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WYKORZYSTANIE DROZDZY NIE NALEZACYCH DO
RODZAJU SACCHAROMYCES W PRODUKCJI PIWA
NISKOALKOHOLOWEGO®

The use of non—Saccharomyces yeast in the production of low-alcohol beer®

Badania zostaly sfinansowane z dotacji przyznanej przez MINiSW na dziatalnosé statutowq

Stowa kluczowe: drozdze dzikie, brzeczka, piwo, kultury
mieszane.

Drozdze dzikie sq powszechnie uwazane za mikroorganizmy
powodujqce psucie napojow alkoholowych. Ich obecnosc¢
zwiqgzana jest z produkcjq roznych zwigzkow odpowiedzial-
nych za aromat. Wigkszos¢ tych drozdzy wytwarza estry oraz
kwasy w roznych stezeniach, a ich niewielka zawartos¢ w pi-
wie jest pozgdana.

Celem pracy przedstawionej w artykule bylo sprawdzenie po-
tencjatu wykorzystania kultur mieszanych drozdzy do produk-
¢ji piw niskoalkoholowych. Zastosowane w badaniach szcze-
py wyizolowane zostaly podczas spontanicznej fermentacji
moszczow gronowych, pozyskanych z winogron pochodzgcych
z polskich winnic. Po przeprowadzonej fermentacji, wykonano
szereg analiz laboratoryjnych, tj. oznaczenie zawartosci al-
koholu, ekstraktu, cukrow, wolnego azotu aminowego, kwa-
sowosci ogolnej oraz barwy. Niniejsza praca stanowi probe
okreslenia, czy wybrane szczepy nie—Saccharomyces, uzywane
w przemysSle winiarskim, mogq znalezé zastosowanie w piwo-
warstwie, stanowigc alternatywe dla drozdzy Saccharomyces.

WPROWADZENIE

Piwo od wielu lat cieszy si¢ niestabnacg popularnoscia
wsrod konsumentéw, bedac najpowszechniejszym napo-
jem alkoholowym na $wiecie. Trend ten widoczny jest row-
niez w Polsce, gdzie po okresie transformacji gospodarcze;j,
z roku na rok znacznie spada spozycie napojow wysokoalko-
holowych na rzecz piwa. Przemyst piwowarski w ostatnich
dziesigcioleciach zostat zdominowany przez piwa dolnej fer-
mentacji, tzw. lagery, co w opinii konsumentoéw moze ozna-
czaé pewnego rodzaju stagnacj¢. Pozwolito to na stworzenie
niszy dla tzw. browarow kraftowych oraz rzemies$lniczych.
W przeciwienstwie do duzych browaréw, ktére produkuja

Key words: wild yeast, wort, beer, mixed cultures.

Wild yeasts are commonly considered as microorganisms
that causes spoilage of alcoholic beverages. Their presence
is associated with the responsibility for aroma. Most of the-
se yeasts produce esters and acids in various concentrations,
their low content in beer is desirable.

The aim of the study presented in the article was to examine
the potential of using mixed yeast cultures in the production
of low—alcohol beers. The yeast strains used in the research
were isolated during spontaneous fermentation of musts ob-
tained from grapes from Polish vineyards. After fermentation,
a number of laboratory analyzes were performed, i.e. alcohol
content, extract, sugars, free amine nitrogen, total acidity and
color. This study is an attempt to determine whether selected
non—Saccharomyces strains used in the wine industry can be
used in brewing as an alternative to Saccharomyces yeast.

