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WPLYW INTENSYWNOSCI MIESZANIA BRZECZKI
StODOWEJ NA PRZEBIEG PROCESU FERMENTACJI
ORAZ PARAMETRY BRZECZKI | PIWA®

The influence of mixing intensity of brewing wort on fermentation
performance and parameters of wort and beer®

Slowa kluczowe: piwo, mieszanie, brzeczka, fermentacja.

Zastosowanie wymuszonego mieszania podczas fermenta-
¢ji brzeczki stodowej jest jednym z potencjalnych sposobow
skrocenia czasu produkcji piwa. W pracy zaprezentowanej w
artykule porownano wplyw intensywnosci mieszania brzecz-
ki podczas jej fermentacji, wyrazony czestoscig obrotow mie-
szadla, na przebieg procesu i wyrozniki jakosciowe brzeczki
i mlodego piwa. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow
wykazano, Ze mieszanie brzeczki mieszadlem o predkosci ob-
rotowej 1000 rpm skraca czas fermentacji o ok. 72 godziny
w stosunku do proby kontrolnej (bez mieszania), natomiast
mieszanie o predkosci 50 rpm skraca czas o ok. 48 godzin.
Wykazano rowniez, ze stosowanie mieszania nie wplywa na
koncowe stezenia takich wyroznikow piwa jak: alkohol ety-
lowy i ekstrakt. W brzeczce poddanej mieszaniu z predkoscig
1000 rpm stwierdzono zwiekszenie liczebnosci komorek droz-
dzy w czasie fermentacji, skrocenie czasu fazy logarytmicz-
nego wzrostu komorek drozdzy oraz wystgpienie nadmierne-
go zmetnienia piwa mlodego. Natomiast w brzeczce podda-
nej mieszaniu z predkoscig 50 rpm wykazano ponad 3-krot-
nie mniejsze steZenie trehalozy, bedqgcej wskaznikiem warun-
kow stresowych komorki, w odniesieniu do proby mieszanej
1000 rpm oraz kontrolnej.

WSTEP

Duza sezonowo$¢ produkcji piwowarskiej oraz rézno-
rodno$¢ asortymentu czgsto wymuszaja na wlascicielach
browaréw konieczno$¢ rozbudowy istniejacych zakladow.
W przypadku braku takiej mozliwosci (wzgledy finanso-
we, powierzchniowe itp.) korzystnym rozwigzaniem wyda-
je si¢ by¢ zwigkszenie mocy produkcyjnej na drodze inten-
syfikacji poszczegolnych proceséw. Intensyfikacja fermen-
tacji brzeczki jest kluczowym dzialaniem podnoszacym/
zwigkszajacym wydajnos¢ browarow. Skrocenie tego etapu,
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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 zwigkszenie catkowitej mocy produkcyjnej, bez
koniecznosci rozbudowy istniejacego zaktadu.

Pierwotnie tradycyjng fermentacj¢ przeprowadzano bez
stosowania mieszania mechanicznego. Sadzono, ze odpo-
wiednia cyrkulacja fermentujacego medium zapewniona
byta przez CO, wydzielane przez drozdze [5]. Istniato prze-
konanie, iz naturalne mieszanie jest wystarczajagce do wy-
dajnego przebiegu procesu. Obawiano si¢ jednoczesnie, ze
wprowadzenie mieszania mechanicznego moze powodo-
wac uszkodzenia komorek drozdzy. Najnowsze doniesienia
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naukowe pozwalajg jednak odrzuci¢ przytoczone tezy. Mig-
dzy innymi badania Nienowa i in. [14] wskazuja, ze zastoso-
wanie mieszania podczas propagacji drozdzy (warunki aero-
bowe) nie wptyneto negatywnie na jakos$¢ biomasy. W przy-
padku implementacji systemoéw mieszania w warunkach ana-
erobowych (fermentacja brzeczki), istnieje potencjalna moz-
liwos¢ skrocenia czasu fermentacji o ok. 25%, bez istotnego
wpltywu na sktad chemiczny piwa [5, 7].

Charakterystyka oznaczanych wyréznikéw

W technologii produkcji piwa okreslane sa pewne para-
metry §wiadczace o poprawnie przebiegajacym procesie, ki-
netyce procesu oraz wplywajace na koncowg jakos¢ piwa.
Naleza do nich m.in.:

Ekstrakt pozorny

W gotowym piwie wystepuje tylko ta czes¢ ekstraktu,
ktéra nie zostata wykorzystana przez drozdze podczas fer-
mentacji. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze w fermentuja-
cej brzeczce oraz piwie wystepuja takze zwiazki, o cigzarze
wlasciwym nizszym od jedno$ci, ktdre znaczaco zanizaja
warto$¢ areometrycznego pomiaru ekstraktu [2]. Pomimo tej
niedogodnosci ekstrakt pozorny jest parametrem najczesciej
oznaczanym podczas fermentacji piwowarskiej. Dzigki sto-
sunkowo szybkiemu i prostemu pomiarowi mozliwe jest po-
rownanie szybkosci fermentacji, wskazanie czasu rozpocze-
cia oraz zakonczenia procesu, jak rowniez wystgpienia pew-
nych nieprawidlowosci, np. naglego zatrzymania fermentacji
(ang. stuck fermentation).

