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REHYDRATACJA DROZDZY PIWOWARSKICH®

Rehydration of brewer’s yeast®
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Rehydratacja to proces, ktorego celem jest przywrocenie od-
wodnionemu materiatowi, poprzez jego kontakt z wodg, wias-
ciwosci jakie mial przed poddaniem go suszeniu. Ponowne
uwodnienie drozdzy jest kluczowe, aby mogly one odzyska¢ ak-
tywnos¢ metaboliczng i przeprowadzié¢ fermentacje. Aktywne
suszone drozdze, ktore poddawane sq uwodnieniu, otrzymuje
sig w procesie suszenia. W niniejszej pracy zostaty omowio-
ne trzy metody — suszenie z zastosowaniem zloza fluidalnego,
rozpytowe oraz liofilizacja. Na uzyskanie mikroorganizmow
charakteryzujgcych sie wysokim poziomem aktywnosci po re-
hydratacji ma wptyw wiele innych, poprzedzajgcych ponowne
uwodnienie zabiegow, ktore umozliwiajg otrzymanie drozdzy
o zwigkszonej trwatosci i przechowywanie ich bez utraty jako-
sci w diuzszym okresie czasu.

WPROWADZENIE

Drozdze to drobnoustroje o bogatej historii i obiecuja-
cej przysztosci w dziedzinie biotechnologii. Ich znaczenie
w procesie fermentacji piwa, wina, alkoholi destylowanych,
pieczywa, seréw, wedlin i innych produktow, jest niezrowna-
ne w pordwnaniu z innymi organizmami. Gatunek drozdzy
Saccharomyces cerevisiae znajduje szerokie zastosowanie
w przemysle piekarniczym, gorzelniczym czy browarnictwie.
Jest modelowym organizmem w badaniach wspodtczesnej ge-
netyki i biologii molekularnej. Cechuje si¢ krotkim czasem
generacji, tatwoscig i niewielkimi kosztami hodowli, co spra-
wia, ze drozdze te wykorzystywane sa w badaniach dotycza-
cych podstawowych proceséw biologicznych [28].

Pozyskiwanie stabilnych, cechujacych si¢ wysokim pozio-
mem aktywno$ci drozdzy, jest znaczace zardwno ze wzgle-
doéw przemystowych, jak i ekonomicznych. Proces suszenia
zdobywa wiec coraz wigksze znaczenie. Istnieje wiele metod
suszenia aktywnych sktadnikow, zapewniajacych wysoka sta-
bilno$¢ produktu. Nalezy zaznaczy¢ jednak, ze jest to proces
ztozony, a jego zastosowanie wigze si¢ z doborem optymal-
nych parametrow, warunkow prowadzenia hodowli drozdzy,
rodzajem substancji ochronnej, sposobem przechowywania
oraz rehydratacji.

Key words: yeasts, brewing industry, drying, rehydration.

Rehydration is a process aim of which is to restore the proper-
ties of a dehydrated material, through its contact with water,
it had before it was subjected to drying. Rehydration of yeasts
is crucial to regain metabolic activity and to guide the fer-
mentation. Active dried yeasts, which are subjected to rehy-
dration, are obtained in the drying process. In this study three
methods were discussed — fluidized-bed drying, spray drying
and freeze drying. Obtaining microorganisms characterized
by a high level of activity after rehydration is influenced by
many other treatments preceding the rehydration that allow
obtaining yeasts with increased durability and storing them
without losing quality over a longer period of time.

Celem artykulu jest przybliZenie zagadnien zwiaza-
nych z suszeniem i rehydratacja drozdzy. W opisie przed-
stawiono informacje dotyczace wybranych metod suszenia
komorek i ich uwodnienia oraz wplywu suszonych droz-
dzy na cechy sensoryczne piwa.

SUSZENIE DROZDZY

Proces suszenia materialow biotechnologicznych obejmu-
je eliminacje ptynu, najczesciej wody, z surowych lub prze-
tworzonych materialow, prowadzac do obnizenia jej zawar-
tosci, co zwiagzane jest z zatrzymaniem lub spowolnieniem
wzrostu i procesé6w zyciowych mikroorganizméw oraz za-
hamowaniem wszelkich reakcji enzymatycznych. Dziatanie
to powinno by¢ prowadzone w taki sposob, aby zywotno$¢
komorek drobnoustrojéw lub poziom aktywnosci produktow
syntezy mikrobiologicznej byly jak najbardziej zblizone do
warto$ci w produktach wyjsciowych. To zadanie niezwykle
trudne, poniewaz w trakcie procesu zachodzi¢ moze wiele
niepozadanych zmian fizycznych, chemicznych i biotechno-
logicznych [6, 34].

