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Wielokrotne uzycie
estwy drozdzowe]
— aspekty praktyczne

ospodarka drozdzami w browarze

w istotny sposéb wptywa na jakos¢
piwa i wydajnos¢ procesu. Utrzymanie
wysokiej witalnosci komérek drozdzowych
zaréwno w procesie fermentacji jak i lezako-
wania piwa oraz podczas magazynowania
to priorytet w dzisiejszym browarnictwie.
W przesztosci rozwazano oddzielnie kwe-
stie zarzadzania drozdzami dolnej i gornej
fermentacji, zuwagi na réznice zwigzane ze
sposobem zbioru drozdzy po zakoriczonej
fermentacji. Obecnie, ze wzgledu na domi-
nujaca popularnos¢ zamknietych tankéow
cylindryczno-konicznych, mechanizm flo-
kulacji i spos6b odbioru drozdzy, klasyczny
podziat na drozdze dolnej i gérnej fermen-
tacji przestat obowiazywac jako gtéwne
kryterium.

Z uwagi na specyfike technologii browarniczej, beda-
cejzarazem,nauka jaki sztuka’, istnieje duze zréznicowanie
parametrow technicznych procesu fermentacji w obrebie
réznych browarow. Wsréd najwazniejszych wyszczegoélnia
sie zazwyczaj poczatkowe stezenie biomasy, temperature,
cisnienie, intensywnos¢ mieszania, poziom zawartosci tle-
nu, ksztaft i geometrie tanku, poziom napetnienia naczynia
brzeczka, itp. Odpowiednie sterowanie wymienionymi
parametrami pozwala na uzyskanie produktu o wiasciwym
profilu smakowo-zapachowym, jak réwniez kontrolowany
zbioér drozdzy, charakteryzujgcych sie zarébwno wysoka
zywotnoscig jak i odpowiednim wiekiem.

Temperatura fermentagji

Jednym z najwazniejszych parametréw kontrolo-
wanych podczas procesu fermentacji jest temperatura.
Okresla ona zarbwno szybkos¢ rozmnazania drozdzy,
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ich zywotnos¢, intensywnos¢ i wydajnos¢ fermentacji,
profil organoleptyczny uzyskiwanego produktu, a takze
witalnosc¢ kazdej kolejnej generacji drozdzy odbieranych
z dna naczynia w poszczegolnych porcjach.

Badania wptywu temperatury fermentacji w przedziale
od 15 do 35°C, w stosunku do réznych szczepow drozdzy
potwierdzaja, ze niektdre z nich funkcjonuja lepiej w wyz-
szej temperaturze, inne w nizszej. Maksymalna liczebnos$¢
kultury drozdzowej jest zazwyczaj podobna niezaleznie
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od temperatury, przy czym w nizszej temperaturze 0sig-
gana jest z opdznieniem i pozostaje stata przez dtuzszy
czas. Z kolei stosowanie temperatur wyzszych moze
powodowac obnizenie zywotnosci drozdzy, szczegdlnie
w temperaturach powyzej 30° C. W tych warunkach
podwyzszona temperatura dziata synergistycznie
z pozostatymi czynnikami stresowymi takimi jak: alkohol,
cisnienie hydrostatyczne, dwutlenek wegla, itp. Wraz
z obnizaniem temperatury fermentacji, wzrasta wydaj-
no$¢ etanolu, przy stosunkowo niskim stezeniu metabo-
litow wtérnych(ubocznych produktow fermentacji).

Autoliza i modyfikacje genetyczne
- skutki dla jakosci

Uwalnianie poautolitycznych substancji biatkowych
(np. enzymow proteolitycznych) z drozdzy do srodowi-
ska wywiera szkodliwy wptyw na parametry jakosciowe
piwa, takie jak smak, barwa ijakos¢ piany. Te negatywne
zmiany powodowane sg posrednio przez rozpad pro-
tein czy polipeptyddéw z jednoczesnym uwolnieniem
peptydow i aminokwasdéw. Wolne kwasy ttuszczowe
uwolnione podczas autolizy rowniez destabilizujg pia-
ne piwa i dodatkowo wywotujg specyficzny posmak.
W przypadku piw smakowych efekt autolizy drozdzy
nie jest postrzegany negatywnie - uwolnienie matych
molekut, takich jak aminokwasy czy nukleotydy moze
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Rys. 1.
Gradient wiekowy drozdzy podczas
sedymentagji
A - ilustruje mifodsze frakcje
komorek
D - obrfa;uje W przewazajacej odzyskiwanie
czesci starsze i/lub martwe o
komorki drozdzy

