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GOSPODARKA DROZDZOWA W BROWARZE®

Yeast management in brewery®
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Cechy sensoryczne oraz stabilnos¢ smakowa piwa w bardzo
duzej mierze zalezq od jakosci drozdzy uzytych do fermenta-
¢ji brzeczki piwnej. Wiasciwe zarzqdzanie gestwq drozdzo-
wq w czasie calego procesu technologicznego wytwarzania
piwa, przyczynia si¢ do utrzymania optymalnej kondycji fi-
zjologiczno-morfologicznej drozdzy. W tresci niniejszego ar-
tykutu wskazano na istotne znaczenie, jakie majq dla zacho-
wania witalnosci i zywotnosci komorek drozdzowych czynno-
Sci zwigzane z pielegnacjq drozdzy, poczqwszy od ich zbio-
ru z tankofermentora, poprzez przechowywanie az do ich po-
nownego uzycia do rozpoczecia kolejnej fermentacji brzecz-
ki. Przedstawiono rowniez wymagania jakosciowe dla droz-
dzy nastawnych oraz z przeznaczeniem na odzysk piwa, a tak-
ze wymieniono czynniki stresowe majqce negatywny wplyw
na komorki drozdzowe.

WSTEP

Wzrost produktywno$ci w procesie wytwarzania piwa,
ktoéry dokonat sie w ciggu ostatnich dziesigcioleci, zwlaszcza
na etapie fermentacji i dojrzewania, a takze wymagania jako-
sciowe dotyczace produktu koncowego, spowodowaly pod-
niesienie oczekiwan technologicznych odno$nie drozdzy.

W literaturze od dhuzszego czasu dyskutuje si¢ nad wie-
lokrotnoscig zastosowania drozdzy zarodowych. W wigkszo-
$ci browaréw uzywane sa one nie wigcej niz trzy lub cztery
razy do rozpoczecia fermentacji brzeczki. Czgsto w prakty-
ce browarniczej wymienia si¢ drozdze w momencie wyraz-
nego spadku ich witalnosci i wydajnosci fermentacji (znane
sa przypadki dziesi¢cio-, dwunasto-, a nawet stukrotnego za-
stosowania tej samej partii drozdzy) [1].

Drozdze niewykorzystane do kolejnych nastawow fer-
mentacyjnych poddawane sa procesowi odzysku piwa, z jed-
noczesnym zaggszczaniem gestwy. Ze wzgledu na mozliwo-
$ci finansowe, w wigkszo$ci browardéw, usuniete z produk-
cji drozdze sprzedawane sa w formie nieprzetworzonej, a na-
stepnie w suszarniach uzyskuje si¢ z nich wysokowarto$cio-
wa pasze dla zwierzat.

Bez watpienia wymagana od drozdzy ,,wydajnos¢ fer-
mentacji” jest mniejsza w klasycznych technologiach, niz
przy zoptymalizowanych czasowo procedurach fermentacji
wysokoekstraktywnych brzeczek HGB (High Gravity Bre-
wing). Wtasnie w nich zaobserwowano, ze aktywnos¢ droz-
dzy relatywnie szybko spada i muszg by¢ one wymieniane po
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Sensory characteristics and flavor stability of beer very
much depend on the quality of yeast used to ferment the wort.
Proper management of the slurry yeast during the whole
manufacturing process of beer helps to maintain proper con-
dition, physiological and morphological yeast. The content
of this article pointed out the importance of what they have
to maintain the vitality and viability of yeast cells activities
related to the care of yeast from their harvest tankfermentors
by stored up to further the beginning of the next fermentation
wort. It also presents quality requirements for pitched yeast
and yeast for the purpose of recovery of beer, as well as lists
stress factors have a negative effect on the yeast cells.

niewielkiej ilo$ci cykli. Te zmiany wlasciwos$ci drozdzy na-
stawnych okre$lono mianem degeneracji.

W artykule podjeto problematyke zwigzang z gospo-
darka drozdzowa w browarze. W pracy przedstawiono
informacje, ktore pozwalaja zapewni¢ wysokg zywotnos$¢
i witalno§¢ drozdzy, mozliwos¢ ich uzycia do nastepnych
fermentacji oraz wplyw negatywnych czynnikéw streso-
wych na ich populacje.