Etanol

Etanol jest najwazniejszym ilosciowo alkoholem wyste-
pujacym w piwie. Odpowiednie szczepy drozdzy piwowar-
skich wytwarzaja przecigtnie od 3-6% obj. alkoholu. W za-
leznosci od rodzaju piwa zawarto$¢ ta moze jednak ulegac
zmianom. [lo$¢ alkoholu etylowego w piwie zalezy od uzy-
tego szczepu drozdzy, oraz od warunkéw wplywajacych na
wzrost 1 prawidlowe funkcjonowanie komorek [10].

Wartos¢ pH

Warto$¢ pH piwa ma istotny wplyw na ostateczng jako$¢
produktu. Zaletg piw o bardziej kwasnym odczynie jest niska
podatno$¢ na infekcje bakteryjne. Zbyt niska wartos¢ pH, po-
nizej 4,1 moze jednak przyczynia¢ si¢ do powstawania kwa-
$nego smaku piwa. Obnizanie wartosci pH, w kolejnych
dniach fermentacji, jest wynikiem proceséw zachodzacych
glownie za posrednictwem drozdzy [13]. Do wspomnianych
przemian mozna zaliczy¢: reakcje deaminacji - prowadzace
do powstania kwasow, zuzywanie rozpuszczonych w brzecz-
ce nastawnej fosforandw, a takze pobieranie jonéw amono-
wych i wodorowych a nastgpnie uwalnianie ich do piwa [12].

Zmetnienie

W piwie mozna wyrdézni¢ dwa rodzaje zmetnien: bio-
logiczne i niebiologiczne [10]. Zmg¢tnienia biologiczne po-
wstaja na skutek skazenia mlodego piwa bakteriami lub
drozdzami dzikimi. Piwo takie staje si¢ kwasne i jest zazwy-
czaj nieakceptowane z punktu widzenia konsumenta, nato-
miast zmetnienia niebiologiczne najczesciej sa wynikiem in-
terakcji zachodzacych miedzy biatkami i polifenolami [8, 3,
21,22].

Liczebnosé komorek drozdzy

Proces mieszania, podczas hodowli drozdzy zwigksza ak-
tywnosc¢ ich metabolizmu. Z badan przeprowadzonych przez
Boswella i in. [5] wynika, Ze istotnym parametrem miesza-
nia jest dobor jego intensywnosci. Udowodniono, ze moc
mieszania (liczona na jednostke objetosci) w zakresie ok.
4016 W/m? nie wptywa stresujgco na drozdze, sprzyja nato-
miast procesowi namnazania komorek, a takze skraca czas
fermentacji o ok. 25% [5]. Odpowiednio dobrane miesza-
nie zapewnia komoérkom drozdzy staty dostgp do substratow
oraz utrzymuje je w zawieszeniu w calej objetosci mieszani-
ny [15, 17].

Zywotnosé komdrek drozdiy

Wedhug Boswella i in., [5] zywotno$¢ komorek zalezy od
szybkosci zastosowanego mieszania. Z przeprowadzonych
badan wynikato, iz po zakonczeniu procesu fermentacji ilo§¢
martwych komoérek wynosita ok. 6%, natomiast w wyniku
zwigkszenia intensywnoS$ci mieszania w tym samym czasie
ilo§¢ martwych komoérek wzrastata do 17%. Prawdopodob-
nie wigksza liczba martwych komorek drozdzy byla wyni-
kiem hamujacego dziatania etanolu i szybszego wyczerpy-
wania substratow, dlatego bardzo wazny jest dobér odpo-
wiedniej predkos$ci mieszania.

Zawartosé trehalozy w drozdzach

Trehaloza, jako dwucukier zapasowy akumulowana
jest przez drozdze w wyniku ich niewlasciwego, powolne-
go wzrostu [24] oraz dziatania warunkow stresowych [23].
Dwucukier ten chroni komorki drozdzy przed stresem, ktory
moze by¢ spowodowany szokiem cieplnym, osmotycznym,
toksycznym dziataniem etanolu czy tez ograniczong dostep-
nos$cig wody. W warunkach stresowych koncentracja trehalo-
zy w komorkach drozdzy moze wzrosna¢ nawet do 35% s.m.
[25]. Na zdolnos¢ do akumulacji trehalozy poza warunkami
hodowli maja takze wptyw: szczep, gatunek, stadium wzro-
stu drozdzy [20] oraz stezenia jonow metali [19]. Przeprowa-
dzone badania wskazuja na istnienie wielu réznic w syntety-
zowaniu trehalozy przez ten sam szczep drozdzy Saccharo-
myces cerevisiae w zaleznosci od warunkow hodowli.