W odpowiedzi na rosnace potrzeby konsumentow, suszenie
odgrywa coraz wigksze znaczenie. Obecnie dostepnych jest
wiele metod shuzacych utrwalaniu aktywnych sktadnikéw,
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m.in. suszenie rozpylowe i liofilizacja. Popularno$¢ tych
proceséw spowodowana jest przede wszystkim wieloma za-
letami, takimi jak wysoka stabilno$¢, mata objetos¢ 1 waga
produktow, zmniejszenie powierzchni magazynowej, kosztow
transportu, a takze utrzymanie higieny produkcji oraz utatwie-
nie jej automatyzacji i mechanizacji [19].

Ze wzgledu na duza roznorodnos$¢ postaci drobnoustro-
jow, a takze ich wlasciwosci fizykochemiczne, kluczowy jest
dobor odpowiedniej techniki suszenia. Do metod usuwania
wody, ktore pozwalajg na zachowanie wysokiej zywotno$ci
komorek mikroorganizmow zalicza si¢ m.in. suszenie subli-
macyjne i konwekcyjne z zastosowaniem materiatow inert-
nych oraz metode rozpytowa i fluidyzacyjna.

Suszenie sublimacyjne (liofilizacja)

Liofilizacja jest jednym ze sposobow suszenia, wyko-
rzystywanym w mikrobiologii, majacym na celu stabilizacje
i przechowywanie kultur. Proces ten polega na przej$ciu wody
ze stanu stalego w gazowy z pomini¢ciem fazy cieklej, pod
zmniejszonym cisnieniem. Poczatkowy etap obejmuje zamro-
zenie materiatu pod ci$nieniem atmosferycznym, a nastgpnie
prozniowa sublimacje lodu. Koncowa faza polega na dosusza-
niu materiatu do zadanej wilgotnosci [19].

Zastosowanie liofilizacji pozwala na osiggnigcie duzej
przezywalnosci drobnoustrojow, wskutek uniknigcia wyso-
kich, destabilizujacych temperatur. Mimo to, proces suszenia
jest niezwykle stresujacy dla komodrek i w wyniku tej operacji
moze zachodzi¢ wiele zmian, oddzialujacych na zmniejszenie
aktywnosci mikroorganizmow. Przyczynia¢ si¢ do tego moze
zmiana struktury membran lipidowych, uszkodzenia mecha-
niczne wywolane przez krysztaly lodu, utrata wtasciwosci pot-
przepuszczalnych, czy tez denaturacja substancji biatkowych
[5, 15, 37]. Dlatego, aby uzyska¢ drozdze charakteryzujace
si¢ wysoka aktywnoscig 1 zywotnoscia, czesto niezbednym
etapem jest uzycie substancji chronigcych te mikroorganizmy
[27]. W zaleznosci od mechanizmu protekcyjnego, jakim od-
znaczaja si¢ zastosowane zwiazki, mozna podzieli¢ je na dwie
grupy: $rodki stabilizujace (trehaloza, mannitol, ksylozy) oraz
substancje zmniejszajace aktywnos¢ wody (gliceryna, malti-
tol i ksylitol) [3].

Mechanizm ochronny cukrow polega glownie na zastepo-
waniu wody zwiazanej (usuwanej w czasie suszenia) w struk-
turach membran i biopolimeréw oraz zapobieganiu uszko-
dzeniom mechanicznym podczas tworzenia krysztalow lodu
W procesie zamrazania.

