że ekstrakt był zużywany głównie na tworzenie alkoho-
lu, a nie na przyrost biomasy drożdży.

Uzyskane wyniki, podobnie jak badania przeprowadzo-
ne przez Boswell’a i in., [5] mogą sugerować, iż mieszanie 
brzeczki w trakcie fermentacji przyśpiesza wytwarzanie eta-
nolu. Nie wpływa ono jednak na wartość stężenia końcowe-
go tego związku w piwie. 

Analiza wartości pH
Na postawie uzyskanych wyników zmian wartości pH 

(rys. 6) można wykazać, że pH brzeczki słodowej w trak-
cie jej fermentacji w próbie kontrolnej obniżyło się z 5,61 
do 4,2. W próbach które poddawano mieszaniu wartość ta 
wyniosła odpowiednio: dla mieszania z prędkością 50 rpm 
– 3,99, a dla mieszania z prędkością 1000 rpm była równa 

Rys. 5.	 Stężenie alkoholu etylowego w 6 dobie fermentacji brzeczki słodowej (p<0,05, grupy homogenne oznaczono tymi 
samymi literami).

Fig. 5.		 The ethanol content on the 6th day of fermentation trials (p<0,05, the same letter indicates statistically insignifi-
cant differences).

Źródło:	 Badania własne
Source:	 The own study

Rys. 6.	 Zamiany wartości pH brzeczek słodowych w kolejnych etapach fermentacji (p<0,05, grupy homogenne oznaczo-
no tymi samymi literami).

Fig. 6.		 The pH value on the 0, 3rd and 6th day of fermentation trials (p<0,05, the same letter indicates statistically insi-
gnificant differences).

Źródło:	 Badania własne
Source:	 The own study

INŻYNIERIA  ŻYWNOŚCI



88 POSTĘPY  TECHNIKI  PRZETWÓRSTWA  SPOŻYWCZEGO  2/2017

3,93. Wykazano jednak, że różnice pH pomiędzy próbami 
poddawanymi mieszaniu nie były istotne statystycznie.

Uzyskane zmiany wartości pH w kolejnych etapach fer-
mentacji, w zależności od zastosowanego mieszania, są po-
równywalne do wyników otrzymanych przez Boswell’a i in. 
[5]. Udowodnili oni, że stosowanie mieszania wpływa w nie-
wielkim stopniu na obniżenie wartości pH podczas trwania 
procesu fermentacji brzeczki. 

Analiza zmętnienia
Uzyskane wyniki zmętnienia piw, w zależności od sto-

sowanych warunków fermentacji oraz wirowania, przed-
stawiono na rysunku 7. Najwyższe zmętnienie wynoszące 

543°EBC zaobserwowano w próbie, która podczas fermenta-
cji była mieszana z częstością obrotową mieszadła 1000 rpm. 
W celu sprawdzenia czy związki wywołujące zmętnienie 
piwa mogą zostać całkowicie odwirowane, przeprowadzono 
kolejne próby zwiększania intensywności i czasu wirowania. 
Na podstawie uzyskanych rezultatów (rys. 7) można wyka-
zać, że w próbie kontrolnej oraz mieszanej z intensywnością 
50 rpm, zwiększanie czasu oraz szybkości wirowania, nie 
wpłynęło w sposób istotny statystycznie, na wartość mierzo-
nego parametru. W przypadku próby mieszanej z szybkością 
1000 rpm zauważono istotne obniżenie zmętnienia po zwięk-
szaniu szybkości wirowania (z 4000 do 5000 rpm), jednak 
wydłużanie czasu wirowania (z 10 do 15 min.) nie przyniosło 

Rys. 7.	 Zmętnienie piwa młodego w zależności od stosowanych warunków wirowania (oddzielanie cząstek tworzących 
zmętnienie) (p<0,05, grupy homogenne oznaczono tymi samymi literami).

Fig. 7.		 The haze in green beer after clarification with the different centrifugation conditions (p<0,05, the same letter in-
dicates statistically insignificant differences).