GOSPODARKA DROZDZOWA

Objawy degeneracji drozdzy zarodowych

W wyniku procesu degeneracji gestwa drozdzowa staje
si¢ z kazdym cyklem coraz bardziej ktaczkowata (puszysta),
a witalnos$¢ zbieranych drozdzy obniza si¢. Wzrasta udzial
martwych komorek, w efekcie czego zmniejszeniu ulega pie-
nisto$¢ piwa, na skutek przedostania si¢ do niego aminokwa-
sow zgromadzonych w komoérkach drozdzowych, co prowa-
dzi do powstania smaku napoju zblizonego do uzyskiwanego
podczas autolizy. Tempo procesu fermentacji ulega spowol-
nieniu, zmniejszajac si¢ wyraznie po zaledwie kilku cyklach,
a w konsekwencji nie zachodzi on catkowicie. Stopien doj-
rzatosci piwa pogarsza si¢. Ponadto, stosunek stezenia wyz-
szych alkoholi do estrow zwigksza si¢ na rzecz tych pierw-
szych, skutkujac powstaniem piwa mniej aromatycznego,
a bardziej wytrawnego. Dodatkowo, trwatos¢ piany gotowe-
g0 napoju pogarsza si¢. Zuzycie azotu a-aminowego spada,
co skutkuje wzrostem zawarto$ci FAN (niskoczgsteczkowe
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aminokwasy) oraz warto$ci pH w gotowym piwie. Zmniej-
szeniu ulega natomiast zdolno$¢ redukceji zwigzkow karbo-
nylowych przez drozdze w trakcie fermentacji, co prowadzi
do pogorszenia stabilno$ci smaku otrzymywanego piwa [1,
10].

Mozliwe przyczyny degeneracji drozdzy

Za mozliwe przyczyny degeneracji drozdzy zarodowych
uwaza si¢ niewlasciwe ich przechowywanie przed kolejnym
uzyciem (czas magazynowania powyzej 5-ciu godzin w tem-
peraturze wyzszej niz 4°C oraz dhuzej niz 24 godziny — pod
woda lub w odfermentowanym piwie), ktore prowadzi do
utraty czynnikdw wzrostowych i odzywczych komorek droz-
dzowych [1]. Zanik zdolnos$ci metabolicznych maltozy skut-
kuje wydhuzeniem czasu adaptacji ,,]Jag phase” w nowym dla
drozdzy $rodowisku, jakim jest schlodzona brzeczka. Wy-
dluzenie fazy zafermentowania powoduje natomiast zmniej-
szenie szybkos$ci ubytku ekstraktu oraz uzyskanie wyzszych
warto$ci pH, podczas przebiegu catego procesu w tankofer-
mentorze (CKT).

Warto zauwazy¢, ze kazde przedtuzenie fazy zafermento-
wania zwigksza ryzyko krotkotrwatego rozwoju szybko na-
mnazajacych si¢ bakterii. Ich zrodlem moga by¢ zarodniki
lub skazenie podczas procesu chtodzenia brzeczki (zwlasz-
cza przy wartosciach pH > 5,0 i temperaturze > 6°C).

Niedobor sktadnikow odzywcezych w brzeczce, szcze-
golnie FAN, pierwiastkow $ladowych, w tym cynku, wita-
min, czynnikéw wzrostowych, a takze w pewnych okolicz-
nos$ciach tlenu, powoduje dodatkowo szybkie zwyrodnienie
drozdzy.

Parametry technologiczne, ktére zapobiegaja wielokrot-
nemu rozmnozeniu drozdzy (nadcis$nienie > 0,3 bara i AT >
1°C w fazie fermentacji i rozmnazania) prowadza do starze-
nia si¢ i degeneracji drozdzy zarodowych.

Szybsza fermentacja w CKT, jak rowniez obecno$¢ droz-
dzy w piwie, az do ustania fermentacji, a nastepnie dojrzewa-
nia (spadek diacetylu do < 0,04 mg/l) powoduje utrate zdol-
nos$ci adaptacyjnych drozdzy, w odniesieniu do maltozy oraz
po zuzyciu cukrow fermentujacych. Przy natychmiastowym
ponownym wykorzystaniu, konieczne jest ponowne wy-
ksztatcenie tych zdolno$ci podczas kolejnego zafermentowa-
nia. Dhuzszy okres adaptacyjny lag phase wynika z niedobo-
ru zapasowych weglowodanoéw w komorce drozdzowej [1].

Czynniki stresu

Niedobor sktadnikéw odzywczych, podwyzszona tempe-
ratura fermentacji i przechowywania w zbiornikach drozdzo-
wych, chlodzenie i substancje toksyczne oraz inne czynniki
srodowiskowe sg efektem przemian zachodzacych w droz-
dzach, okreslanych jako reakcje stresowe komorek, ktore sa
konsekwencja ich zmian fizjologicznych, morfologicznych i
sktadu chemicznego [8, 9, 11, 14, 15].