piwo odpowiednie dla jak najwigkszej grupy konsumentow,
kraftowe skupiaja si¢ na wytworzeniu piw o wyjatkowych
cechach sensorycznych, nierzadko eksperymentujac z niety-
powymi sktadnikami. Produkty przygotowane przez te bro-
wary — nazywane inaczej piwami kraftowymi, czgsto wytwa-
rzane s3 z uzyciem specjalistycznych stodéw lub surowcow
niestodowanych, rzadkich odmian chmielu oraz sktadnikow
tradycyjnie niepowigzanych z przemystem piwowarskim,
jak chocby skorki pomaranczy badz przyprawy. Na rynku
pojawiaja si¢ malo popularne style piw, jak India Pale Ale,
Sour Ale, Stout lub Bock. Z biegiem lat stosuje si¢ coraz to
inne dodatki, aby wytworzy¢ produkt o odmiennych cechach
sensorycznych, jednak wigkszos¢ tych piw fermentowanych
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jest z uzyciem drozdzy Saccharomyces cerevisiae. Drozdze,
jako bazowy sktadnik piwa odpowiedzialny za fermentacje,
wywieraja decydujacy wplyw na jego cechy sensoryczne oraz
zawarto$¢ alkoholu. Szczepy spoza rodzaju Saccharomyces
od lat stosowane sg w fermentacjach winiarskich, m. in. do
produkcji win o wyraznych, owocowych aromatach. Biorgc
pod uwage potrzebg producentow w zakresie wytwarzania
wyjatkowych, charakterystycznych produktéw oraz zainte-
resowanie konsumentow tymi wyrobami, wybrane szczepy
mogg poshuzy¢ w produkcji nowej generacji piw.

Celem artykulu jest prezentacja uzyskanych wynikow
badan dotyczacych sprawdzenia potencjalu wykorzysta-
nia monokultur oraz kultur mieszanych drozdzy do pro-
dukcji piw niskoalkoholowych. Zastosowane w badaniach
szczepy drozdzy wyizolowane zostaly podczas spontanicz-
nej fermentacji moszczow gronowych, pozyskanych z wi-
nogron pochodzacych z polskich winnic.

MATERIAL, METODY BADAN
| OZNACZEN

Przygotowanie inokulum. Czyste kultury drozdzy pasazo-
wano trzyetapowo. W pierwszym etapie szczepy namnazano
na skosach z agarem Sabouraud (Biocorp) przez 24 godziny
w temperaturze 20°C, nastgpnie przeszczepiano do pozywki
ptynnej Sabouraud (Biocorp) o objetosci 10 cm?. Po uptywie
kolejnych 24 h, prowadzono propagacj¢ dynamiczng w 200
cm® pozywki ptynnej Sabouraud przez 48 h na wytrzgsarce
z taznig wodng (120 rpm, 20°C). Po zakonczonym procesie
namnazania oznaczano suchg mas¢ drozdzy na wagosuszarce,
a nastgpnie odpowiednig ilo§¢ gestwy odwirowano (10 minut,
4 989xg/min). Osad przemywano sterylna woda, ponownie
odwirowano w takich samych warunkach i wprowadzano do
brzeczki.

Przygotowanie brzeczki. Brzeczke przygotowano w $red-
niej skali poprzez podgrzanie 23,7 dm* wody do temperatu-
ry 72,5°C, do ktorej nastepnie dodano 7,9 kg stodu pilznen-
skiego firmy Viking. Zacier podgrzano do temperatury 65°C,
w ktorej zostat przetrzymany przez 30 minut, nast¢pnie pod-
niesiono temperature do 72°C i utrzymywano przez kolejne
30 minut. Pod koniec przerwy w 72°C wykonano prébe jodo-
wa, aby sprawdzi¢ czy cala dost¢pna skrobia ulegta scukrze-
niu. Nastepnie zacier podgrzano do 78°C i przetrzymano w tej
temperaturze przez 10 minut. Po zakonczeniu procesu, zacier
przeniesiono do zbiornika filtracyjnego i pozostawiono na 30
minut do uloZenia warstwy midta. Zacier poddano filtracji,
uzywajac wody o temperaturze 72°C do wystadzania. Otrzy-
mano 40,5 dm? brzeczki o ekstrakcie 9,1°Blg. W celu zapew-
nienia klarownosci brzeczki, pierwszy 1 dm? przefiltrowanej
brzeczki zawrdcono do ponowne;j filtracji. Brzeczke poddano
gotowaniu przez godzing, dodajac w momencie rozpoczecia
gotowania 18,2 g chmielu Cascade, aby uzyskac¢ niski stopien
nachmielenia (okoto 7 IBU). Nastepnie brzeczke pozosta-
wiono na godzing w celu wytracenia si¢ przetlomu biatkowo—
garbnikowego, od ktérego oddzielono brzeczke. Otrzymana
brzeczke o ekstrakcie 11°Blg pozostawiono do ochtodzenia,
a nastepnie zaszczepiono drozdzami.