Jednym z cukréw, charakteryzujacych si¢ unikalnymi
wlasciwosciami, decydujacymi o jego roli ochronnej w cza-
sie gdy komorka wystawiona jest na dziatanie czynnikow
stresowych, jest trehaloza. Wykazuje ona zdolno$¢ do ochro-
ny bton komoérki przed przesuszeniem oraz eliminuje wode
z powierzchni biatka, chroniac je przed denaturacja w komor-
kach uwodnionych. Do jej szczegoélnych wiasciwosci zalicza
si¢ wysoka hydrofilowos$¢, stabilno§¢ chemiczng oraz brak
tworzenia wewnetrznych wigzan wodorowych. Wykazuje
cechy zwiazku osmotycznie czynnego i ochrania integral-
no$¢ struktur komoérkowych, zwlaszcza bton biologicznych.
Disacharyd ten pelni role markera odpowiedzi metaboliczne;j
komorek drozdzy na stresy srodowiskowe, a w konsekwencji
umozliwia wyodrgbnienie gatunkoéw wykazujacych najlepsze
przystosowanie do trudnych warunkéw przemystowych [7].

Drozdze S. cerevisiae r6znig si¢ zawartoscig trehalozy w za-
leznosci od modyfikacji warunkow srodowiskowych i zmian
w cyklu zycia. Jej poziom jest bardzo niski w komodrkach
drozdzy rosngcych wyktadniczo, a zwigksza si¢, podczas gdy
wchodza w faze stacjonarng lub poddane sg stresowi. Aku-
mulacja cukru nastgpuje w okresach zmniejszonego wzrostu,
miedzy innymi w momencie pozbawienia mikroorganizmow
azotu, fosforu lub siarki. Trehaloza pelni takze kluczows role
w procesie suszenia komorek drozdzy. Chroni membrany
i biatka komorkowe w odpowiedzi na warunki stresu, takie
jak szok cieplny czy osmotyczny, towarzyszace procesowi od-
wadniania [18, 20]. [lo$¢ trehalozy zwicksza si¢ zatem w mi-
kroorganizmach poddanych suszeniu. Drozdze lager zawiera-
ja 10-15% tego disacharydu, drozdze ale 15-20%, natomiast
piekarnicze 16-20%.

Zachowanie struktury i funkcji wyizolowanych biatek
podczas suszenia umozliwia rowniez sacharoza. Zdolno$¢
stabilizacji protein ttumaczy si¢ tworzeniem z nimi wigzan
wodorowych, gdy nastepuje usunigcie wody, a tym samym
zapobieganie ich denaturacji. Trehaloza i sacharoza mogg by¢
wigc wykorzystywane do utrzymania komorek drozdzy w sta-
nie nienaruszonym podczas liofilizacji [15].

Rowniez maltodekstryny petnia funkcj¢ ochronna, ich do-
datek do zawiesiny odwadnianych komorek, pozwala na prze-
bieg tego procesu w nizszych temperaturach, a takze zwigk-
szenie ich zywotnos$ci [31].

Warto zaznaczy¢, ze $rodki protekcyjne nie tylko przyczy-
niajg si¢ do zwigkszenia przezywalnos$ci mikroorganizméw
podczas procesu suszenia, ale rdwniez zapobiegajg nieko-
rzystnym zmianom w trakcie ich przechowywania, kiedy
komérki drozdzy narazone sg na uszkodzenia $ciany btony
komoérkowej lub deformacje, spowodowane utlenianiem lipi-
déw btonowych. Dodatkowo, nizsze temperatury umozliwiaja
utrzymanie szybkosci reakcji chemicznych i biochemicznych
na niewysokim poziomie oraz wzrost stabilno$ci podczas
sktadowania. Stad lepsza przezywalnos$¢ liofilizowanych kul-
tur w nizszych warto$ciach temperatury spowodowana jest
zmniejszeniem szybko$ci utleniania nienasyconych kwasow
thuszczowych. Zaleca si¢ wiec skladowanie liofilizowanych
drozdzy w zakresie temperatur 0-5°C w prozni lub z kontrolo-
wang aktywnoscig wody w ciemnosci [21].

Produkty poddane suszeniu sublimacyjnemu sg powszech-
nie stosowane w procesie fermentacji. Przyktadem sa drozdze
wykorzystywane jako kultury starterowe, poniewaz technika
liofilizacji moze kontrolowac istotne parametry jakosciowe,
w tym zawarto$¢ wilgoci, aktywno$¢ wody 1 zywotno$¢ ko-
morek [17].

Warto jednak zaznaczy¢, iz rézne szczepy z tego same-
go gatunku mogg zachowywac si¢ zupehnie inaczej podczas
przebiegu liofilizacji. Wymagane jest wigc zoptymalizowanie
warunkow dla poszczegolnych mikroorganizméw, aby zosta-
fa osiggnigta maksymalna zywotnos¢ i trwatos¢. Tolerancja
moze by¢ zwickszona przez zastosowanie réznych zwiazkow
chronigcych komorki drozdzy [19].