Drozdze reaguja na stres indukcja gendéw stresu (geny
szoku termicznego), ktore aktywuja syntezg¢ specjalnych
srodkow ochronnych komorek (protektory komoérkowe), ta-
kich jak biatka szoku termicznego, czy trehaloza. Geny te
uznawane sg za wskazniki pojedynczych czynnikow streso-
wych. Przeglad potencjalnych czynnikéw stresowych droz-
dzy w procesie produkcji piwa przedstawiono w tabeli 1.

POSTEPY TECHNIKI PRZETWORSTWA SPOZYWCZEGO 1/2014

Tabela 1. Potencjalne czynniki stresowe dla drozdzy
w procesie produkcji piwa

Table 1. Potential for yeast stress factors in the beer
pl‘OdllctiOIl process

Czynnik .

stresowy Procedury technologiczne
Podwyzszona | Fermentacja i dojrzewanie prowadzone w tempera-
temperatura |turach powyzej 15°C. Szok termiczny wystepujacy

w drozdzach przechowywanych ponizej 4°C w trak-
cie dozowania do brzeczki o temperaturze powyzej
10°C.

Obnizona | Chtodzenie drozdzy z temperatury dojrzewania po-
temperatura | wyzej 15°C do temperatury magazynowania poni-

zej 2°C.

Cisnienie | Odbior drozdzy z piwa HGB o zawartoSci alkoholu
osmotyczne | powyzej 6% i ponowne uzycie do fermentacji stezo-

nych brzeczek.

Stres przy | Intensywna fermentacja aerobowa, hiperwentylacja

utlenianiu | podczas napowietrzania brzeczki.

Niedob6r | Niedobdr komponentow odzywczych w brzeczce
sktadnikow | niezbednych podczas namnazania drozdzy. Stra-
odzywczych |ty sktadnikdw odzywczych (zwiaszcza sktadni-

kéw wzrostu) w wyniku infekcji mikrobiologicz-
nej brzeczki. Zbyt intensywna sterylizacja brzecz-
ki przed etapem propagacji drozdzy (przy biotynie
i kwasie pantotenowym na poziomie 10-30%). Nie-
dob6r cynku, straty innych pierwiastkow wystepuja-
cych w ilo$ciach Sladowych w trakcie procesu filtra-
cji zacieru (pozostato$¢ w wystodzinach) oraz w go-
racym osadzie pozostajacym na dnie kadzi Whirpo-
ol po wypompowaniu brzeczki do tankofermentora.

Zmiany | Zakwaszanie drozdzy nastawnych za pomoca H,PO,
wartosci pH | lub H,S0, do warto$ci pH ponizej 2,0.

Wplyw Powstajacy etanol w stezeniu powyzej 5% obj.

Srodkéw | w trakcie fermentacji brzeczki, zwtaszcza wysoko-
toksycznych | ekstraktywnej (HGB). Resztki Srodkow dezynfekuja-

cych pozostatych po myciu lub przemyciu przed na-
petnieniem tanko-fermentorow.
Sucha .| Zmiany zawarto$ci wody w drozdzach podczas ich
masa droz- . .
day prasowania lub suszenia.

Zrédlo: Annemiiller G., Manger H.J., Lietz P. 2005 [1]

Odswiezanie populacji drozdzy

W celu utrzymania niezmiennej jakos$ci piwa zwraca si¢
szczegblng uwage na kondycj¢ drozdzy. Warunki technicz-
ne i technologiczne oraz jakos$¢ stosowanych w zaktadzie su-
rowcow wplywaja na zmiany morfologiczne i fizjologiczne
drozdzy. Wymagana jest wigc regularna odnowa czystej kul-
tury drozdzy w browarze, polegajaca na namnazaniu nowej
populacji w stacji propagacji.

Przyjmuje si¢, ze drozdze powinny by¢ wymieniane sred-
nio dwa razy w roku. W przypadku, gdy w dtuzszym okresie
czasu populacja drozdzy nie wykazuje negatywnego wptly-
wu na sensoryczng jako$¢ piwa, sktad komponentéw lotnych
(aldehyd octowy, wicynalne diketony, estry i wyzsze alko-
hole), glowne parametry fermentacji (szybkos$¢ fermenta-
cji, zdolnos¢ flokulacji, wydajno$¢ etanolu, pH i inne) oraz
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gotowy wyrdb (zmgtnienie piwa), obecny w browarze szczep
moze by¢ w dalszym ciggu propagowany. Z kolei czysta kul-
tura uzyskana w procesie namnazania i zastosowana do fer-
mentacji oraz dojrzewania w CKT, powinna by¢ uzywana nie
wiecej niz 3-6 razy.

