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produced on an industrial scale®

Stowa kluczowe: brzeczka piwna, tankofermentor, dawka
drozdzy, biomasa drozdzy.

W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu dawki droz-
dzy nastawnych na przyrost biomasy w piwie produkowanym
w technologii wielkozbiornikowej. Brzeczki napowietrzano
sterylnym powietrzem w ilosci 10 mg na dm®. Temperatura
fermentacji i dojrzewania byta taka sama dla wszystkich ba-
danych procesow. Badanym parametrem byta zmienna dawka
drozdzy nastawnych: 5, 7 oraz 9 mIn komorek na cm3brzeczki.
Pozostate parametry procesu fermentacji i dojrzewania piwa
w tankofermentorach prowadzono w jednakowych warunkach
technologicznych.

Badania wykazaly, ze zroznicowana poczgtkowa dawka droz-
dzy nastawnych ma istotny wplyw na przyrost biomasy drozdzy
w procesie fermentacji. Wraz ze zwigkszaniem poczgtkowej
dawki drozdzy zmniejszata sig ilos¢ nowopowstatych komorek
drozdzy. Z kolei mniejsze dawki wprowadzanych drozdzy na-
stawnych zapewniajq uzyskanie wigkszej ilosci nowych komo-
rek drozdzowych do kolejnych procesow fermentacji.

WPROWADZENIE

Piwo wedlug klasycznej technologii otrzymywane jest
z wody i stodu jeczmiennego z dodatkiem chmielu przy udzia-
le drozdzy. Przez setki lat zmienialy si¢ techniki jego produk-
cji, a w konsekwencji sktad chemiczny i cechy sensoryczne.

Drozdze fermentacji dolnej przystosowane sg do nizszych
temperatur (5—15°C), a pod koniec procesu tatwiej sedymen-
tuja w dolnej strefie fermentora. Brzeczka zaréwno fermentu-
je, jak i lezakuje w niskich temperaturach, co powoduje dtuz-
szy proces dojrzewania i wyzszg trwato$¢ piwa [1].

W piwach gornej fermentacji wystepuja zwykle wigk-
sze ilosci sktadnikéw lotnych piwa i CO,, ktore majg istot-
ny wplyw na cechy sensoryczne napoju [15]. Zdecydowana
wigkszo§¢ piw polskich i1 niemieckich warzonych jest przy
udziale drozdzy dolnej fermentacji, ktore podzieli¢c mozna na
ktaczkujace i pyliste. Pierwsze z nich majg wigksza zdolnos¢
do sedymentacji (flokulacji). Z kolei drugie, fermentujg inten-
sywniej i powodujg szybsze zakonczenie procesu, umozliwia-
jac uzyskanie wysokiego stopnia odfermentowania [2,6].

Key words: wort, tankfermentor, yeast pitching rate, yeast
biomass.

The article presents the results of the influence of different
yeast pitching rate on biomass growth in beer produced on
an industrial scale. Worts were aerated with sterile air in an
amount of 10 mg per dm3. Fermentation and maturation tem-
peratures were the same for all processes tested. The examined
parameter was a variable dose of yeast: 5, 7 and 9 million
cells per cm3 wort. Other parameters of the beer fermentation
and maturation process in tank fermenters were carried out
under the same technological conditions.

Studies have shown that a varied initial dose of yeast has a
significant impact on the growth of yeast biomass in the fer-
mentation process. As the initial yeast dose increased, the
number of newly formed yeast cells decreased. In turn, lower
doses of yeast ensure obtaining more new yeast cells for sub-
sequent fermentation processes.

Liczne badania zwracaja uwagg na istotny wptyw poczat-
kowych dawek drozdzy na przebieg procesu fermentacji a na-
stepnie lezakowania i ostateczne oddziatywanie na koncowe
walory smakowo—zapachowe piwa. Pod koniec procesu fer-
mentacji, drozdze zaczynajg opadaé na dno naczynia fermen-
tacyjnego. Zjawisko to nazywa si¢ procesem flokulacji.