Suszenie sublimacyjne znajduje szerokie zastosowanie
w biotechnologii, jednak ma takze wady, wsrdod ktorych wy-
mienia si¢ wysokie koszty zwigzane ze sprz¢tem, energia, czy
samym jego przebiegiem. Ponadto, jest to czasochtonna tech-
nika suszenia, moggca trwac nawet kilka dni [3].
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Suszenie rozpylowe

Proces ten obejmuje: rozpylanie surowca, stycznos$¢ roz-
pylonego surowca z czynnikiem suszgcym, odparowanie roz-
puszczalnika (wody) oraz rozdzielenie produktu od powietrza.
W dalszym etapie surowiec poddawany procesowi suszenia
pompowany jest do dyszy, po czym nastgpuje jego rozpyle-
nie w komorze, w ktorej odbywa si¢ przeptyw goracego gazu
suszacego. Przemieszczanie si¢ gorgcego powietrza wewnatrz
komory powoduje odparowanie wody z rozpylonych czastek
i przeksztatcenie wodnego roztworu do suchego produktu [2].

Suszenie rozpylowe jest korzystne pod wzgledem wytwa-
rzania sypkiego materiatu o kontrolowanym zakresie wielko-
Sci czastek w szybkim tempie suszenia [8]. Wada tej techniki
utrwalania materiatu biologicznego sg znaczne straty substan-
cji lotnych i degradacja termiczna materiatdéw wrazliwych na
cieplo z powodu dziatania wysokich temperatur [2].

Proces rozpylania przeprowadzany jest z zastosowaniem
dyskow obrotowych, dysz cisnieniowych, pneumatycznych
oraz ultradzwigkowych. Istotnym parametrem w procesie
suszenia jest temperatura, ktora wptywa na szybko$¢ odparo-
wywania wody, co oddziatuje na finalne cechy produktu. Do
innych parametréw podlegajacych monitorowaniu zalicza si¢
szybko$¢ i1 natgzenie przeptywu czynnika odwadniajacego.
Wsrod gazow uzywanych w suszeniu rozpylowym wymienia
si¢ powietrze, azot lub dwutlenek wegla.

Suszenie z zastosowaniem zloza fluidalnego

Proces suszenia z wykorzystaniem ztoza fluidalnego ma
wiele zalet. Zalicza si¢ do nich m.in. wysokie ciepto i transfer
masy mi¢dzy gazem i czastkami ze wzgledu na dobry kontakt
i duza powierzchni¢ miedzyfazowa styku pomiedzy nimi, in-
tensywne mieszanie substancji stalych, niemal rownomierny
rozktad wilgotnosci w catym ztozu, a takze mozliwos¢ kon-
trolowania w nim temperatury. Do wad tego procesu zaliczy¢
mozna natomiast znaczny spadek cisnienia, erozyjne dziatanie
na powierzchnie ciat zanurzonych w ztozu, a takze duze zuzy-
cie energii do napedu pomp lub wentylatorow [29].

Proces ten sktada si¢ z dwoch etapow. Pierwszy polega na
przeptywie goracego gazu przez zloze z surowcem poddanym
suszeniu, co powoduje rozluznienie materiatu i przemieszcza-
nie czastek otoczonych przez gaz w obrgbie ztoza, jego uptyn-
nienie, a w konsekwencji odparowanie wody. W kolejnym
natomiast, w komorze chtodzenia przez wentylator przeptywa
powietrze atmosferyczne, powodujac dalsze uptynnianie zto-
za materiatu 1 jego przemieszczenie w kierunku wylotu, jed-
noczesnie zapewniajagc mu chlodzenie i odparowanie pozosta-
lej wody. Zastosowanie suszenia fluidalnego do materiatow
ziarnistych jest obecnie dobrze znane i szeroko stosowane w
przemysle [34].