Badania nad integralno$cig organiczng stanu komorek,
pod wplywem wielokrotnego uzycia drozdzy zarodowych do
nastawiania fermentacji, oceniang za pomoca indykatorow
biologicznych, wykazaty szereg zmian [5]. Jedng z nich jest
wzrost migdzykomorkowej zawartosci trehalozy od pierw-
szego etapu propagacji (G0), az do szdstego wprowadzenia
drozdzy produkcyjnych (G6). Oznacza to indukcj¢ ztozonej
syntazy trehalozy poprzez czynniki stresu, w czasie ponow-
nego dozowania. Za pierwsza oznak¢ zmian uznaje si¢ nie-
znaczny wzrost udziatu uposledzonych oddechowo komorek,
poczawszy od 5-ego wprowadzenia. Namnazajace si¢ droz-
dze narazone sg na stres oksydacji, ktory powoduje perok-
sydacje lipidow, w efekcie czego w membranie komoérkowej
nastgpuje obnizenie aktywnos$ci enzymatycznej, co skutku-
je wchianianiem wicynalnych diketonow wyraznie stabszym
przy generacji GO, niz przy drozdzach produkcyjnych GI...
G6. Ponadto, napigciec powierzchniowe i zdolno$¢ flokulacji
drozdzy wyraznie wzrasta od generacji GO do wielokrotnie
stosowanych drozdzy produkcyjnych. Pomigdzy generacjami
G1 i G6 brak jest natomiast réznicy. Oznaczenie zawarto$ci
martwych komorek w gestwie drozdzowej (barwienie bieki-
tem metylowym) nie wykazuje réznic pomi¢dzy drozdzami
propagacyjnymi, a produkcyjnymi od G1 do G6 [1].

Z technologicznego punktu widzenia, odno$nie pozytyw-
nego, jak i negatywnego aspektu wielokrotnego uzycia ge-
stwy drozdzowej, wlasciwe jest stosowanie niezainfekowa-
nych drozdzy do szdstego pasazu. Drozdze propagacyijne,
bedace w fazie logarytmicznego wzrostu, wykazujace w pet-
ni rozwinigtg zdolno$¢ do konsumpcji maltozy, wprowadzo-
ne do brzeczki nastawnej energicznie rozpoczynaja fermen-
tacje, bez fazy opoznienia.

Mtode komorki propagacyjne, charakteryzujace si¢
mniejszymi rozmiarami w stosunku do drozdzy zarodo-
wych, s3 mniej podatne na wahania ci$nienia hydrostatycz-
nego 1 osmotycznego, niz przechowywane drozdze nastaw-
ne. Z kolei $wieze komorki charakteryzuja si¢ wigkszym ry-
zykiem wydzielania hydrolaz, zwlaszcza enzymow proteoli-
tycznych, w efekcie czego pogorsza si¢ trwatos¢ piany oraz
stabilno$¢ piwa [1].

Rozwijajaca si¢ populacja drozdzy podczas propagacji
nie starzeje si¢. Udzial procentowy komoérek drozdzowych
mierzony ich wiekiem jest staty. W drozdzach propagacyj-
nych liczba komérek z duzym udziatem znamion paczkuja-
cych jest mniejsza niz w magazynowanych drozdzach na-
stawnych.

Paczkujace znami¢ odpowiada okoto 2% powierzch-
ni komorki. Obszar ten ma zmieniony sktad $ciany komor-
kowej, w wyniku czego traci zdolno$¢ wymiany substan-
cji. Wymiana metabolitow komorki drozdzowej spada wraz
z kolejnym paczkowaniem. Stwierdzono, ze komodrki moga
zawiera¢ nawet do okoto 25 znamion, co stanowi potowe ich
powierzchni [1].

Probuje si¢ regularnie wprowadzaé swieze drozdze pro-
pagacyjne, aby zaradzi¢ temu problemowi.