Zaszczepienie oraz fermentacja. Bezposrednim surow-
cem do fermentacji bylta brzeczka (ekstrakt 11°Blg, 7 IBU),
ktorg rozlewano po 300 cm?® do kolb Erlenmeyera o pojem-
nosci 500 cm?. Namnozong gestwe drozdzowa wprowadzano

do brzeczki w ilosci 0,5 g s.s./dm®. Po doktadnym zamknieciu
kolb i zamocowaniu rurek fermentacyjnych wypemionych
gliceryna, uktad dodatkowo uszczelniono parafilmem. Proces
fermentacji prowadzono przez 13 dni w temperaturze 20°C
w trzech powtorzeniach.

Fermentacje przeprowadzano z zastosowaniem nast¢puja-
cych kombinacji szczepoéw (kazda w trzech powtorzeniach):

a) monokultury:

+ Saccharomyces cerevisiae,
Wickerhamomyces anomalus,
Metschnikowia pulcherrima,

Torulaspora delbrueckii,

+ e+

Dekkera bruxellensis.

b) fermentacja symultaniczna:
+ W.anomalus + S. cerevisiae (0,1 g s.s/dm*: 0,4 g s.s/

dmd; 1:4),

+ W.anomalus + S. cerevisiae (0,25 g s.s/dm?: 0,25 g s.s/
dm3; 1:1),

+ M. pulcherrima + S. cerevisiae (0,1 g s.s/dm>: 0,4 g s.s/
dmd; 1:4),

+ M. pulcherrima + S. cerevisiae (0,25 g s.s/dm*: 0,25 g
s.s/dm?; 1:1),

+ T delbrueckii + S. cerevisiae (0,1 g s.s/dm®: 0,4 g s.s/
dmd; 1:4),

+ T delbrueckii + S. cerevisiae (0,25 g s.s/dm*: 0,25 g
s.s/dm3; 1:1),

+ D. bruxellensis + S. cerevisiae (0,1 g s.s/dm?: 0,4 g s.s/
dmd; 1:4),

+ D. bruxellensis + S. cerevisiae (0,25 g s.s/dm’: 0,25 g
s.s/dm?; 1:1).

Oznaczenie zawartosci alkoholu etylowego. Stezenie al-
koholu w gotowym piwie oznaczono metoda piknometrycz-
ng. W tym celu prowadzono destylacje¢ prosta probek po fer-
mentacji. Otrzymany destylat dopetniano woda destylowang
do pierwotnej obj¢tosci i wyznaczano gestosé, a koncentracje
etanolu odczytano z odpowiednich tablic.

Ekstrakt rzeczywisty. Pozostato$¢ po destylacji uzupetnio-
no do 100 g woda destylowang i po wymieszaniu oznaczano
zawarto$¢ ekstraktu rzeczywistego, poprzez pomiar gestosci
roztworu metodg piknometryczng. Ekstrakt rzeczywisty od-
czytano z tablic zaleznos$ci migedzy gestoscia, a zawarto$cia
ekstraktu.

Oznaczenie kwasowosci ogolnej brzeczki i piwa wyko-
nano metodg potencjometryczng, miareczkujac probke 0,1M
roztworem NaOH do uzyskania pH = 8.

Oznaczanie barwy brzeczki laboratoryjnej i piwa wyko-
nano przy dlugosci fali 430 nm w kuwetach o grubosci 10
mm, zgodnie z fotometryczng metoda wg Analytica EBC
(1987). Do oznaczenia wykorzystano aparat Lovibond®EBC
Colorpod 440100.