Celem artykulu jest przedstawienie wynikow badan
dotyczacych okre$lenia wplywu mechanicznego miesza-
nia brzeczki stodowej podczas jej fermentacji na przebieg
procesu, wybrane wyro6zniki jakosciowe brzeczki i piwa
oraz biomase drozdzowa.

MATERIAL | METODY

Material biologiczny stanowity drozdze suszone (lio-
filizowane) dolnej fermentacji Saccharomyces cerevisiae,
szczep W-34/70. Przed inokulacja biomasy przeprowadzo-
no jej rehydratacje w wodzie o temp. 20°C zgodnie z zalece-
niem producenta drozdzy.

Brzeczke stodowa wytworzono zgodnie z analitykg EBC
[1] (ang. congress wort). Do jej przygotowania uzyto zmielo-
ny stoéd (miynek laboratoryjny WZ-1). Do 50 g stodu dodano
200 cm® wody destylowanej o temperaturze 45°C. Proces za-
cierania przeprowadzono w aparacie zaciernym metoda kon-
gresowa. Po zakonczeniu procesu kubki z zacierem schito-
dzono do temperatury 20°C, dopetniono woda destylowang
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do masy 450 g i przesaczono. Otrzymany przesacz poddano
sterylizacji (121°C, 15-20 min.) w celu wytrgcenia osadow,
ktére nastepnie oddzielono na filtrze. Brzeczki standaryzo-
wano, przy uzyciu sterylnej wody destylowanej, do uzyska-
nia stezenia 10°Blg.

Inokulacja brzeczki stodowej

Do 230 cm? brzeczki dodawano 5 cm® gestwy drozdzo-
wej w celu uzyskania poczatkowego stg¢zenia biomasy 1 g
na 1 dm’.

Fermentacja brzeczki

Przeprowadzono szereg do$wiadczen, podczas ktorych
fermentowano brzeczke piwng z zastosowaniem mieszania
mechanicznego. Probe referencyjng stanowita brzeczka fer-
mentowana bez mieszania. Do mieszania brzeczki w cza-
sie fermentacji uzywano mieszadet magnetycznych firmy
Electromagnetic Stirrer ES24 o wymiarach 80/40 mm (d¥/
$r). Mieszadta umieszczano w kolbach stozkowych o objeto-
$ci 500 cm® wypetnionych 235 cm?® medium fermentacyjnym
i wprawiano w ruch z predkoscig obrotowg 50 rpm i 1000
rpm (zapewniajac mieszanie calej zawartosci kolby). Fer-
mentacj¢ prowadzono w szafie termostatycznej Q-Cell 240
w temperaturze 14°C w warunkach beztlenowych (korki
z rurkami fermentacyjnymi wypetlionymi gliceryng). Dla
kazdego wariantu wykonano trzy powtorzenia. Proces uzna-
wano za zakonczony w momencie uzyskania dobowych
ubytkéw masy ponizej 0,20 g/dm? fermentujacej brzeczki
oraz braku istotnych zmian ekstraktu pozornego.

Metody analityczne

Analiz¢ ekstraktu pozornego przeprowadzono metoda
areometryczng. Oznaczenie zawarto$ci etanolu wykonano
zgodnie z Polska Norma [18]. Do pomiaru zmegtnienia od-
wirowanych piw (wiréwka laboratoryjna: MPW-350R; 4000
rpm/ 10 min. oraz 5000 rpm/10 i 15 min.) wykorzystano urza-
dzenie Eutech Instruments Turbidimeter TN-100. Pomiar li-
czebnosci komorek drozdzy przeprowadzono z zastosowa-
niem komory Thoma natomiast do okreslenia zywotnosci ko-
morek wykorzystano metod¢ mikroskopowa z btekitem me-
tylenowym przy powigkszeniu 400 razy — mikroskop Nikon
E100. Zawarto$¢ trehalozy oznaczano metoda antronowa,

ktéra polegata na odwodnieniu glukozy i przeprowadzeniu
jej w barwny zwigzek (5-hydroksyfurfural) przez ogrze-
wanie ze stezonym kwasem siarkowym. Oznaczenie cukru
przeprowadzono spektrofotometrycznie przy dlugosci fali
A =620 nm.

W tabeli 1 przedstawiono oznaczane parametry z podzia-
fem na wyrézniki fizyko-chemiczne oraz mikrobiologiczne.
Na rysunkach (rys. od 1 do 10) zobrazowane zostaty uzy-
skane warto$ci, umozliwiajace porownanie najwazniejszych
etapow procesu (fermentacja: od 0 do 6 doby oraz wyrozniki
jakosciowe w 0;3;6 dobie procesu).