Flokulacja jest procesem odwracalnym i zaleznym od
obecnosci jondéw wapnia w fermentujacej brzeczce i dojrze-
wajacym piwie. Zjawisko polega na laczeniu si¢ komoérek
w wyniku czego powstaja tzw. klaczki, ktore sedymentuja
na dno tankofermentora [4,10,11]. Flokulacja stanowi wazny
aspekt w browarnictwie i byta juz przedmiotem wielu badan
[3,5,7,12,13], ktére pozwolily lepiej poznaé omawiane zjawi-
sko. Utworzone po flokulacji konglomeraty komoérek znacz-
nie tatwiej sedymentujg, a proces ten jest uwarunkowany
m.in. ich stopniem odzywiania, napowietrzaniem i sktadem
chemicznym brzeczki [2]. Stwierdzono, ze rozpoczgcie flo-
kulacji pojawia si¢ zwykle w momencie wystgpienia warun-
kéw glodowych i/lub stresowych. Mozna uznaé, ze w kon-
cowym etapie fermentacji wystepuja juz czynniki stresowe,
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ktore przyspieszaja osadzanie drozdzy. Szybkie oddzielenie
biomasy po zakonczeniu fermentacji warunkuje odpowiednia
kondycje komorek drozdzy oraz zapewnia ptynne przejscie do
etapu dojrzewania piwa.

Celem artykulu jest prezentacja wynikow wplywu
zroznicowanej dawki drozdzy nastawnych w procesie fer-
mentacji brzeczki piwowarskiej przeprowadzonej w wa-
runkach przemyslowych na przyrost biomasy drozdzy.

MATERIALY | METODY

Opis badan

Przedmiotem badan byt réwnolegly proces przemystowe;j
produkcji piwa w trzech tankofermentorach (CKT), z ktorych
pobierano proby przez 18 dni cyklu produkcyjnego. Brzeczki
HG (High Gravity, 15,5% wag. ekstraktu) byty przygotowane
z tej samej partii stodu w identycznych warunkach techno-
logicznych. Pobieranie prob rozpoczeto po napetnieniu CKT
i kontynuowano codziennie, o tej samej porze. Do fermentacji
uzyto drozdzy Saccharomyces carlsbergensis, ktore byly ze-
brane po drugiej fermentacji (trzeci pasaz). Procesy fermen-
tacji i dojrzewania piwa w tankofermentorach prowadzono
w tych samych warunkach technologicznych. Do tankofer-
mentorow dodawano trzy rézne dawki drozdzy (rys. 1).

I10$¢ drozdzy
nastawnych w brzeczce
[minjtk - cm?]

CKT (B)- 7

Rys. 1.
Fig. 1.

Dawka drozdzy nastawnych.
The yeast pitching rate.

Zrodlo: Badania wlasne
Source: The own study

Analityka

Pomiar obj¢tosci odebranej biomasy uzyskano z odczy-
tu przeptywomierzy umieszczonych w linii odbioru drozdzy
z poszczegdlnych tankofermentorow. Rejestracja objetosci
byla przeprowadzana w sposdb automatyczny za pomoca au-
tomatycznego programu produkcyjnego.

Liczebnos¢ komorek drozdzy podczas fermentacji brzecz-
kiidojrzewania piwa oznaczano przy uzyciu NucleoCounter’a
YC-100 (Chemometec, Dania). System ten identyfikuje i liczy
komorki, ktore majg wybarwione DNA jodkiem propidyny.

Pomiary biomasy drozdzy w fermentujacej
brzeczce i dojrzewajacym piwie oraz zawartoS$ci
komérek martwych wykonano réwniez za pomocg
NucleoCounter’a

System ten identyfikuje i liczy pojedyncze komorki, ktore
majg zabarwione DNA. Mikroskop fluoroscencyjny wbudo-
wany w uktad diagnostyczny sktada si¢ z diod emitujacych
swiatlo, filtrow, soczewek i kamery CCD. Do specjalnej ka-
setki pobiera si¢ odpowiednio przygotowana (rozciefniczona)
probe, ktora przechodzac przez system kanalikow, miesza si¢

z barwnikiem (jodkiem propidyny) koloryzujacym jadra ko-
morek. W okienku pomiarowym probka zostaje poddana dzia-
faniu zielonego $wiatta i w efekcie jodek propidyny potaczony
z zabarwionym DNA zaczyna emitowac czerwone $wiatto flu-
orescencyjne, ktore jest identyfikowane przez zaawansowane
oprogramowanie do analizy zdj¢¢. Koncentracja komorek
w probce jest nastgpnie wyswietlona na ekranie urzadzenia.

