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WPLYW CZASU NAPELNIANIA TANKOFERMENTORA
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The influence of filling time of cylindro-conical tank on the growth of yeast
biomass in beer produced on an industrial scale®

Stowa kluczowe: brzeczka piwna, tankofermentor, czas na-
pelniania, biomasa drozdzy.

W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu zmiennego
czasu napelniania tankofermentoréw na przyrost biomasy
drozdiy w piwie produkowanym w technologii wielkozbior-
nikowej. Do brzeczek dodawano droidie zebrane po drugiej
fermentacji (trzeci pasaz) w ilosci 7 mln komérek na cmi’.
Brzeczki napowietrzano sterylnym powietrzem w ilosci 10
mg na dm3. Badanym parametrem byl zmienny czas napel-
niania trzech tankofermentorow: 4,5 oraz 9i 13,5 godziny.
Pozostate parametry procesu fermentacji i dojrzewania piwa
w tankofermentorach prowadzono w jednakowych warunkach
technologicznych.

Wykazano, ze zroznicowany czas napetniania fermentorow ma
istotny wplyw na przyrost biomasy drozdzy w procesie fermen-
tacji. Wraz ze zwiekszaniem czasu napetniania tankofermen-
torow zwigkszala sie ilos¢ nowopowstatych komorek drozdzy.
Wieksza ilos¢ swiezej biomasy zapewnia lepszg dostepnosc
drozdzy do kolejnych procesow fermentacji.

WPROWADZENIE

Browary obecnie produkuja piwo z wykorzystaniem za-
awansowanej technologii w potaczeniu z tradycyjnymi recep-
turami wytwarzania ztocistego trunku. Warzonych jest wiele
r6znych rodzajow i stylow piwa na calym $wiecie. Podczas
produkcji piwa, dominuja przemiany biochemiczne zwigza-
ne z zacieraniem stodu, gotowaniem brzeczki, fermentacja,
dojrzewaniem i procesem filtracji potaczonym ze stabilizacja
piwa. W czasie fermentacji drozdze wykorzystuja dostepny
w brzeczce ekstrakt do wytwarzania alkoholu etylowego
i dwutlenku wegla oraz ubocznych produktow fermentacji.
Udowodniono, ze ze 100 g fermentujacych cukrow okoto 6-7
g zuzywane jest na przyrost biomasy drozdzy [1].

Drozdze maja zasadniczy wplyw na jako$¢ piwa. Produ-
kuja nie tylko etanol i dwutlenek wegla, ale i inne zwiazki
(wyzsze alkohole, kwasy organiczne, estry, aldehydy, ketony,
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The article shows results of the influence of different fer-
mentors filling time on the yeast biomass development in
beer produced on an industrial scale. Yeast for pitching was
collected after secondary fermentation (third passage), in
quantity 7 min cells per cm’. The worts were aerated with
sterile air at 10 mg O /dm’. The processes of fermentation
and maturation was performed under the same technologi-
cal conditions. The parameter studied was the filling time of
three tankofermenters: 4.5, 9 and 13.5 hours.

The remaining parameters of the fermentation and maturation
of beer in the fermentors were keep constant.

It was shown that the different time of filling had a significant
impact on the growth of yeast biomass during fermentation.
With increase in the time of fermentor filling the number of
newly formed yeast cells increased. A larger amount of fresh
biomass ensured better availability of yeast for subsequent
fermentation processes.

zwiazki siarki), ktore stanowig kluczowa role w profilu senso-
rycznym napoju [6].

Komorki drozdzy charakteryzuja si¢ szybkim wzrostem,
dobra zdolnoscig do produkcji etanolu i stosunkowo wysoka
tolerancja na stresy srodowiskowe [7].

Poczatkowe parametry procesu fermentacji maja istotny
wplyw na szybkie zafermentowanie i prawidlowy przebieg
catego procesu, dlatego zwraca si¢ uwage na dawke drozdzy,
temperature nastawng, wlasciwy poziom napowietrzania ste-
rylnym powietrzem oraz sposob napetniania fermentora. Po
przeprowadzonej fermentacji, biomasa drozdzy jest odprowa-
dzona z tankofermentora i przechowywana w tankach droz-
dzowych z przeznaczeniem do kolejnego uzycia [5].