Analiza statystyczna

Okreslono $rednig arytmetyczng, odchylenie standardo-
we, a istotno$¢ wptywu czynnikow zmiennych na oznaczane
parametry stwierdzono na podstawie jednoczynnikowej ana-
lizy wariancji.

OMOWIENIE WYNIKOW

Analiza szybkosci fermentacji

Istotng cecha, oczekiwana od drozdzy piwowarskich,
jest ich zdolnos$¢ do szybkiego przeksztalcenia sktadnikow
ekstraktu w etanol i dwutlenek wegla. Jednym ze sposobow
przedstawienia przebiegu fermentacji jest poréwnanie dobo-
wych ubytkéw masy medium fermentacyjnego (od momentu
inokulacji brzeczek do uzyskania dobowego ubytku ponizej
0,2 g/dm®). Na rysunku 1 przedstawiono przebieg fermen-
tacji z zastosowaniem dwoéch intensywnosci mieszania (50
i 1000 rpm) w odniesieniu do proby kontrolnej (bez miesza-
nia). Zaobserwowano, ze juz w pierwszej dobie fermenta-
cja z wymuszonym mieszaniem brzeczki przebiegala szyb-
ciej niz w probie kontrolnej. Najwicksze warto$ci konwer-
sji sktadnikéw brzeczki odnotowano w drugiej dobie w pro-
bach, ktére poddawano mieszaniu (ok. 2% catkowitej masy
medium fermentacyjnego/dobg — rys.1). W probie kontrolnej
zmiany te zachodzily znacznie wolniej, w sposob liniowy.
Zaistniala sytuacj¢ mozna doktadniej przedstawié¢ podajac
intensywno$¢ procesu, jako ubytek masy medium fermenta-
cyjnego w przeliczeniu na ilo$¢ g/dm? fermentujacej brzeczki
(rys.2). W drugiej dobie w probie o intensywno$ci mieszania

Tabela 1. Przeprowadzone analizy ze wskazaniem etapu procesu

Table 1. Performed analyzes with indication of process stag
Etap pomiaru (doba fermentacji)
Wyrodzniki Oznaczany parametr
0 rpm 50 rpm 1000 rpm
9 doba = mtode piwo 7 doba = mfode piwo 6 doba = mtode piwo
Ubytek masy brzeczek 0-9 0-7 0-6
Ekstrakt pozorny 0;3;6;9 0;3;6;7 0;3;6
Fizyko-chemiczne Etanol 6;9 6,7 6
pH 0;3;6 0;3;6 0; 3; 6
Zmetnienie 6 7 9
Liczebno$¢ komorek 0-6
Mikrobiologiczne Zywotnoéé komorek 0-6
Trehaloza 0;3; 6

Zrédlo: Badania wlasne
Source: The own study
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50 rpm odnotowano ubytek masy medium fermentacyjne-
go rzedu 21,67 g/dm’/dobe natomiast w probie, ktora mie-
szana byla z predkoscig obrotows mieszadta 1000 rpm od-
notowano ubytek wielkosci 18,61 g/dm3/dobe. W kolejnych
dobach mierzone ubytki masy byly mniejsze, co moze su-
gerowac duzy stopien wykorzystania tatwo dostepnych sub-
stratow zawartych w brzeczkach mieszanych. Interesujacym
jest, ze w probie kontrolnej, od drugiej do piatej doby, pro-
ces przebiegat ze stalg szybkoS$cia, ok. 6 g/dm?/dobe. Proby,
w ktorych zastosowano mieszanie, najszybciej fermentowatly
w pierwszych trzech dobach. Prawdopodobnie zwigzane to
byto z ujednoliceniem uktadu na skutek mieszania (wyelimi-
nowaniem heterogenicznosci) juz od samego poczatku pro-
cesu fermentacji. Wielokrotnie zwigkszona predkos¢ obroto-
wa mieszadet z 50 rpm do 1000 rpm dopiero w trzeciej dobie
procesu korzystnie wplyneta na szybkos¢ fermentacji, w po-
rownaniu do mieszania z pr¢dkoscig obrotowa 50 rpm. Po-

czatkowo w tej probie proces przebiegat szybciej. Majac jed-
nak na uwadze catoSciowy czas trwania fermentacji (do mo-
mentu uzyskania ubytkéw dobowych ponizej 0,2 g/dm?) za-
uwazono, ze mieszanie brzeczki podczas fermentacji z pred-
kosciag 50 rpm umozliwito skrocenie tego procesu z 9 do 7
dob, natomiast w przypadku proby mieszanej z predkoscia
1000 rpm proces ulegt skroceniu z 9 do 6 dob (rys. 3). Przed-
stawione wyniki sa zgodne z wynikami Boswella i wspotau-
torow [5], ktérzy rowniez uzyskali redukcje czasu na pozio-
mie ok. 70 godzin. Podobne wyniki dla badan przemysto-
wych (dla technologii wielkozbiornikowej) otrzymat Boul-
ton i in. [6], ktorzy czas fermentacji zredukowali o ok. 30 go-
dzin. Autorzy zajmujacy si¢ tym zagadnieniem [5, 7] podaja,
ze jednym z powodow skrocenia czasu fermentacji z jedno-
czesnym mieszaniem, jest przeciwdziatanie przedwczesne;j
sedymentacji drozdzy.