Zalety drozdzy otrzymywanych w instalacji propagacji
Zasadnicza réznicg w przypadku drozdzy namnazanych
w tankofermentorach, w poréwnaniu do pozyskanych ze sta-
cji propagacji, sa warunki procesu. Etap propagacji odby-
wa si¢ W znacznej mierze bez wptywu wyzej wymienionych
czynnikow stresu. W ten sposob gwarantuje si¢ wystarczaja-
cg dostepnos¢ koniecznego stezenia tlenu, temperatury (bez
szokow termicznych), niskie cisnienie czastkowe CO, oraz
nieznaczne zawarto$ci etanolu (< 0,7% obj. etanolu w fazie
logarytmicznego wzrostu). Ponadto, dostgpne sg w dosta-
tecznej ilosci fermentowalne cukry. Brak jest rowniez zagro-
zenia autoliza, co jest efektem odbudowy wystarczajacej ilo-
Sci weglowodandéw zapasowych. W ten sposob uzyskuje sie
wolna od zanieczyszczen, niezdegenerowang podczas fazy
przechowywania, czysta, zywotng gestwe [1].

Wymagania dla drozdzy zarodowych

Czysto$¢ (brak infekcji) drozdzy propagacyjnych i uzy-
wanych w obiegu produkcyjnym, jest mozliwa do oceny me-
toda opisang przez Back’a [2]. Przeglad roznic i charakte-
rystyke drozdzy produkcyjnych za pomoca nowych fizjolo-
gicznych i genetycznych metod, podaje natomiast Schone-
born [13]. Wedtug wynikéw jego badan, do typizacji drozdzy
najbardziej adekwatng jest metoda AFLP (Amplified Frag-
ment Length Polimorphism). Dzigki polaczeniu z analiza
PCR (Polymerase Chain Reaction), technika ta jest przydat-
na do kontroli czystosci kultur oraz ewidencjonowania droz-
dzy obcych.

Oszacowanie udziatu martwych komorek w gestwie droz-
dzowej jest dokonywane za pomoca klasycznego barwienia
biekitem Iub fioletem metylowym oraz przy uzyciu mikro-
skopu $wietlnego. Coraz czgsciej stosuje si¢ automatyczny
pomiar za pomoca NucleoCounter’a — urzadzenia, ktore wy-
korzystuje zjawisko fluorescencji komoérek pod wpltywem
barwienia jodkiem propidyny.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przy barwieniu bigkitem lub
fioletem metylowym, obumarte komorki drozdzowe nie sa
wyraznie zabarwiane na ciemnoniebiesko, a ok. 5% masy
drozdzy, w ogole nie ulega wybarwieniu [3].

Do oceny zywotno$ci i stanu fizjologicznego drozdzy
propagacyjnych, jak rowniez zbieranych do zbiornikow
drozdzowych z tankofermentorow, wykorzystuje si¢ szereg
metod analitycznych. Do okreslenia aktywnosci wybranych
enzymow drozdzowych preferuje si¢ techniki spektrofoto-
metrii (ztozone permeazy maltozy i maltazy, pirogronian hy-
drogenazy, hydrogenaza etanolu, karboksylaza pirogronianu)
[17]. Okreslenie udziatu zywych i martwych komorek, a tak-
ze zawartosci glikogenu i trehalozy mozna uzyska¢ za pomo-
ca metod optyczno-fluorescencyjnych [6].

W odniesieniu do wymienionych technik istnieje mozli-
woS$¢ ujecia 1 modelowania wzrostu drozdzy i ich fizjologii
[7]. Prosta metoda miareczkowa, tzw. ,,miara istotna”, ktorg
mierzony jest czas wymagany dla drozdzy, aby podwyzszo-
ng warto§¢ pH brzeczki obnizy¢ z poziomu 10,0 do 6,5, po-
zwala przewidywac ich zachowania fermentacyjne. Pomiar
mig¢dzykomodrkowej wartosci pH uzyskuje si¢ natomiast za
pomoca tzw. metody ICP (Inductively Coupled Plasma). Z
kolei mikrobiologiczne metody molekularne pozwalaja okre-
$li¢ ogblna ekspresje genow (technologia microarray) [16].



110

Drozdze nastawne stosowane do kolejnej fermentacji
winny spelia¢ szereg wymagan, ktore pozwola na prawidto-
wy przebieg procesu fermentacji brzeczki piwnej i dojrze-
wania piwa (tabela 2). Oprocz wptywu na wskazniki proce-
sowe, drozdze zarodowe powinny zapewni¢ wtasciwy sktad
komponentow lotnych napoju.