Oddzielone po fermentacji drozdze sa uzywane przez

browary kilka razy (zwykle od 3 do 5). Odprowadzona po
kolejnej fermentacji biomasa jest drugim (po wystodzinach)
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glownym produktem ubocznym powstajacym podczas wy-
twarzania piwa. Odpadowa biomasa drozdzy charakteryzuje
si¢ wysoka zawarto$cig biatka, soli mineralnych i witamin
z grupy B, 1 uzywana jest gtéwnie jako pasza dla zwierzat [2].

W warunkach przemystowych metoda wydtuzonego do-
starczania tlenu celem optymalizacji fermentacji jest po-
wszechnie stosowana w metodzie ,,multi-filling”, to znaczy
kiedy pojemno$¢ tankofermentora przekracza objgto$¢ jed-
nego wybicia brzeczki. W takich warunkach duze zbiorniki
fermentacyjne powinny by¢ napelniane w sposob stopniowy
kilkoma warkami. Napetnianie tankofermentora odbywa si¢
wtedy kolejnymi warkami, zwykle po dostarczeniu pierwszej
partii brzeczki z drozdZzami. Kolejna warka jest kierowana do
innego fermentora i dopiero nastepne brzeczki sg kierowane
do pierwszego zbiornika. Procedura ta pozwala osiggnaé do-
wolny czas calkowitego napelnienia tankofermentora.

Zmienny czas napelniania fermentora wptywa na czas
namnazania drozdzy, kinetyke fermentacji oraz profil organo-
leptyczny gotowego piwa [3].

MATERIALY | METODY

Opis badan

Przedmiotem badan byt rownolegly 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) byly 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 fermenta-
cji uzyto drozdzy Saccharomyces carlsbergensis, ktore byty
zebrane po drugiej fermentacji (trzeci pasaz), w iloSci 7 min
komorek na cm? brzeczki. Procesy fermentacji i dojrzewania
piwa w tankofermentorach prowadzono w tych samych wa-
runkach technologicznych.

Tankofermentory napetniano w trzech roznych przedzia-
tach czasowych, stosownie do ustalonej przerwy w ich dopet-
nieniach po pierwszej warce (rys. 1).

Czas
napetniania h
1

L L L
| CKT (A)-4,5| | CKT (B)-9 | [CKT (C)-13,5]
Rys. 1.  Sposéb napelniania tankofermentoréw.
Fig. 1.  The way of filling of cylindro-conical tanks.

Zrédlo: Badania wlasne

Source: The own study

Napehianie, a szczego6lnie dopetnianie tankofermentora
brzeczka z warzelni bylo réznicowane czasem trwania tego
procesu. Pojemnos¢ CKT pozwalata na napelienie maksy-
malnie trzema warkami. Brzeczk¢ pompowano z warzelni co
1,5 godziny. Tankofermentor A napetiano ciagle (bez prze-
rwy) trzema warkami brzeczki w ciagu 4,5 godziny. W dru-
giej wersji (tankofermentor B) po przepompowaniu pierwszej
warki zastosowano przerwe¢ 4,5 h, a nast¢pnie dopetniono
tank dwoma warkami. Laczny czas napelniania fermentora
wyniost 9 godzin. W ostatnim przypadku (tankofermentor C),

po transferze pierwszej brzeczki, pozostate dwie warki dopet-
niono po 9 godzinach, co przyczynito si¢ do uzyskania catko-
witego czasu 13,5 h.

Analityka

Pomiar obj¢tosci odebranej biomasy uzyskano z odczy-
tu przeptywomierzy umieszczonych w linii odbioru drozdzy
z poszczegblnych tankofermentoroéw. Rejestracja objetosci
byta przeprowadzana w sposdb automatyczny za pomocg pro-
gramu produkcyjnego OTAS.

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

Pomiary biomasy drozdzy w fermentujacej brzeczce
i dojrzewajacym piwie oraz zawartosci komorek mar-
twych wykonano réwniez za pomoca NucleoCounter’a.