Rys. 1. Procentowa zmiana masy brzeczki w kolejnych dobach fermentacji (p<0,05).

Fig. 1.
differences).

Zrodlo: Badania wlasne
Source: The own study
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Rys. 2. Dobowy ubytek masy medium fermentacyjnego w kolejnych dobach fermentacji (p<0,05).
Fig. 2. The daily weight loss (g/dm’) during the fermentation trials (p<0,05, the same letter indicates statistically insi-
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Source: The own study
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Rys. 3. Czas trwania procesu fermentacji brzeczki stodowej (p<0,0S, grupy homogenne oznaczono tymi samymi litera-

mi).

Fig. 3. The wort fermentation time (p<0,05, the same letter indicates statistically insignificant differences).

Zrédlo: Badania wlasne
Source: The own study

Analiza zawartoSci ekstraktu pozornego

Na rysunku 4 przedstawiono uzyskane wartosci ekstraktu
w wybranych dobach procesu (0; 3; 6) (dla przyjetych w pro-
gramie badan warunkéw fermentacji brzeczki). Zauwazono,
7e mieszanie mechaniczne w trakcie fermentacji przyczynito
si¢ do znacznego obnizenia wartosci ekstraktu pozornego, w
poréwnaniu do proby kontrolnej. Trzeciego dnia fermentacji
przy szybkos$ci mieszania 50 rpm wartos$¢ ekstraktu ksztatto-
wata si¢ na poziomie 3,25°Blg, natomiast przy mieszaniu z
predkoscig 1000 rpm — 2,85°Blg. Wartosci te byly nizsze od
warto$ci ekstraktu pozornego uzyskanych w probie, ktorej
nie mieszano podczas fermentacji (4,4°Blg). Szoéstego dnia
fermentacji wartos$¢ ekstraktu pozornego w probie kontrolne;j
zmniejszyla si¢ do 2,85°Blg natomiast w brzeczkach podda-
wanych mieszaniu mechanicznemu obserwowano stabiliza-
cj¢ wartosci ekstraktu na poziomie ok 2,50°Blg. Ostatecznie
zawarto$¢ ekstraktu w probie poddawanej mieszaniu z pred-
koS$cig obrotowa mieszadta 50 rpm wynosita 2,40°Blg, a w
probie o predkosci mieszania 1000 rpm — 2,50°Blg. Wartosci
ekstraktu w piwie mtodym préb mieszanych (50 rpm — doba
7, 1000 rpm — doba 6) nie ro6znity si¢ migdzy sobg w sposob
istotny statystycznie.

Nalezy jednak podkresli¢ fakt, ze wprowadzenie miesza-
nia mechanicznego w sposob istotny statystycznie wptyneto
na zmiany ekstraktu pozornego w trakcie procesu fermenta-
cji, co jest zbiezne z wynikami uzyskanymi podczas pomia-
ru dobowych ubytkdow medium fermentacyjnego (rys. 11 2).
Ponadto, oznaczany parametr pozwolit wnioskowa¢ o zakon-
czeniu procesu w przypadku proby mieszanej (1000 rpm) -
doba 6. Podobne wyniki uzyskat Nordisk i in., [16]. Autorzy
wykazali wptyw mieszania na ste¢zenie ekstraktu pozornego
piwa. Uzyskane wyniki thtumaczyli lepszym wykorzystaniem
sktadnikow ekstraktu przez drozdze podczas mieszania i tym
samym sugerowali mozliwo$¢ zmniejszenia ilosci stodu do
produkcji tego samego piwa (poprawa wydajnosci surowco-
wej za sprawg mieszania).

Analiza zawarto$ci etanolu

Na rysunku 5 przedstawiono stezenie alkoholu etylowe-
g0, uzyskane szostego dnia fermentacji w zaleznosci od za-
stosowanego mieszania. Najwyzsze st¢zenie etanolu w fer-
mentujacej brzeczce zaobserwowano w probach z zastoso-
waniem mieszania o najwyzszych obrotach mieszadta (1000
rpm). Wartos$¢ ta ksztattowata si¢ na poziomie 5,39% obj.
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Rys. 4. Zmiany ekstraktu pozornego brzeczki stodowej w kolejnych etapach fermentacji (p<0,05, grupy homogenne

oznaczono tymi samymi literami).