Tabela 2. Wymagania dla drozdzy warunkujace prawi-
dlowy przebieg procesu fermentacji brzeczki
piwnej i dojrzewania piwa

Table 2. Requirements for yeast ensuring proper the
fermentation process of wort and beer matura-

tion
Wymagania Wskazniki

Pochodzenie czystej kul- | 1-5 generacji (pasazy)

tury

Zywotno$é (moc fermen- | Zmierzona przez tworzenie sig CO,

tacyjna) w 10% roztworze maltozy w temp.
20°C w czasie 3 godzin - wytworze-
nie minimum 25 — 28 ml CO,; przefer-
mentowanie przynajmniej 1% ekstrak-
tu pozornego w pierwszych 24 godz.
po nastawieniu; przebieg fermentacji
bez zaktocen przez 4 — 5 dni do petne-
go odfermentowania ekstraktu.

Brak infekcji Brak obcych gatunkéw drozdzy i mi-

kroorganizméw szkodliwych dla piwa.
Niewielka ilo$¢ zanieczysz- | Wizualnie: jasna barwa, bez widocz-
czen nych zmetnien.

Niewielka zawarto$¢ mar- | < 5%, optymalnie < 2%

twych komorek

Papkowata, gesta konsy-
stencja

ok. 0,7 do 1,5-10° komdrek/ml

Stosunek sktadnikéw bukietu w ja-
snych piwach dolnej fermentacji:
wyzsze alkohole : estry - 3,4 -3,8: 1
catkowita zawarto$¢ diacetylu < 0,04
mg/l

Spadek warto$ci pH w pierwszych 24
godzinach (0,3 - 0,4 pH); warto$¢
pH piwa (jasne piwo dolnej fermenta-
cji)-4,1-44.

Dobre wtadciwo$ci sedy- | Zawarto$¢ drozdzy w piwie wplywa-
mentacyjne i mozliwo$¢ jacym do filtra < 2-108 komorek/ml
oczyszczania piwa.

Odpowiadajacy typowi Sposob wyboru zaktadowego szczepu

Bukiet fermentacji

Spadek warto$ci pH

piwa i wymaganiom bro-
waru, sensorycznie najle-
piej dostosowany szczep
drozdzy

drozdzy z uwzglednieniem do$wiad-
czen i warunkdw browaru, jak rowniez
wymagan rynku i badan.

Mozliwo$¢ zachodzenia
procesow przeciwutlenia-
nia i redukcji, poprawiajg-
cych zachowanie $wiezo-
§ci piwa

Tworzenie sig SO, w piwie dolnej fer-
mentacji w zakresie 4 < mg SO,/1 < 10

piany w fazie dojrzewania
i chtodzenia (brak wydala-
nia proteazy)

Brak pogorszenia trwatoSci

Pozytywne zmiany trwatoSci piany od
fazy dojrzewania do przefiltrowane-
go piwa.

Zrédlo: Annemiiller G., Manger H.J., Lietz P. 2005 [1]
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OBROBKA DROZDZY

Schladzanie drozdzy

W przypadku, kiedy zebrane drozdze nie sa bezposrednio
nastawione do kolejnej fermentacji, konieczne jest ich schilo-
dzenie. W tym celu uzywane sg naczynia do przechowywa-
nia (zbiorniki na ggstwe drozdzowa), wyposazone w plasz-
cze chlodzace, ktorych efektywnos$¢ odprowadzania cie-
pta jest zwigkszona mieszadtami zamontowanymi wewnatrz
zbiornikéw. Czesciowe schtodzenie drozdzy moze zachodzi¢
juz w naczyniu fermentacyjnym, ze wzgledu na zainstalowa-
ng strefe chlodzaca, obejmujacy stozek tankofermentora.

Efektywne obnizenie temperatury drozdzy w zbiornikach
z chtodzeniem plaszczowym bez mieszadta, albo w stozku
CKT z zamontowang powierzchnig chtodzaca, nie jest moz-
liwe. Ciepto odprowadzane jest jedynie na powierzchni kon-
taktu drozdzy ze schtadzang powierzchnig zbiornika. Nie po-
winno by¢ rowniez zbyt duzej roézniy temperatury migdzy
drozdzami a chlodziwem, bo prowadzi to do osadzania si¢
lodu Iub zamarzania drozdzy.

Jesli wymagane jest szybkie schlodzenie drozdzy, nalezy
zainstalowa¢ odpowiednie plytowe wymienniki ciepla, przy
pomocy ktorych drozdze bgda schtadzane w czasie przepty-
wu z tankofermentora do tanku drozdzowego.

Nalezy wzia¢ pod uwagg, ze drozdze moga zareagowac
na gwalttowne zmiany temperatur wydaleniem zawarto$ci
komorki. Taki proces jest dla gotowego piwa niepozadany,
poniewaz proteazy i kwasy tluszczowe moga negatywnie od-
dzialywaé na piang i sensoryczng stabilnos¢ piwa [1].