Oznaczenie cukrow ogotem (HPLC). Analizy wykony-
wano z wykorzystaniem aparatu firmy Shimadzu (Japonia)
NEXERA XR z detektorem refraktometrycznym RF-20A.
Rozdziat prowadzono na kolumnie Asahipak NH2P-50 250x
4,6 mm Shodex (Showa Denko Europe, Germany), termo-
statowanej w temperaturze 30°C. Fazg ruchoma stanowity
roztwor wodny acetonitrylu (70%), a izokratyczny program
elucji (0,8 cm?/min) trwat 20 minut. Do iloSciowych oznaczen
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wykorzystano krzywe wzorcowe sporzadzone dla odpowied-
nich standardéw: glukozy, fruktozy, sacharozy, maltozy, gli-
cerolu i sorbitolu.

Oznaczenie zwigzkoéw azotowych. Probki rozcienczano
w wodzie destylowanej i przenoszono po 2 cm? do szklanych
probéwek za pomoca pipety. Nastepnie dodawano 1 cm? bar-
wnego odczynnika ninhydrynowego i gotowano 16 minut we
wrzacej tazni wodnej. Po ochtodzeniu do probowek wprowa-
dzano 5 cm?® odczynnika do rozcienczen, mieszano i mierzono
absorbancje¢ przy dlugosci fali 575 nm. Jako probke standar-
dowa uzyto roztworu glicyny, zawierajacego 2 mg/dm® azotu.
Wynik obliczono wykorzystujac wzory do oszacowania za-
wartosci protein i okreslenia ilo$ci azotu w probce.

absorbancja prébki - 2 mg azotu
absorbancja r-ru wzorcowego

zawartos$¢ azotu =

Wszystkie analizy wykonano w trzech powtorzeniach.
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piwo fermentowane z udziatem T. delbrueckii zawierato 2,62%
(v/v) alkoholu, analogicznie w pracy Michel i in. [13] — od
0,83 do 4,00% (v/v). Piwo otrzymane przez Tatardis i in. [19]
z wykorzystaniem 7. delbrueckii charakteryzowato si¢ zawar-
toscia alkoholu na poziomie 4,2% (v/v). Wyniki te $wiadcza
o bardzo wysokim zr6znicowaniu zdolnosci fermentacyjnych
poszczegblnych szczepdw w obrebie gatunku 7. delbrueckii.

Drozdze M. pulcherrima nie fermentuja brzeczki piwne;j.
Wystepowanie alkoholu w piwach uzyskanych z ich kulturami
mieszanymi, moze by¢ spowodowane zdominowaniem proce-
su fermentacji przez S. cerevisiae (rys. 1). Badania naukowe
potwierdzaja natomiast mozliwo$¢ wykorzystania szczepu W.
anomalus do produkcji piwa. Zaletg stosowania tych drozdzy
w piwowarstwie jest wytwarzanie kwasu mlekowego o mato
intensywnym charakterze. Odpowiedzialny jest on za wyjat-
kowe walory sensoryczne napojéow alkoholowych, nadajac
piwu nuty gruszki, jabtka i moreli [15].

Analiza statystyczna

3,00

Rezultaty prezentowane w artykule sg $red-
nimi z trzech niezaleznych powtorzen, z okre-
$leniem odchylenia standardowego. Dane anali-
zowano za pomocg analizy wariancji (ANOVA),
celem ustalenia istotno$ci badanych parame-
trow. Statystycznie istotne roznice pomiedzy
$rednimi weryfikowano z wykorzystaniem testu
Duncan’a, przy uzyciu programu statystycznego
Statistica wersja 10 (StatSoft Polska, Krakow). &
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przeprowadzono po zakonczonej fermentacji.
Oznaczano zawarto$¢ alkoholu oraz ekstrak-
tu, cukrow, kwasowo$¢ ogodlng, a takze barwe
brzeczki i piwa.