Fig. 4. The apparent extract on the 0, 3" and 6™ day of fermentation trials (p<0,05, the same letter indicates statistical-

ly insignificant differences).

Zrodlo: Badania wlasne
Source: The own study



INZYNIERIA ZYWNOSCI 87

L]

Etanol [% obj.]
(W]

[

W proba kontrolna
H50rpm

1000 rpm

Rys. 5. Stezenie alkoholu etylowego w 6 dobie fermentacji brzeczki stodowej (p<0,05, grupy homogenne oznaczono tymi

samymi literami).

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

cant differences).

Zrodlo: Badania wlasne
Source: The own study

Wyzsza zawarto$¢ tego zwigzku w stosunku do proby kon-
trolnej wynikata z szybszego przebiegu fermentacji (rys. 1
i2), a tym samym skuteczniejszego wykorzystania sktadni-
kéw odzywcezych zawartych w brzeczce.

Najnizsze stezenie alkoholu etylowego odnotowano
w probie kontrolnej. Szostego dnia fermentacji zawartos¢
etanolu w tej probie wynosita 3,91% obj. Brak mieszania
w tej probie mogt skutkowaé sedymentacja komoérek droz-
dzowych na dnie kolby. Mialy wigc one utrudniony dostep
do sktadnikéw ekstraktu, co spowolnito proces. Nalezy pod-
kresli¢, ze po catkowitym zakonczeniu procesu (dziewigte-
go dnia fermentacji) zawarto$¢ etanolu w piwie uzyskanym
z proby kontrolnej wzrosta do poziomu 5,33% obj. i nie roz-
nita si¢ w sposéb istotny statystycznie od wartosci prob mie-
szanych (50 i 1000 rpm). Przeprowadzona analiza wykaza-
ta ponadto, ze biosynteza etanolu odpowiadata szybszemu

wykorzystaniu sktadnikow ekstraktu (rys. 4). Mozna stwier-
dzi¢, ze ekstrakt byt zuzywany gléwnie na tworzenie alkoho-
lu, a nie na przyrost biomasy drozdzy.

Uzyskane wyniki, podobnie jak badania przeprowadzo-
ne przez Boswell’a i in., [S] mogg sugerowac, iz mieszanie
brzeczki w trakcie fermentacji przyspiesza wytwarzanie eta-
nolu. Nie wplywa ono jednak na warto$¢ st¢zenia koncowe-
go tego zwigzku w piwie.

Analiza wartos$ci pH

Na postawie uzyskanych wynikéw zmian wartosci pH
(rys. 6) mozna wykazaé, ze pH brzeczki stodowej w trak-
cie jej fermentacji w probie kontrolnej obnizylto si¢ z 5,61
do 4,2. W probach ktoére poddawano mieszaniu wartos¢ ta
wyniosta odpowiednio: dla mieszania z predkoscia 50 rpm
— 3,99, a dla mieszania z predkoscig 1000 rpm byta réwna
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Rys. 6. Zamiany warto$ci pH brzeczek stodowych w kolejnych etapach fermentacji (p<0,05, grupy homogenne oznaczo-

no tymi samymi literami).

Fig. 6. The pH value on the 0, 3" and 6™ day of fermentation trials (p<0,05, the same letter indicates statistically insi-

gnificant differences).

Zrodlo: Badania wlasne
Source: The own study
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Rys. 7. Zmetnienie piwa mlodego w zaleznosci od stosowanych warunkéw wirowania (oddzielanie czastek tworzacych
zmetnienie) (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).

Zrédlo: Badania wlasne
Source: The own study

3,93. Wykazano jednak, ze réznice pH pomiedzy probami
poddawanymi mieszaniu nie byly istotne statystycznie.

Uzyskane zmiany wartosci pH w kolejnych etapach fer-
mentacji, w zalezno$ci od zastosowanego mieszania, sg po-
rownywalne do wynikéw otrzymanych przez Boswell’a i in.
[5]. Udowodnili oni, ze stosowanie mieszania wplywa w nie-
wielkim stopniu na obnizenie warto$ci pH podczas trwania
procesu fermentacji brzeczki.

Analiza zmetnienia

Uzyskane wyniki zmg¢tnienia piw, w zaleznosci od sto-
sowanych warunkow fermentacji oraz wirowania, przed-
stawiono na rysunku 7. NajwyzZsze zmg¢tnienie wynoszace