Magazynowanie drozdzy

Zebrane drozdze, w wielu przypadkach sa przechowy-
wane do czasu nastepnego nastawienia. Okres ten waha si¢
od kilku godzin do kilku dni. Dziatania technologiczne po-
winny by¢ nakierowane na zminimalizowanie tego czasu.
Ze wzgledow fizjologicznych drozdzy, zdecydowanie bar-
dziej korzystne jest szybkie odebranie gestwy ze zbiornika
fermentacyjnego do tanku drozdzowego po zakonczeniu fer-
mentacji, niz przetrzymywanie ich w konusie tankofermen-
tora, w warunkach skrajnie niepozadanych, takich jak: pod-
wyzszona temperatura, st¢zenie CO, i etanolu, dalsza aktyw-
no$¢ fizjologiczna objawiajgca si¢ niekorzystnym zuzyciem
cukréow zapasowych oraz zapoczatkowanie procesu autolizy
na skutek samotrawienia btony i $ciany komodrkowe;.

Najprostszym 1 najczgsciej praktykowanym sposobem
jest odbidr gestwy drozdzowej do zbiornikow drozdzowych
i przechowywanie drozdzy w niskiej temperaturze (1,3 —
1,8°C), bez stosowania dodatkowych czynnosci pielggnacyj-
nych.

Obecnie zarzucono juz praktyki plukania drozdzy woda
lub roztworem kwasu. Istotng wadg tego dziatania jest fakt,
ze drozdze pod wpltywem réznicy ci$nien osmotycznych, od-
daja do wody wartosciowe sktadniki komorki, co prowadzi
do ich ostabienia. Wymywanie martwych komoérek drozdzy
jest w zasadzie niemozliwe, w przeciwienstwie do bakterii
1 zanieczyszczen, ktore moga by¢ wyptukane, jednak wy-
facznie przy rownoczesnym ostabieniu drozdzy.

Z kolei, jako dorazny $rodek w celu zmniejszenia infek-
¢ji, mozliwe jest stosowanie ptukania kwasem. Zakwaszenie
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drozdzy rozcienczonym kwasem siarkowym lub fosforowym
(£10%) do pH 2,1 — 2,5, na czas 2 — 5 godzin, powinno wy-
eliminowac¢ lub w duzym stopniu zredukowac zakazenie mi-
krobiologiczne. Wspodtczesnie krytycznie postrzega si¢ moz-
liwe efekty ptukania albo ,,moczenia” drozdzy, dlatego tez
coraz rzadziej praktykuje si¢ ten sposdb postepowania.

Niskie temperatury przechowywania drozdzy sg koniecz-
ne, aby obnizy¢ aktywno$¢ zachodzacych procesow prze-
miany materii u drozdzy, a przez to zachowa¢ w komorkach
weglowodany zapasowe, takie jak glikogen i trehaloza (tzw.
rezerwy komorkowe drozdzy).

Schtadzanie zbieranych drozdzy, przeznaczonych do
przechowywania, powinno nastgpowac tak szybko, jak to
mozliwe. Wedtug najnowszych doniesien literaturowych, ze-
brane drozdze na okres przechowywania dtuzszy niz 12 go-
dzin, powinny zosta¢ schtodzone do temperatury nizszej niz
2°C i odgazowane $rodkami technicznymi bez napowietrza-
nia (rozprezenie z ci$nienia wymaganego podczas odbioru
z okoto 1 — 2 bardéw, celem uniknigcia wypienienia i gwal-
townego szoku $rodczasteczkowego do ci$nienia 0,05 barow,
a takze mieszanie oraz mniej polecane — przepompowywanie
lub wewngtrzna cyrkulacja), aby oddzieli¢ CO,.

W przypadku zastosowania zebranych drozdzy z zamia-
rem dodania do kolejnej fermentacji w przeciagu do 12 go-
dzin powinno si¢ schlodzi¢ drozdze do temperatury nie
mniejszej niz temperatura nastawna planowanej fermenta-
cji. Drozdze dzigki temu nie sa narazone na szok termicz-
ny w wyniku glebokiego schtadzania a jednoczes$nie nastepu-
je lepsze oddzielenie z komodrek dwutlenku wegla na skutek
wyzsze]j temperatury przechowywanej gestwy.