Drozdze S. cerevisiae sa produktem ziarnistym, a proces
suszenia zmniejsza w nich zawarto$¢ wilgoci z 65-70% do
4-6%. Luna-Solano i in. [16] badali suszenie drozdzy piwo-
warskich metodg fluidalng i rozpytowa. Jako nos$niki wyko-
rzystano karboksymetyloceluloze, skrobi¢ kukurydziang i
maltodekstryne. Dodatek no$nikow przed suszeniem zmniej-
szat termiczng inaktywacj¢ drozdzy. W przypadku metody flu-
idyzacyjnej stwierdzono, Ze im nizsza temperatura i krotszy
czas, tym stopien przezycia komoérek byt wigkszy. Zaobser-
wowano wiekszg aktywno$¢ komorek po procesie w odniesie-
niu do drozdzy suszonych rozpytowo [37].

WPLYW SUSZONYCH DROZDZY
NA CECHY SENSORYCZNE PIWA

Aktywne suszone drozdze (ADY) znajduja szerokie za-
stosowanie w procesach przemystowych. Wykorzystywane
sa w szczegolnosci w winiarstwie, gorzelnictwie, piekarni-
ctwie oraz piwowarstwie rzemies§lniczym. Do niewatpliwych
korzysci stosowania aktywnych suszonych drozdzy zalicza
si¢ mozliwo$¢ ich dhugiego przechowywania oraz wygodg
uzycia [11]. Wykorzystanie ADY w browarnictwie zyskuje
coraz wigksza popularno$é. Zastosowanie mikroorganizmow
w takiej postaci ma wiele zalet dotyczacych zarowno aspek-
tow przemystowych, jak i ekonomicznych. Pozytywny wptyw
drozdzy suszonych na przebieg procesu fermentacji, a w efek-
cie uzyskanie finalnego produktu o pozadanych wtasciwos-
ciach, jest celem przemyshu browarniczego. Proces suszenia
w przemyS$le piwowarskim zostat poczatkowo zastosowany
do drozdzy ale. W ostatnich latach poddawane sg suszeniu
réwniez drozdze lager. Gtéwnymi dostawcami drozdzy su-
szonych sg Fermentis i Lallemand [3].

Uzycie aktywnych suszonych drozdzy zapewnia szybszy
proces fermentacji, zwigkszenie poziomu zwigzkéw aroma-
tu i smaku oraz st¢zenia etanolu. Obniza ponadto ilo$¢ me-
tabolitow wtornych, takich jak pirogronian, acetaldehyd czy
ketoglutaran, a takze hamuje rozwoj drobnoustrojow dzikich.
Drozdze te wykorzystywane s3 zard6wno do fermentacji pier-
wotnej, jak 1 wtornej (kondycjonowanie w butelce). Charak-
teryzuje je stabilno$¢ genetyczna w temperaturze pokojowe;j
oraz mozliwo$¢ ich przechowywania przez dtuzszy czas (do
dwoch lat w 4-8°C). Wazna cechg tych drobnoustrojow jest
stabilno$¢ podczas transportu, dystrybucji i magazynowania
[9, 11, 25].

Oproécz wykorzystania ADY do bezposredniego zaszcze-
piania brzeczki, moga one réwniez znalez¢ zastosowanie jako
kultura startowa do propagacji, prowadzac do skrocenia czasu
tego procesu [11, 24]. Nalezy jednak wspomnieé¢, ze wyko-
rzystanie aktywnych suszonych drozdzy w przemysle piwo-
warskim jest znacznie mniej rozpowszechnione niz w innych
galeziach gospodarki. Piwowarstwo rzemieslnicze jest bar-
dziej otwarte na proponowang technologie, co wynika czesto
z braku aparatury do namnazania wtasnych drozdzy. Zazwy-
czaj browary produkujace na wigksza skale wyposazone sa
w stacje propagacji, w efekcie czego nie uznaja koniecznos$ci
zmiany istniejacych praktyk. Niewatpliwa zaleta aktywnych
suszonych drozdzy jest to, ze poddane procesowi rehydratacji
sa gotowe do wprowadzenia do brzeczki w ciagu okoto godzi-
ny. Niestety, konwencjonalne metody namnazania komoérek
zajmujg kilka dni, a nawet tygodni.