Analiza statystyczna

Uzyskane wyniki prezentowane w pracy sa S$rednimi
z trzech niezaleznych powtorzen, z okresleniem odchylenia
standardowego. Dane analizowano za pomocg jednoczynni-
kowej analizy wariancji (ANOVA), celem ustalenia istotno$ci
badanych parametréw. Statystycznie istotne roznice pomigdzy
$rednimi weryfikowano z wykorzystaniem testu Duncan'a
przy uzyciu programu statystycznego Statistica wersja 12
(StatSoft Polska, Krakéw).

OMOWIENIE WYNIKOW | DYSKUSJA

Zastosowanie zroznicowanej dawki drozdzy nastawnych
pozwolito okresli¢ wptyw poczatkowej liczby komoérek w
brzeczce piwnej na przebieg procesu fermentacji oraz §ledze-
nie zmian wybranych parametrow fizykochemicznych piwa.

Drozdze wprowadzano do pierwszej warki brzeczki, kto-
ra napetniano tankofermentor. W badaniu wykorzystano czy-
sta kulture Saccharomyces carlsbergensis (Weihenstephan,
Niemcy). Rysunek 2 przedstawia ilosciowe zmiany komorek
drozdzy w fermentujacej brzeczce i dojrzewajacym piwie, w
zalezno$ci od poczatkowej ich zawartosci. Brzeczki z rdzng
dawka drozdzy nastawnych charakteryzowaty si¢ odpowied-
nio odmienng ilo$cig zawieszonych komorek podczas prze-
biegu procesu w tankofermentorze.

Brzeczki z najwigkszg iloscig komorek charakteryzowa-
ty si¢ szybszym przyrostem biomasy, osiggajac w czwartym
dniu koncentracj¢ 37 mln jtk w cm® brzeczki.

Na podstawie szybkosci ubytku ekstraktu mozna stwier-
dzi¢, ze faza intensywnego wzrostu drozdzy i odfermento-
wania, w przypadku najwi¢kszej ich dawki zuzytej do inoku-
lacji, trwata okoto trzy dni. W ciagu pierwszych trzech dni
fermentacji nastapit wysoki przyrost biomasy (od 3 do 5 razy),
zmniejszajacy si¢ wraz ze wzrostem dawki drozdzy nastaw-
nych.

Po pieciu dobach rozpoczeta sie stosunkowo szybka ich
flokulacja. Klaczkowanie, bez wzgledu na dawke drozdzy,
rozpoczynalo si¢ po osiggnieciu okoto 55 % odfermentowania
pozornego (rys. 3).

Po okresie intensywnego wzrostu (faza logarytmiczna) i
wyczerpania rozpuszczonego w brzeczce tlenu, rozpoczgta
si¢ stosunkowo krétka faza stacjonarna, a nastgpnie przyspie-
szona flokulacja. W przypadku mniejszej dawki drozdzy (7
mln jtk-cm™) proces fermentacji wydtuzat si¢ o okoto 24 h,
pomimo wysokiego tempa przyrostu biomasy. Koncentracja
komorek w trzecim dniu wynosita 32 mln jtk na cm® fermen-
tujacej brzeczki. W tankofermentorach inokulowanych 5 min
komorek na cm® brzeczki tempo rozmnazania komorek i przy-
rostu biomasy bylo wolniejsze, a klaczkowanie rozpoczynato
si¢ pozniej o okoto dwa dni.
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Rys.

2.

Fig. 2.

Liczba komérek drozdzy w fermentujgcej brzeczce i doj-
rzewajacym piwie, w zaleznosci od dawki drozdzy na-
stawnych.

Number of yeast cells in the fermenting wort and matu-
ring beer, depending on the yeast pitching rate.

Zrédlo: Badania whasne
Source: The own study

Rys.

3.

Fig. 3.

Liczba komérek drozdzy w fermentujacej brzeczce i doj-
rzewajacym piwie, w zaleznosci od stopnia odfermento-
wania.

Number of yeast cells in the fermenting wort and matu-
ring beer, depending on degree of apparent attenuation.

Zrodlo: Badania wlasne
Source: The own study
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Rys. 4. Objetos¢ zebranej gestwy drozdzowej w zaleznosci od
dawki drozdzy nastawnych.
Fig.4.  The volume of harvested yeast slurry depending on the

yeast pitching rate.