System ten identyfikuje i liczy pojedyncze komorki, ktore
maja zabarwione DNA. Mikroskop fluoroscencyjny wbudo-
wany w uktad diagnostyczny sktada si¢ z diod emitujacych
swiatto, filtrow, soczewek i kamery CCD. Do specjalnej ka-
setki pobiera si¢ odpowiednio przygotowana (rozcienczona)
probe, ktora przechodzac przez system kanalikow, miesza si¢
z barwnikiem (jodkiem propidyny) koloryzujacym jadra ko-
morek. W okienku pomiarowym préobka zostaje poddana dzia-
faniu zielonego $wiatla i w efekcie jodek propidyny polaczony
z zabarwionym DNA zaczyna emitowaé czerwone §wiatlo flu-
orescencyjne, ktore jest identyfikowane przez zaawansowane
oprogramowanie do analizy zdje¢. Koncentracja komoérek
W probce jest nastepnie wyswietlona na ekranie urzadzenia.

Analiza statystyczna

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

OMOWIENIE WYNIKOW | DYSKUSJA

Na rys. 2 zobrazowano zmiany liczebnosci komorek,
w zaleznosci od sposobu napehniania tankofermentorow.
Wszystkie pomiary dotyczyly préb o poczatkowej liczbie
7 min jtk'em3. Do trzeciej doby fermentacji nastgpowat
sukcesywny wzrost liczby komorek, $rednio do 40 min jtk
w cm’. Najwicksze namnozenie biomasy (45 i 42 mln jtk-cm™)
stwierdzano w tankofermentorach dopelnianych warkami
z zastosowaniem przerw. W piatym dniu procesu nastgpowala
juz powolna sedymentacja drozdzy w nastawach, w ktoérych
oznaczano najwigkszy przyrost biomasy (CKT napetniane
przez 9 i 13,5 h). W trzeciej probie (czas napetniania 4,5 h)
maksymalna liczba komoérek zawieszonych ksztattowata sie
w granicach od 33 do 38 mIn w 1 cm?, a intensywny pro-
ces ich osiadania na dno zbiornika rozpoczat si¢ w 6 dobie.
W si6dmej dobie flokulacja drozdzy dobiegta konca, a ozna-
czana ich liczba w piwie wynosita od 12 do 15 min jtk-cm?.
Przez kolejne dni koncentracja komoérek w analizowanych
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Z rysunku 4 wynika, Ze naj-
wigksze namnozenie drozdzy
(420%) nastgpowato w fermento-
rze napelnianym przez 9 godzin.
Z kolei w tankofermentorach, kto-
re byly napetniane w sposoéb cia-
gty kolejnymi warkami brzeczek,
przyrost biomasy wynosit okoto
310%. Zauwazalna jest réwniez
roéznica w iloéci biomasy komoérek
pomigdzy préobami dopetlianymi
przez 9 i 13,5 h. W fermentorze,
ktory byt dopelniany w czasie 9 h,
powstato o 15 % wigcej biomasy.
Uzupehianie prob napowietrzong
warka brzeczki po przerwie (4,5 h)
stwarzalo korzystniejsze warunki
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Rys. 2.  Liczba komorek drozdzy w fermentujacej brzeczce i dojrzewajacym piwie,
w zaleznoSci od czasu napelniania tanko fermentoréw.
Fig.2.  Number of yeast cells in the fermenting wort and maturing beer, depending

on the filling time of cylindro-conical tanks.
Zrodlo: Badania whasne

Source: The own study

do namnazania biomasy. Po ze-
braniu drozdzy, pozostate komorki
w dojrzewajacym piwie sedymen-
towaly w sposob ciagly, az do za-
konczenia procesu. Intensywne
osiadanie komoérek, w fermento-
rach napetnianych przez 91 13,5 h
nastepowato pomiedzy 11 1 12 do-
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ba procesu. W tym czasie rozpo-
czgto schladzanie zbiornikow z 15
do —-0,7°C (temperatura lezako-
wania). W ostatnim dniu procesu
zarejestrowano podobne iloSci
komorek we wszystkich tankofer-
mentorach (okoto 5 min jtk-cm).
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Wyniki doswiadczen wskazu-
ja, ze dopehianie fermentora po
Ir l kilkugodzinnej przerwie (9 i 13,5
h) istotnie zwigkszylo przyrost
biomasy komoérek z okoto 310 %,
w przypadku standardowego na-
petniania bez stosowania przerwy,
do okoto 420 %. Szybkos¢ zuzy-
cia tlenu w brzeczce przez droz-
dze pozwala wybra¢ optymalng

13,5

Rys. 3. Objetos¢ zebranej gestwy drozdzowej w zaleznos$ci od czasu napelniania tan-

kofermentorow.