Produkcja ADY wymaga w pierwszej kolejnosci wytwo-
rzenia znacznej iloéci biomasy drozdzy (propagacja). Na-
stgpnie ma miejsce etap zmniejszenia ilosci wody (zewnatrz-
i wewnatrzkomorkowej), zakonczony suszeniem w ztozu flu-
idalnym [1]. Podczas procesu suszenia drozdze narazone sg
na stres, zwigzany z odwodnieniem i p6zniejsza rehydratacja
[11, 12]. Pierwszym etapem suszenia jest usunigcie pozywki,
w ktorej namnazaty si¢ komorki, poprzez wirowanie i prze-
mywanie biomasy. Uzyskuje si¢ wowczas koncentrat drozdzy
o zawartosci okoto 20% suchej masy. Wstepny etap usuwa-
nia wody oparty jest na filtracji prozniowej (30-32% suche;j
masy), nastepnie wykorzystuje si¢ suszenie ze ztozem flui-
dalnym. Zastosowanie tej metody pozwala na réwnomierne



82 POSTEPY TECHNIKI PRZETWORSTWA SPOZYWCZEGO 2/2018

suszenie agregatow komorkowych, poprzez duzy poziom
kontaktu migdzy powietrzem i drozdzami, a takze utrzyma-
nie produktu w pozadanej temperaturze (35-37°C). Suszenie
kontynuuje si¢ do momentu, az sucha masa drozdzy wyniesie
93-95% [1].

Proces suszenia moze przyczynia¢ si¢ do zmniejszenia
zywotnosci drobnoustrojow, co zwigzane jest bezposrednio
z wydajnoscig fermentacji. Dlatego tak wazne jest, aby zy-
wotno$¢ komorek wprowadzanych do brzeczki byta jak naj-
wigksza [11]. Niska, moze przyczyniac si¢ do powstawania
zmetnien, mniej stabilnej struktury piany czy nieprawidlowe;j
flokulacji, odgrywajacej kluczowa role w sedymentacji na
dnie zbiornika fermentacyjnego [38].

Stopien zywotnosci aktywnych suszonych drozdzy zalezy
od procesu ich ponownego uwodnienia, podczas ktorego ko-
morki tych mikroorganizmoéw moga odzyskac¢ aktywnosc¢ jaka
miaty przed poddaniem ich suszeniu. Bezposrednie wprowa-
dzanie aktywnych suszonych drozdzy do brzeczki wptywa na
niewlasciwy przebieg procesu fermentacji [11].

Stwierdzono, ze zastosowanie drozdzy suszonych powo-
duje szybsza fermentacje oraz obniza koncowe pH piwa. Po-
nadto, produkt finalny charakteryzuje si¢ nizszym stezeniem
estrow kwasu octowego, jednak warto$¢ ta nie jest na tyle
duza, aby wptyna¢ na smak produktu w ocenie degustatorow.
Odnotowano, ze zaréwno drozdze suszone, jak i §wieze, flo-
kuluja w tym samym czasie. Nie zaobserwowano takze zna-
czacych réznic w wydajnosci biomasy i etanolu [9].

REHYDRATACJA

Celem rehydratacji jest przywrocenie materiatowi pod-
danemu suszeniu, poprzez jego kontakt z woda, wlasciwosci
jakie miat przed tym zbiegiem. W trakcie procesu tkanki wy-
suszonego materiatu chlong wode, co skutkuje zwigkszeniem
jego masy i objetosci oraz wyptukiwaniem substancji, m.in.
cukrow, kwasdéw, mineratéw i witamin, z rehydratowanego
surowca. Ubytek rozpuszczalnych sktadnikdéw suchej substan-
cji podczas ponownego uwodnienia uzalezniony jest przede
wszystkim od sktadu chemicznego i struktury materiatu [26].

Proces ponownego uwodnienia drozdzy jest kluczowy,
aby mogtly one odzyskaé¢ aktywno$¢ metaboliczng i przepro-
wadzi¢ fermentacj¢. Przezywalno$é komorek podczas susze-
nia uzalezniona jest od stanu w jakim byty przed rozpocze-
ciem procesu. Istotny jest dobér odpowiednich parametrow
rehydratacji, ktore w duzym stopniu uzaleznione sg od rodza-
ju uzytego szczepu.