Schtadzanie do temperatury nizszej niz 2°C powinno na-
stepowaé podczas zbioru drozdzy z tankofermentora do tan-
ku drozdzowego, przy zastosowaniu wymiennika ciepla.
Przy schtodzeniu drozdzy dopiero w zbiorniku drozdzowym,
czas ten jest znacznie dhuzszy. Odbidr ciepla z gegstwy przez
czynnik chtodzacy (w ptaszczach chtodzacych) wspomaga-
ny jest mieszadtem zamontowanym wewnatrz zbiornika, co
jednoczesnie pozwala na uzyskanie jednorodnej konsysten-
cji drozdzy [4].

Bezposrednio przed zadozwaniem drozdzy do brzeczki
mozna zastosowac tzw. ,,ozywianie” lub ,,natlenianie”, kto-
rego celem jest pene odprowadzenie CO, i doprowadzenie
tlenu. Napowietrzanie drozdzy powinno zachodzié¢ bezpo-
$rednio przed zadozowaniem do kolejnej fermentacji (od 1
do 2 godzin). Niepozadane jest, aby napowietrzone drozdze
byly w dalszym ciagu przechowywane, ze wzgledu na pobu-
dzenie funkcji zyciowych, ktore objawiajg si¢ wzmozonym
zuzyciem weglowodanow zapasowych (glikogen i trehalo-
za) [1, 5].

Przechowywanie drozdzy odpadowych, z przeznacze-
niem na odzysk z nich piwa, powinno zachodzi¢ w tempe-
raturze nizszej niz 2°C, w czasie maksymalnie trzech dni,
celem uniknigcia pogorszenia jakosci produktu koncowe-
go. Odzyskane piwo dozowane jest w ilosci 5% do glow-
nego strumienia filtrowanego piwa, przy zastosowaniu zie-
mi okrzemkowe;j.

Podczas przechowywania drozdzy w podwyzszonej tem-
peraturze, dochodzi w przyspieszonym tempie do zwigksze-
nia zawarto$ci toksyn, a w efekcie zmniejszenia zywotnosci

i zdolnosci do utrzymania funkcji zyciowych komorek [12].
W trakcie przedtuzonego sktadowania nastepuje zwigksze-
nie zawarto$ci aldehydu octowego. W niekorzystnych wa-
runkach powstaja w drozdzach réwniez negatywnie oddzia-
tujgce na piwo sredniotancuchowe kwasy tluszczowe — C,
do C,,, szczegolnie kwasy oktanowy i dekanowy. Do innych
wad piwa zaliczy¢ mozna zwigkszong zawarto§¢ FAN nawet
do 400 mg/l, co powoduje, przy termicznej obrobce piwa
drozdzowego, wzmozone tworzenie si¢ aldehydow dwufur-
furylowych i innych sktadnikéw proceséw starzenia. Wzra-
sta rowniez aktywno$¢ szkodliwej dla piany proteinazy A,
w wyniku autolizy komorek drozdzowych, przez co pH piwa
osigga warto$¢ nawet powyzej 5 [1].

Krétki czas przechowywania drozdzy w niskiej tempera-
turze pozwala na uzyskanie piwa drozdzowego o wlasciwo-
Sciach sensorycznych zblizonych do piwa filtrowanego bez-
posrednio z tankofermentora.

PODSUMOWANIE

Jakos$¢ drozdzy odgrywa kluczowa role w uzyskiwaniu
statej, dobrej jakosci piwa. Wiasciwe prowadzenie gospodar-
ki drozdzowej w browarze jest niezb¢dne do zachowania wy-
sokiej witalno$ci i zywotnosci uzywanych drozdzy zarodo-
wych. Drozdze nastawne mozna stosowa¢ wielokrotnie do
kolejnych nastawoéw fermentacyjnych. Zazwyczaj browary
uzywaja drozdze do czwartej generacji. [lo$¢ pasazy zalezy
przede wszystkim od sposobu prowadzenia procesu techno-
logicznego, czystosci mikrobiologicznej i przebiegu fermen-
tacji. Po wielokrotnym uzyciu pojawiaja si¢ objawy dege-
neracji komorek, co niekorzystnie wptywa na jako$¢ piwa.
Proces degeneracji moze wynika¢ z niewlasciwie prowadzo-
nych czynnosci technologicznych, do ktorych zaliczy¢ moz-
na opdzniony zbiér drozdzy z tankofermentora i ich prze-
chowywanie w podwyzszonej temperaturze oraz przy zwick-
szonym cis$nieniu. Do niekorzystnych warunkéw nalezy za-
liczy¢ wszelakiego rodzaju czynniki stresowe, wywierajace
wplyw na populacje drozdzy.

Istotne jest, aby drozdze przeznaczone do kolejnych fer-
mentacji spelniaty szereg wymagan technologicznych, celem
uzyskania dobrej jakosci piwa.
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