543°EBC zaobserwowano w probie, ktdra podczas fermenta-
cji byta mieszana z cz¢sto$cia obrotowa mieszadta 1000 rpm.
W celu sprawdzenia czy zwigzki wywolujace zmetnienie
piwa mogg zosta¢ catkowicie odwirowane, przeprowadzono
kolejne proby zwigkszania intensywnosci i czasu wirowania.
Na podstawie uzyskanych rezultatoéw (rys. 7) mozna wyka-
za¢, ze w probie kontrolnej oraz mieszanej z intensywnoscia
50 rpm, zwigkszanie czasu oraz szybkosci wirowania, nie
wptynelo w sposob istotny statystycznie, na warto§¢ mierzo-
nego parametru. W przypadku proby mieszanej z szybkos$cia
1000 rpm zauwazono istotne obnizenie zmg¢tnienia po zwick-
szaniu szybko$ci wirowania (z 4000 do 5000 rpm), jednak
wydtuzanie czasu wirowania (z 10 do 15 min.) nie przyniosto

Rys. 8. Zmiana liczebnos$ci komérek drozdzy w kolejnych dobach fermentacji brzeczki (p<0,05).
Fig. 8. Yeast cells count during the fermentation trials (p<0,05, the same letter indicates statistically insignificant diffe-

rences).

Zrodlo: Badania wlasne
Source: The own study
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Rys. 9. Zmiana Zywotnos$ci komoérek drozdzy w kolejnych dobach fermentacji brzeczki (p<0,05).
Fig. 9. Yeast cells viability during the fermentation trials (p<0,05, the same letter indicates statistically insignificant dif-

ferences).

Zrodlo: Badania wlasne
Source: The own study

istotnego efektu. W piwie (proba 1000 rpm) pozostato zmgt-
nienie na poziomie przekraczajacym 200°EBC. Dowodzi to,
ze mieszanie 1000 rpm byto zbyt intensywne i mogto dopro-
wadzi¢ do uszkodzenia komorek drozdzowych i przedosta-
nia si¢ do brzeczki zwiazkow z ich wnetrza takich jak: man-
nan, glukan, r6znych enzymow (inwertaza i melibioza — en-
zymy $ciany komorkowej) oraz protein. Uwaza sig, ze nizsze
pH (uzyskane w probach poddawanych mieszaniu — rys. 6),
potencjalnie moze przyspieszaé powstawanie zmgtnien kolo-
idalnych i korzystnie wptywac na pdzniejsze procesy klaro-
wania, ale tez ogranicza namnazanie szczepow bakterii kwa-
su mlekowego w przypadku praktykowania biologicznego
zakwaszania brzeczki [9, 11].

Analiza liczebno$ci komérek drozdzy

Na rysunku 8 przedstawiono liczebnos$¢ komorek droz-
dzy w czasie fermentacji brzeczek poddawanych mieszaniu

z 16zng predkoscig obrotowa mieszadet. Faza logarytmicz-
nego wzrostu komorek jest najwazniejszym odcinkiem cate-
go procesu fermentacji. W probach poddawanych mieszaniu
wystgpita ona mi¢dzy drugim a czwartym dniem fermentacji.
W przypadku proby kontrolnej mozna przyjac, ze wzrost li-
czebnosci drozdzy przez caty czas fermentacji miat charakter
liniowy. Szybszy przyrost komorek drozdzy w probach pod-
danych mieszaniu $§wiadczy o dogodniejszych warunkach
panujacych w brzeczce, a przede wszystkim o tatwiejszym
i jednolitym dostepie do zrodet wegla i innych sktadnikow
potrzebnych do prawidlowego wzrostu i rozwoju komorek.

W probach, w ktorych stosowano mieszanie, w piatym
1 sz6stym dniu fermentacji nastgpil spadek liczebnosci ko-
morek. Moglo to by¢ wynikiem negatywnego wplywu al-
koholu etylowego i CO,, ktére hamujg przemiany materii
u drozdzy. W probie kontrolnej w tych dniach fermentacji li-
czebnos$¢ komorek nadal wzrastata.
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Rys. 10. Zmiany zawartoSci trehalozy w komoérkach drozdzy 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, 3" and 6™ day of fermentation trials (p<0,05, the same letter in-

dicates statistically insignificant differences).

Zrodlo: Badania wlasne
Source: The own study
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Parametrem wpltywajacym na liczebno$¢ komorek droz-
dzy jest dobor odpowiedniej predkosci obrotowej mieszadta
podczas mieszania brzeczek w czasie ich fermentacji. Wy-
kazano, iz zwigkszenie intensywnos$ci mieszania poprzez
zwigkszenie predkosci obrotowej mieszadet skutkuje przy-
spieszeniem fazy logarytmicznego wzrostu drozdzy, a tym
samym przyspieszeniem procesu fermentacji. Zaobserwowa-
no roéwniez, iz wraz ze wzrostem szybkos$ci mieszania naste-
puje niewielki wzrost liczebnosci komodrek drozdzy w me-
dium fermentacyjnym.