Fig. 3. The volume of harvested yeast slurry depending on the filling time of cylindro

-conical tanks.

(* gestwa drozdzowa w przeliczeniu na koncentracj¢ komorek: 10° mln jtk-cm™)

Warto$ci $rednie oznaczone réznymi literami w kolumnach wykazuja réznice wedtug testu Duncana

(p<0,05)
Zrodlo: Badania wlasne

Source: The own study

probach ponownie wzrastata, na skutek formowania si¢ wyso-
kiej warstwy gestwy w stozku, az do momentu odbioru droz-
dzy w 101 12 dniu procesu.

Na podstawie liczby komoérek odprowadzanych z tanko-
fermentora do tankéw drozdzowych, okreslano objetosciowy
przyrost biomasy (rys. 3), a nast¢pnie, po uwzglgdnieniu kon-
centracji, procentowy ich przyrost (rys. 4).

metod¢ napetniania tankofermen-
tora. Podobne wnioski z przepro-
wadzonych badan uzyskali Jones
i in. [3] oraz Lodolo i Cantrel [4],
w wyniku dodatkowego dostarcza-
nia tlenu wraz z kolejnymi porcja-
mi brzeczki, uzyskali o ok. 30%
wiekszy przyrost biomasy.

Yokoyama i Ingledew [8] uzu-
peili tankofermentor brzeczka
po 10-14 godzinach od momentu
wprowadzenia pierwszej warki
i wykazali stymulujacy wplyw

na rozmnazanie drozdzy. Na podstawie przeprowadzonych
badan mozna stwierdzi¢, ze doprowadzenie Swiezej porcji
napowietrzonej brzeczki w warunkach przemystowych po
ponad 4-godzinnej przerwie, jest wlasciwym rozwigzaniem.
W dopetnianej partii brzeczki nastgpowata szybka adaptacja
i intensywne namnazanie komorek, w efekcie czego osigga
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si¢ wysokie tempo fermentacji
oraz odbudowg ekstraktu w calej i
objetosci tankofermentora. W ta- 600
kiej sytuacji inokulacja pierwszej
partii (warki) brzeczki kierowa- F 500
nej do tankofermentora moze by¢ =
istotnie zmniejszona. *}_ 400
]
WNIOSKI E 300
1. Wykazano istotny wplyw czasu &
napetniania tankofermentoréw g 200
kolejnymi warkami brzeczki E 100
na przyrost biomasy drozdzy
podczas procesu fermentacji.
Wraz z wydtuzeniem czasu na- 0
petniania nastgpowalo istotne
zwigkszenie liczby mtodych

31u E
4,5 9

" Czas napelniania tankofermentora [h]

420c
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L)

komorek drozdzy o wysokim

potencjale fermentacyjnym.

2. Zwigkszony przyrost aktywnej
biomasy drozdzy przyczynia
si¢ do poprawy kinetyki i efek-
tywnosci fermentacji w kolej-
nych pasazach tej biomasy.

(1]

(2]

Rys. 4.

Fig. 4.

Procentowy przyrost gestwy drozdzowej w zaleznos$ci od czasu napelniania
tankofermentorow.
Percentage increase of yeast slurry depending on the filling time of cylindro-
conical tanks.

(** stosunek ilosci biomasy po przeprowadzeniu fermentacji do ilo$ci drozdzy zarodowych w przeli-
czeniu na koncentracje biomasy - 10° mln jtk-cm™)

Wartosci $rednie oznaczone réznymi literami w kolumnach wykazuja réznice wedlug testu Duncana

(p<0,05)
Zrodlo: Badania wilasne

Source: The own study
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