Aktywne suszone drozdze zawierajg okoto 8% wody. Jest
to ilo§¢ niewystarczajaca, aby komorki mogly odzyskaé ak-
tywno$¢ metaboliczng. Rehydratacja jest wigc koniecznym
procesem przed wprowadzeniem ich do brzeczki [30]. Istnie-
je wiele czynnikow, ktoére wywieraja wpltyw na zywotnos¢
drozdzy podczas tego procesu. To m.in. wewngtrzkomoérko-
we stezenie trehalozy, dtugo$é i temperatura uwadniania, pH
pozywki, obecno$¢ sktadnikéw pokarmowych, mineralnych
oraz dostgpno$¢ ergosterolu. Wymienione czynniki majg
wplyw na strukture¢ membrany przez modyfikacje przepusz-
czalno$ci, powodujac zmiany w przeptywie czasteczek i jo-
néw, ktore determinujg stopien zywotnosci nawodnionych
komorek drozdzy [35]. Temperatura rehydratacji aktywnych
suszonych drozdzy miesci si¢ w zakresie 35-40°C, ktory

zapewnia elastyczno$¢ plazmolemmy [35]. Zbyt niska unie-
mozliwia komoérce odzyskanie stanu, jaki miata przed podda-
niem zabiegowi suszenia. Tolerancja termiczna drozdzy jest
warunkowana ich rodzajem- lager charakteryzuja si¢ opti-
mum temperaturowym nizszym niz ale. Ponadto, zalezy ona
rowniez od obecnos$ci protektantéw czy biatek szoku ciep-
Inego. Ustalenie odpowiedniej temperatury rehydratacji jest
kluczowe dla uniknigcia uszkodzen struktury w czasie przejsé
fazowych w obrgbie blony komoérkowej. Dlatego tak istotne
jest, aby jej warto$¢ byta dostosowana do optimum tempe-
raturowego kazdego szczepu, w przeciwnym wypadku moze
niekorzystnie wptywac na zywotnos¢ komorek, obnizajac wy-
dajno$¢ fermentacji [35].

Medium uzyte do rehydratacji

Podczas procesu rehydratacji nastepuje wyciek substan-
cji z wnetrza komorek drozdzy. Czesto powoduje to rozlegle
uszkodzenia, prowadzac nawet do ich $mierci. Przepusz-
czalno$¢ suszonych drozdzy gwalttownie wzrasta podczas
uwodnienia. Utrate sktadnikéw komoérkowych ocenia si¢ na
ok. 30% suchej masy, co ttumaczy si¢ obecnoscia pgcherzy-
koéw, kropli 1 klastrow o réznych ksztattach i wymiarach na
powierzchni nawodnionych komérek. Odpowiedni sktad me-
dium do rehydratacji, determinuje ilos¢ wyciekajacych sub-
stancji wewnatrzkomoérkowych.

Aby komorki zostaty uwodnione w bezpiecznych warun-
kach wymagane jest by woda, w ktorej przeprowadza si¢ pro-
ces rehydratacji miata okoto 25 ppm zawartosci mineratow.
Gdy ich stezenie wewnatrz komorki drozdzy jest wyzsze niz
w otaczajacym Srodowisku, zgodnie z prawem osmozy, woda
bedzie naptywacé do jej srodka, powodujac rozerwanie. Z tego
powodu, woda destylowana nie jest dobrym medium nawad-
niajacym aktywne suszone drozdze.

Jony wapnia i glukoza mogg przeciwdziata¢ nadmiernemu
wyptywowi substancji wewnatrzkomorkowych z rehydrato-
wanych komorek. Pierwsze zwigkszaja sztywnos¢ konstrukcji
membranowej, oddziatujac na naprawe uszkodzonych blon
cytoplazmatycznych. Glukoza natomiast przenikajac do wne-
trza komorki, stymuluje tworzenie si¢ zeli biatkowych, kto-
rych obecno$¢ zapobiega dyfuzji substancji wewnatrzkomor-
kowych [26].

Stresy zwiazane z dehydratacja i rehydratacjg
komorek

Woda jest niezbgdnym sktadnikiem do zycia, jednak wiele
organizmow moze przetrwa¢ w warunkach catkowitego od-
wodnienia (anhydrobioza), co zwigzane jest z ich przejSciem
w stan uspienia metabolicznego. Chociaz suszenie drozdzy
jest powszechnie stosowang technikg, oprocz niewatpliwych
zalet, ma takze wady. Do najwazniejszych zalicza si¢ utra-
te zywotnosci komorek. Dokladne przyczyny tego zjawiska
nie sg znane, jednak prawdopodobnie wigzg si¢ z ogromnym
stresem, napotkanym podczas produkcji ADY. W procesie od-
wadniania, utrata wody jest oczywistym i znaczacym stresem
dla drozdzy, a niektore badania okreslajg ja jako kluczowy
czynnik, odpowiedzialny za zmniejszenie ich zywotnosci [1].
Istnieje rowniez wiele niekorzystnych czynnikéw, takich jak
stres oksydacyjny i osmotyczny [22].