Źródło:	 Badania własne
Source:	 The own study

Rys. 8.	 Zmiana liczebności komórek drożdży w kolejnych dobach fermentacji brzeczki (p<0,05).
Fig. 8.		Y east cells count during the fermentation trials (p<0,05, the same letter indicates statistically insignificant diffe-

rences).
Źródło:	 Badania własne
Source:	 The own study
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istotnego efektu. W piwie (próba 1000 rpm) pozostało zmęt-
nienie na poziomie przekraczającym 200°EBC. Dowodzi to, 
że mieszanie 1000 rpm było zbyt intensywne i mogło dopro-
wadzić do uszkodzenia komórek drożdżowych i przedosta-
nia się do brzeczki związków z ich wnętrza takich jak: man-
nan, glukan, różnych enzymów (inwertaza i melibioza – en-
zymy ściany komórkowej) oraz protein. Uważa się, że niższe 
pH (uzyskane w próbach poddawanych mieszaniu – rys. 6), 
potencjalnie może przyśpieszać powstawanie zmętnień kolo-
idalnych i korzystnie wpływać na późniejsze procesy klaro-
wania, ale też ogranicza namnażanie szczepów bakterii kwa-
su mlekowego w przypadku praktykowania biologicznego 
zakwaszania brzeczki [9, 11]. 

Analiza liczebności komórek drożdży
Na rysunku 8 przedstawiono liczebność komórek droż-

dży w czasie fermentacji brzeczek poddawanych mieszaniu 

z różną prędkością obrotową mieszadeł. Faza logarytmicz-
nego wzrostu komórek jest najważniejszym odcinkiem całe-
go procesu fermentacji. W próbach poddawanych mieszaniu 
wystąpiła ona między drugim a czwartym dniem fermentacji. 
W przypadku próby kontrolnej można przyjąć, że wzrost li-
czebności drożdży przez cały czas fermentacji miał charakter 
liniowy. Szybszy przyrost komórek drożdży w próbach pod-
danych mieszaniu świadczy o dogodniejszych warunkach 
panujących w brzeczce, a przede wszystkim o łatwiejszym 
i jednolitym dostępie do źródeł węgla i innych składników 
potrzebnych do prawidłowego wzrostu i rozwoju komórek.

W próbach, w których stosowano mieszanie, w piątym  
i szóstym dniu fermentacji następił spadek liczebności ko-
mórek. Mogło to być wynikiem negatywnego wpływu al-
koholu etylowego i CO2, które hamują przemiany materii 
u drożdży. W próbie kontrolnej w tych dniach fermentacji li-
czebność komórek nadal wzrastała. 

Rys. 9.	 Zmiana żywotności komórek drożdży w kolejnych dobach fermentacji brzeczki (p<0,05).
Fig. 9.		Y east cells viability during the fermentation trials (p<0,05, the same letter indicates statistically insignificant dif-

ferences).
Źródło:	 Badania własne
Source:	 The own study

Rys. 10.		  Zmiany zawartości trehalozy w komórkach drożdży w kolejnych etapach fermentacji (p<0,05, grupy homo-
genne oznaczono tymi samymi literami).

Fig. 10.		  The trehalose content in yeast cells on the 0, 3rd and 6th day of fermentation trials (p<0,05, the same letter in-
dicates statistically insignificant differences).

Źródło:	 Badania własne
Source:	 The own study
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Parametrem wpływającym na liczebność komórek droż-
dży jest dobór odpowiedniej prędkości obrotowej mieszadła 
podczas mieszania brzeczek w czasie ich fermentacji. Wy-
kazano, iż zwiększenie intensywności mieszania poprzez 
zwiększenie prędkości obrotowej mieszadeł skutkuje przy-
spieszeniem fazy logarytmicznego wzrostu drożdży, a tym 
samym przyspieszeniem procesu fermentacji. Zaobserwowa-
no również, iż wraz ze wzrostem szybkości mieszania nastę-
puje niewielki wzrost liczebności komórek drożdży w me-
dium fermentacyjnym. 