Rys. 1.
Fig. 1.
Zrodlo:

Niska ilo$¢ etanolu, szczegblnie z probach  Source:

Zawarto$¢ alkoholu etylowego w analizowanych piwach.
The content of ethyl alcohol in the analyzed beers.

Badania wtasne

The own study

fermentowanych z udziatem S. cerevisiae, mo-
gla by¢ spowodowana stabymi parametrami
uzytego stodu. Podczas procesu stodowania
nastgpuje aktywacja enzymow, niezbednych
w trakcie zacierania do degradacji ziaren skro-
bi. Nieodpowiednie stodowanie ziarna skutkuje
niskg wydajnoscig ekstraktu, wysoka lepkoScig
brzeczki, a takze zwigkszeniem mgtnosci piwa
[18]. Drozdze D. bruxellensis produkuja podob-
ng ilo$¢ etanolu do S. cerevisiae (rys. 1). Wysoka
wydajnos¢ fermentacyjna tego gatunku nie jest
zaskakujaca, ze wzgledu na istotne znaczenie
w fermentacjach spontanicznych piw typu lam-
bic [14, 16].

Szczep T. delbrueckii wykorzystywany jest
glownie w przemysle winiarskim. Pozytywnie
oddziatuje na smak napojow, gtéwnie pod katem
wytwarzania alifatycznych laktonow i dihydro-
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cynamonianu etylu, co odroznia go od drozdzy

S. cerevisiae. Ponadto, produkuje réwniez nie-
wielkie ilosci aldehydu octowego [1]. W bada-
niach przeprowadzonych przez Canonico i in. [3]

Rys. 2. Zawartos$¢ ekstraktu w analizowanych piwach.
Fig. 2. The extract content in the analyzed beers.

Zrédlo: Badania wlasne
Source: The own study
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fermentowalnych cukrow. Brak alkoholu w pro-
bach fermentowanych z udziatem M. pulcherri-
ma (rys. 1), moze tlumaczy¢ warto§¢ ekstraktu
na tak wysokim poziomie.

W analizowanych piwach kwasowos¢ ogdlna
wystgpowata na poziomie od 0,18 do 0,32 cm®
IM NaOH/100 cm? (rys. 3). Najwyzszg warto$¢
odnotowano dla proby fermentowanej z udzia-
tem D. bruxellensis, a najnizsza dla W. anoma-
lus i S. cerevisiae (1:1, 1:4) oraz M. pulcherrima
i S. cerevisiae (1:1). Piwo zawiera bardzo zrdz-
nicowang ilo§¢ kwasdéw organicznych, ktore na-
& leza do istotnych zwigzkéw odpowiedzialnych

e R

e za jakos¢ 1 stabilno$¢ smaku. Najwigkszy wplyw

na profil smakowy wywotany obecnoscig kwa-
s6w organicznych maja mikroorganizmy, od-

The acidity content in the analyzed beers.
Zrodlo:

Source:

Badania wlasne

The own study

. Zawarto$¢ kwasowosci ogdlnej w analizowanych piwach.

miana jgczmienia oraz warunki stodowania [11].

Barwa piwa zalezna jest w gtownej mierze od
zwigzkéw bedacych wynikiem reakcji Maillar-
da, w mniejszym stopniu od produktéw utleniana
polifenoli pochodzacych ze stodu i chmielu oraz
czesSciowo od procesu karmelizacji. Uwaza sig,