Komoérki drozdzy narazone sg na stres osmotyczny juz
przed procesem suszenia, a mianowicie podczas propagacji,
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co zwigzane jest z duzym stgzeniem cukréw obecnych w po-
zywce wzrostowej [22]. Wypltyw 1 naptyw wody z komorki
podczas odwadniania i rehydratacji, moze powodowaé jej
uszkodzenia i niszczy¢ samg strukturg¢ blony komoérkowej
[13]. Uwaza sie, ze obkurczanie komérek moze powodowaé
ich rozerwanie w czasie stresu osmotycznego. Ponadto, pro-
wadzi rowniez do niepozadanych interakcji molekularnych
w komorce [36]. Warto jednak wspomnie¢, Ze istniejg me-
chanizmy u drozdzy, ktére podnosza ich odporno$é na stres
osmotyczny. Btona komodrkowa zawiera biatka btonowe
(akwaporyny), ktore w pewnych okolicznosciach moga uta-
twiac¢ napedzany osmotycznie wyptyw wody [32], zmniejsza-
jac uszkodzenie membrany. Pod wptywem szoku osmotycz-
nego indukowany jest szlak kinaz MAP-HOG [4]. Ma to na
celu akumulacje glicerolu w komorce, co skutkuje wyrow-
naniem osmolarno$ci wewnatrz i na jej zewnatrz. Chroni to
komorke przed potencjalnymi uszkodzeniami zwigzanymi ze
zwigkszonym ci$nieniem osmotycznym [11].

Chociaz stres osmotyczny ma znaczacy wpltyw podczas
odwodnienia i nawodnienia komorek, nie jest to jedyny stres,
na ktory narazone sg drozdze. Stres oksydacyjny, ze wzgle-
du na produkcje reaktywnych form tlenu (ROS), takich jak
nadtlenek wodoru, rodniki hydroksylowe czy anionorodnik
ponadtlenkowy, moze znacznie bardziej obcigza¢ drozdze.
Czynniki te prowadza do uszkodzen DNA, lipidow i biatek
[10, 14]. ROS sg nie tylko wytwarzane w trakcie produkcji
ADY, ale rowniez generowane przez mitochondria podczas
metabolizmu tlenowego [33]. Podobnie, jak w przypadku
stresu osmotycznego, komoérka drozdzy moze minimalizo-
wac obrazenia wywotane przez stres oksydacyjny. Waznym
czynnikiem ochronnym jest glutation. W postaci zredukowa-
nej (GSH), dzigki wolnej grupie tiolowej, shuzy do redukcji
nadtlenku wodoru oraz wychwytuje reaktywne czynniki elek-
trofilowe, w efekcie chronigc komorke przed uszkodzeniem
ze strony toksyn. Podczas stresu oksydacyjnego, wytwarzane
sa znaczne ilosci utlenionego glutationu (GSSQG), ktore prze-
noszone sa do wakuoli. Ponadto, glutation chroni biatka przed
utlenieniem dzigki glutationylacji [23].

PODSUMOWANIE

Wykorzystanie aktywnych suszonych drozdzy w browar-
nictwie zyskuje coraz wigkszg popularnoé¢. Proces ponow-
nego uwodnienia komorek jest kluczowy, aby mogly one
odzyska¢ aktywnos¢ metaboliczng i przeprowadzi¢ fermen-
tacj¢. Bardzo istotny jest dobor odpowiednich parametrow
rehydratacji, ktére w duzym stopniu uzaleznione sa od rodza-
ju uzytego szczepu. Aktywne suszone drozdze poddawane
uwodnieniu, otrzymuje si¢ w procesie suszenia. W artykule
omoéwiono trzy metody suszenia — liofilizacje, suszenie roz-
pytowe oraz z zastosowaniem ztoza fluidalnego. Dobér odpo-
wiednich parametrow procesu oddziatuje na stan drozdzy. Nie
bez znaczenia jest rowniez uzycie zwiazkow protekcyjnych,
ktore odgrywaja istotng rolg w czasie suszenia, przechowy-
wania aktywnych suszonych drozdzy do czasu poddania ich
ponownemu uwodnieniu.
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