(* gestwa drozdzowa w przeliczeniu na koncentracj¢ komorek: 10° mln jtk-cm™)
Wartosci $rednie oznaczone réznymi literami w kolumnach wykazujg réznice wedtug
testu Duncana (p<0,05)

Zrédlo: Badania wiasne

Source: The own study

Mniejsza dawka drozdzy nastawnych (5 min
jtk-cm™) powodowata wolniejszg ich sedymentacije
i wydluzenie czasu wstgpnego klarowania mtodego
piwa.

Stosunkowo duze oscylacje wynikow proce-
su, szczegodlnie podczas koncowej fazy fermentacji
i sedymentacji drozdzy, sg prawdopodobnie efektem
zrdéznicowanej kinetyki ich flokulacji, w zaleznoS$ci
od poczatkowej dawki uzytej do inokulacji i innych
czynnikow technologicznych.

Odpompowanie biomasy z tankofermentoréw na-
stapito pomigdzy dziesigtym i dwunastym dniem pro-
cesu, w zaleznosci od szybkosci fermentacji i stopnia
odfermentowania. Obnizenie ekstraktu pozornego do
okoto 3°Blg oraz dobowe jego spadki ponizej 0,1°Blg,
wskazywaly na zakonczenie fermentacji gltowne;.
W ostatnim dniu procesu oddzielano pozostate droz-
dze i osady pofermentacyjne, kierowano piwo do fil-
tracji i koncowej stabilizacji.

Biomase oddzielano z tankofermentoréw w dzie-
sigtym dniu procesu, doktadnie po czterech dniach od
rozpoczecia dojrzewania. Objetos¢ zebranej gestwy
drozdzy po fermentacji oraz procentowy przyrost bio-
masy w przeliczeniu na ustalong koncentracj¢ komo-
rek obrazujg rysunki 4 1 5.

Analiza wplywu poczatkowej dawki drozdzy na-
stawnych na namnozenie nowych komoérek w skali
przemystowe] wykazata, ze zwigkszanie dawki in-
okulum powoduje istotnie mniejszy przyrost bioma-
sy. W przypadku mniejszej dawki drozdzy (5 mln jtk
w cm? brzeczki nastawnej) uzyskano przyrost bioma-
sy w ilosci 400 %, natomiast wyzsza dawka inoku-
lum (9 mln jtk w cm?) spowodowala wzrost biomasy
o okoto 280 %.

Dotychczasowe prace wykonane w skali laborato-
ryjnej wykazaty podobna tendencj¢ zmian ilosci bio-
masy, w odniesieniu do poczatkowej jej koncentracji
[8,9,14].

Zmniejszenie ilo$ci paczkujacych drozdzy jest wy-
nikiem mniejszej dostgpnosci substancji odzywczych
i tlenu. Nasze doswiadczenia wskazujg takze, ze bio-
masa odprowadzona okresowo z tankofermentorow
charakteryzuje si¢ wyzsza zywotno$cia w nastgpnych
pasazach fermentacyjnych (krotno$¢ uzycia biomasy).

WNIOSKI

1. Stwierdzono istotny wplyw poczatkowej dawki
drozdzy nastawnych na przyrost biomasy drozdzy
podczas procesu fermentacji. Wigksze dawki droz-
dzy powoduja mniejsze namnozenie nowej, Swie-
zej biomasy drozdzy.

2. Badania wykazaty, ze proces flokulacji drozdzy
rozpoczyna si¢ po odfermentowaniu okolo 55%
ekstraktu.

3. Mniejsze dawki drozdzy przyczyniaja si¢ do uzy-
skania wigkszej ilosci mtodej populacji komodrek
drozdzowych wykorzystywanej do kolejnych na-
stawow fermentacyjnych.
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Procentowy przyrost gestwy drozdzowej w zaleznosci od

dawki drozdzy nastawnych.

Percentage increase of yeast slurry depending on the

yeast pitching rate.

(** stosunek ilo$ci biomasy po przeprowadzeniu fermentacji do iloéci drozdzy zarodo-
wych w przeliczeniu na koncentracj¢ biomasy — 10° mln jtk-cm™)

Wartosci $rednie oznaczone réznymi literami w kolumnach wykazujg roéznice wedtug
testu Duncana (p<0,05)

Zrédlo
Source

: Badania wilasne
: The own study
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