Analiza zywotnoSci komoérek drozdzy

Na rysunku 9 przedstawiono zywotno$¢ komorek droz-
dzy podczas fermentacji brzeczek. W analizowanych pro-
bach byta ona poczatkowo niska. Wg Bolat i in. [4] niska zy-
wotno$¢ drozdzy liofilizowanych jest konsekwencja warun-
kéw zardwno ich suszenia podezas produkcji, jak i sposo-
bu przeprowadzania pdzniejszego uwadniania. Zdarza si¢, ze
zywotnos$¢ po rehydratacji wynosi tylko niewiele ponad 40%
[4]. Z wynikow dotyczacych analizy wynika, iz w probach
poddawanych mieszaniu zywotno$¢ w czasie trwania proce-
su fermentacji byta wyzsza (56 do 80%) niz w probie kontro-
Inej (60-76%). Nizsza zywotno$¢ komorek drozdzy w pro-
bach, w ktdrych nie stosowano mieszania moze wskazywac,
Ze zastosowanie mieszania brzeczki podczas jej fermentacji
przyczynia si¢ do polepszenia warunkéw wzrostu i rozwo-
ju drozdzy. Poczatkowa zywotno$¢ komorek w probie, ktorg
poddawano mieszaniu z predkoscia 1000 rpm byta nizsza niz
w pozostatych probach. Intensywno$¢ mieszania nie wplyne-
la istotnie na zywotno$¢é komorek drozdzy podczas procesu
fermentacji, co moze §wiadczy, iz w probach poddawanych
mieszaniu warunki wzrostu byty zblizone.

Analiza zawartoSci trehalozy w drozdzach

Na rysunku 10 przedstawiono st¢zenie trehalozy w ko-
morkach drozdzy w pierwszym, trzecim i szostym dniu fer-
mentacji. Pierwszego dnia fermentacji poziom trehalozy
w drozdzach w prébach, w ktdrych stosowano mieszanie
ksztattowat si¢ na poziomie ok. 0,6% s.s. W probie kontro-
Inej byt on nieco nizszy i wynosit 0,3% s.s. Trzeciego dnia
najwyzsze stezenie trehalozy zaobserwowano w probie kon-
trolnej (bez mieszania) ok. 3,2% s.s. Najnizszy jej poziom
ok. 1,3% s.s. zanotowano natomiast w probie gdzie stoso-
wano mieszanie o predkosci obrotowej mieszadla 50 rpm.
Nizsza akumulacja trehalozy w probkach poddanych mie-
szaniu (1,3% 1 2,9% s.s.) $wiadczy¢ moze o statej dostgpno-
Sci sktadnikéw odzywczych dla drozdzy. Wynika to z ujed-
norodnienia medium fermentacyjnego, na skutek miesza-
nia oraz szybkiego przystosowywania si¢ drozdzy do panu-
jacych warunkéw. Potwierdzajg to wyniki przeprowadzo-
nych analiz zywotnosci i liczebnosci drozdzy w tych prob-
kach (rys. 8 1 9). Szbstego dnia fermentacji podobnie jak
trzeciego, najwyzsza koncentracje trehalozy zaobserwowano
w drozdzach z proby kontrolnej ok. 5%, a najnizsza dla pro-
by z mieszaniem 50 rpm (1,3% s.s.).

Wraz z uplywem czasu trwania procesu fermentacji ilos¢
trehalozy w komorkach drozdzy wzrastata, co moglo by¢
spowodowane powstajacym etanolem oraz wyczerpywaniem
si¢ tatwo przyswajalnych sktadnikow.

(4]

(3]

(8]

(9]

[10]
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WNIOSKI

Mieszanie fermentujacej brzeczki stodowej z intensyw-
no$cig 1000 rpm umozliwia skrocenie czasu fermentacji
o ok. 72 godziny, natomiast mieszanie 50 rpm skraca pro-
ces 0 ok. 48 godzin w odniesieniu do préby bez miesza-
nia.

Zastosowanie mechanicznego mieszania brzeczek stodo-
wych w czasie fermentacji nie powoduje zmian w konco-
wym stezeniu alkoholu oraz ekstraktu pozornego, nato-
miast przyczynia si¢ do podwyzszenia zywotno$ci komo-
rek drozdzy podczas procesu fermentacji.

Mieszanie (1000 rpm) powoduje zwigkszenie liczebno-
sci komorek drozdzy w fermentujacej brzeczce, skroce-
nie czasu fazy logarytmicznego wzrostu komorek oraz
wystapienie nadmiernego zmgtnienia piwa mtodego.

Mieszanie o intensywnosci 1000 rpm wplywa istotnie na
zmgtnienie piwa mtodego — daje wartosci tego parame-
tru ponad 4-krotnie wyzsze niz w przypadku mieszania
mniej intensywnego (50 rpm) i prob kontrolnych.
Intensywnos$¢ biosyntezy trehalozy jest najnizsza (ponad
3-krotnie) w przypadku stosowania mieszania 50 rpm,
w poréwnaniu do préb mieszanych 1000 rpm oraz kon-
trolnych.
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