Analiza żywotności komórek drożdży
Na rysunku 9 przedstawiono żywotność komórek droż-

dży podczas fermentacji brzeczek. W analizowanych pró-
bach była ona początkowo niska. Wg Bolat i in. [4] niska ży-
wotność drożdży liofilizowanych jest konsekwencją warun-
ków zarówno ich suszenia podczas produkcji, jak i sposo-
bu przeprowadzania późniejszego uwadniania. Zdarza się, że 
żywotność po rehydratacji wynosi tylko niewiele ponad 40% 
[4]. Z wyników dotyczących analizy wynika, iż w próbach 
poddawanych mieszaniu żywotność w czasie trwania proce-
su fermentacji była wyższa (56 do 80%) niż w próbie kontro-
lnej (60-76%). Niższa żywotność komórek drożdży w pró-
bach, w których nie stosowano mieszania może wskazywać, 
że zastosowanie mieszania brzeczki podczas jej fermentacji 
przyczynia się do polepszenia warunków wzrostu i rozwo-
ju drożdży. Początkowa żywotność komórek w próbie, którą 
poddawano mieszaniu z prędkością 1000 rpm była niższa niż 
w pozostałych próbach. Intensywność mieszania nie wpłynę-
ła istotnie na żywotność komórek drożdży podczas procesu 
fermentacji, co może świadczy, iż w próbach poddawanych 
mieszaniu warunki wzrostu były zbliżone.

Analiza zawartości trehalozy w drożdżach
Na rysunku 10 przedstawiono stężenie trehalozy w ko-

mórkach drożdży w pierwszym, trzecim i szóstym dniu fer-
mentacji. Pierwszego dnia fermentacji poziom trehalozy  
w drożdżach w próbach, w których stosowano mieszanie 
kształtował się na poziomie ok. 0,6% s.s. W próbie kontro-
lnej był on nieco niższy i wynosił 0,3% s.s. Trzeciego dnia 
najwyższe stężenie trehalozy zaobserwowano w próbie kon-
trolnej (bez mieszania) ok. 3,2% s.s. Najniższy jej poziom 
ok. 1,3% s.s. zanotowano natomiast w próbie gdzie stoso-
wano mieszanie o prędkości obrotowej mieszadła 50 rpm. 
Niższa akumulacja trehalozy w próbkach poddanych mie-
szaniu (1,3% i 2,9% s.s.) świadczyć może o stałej dostępno-
ści składników odżywczych dla drożdży. Wynika to z ujed-
norodnienia medium fermentacyjnego, na skutek miesza-
nia oraz szybkiego przystosowywania się drożdży do panu-
jących warunków. Potwierdzają to wyniki przeprowadzo-
nych analiz żywotności i liczebności drożdży w tych prób-
kach (rys. 8 i 9). Szóstego dnia fermentacji podobnie jak 
trzeciego, najwyższą koncentrację trehalozy zaobserwowano  
w drożdżach z próby kontrolnej ok. 5%, a najniższą dla pró-
by z mieszaniem 50 rpm (1,3% s.s.). 

Wraz z upływem czasu trwania procesu fermentacji ilość 
trehalozy w komórkach drożdży wzrastała, co mogło być 
spowodowane powstającym etanolem oraz wyczerpywaniem 
się łatwo przyswajalnych składników.

WNIOSKI
1.	 Mieszanie fermentującej brzeczki słodowej z intensyw-

nością 1000 rpm umożliwia skrócenie czasu fermentacji 
o ok. 72 godziny, natomiast mieszanie 50 rpm skraca pro-
ces o ok. 48 godzin w odniesieniu do próby bez miesza-
nia. 

2.	 Zastosowanie mechanicznego mieszania brzeczek słodo-
wych w czasie fermentacji nie powoduje zmian w końco-
wym stężeniu alkoholu oraz ekstraktu pozornego, nato-
miast przyczynia się do podwyższenia żywotności komó-
rek drożdży podczas procesu fermentacji. 

3.	 Mieszanie (1000 rpm) powoduje zwiększenie liczebno-
ści komórek drożdży w fermentującej brzeczce, skróce-
nie czasu fazy logarytmicznego wzrostu komórek oraz 
wystąpienie nadmiernego zmętnienia piwa młodego. 

4.	 Mieszanie o intensywności 1000 rpm wpływa istotnie na 
zmętnienie piwa młodego – daje wartości tego parame-
tru ponad 4-krotnie wyższe niż w przypadku mieszania 
mniej intensywnego (50 rpm) i prób kontrolnych.

5.	 Intensywność biosyntezy trehalozy jest najniższa (ponad 
3-krotnie) w przypadku stosowania mieszania 50 rpm,  
w porównaniu do prób mieszanych 1000 rpm oraz kon-
trolnych.
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