Barwa piwa i brzeczki
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ze naturalnie wystgpujace w surowcach piwo-
warskich zwiazki barwne, takie jak antocyjany,
zwigzki flawonowe i karotenoidy, nie wywierajg
istotnego wplywu na barwe gotowego produktu
[4]. Brzeczka przed fermentacja charakteryzo-
wata si¢ jasng barwa (9,4 j. EBC), ktora w trakcie
procesu ulegta rozjasnieniu o okoto trzy jednost-
ki EBC. Zmiany koloru brzeczki, w kierunku
jasniejszej barwy podczas trwania fermentacji,
zwigzane sg z absorbcjg substancji barwnych
na powierzchni komorek drozdzy, ich redukcja
oraz zmiang strukturalng niektorych zwiazkow
chemicznych, spowodowang spadkiem pH [12].
. Drozdze M. pulcherrima nie przeprowadzity
fermentacji, dlatego kolor proby z ich udziatem
jest taki, jak brzeczki. Najjasniejszy odcien mia-
ly proby zaszczepione drozdzami W. anomalus
i 8. cerevisiae (1:4). Najciemniejszym zabarwie-
niem spo$rod analizowanych napojow odznacza-

bttt bttt bttt
T T Tl N N T Nl T T T

Rys. 4. Charakterystyka barwy analizowanych piw.
Fig. 4. Color characteristics in the analyzed beers.

Zrodlo: Badania wlasne

Source: The own study

Zawartos¢ ekstraktu jest jednym z najwazniejszych
wskaznikow jakos$ci jeczmienia i stodu. Nizsza jego warto§¢
w probie fermentowanej z wykorzystaniem D. bruxellensis
moze by¢ zwigzana z wystepujaca w obrebie gatunku aktyw-
noscia a—glukozydazy, pozwalajaca na asymilacje cukrow
ztozonych (rys. 2). Tradycyjnie zawarto$¢ ekstraktu resztko-
wego w piwach wynosi od ponizej 1%, w gleboko odfermen-
towanych piwach typu np. lambic, do prawie 10% w stodkim
barley wine. Wysoka zawarto$¢ cukréw resztkowych nadaje
produktom petni, oraz nierzadko stodkiego smaku, a niska po-
zwala na uzyskanie 1zejszego odczucia w ustach [7]. Znaczna
pozostatos$¢ ekstraktu, nawet w piwie fermentowanym z uzy-
ciem S. cerevisiae, sugeruje stosunkowo niewielka zawartos¢

o si¢ piwo z udziatem D. bruxellensis i S. ce-
revisiae (1:4), (rys. 4). Ciemniejszy odcien piwa
moze by¢ zwigzany z zawarto$ciag zwiazkow
azotowych o niskiej masie czasteczkowej, kto-
re odgrywaja glowna role¢ w tworzeniu koloru.
Wysoka koncentracja FAN prowadzi do niepoza-
danego smaku wynikajacego z reakcji Maillarda.
Piwa z duzg iloScig FAN charakteryzuja si¢ ciemniejsza barwa
[18]. W najwigkszym stopniu barwa piwa uzalezniona jest od
zastosowanego stodu. W trakcie procesu stodowania ziarno
podlega suszeniu. W zalezno$ci od zastosowanej temperatury
suszenia, powstaja melanoidy, czyli zwiazki reakcji Maillarda.
W trakcie zacierania oraz gotowania brzeczki, wystepuja re-
akcje pomiedzy cukrami redukujacymi i biatkami, w wyniku
ktorych wytwarzane sg aromatyczne zwiazki barwne [2].

Pojgciem wolnego azotu aminowego okre$la si¢ wszyst-
kie zwiazki azotowe, mozliwe do zasymilowania przez droz-
dze podczas procesu fermentacji, takie jak m.in. wolne ami-
nokwasy, niskoczasteczkowe peptydy oraz amoniak [17].
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Tabela. 1. Zawarto$¢ cukréw w brzeczce i piwach
Table. 1. Sugar content in wort and beers

POSTEPY TECHNIKI PRZETWORSTWA SPOZYWCZEGO 2/2019

, Glicerol | Fruktoza | Sorbitol | Glukoza | Sacharoza | Maltoza
Prébka ol

. 1,820 0,007 0,007 0,00° 0,00 1,30®

Wickerhamomyces anomalus (£013) | (£000) | (£000) | (£000) | (£0,00 | (+036)

. 1,99° 0,002 0,002 0,002 0,00 1,392

W. anomalus (0,1) + S. cerevisiae (0,4) (+0.30) (+0,00) (+0,00) (+0,00) (+0,00) (+0,14)
- 2,03v 0,002 0,002 0,002 0,00¢ 1,43®

W. anomalus (0,25) + S. cerevisiae (0,25) (£0.10) (£0,0) (+0,00) (+0,00) (+0,00) (+0,16)
S . 3,11° 0,007 0,007 16,78° 0,00? 26,56°

Metschnikowia pulcherrima £017) | (£000) | (£0,00) | (:045) | (£0,00) | (=043)

. . 1,97° 0,007 0,00? 0,002 0,00 1,66%

M. pulcherrima (0,1) +S. cerevisiae (0,4) (£0,12) (£ 0,00) (+0,00) (£ 0,00) (+0,00) (£0.22)
) . 3,67 0,007 0,007 0,007 0,002 1,29

M. pulcherrima (0,25) +S. cerevisiae (0,25) (+ 0.61) (+0,00) (+0,00) (+0,00) (+0,00) (+0,06)
Torulospora delbrueckii 2,89 0.00° 0.00° 0,00° 0,00° 1,487

(£0,10) (£ 0,00) (£ 0,00) (0,00 (0,00 (£0,19)

N . 1,890 0,002 0,002 0,002 0,00 1,052

T. delbrueckii (0,1) + S. cerevisiae (0,4) (= 0,06) (£ 0,00) (+0,00) (+0,00) (+0,00) (£0.10)
" . 1,92° 0,007 0,007 0,002 0,00 1,50®

T. delbrueckii (0,25) + S. cerevisiae (0,25) (£0.19) (£ 0,00) (£ 0,00) (£ 0,00) (+0,00) (£ 0,25)
, 2,66° 0,002 0,002 0,002 0,00 1,50

Dekkera bruxellensis (£0,75) | (£0,00) | (£0,00) | (£0,00) | (£000) | (£022)

, - 2,630 0,007 0,002 0,002 0,00 1,30®

D. bruxellensis (0,1) + S. cerevisiae (0,4) (= 0.40) (£ 0,00) (+0,00) (+0,00) (+0,00) (£0,08)
. - 2,43 0,007 0,007 0,00° 0,00? 1,28%

D. bruxellensis (0,25) + S. cerevisiae (0,25) (£ 0.40) (£ 0,00) (+0,00) (+0,00) (+0,00) (£ 0.26)
. 2,420 0,007 0,007 0,00° 0,00 1,86°

Saccharomyces cerevisiae (£0,28) | (x0,00 | (0,00 | (£0,00) | (£0,00) | (062
Brzeczka 0,00 0,002 0,002 17,18 0,00 27,06°

(¢ 0,00) (£ 0,00) (£ 0,00) (£0,32) (+ 0,00 (£ 0,30)

Wartosci srednie oznaczone réznymi literami w tabeli wykazuja zréznicowanie wedtug testu Duncana (a>0,05)

Zrédlo: Badania wiasne

Source: The own study
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Rys. 5. Zawarto$¢ azotu aminowego w analizowanych piwach.
Fig. 5. Amine nitrogen content in the analyzed beers.

Zrédio: Badania wiasne

Source: The own study
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Zawarto$¢ oraz sktad aminokwasowy brzeczki
wywierajg istotny wptyw na produkcje alkoholi
wyzszych w szlaku Ehrlicha [8]. Uzyta brzeczka
charakteryzowata si¢ stosunkowo niskg zawar-
toscig wolnego azotu aminowego, wynoszaca
98,12 mg/dm? (rys. 5), co prawdopodobnie byto
zwigzane z jakoscig stodu, z ktorego zostata
przygotowana. W zaleznosci od zrédla przyj-
muje si¢, ze minimalna zawarto§¢ FAN powin-
na wynosi¢ 100 mg/dm? lub 150 mg/dm?® [6, 8].
Poziomy ponizej mogg powodowaé przedtuzo-
ny czas rozpoczecia fermentacji lub jej niedo-
konczenie, wysoka produkcj¢ niepozadanych
zwiagzkow lotnych oraz niskie st¢zenia estrow.
W prébach po fermentacji ilos¢ FAN miescita
sie w zakresie od 44,0 do 115,4 mg/dm?. Naj-
nizszag zawartoscig azotu charakteryzowata sig
proba fermentowana z udziatem 7. delbrueckii,
natomiast najwyzszg ilos¢ FAN oznaczono w pi-
wie z udziatem W. anomalus (rys. 5).

Brzeczka jest bogatym zrodlem wegla
dla drozdzy. Zawarte w niej cukry — glukoza,
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fruktoza, maltoza oraz sacharoza, fermentowane sg w podanej
kolejnosci. Drozdze zuzywajg ich okoto 98%, a kolejne 2%
weglowodandéw przeznaczane jest na funkcje zyciowe [10].
W badanej brzeczce nie stwierdzono zawartosci fruktozy ani
sacharozy (tab. 1). Typowa brzeczka piwna zawiera niewiel-
kie ilosci tych cukrow. Ich brak zwigzany jest najprawdopo-
dobniej z parametrami uzytego stodu. Nie byly one réwniez
obecne nawet w $§ladowych ilosciach w piwach. Uzyta brzecz-
ka odznaczala si¢ nizszym od typowego stezeniem glukozy,
a takze niewielkg ilo$cig maltozy (tab. 1).

Glicerol jest trzecim, najbardziej obfitym po etanolu
i dwutlenku wegla produktem metabolizmu drozdzy. Zwigzek
ten charakteryzuje si¢ stodkim smakiem i w znacznej czgsci
odpowiada za pelni¢ smakowa fermentowanych napojow.
Wzmacnia on percepcj¢ smaku, zmniejsza odczuwalng szorst-
kos$¢ przy spozyciu oraz wplywa na retencj¢ lotnych substancji
zapachowych. Jego typowa zawarto§¢ w piwach zawiera si¢
w przedziale od 1 do 3 g/dm? [5, 21]. Gléwnym powodem
dla ktérego mikroorganizmy produkuja glicerol, sg jego wtas-
ciwosci ochronne przeciw stresom osmotycznym i termicz-
nym [9]. Jako, ze glicerol jest produktem ubocznym metabo-
lizmu drozdzy, nie stwierdzono jego obecnosci w brzeczce.
Jego zawarto$¢ w poszczegdlnych piwach cechuje si¢ znacz-
nym zrbéznicowaniem (tab. 1).

Brzeczka powinna zawiera¢ wszystkie wyzej wymienio-
ne zwiagzki wegla. Glukoza i maltoza to gldwne cukry, ktore
ulegaja fermentacji, z czego maltoza jest zdecydowanie naji-
stotniejsza. Stanowi ona zazwyczaj 50-70% cukrow, w prze-
twarzanej brzeczce piwnej. Sacharoza oraz fruktoza sg zazwy-
czaj obecne w bardzo niskim stezeniu. W przeprowadzonym
doswiadczeniu, brzeczka byta bogata jedynie w glukoze oraz
maltozg. Wynik ten mégt by¢ spowodowany stabymi parame-
trami uzytego stodu [20].

WNIOSKI

1. Drozdze D. bruxellensis oraz W. anomalus wykazuja zbli-
zone parametry fermentacji do S. cerevisiae, dlatego moz-
liwe jest wykorzystanie ich do produkcji piw niskoalkoho-
lowych.

2. Badane gatunki drozdzy spoza rodzaju Saccharomyces
i ich kultury mieszane pozwalaja na uzyskanie piw o ce-
chach zblizonych do wytwarzanych przez drozdze S. ce-
revisiae.

3. Monokultury M. pulcherrima nie przeprowadzaja fermen-
tacji alkoholowej brzeczki piwnej.
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