A, Bi C - frakcje ponownie uzyte do
procesu fermentadji
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wptywac pozytywnie na smak piwa. W browarach ryzyko
ujawniania sie wad poautolitycznych jest hamowane
przez brak odpowiednich, szybkich metod testowych.
Pomiar podstawowych parametréw gestwy drozdzowej,
takich jak zywotnos¢ czy liczebnos¢ jest bardzo wazny
w przygotowaniu inokulatu, i w zaleznosci od dostep-
nego zaplecza laboratoryjnego moze by¢ prowadzona
na kilka sposobdw. Jednak w przypadku ograniczen
technicznych czy czasowych, mozliwos¢ sterowania
temperaturg i czasem odbioru drozdzy moze by¢ bardzo

pomocna. Wprowadzenie tankéw cylindryczno-konicz-
nych, o okreslonym kacie nachylenia stozka (ok. 70°),
umozliwia frakcjonowany odbidr gestwy drozdzowej.
Pozwala to usuna¢ drozdze autolizujgce oraz uniknaé
problemodw zwigzanych z uwalnianiem tresci komaérko-
wej do Srodowiska.

O wadze poruszanej tematyki zwigzanej z gospo-
darkg drozdzami, szczegdlnie w okresie tuz po zakon-
czeniu fermentacji, niech swiadczy fakt zainteresowania
tym tematem na tegorocznym Swiatowym Kongresie
Browarniczym 2008, ktéry odbedzie sie w sierpniu br,
w Honolulu na Hawajach (World Brewing Congress
2008), ktoremu poswiecono jeden z modutéw pro-
gramowych. Wéréd wielu referatow dotyczacych
tej tematyki, warto wspomniec¢ o pracy piwowardéw
z browaru Suntory w Kioto, ktérzy twierdza, ze nawet
w przypadku zoptymalizowanych procedur odbioru
i przechowywania drozdzy, mogg zachodzi¢ niepo-
zgdane zmiany w chromosomach komérek drozdzy
browarniczych, pod wptywem tlenu. Moga powodowac
nieprawidtowy przebieg fermentacji objawiajacy sie
zmianami charakteru produktu gotowego. W wyniku
tych obserwacji H. Kubota i wspotpracownicy zapropo-
nowali nowy system, umozliwiajacy wykrywanie zmian
w drozdzach i przewidywanie potencjalnych proble-
méw w procesie produkcji. Proponowana mikromatryca,
zawierajaca wszystkie geny drozdzy browarniczych,
pozwala precyzyjnie wykry¢ zmiany w komaérkach zmo-
dyfikowanych genetycznie np., w wyniku natlenienia
lub podwyzszonej temperatury. Stworzona matryca
jest tak zaprojektowana, aby wykrywac zmiany w tych
regionach chromosomow, ktére sg najbardziej podatne
na zmiany pod wptywem technologicznych czynnikow
stresogennych wystepujacych w browarnictwie. Okre-
sowe sprawdzanie jakosci drozdzy przy uzyciu opisanej
techniki pozwolito znacznie poprawi¢ gospodarke
drozdzami w browarze Suntory.

Odbiér i przechowywanie drozdzy

Tradycyjnie wykorzystywano rézne techniki odbio-
ru drozdzy z naczyn fermentacyjnych po zakornczeniu
procesu fermentacji. W przypadku drozdzy fermentacji
goérnej czas zbioru drozdzy miat zasadnicze znaczenie
— zarbwno pierwszy zbiér z osadem jak i ostatni odrzu-
cano. Natomiast zbiér srodkowy zatrzymywano w celu
zaszczepienia kolejnej porcji brzeczki. Drozdze fermen-
tacji dolnej, sedymentujace na dnie naczynia fermenta-
cyjnego zbierano zazwyczaj nieselektywnie, w zwigzku
z czym zawieraty one sporg porcje osadéw zgromadzo-
nych podczas fermentacji. Wprowadzenie tankow CKT
i ich specyfika umozliwiajg obecnie produkcje piwa za-
rowno przy uzyciu drozdzy gérnej jak i dolnej fermentacji,
oraz ich selektywny zbiér.

Badania morfologii drozdzy wykazuja, ze wraz
z wiekiem i krotnoscia ich podziatéw nastepuje wzrost
rozmiardw komaorek (nawet o 150% oraz ich powierzchni
od 41% do 92%) tych z ésmego podziatu w stosunku
do komérek mtodych rozpoczynajgcych paczkowanie.
Dla drozdzy browarniczych $rednia ,dtugos¢ zycia” w
zaleznosci od szczepu zamyka sie w przedziale od 10 do
30 podziatéw. Wielokrotnosc tych podziatdw jest jednym
z kryteriéw ich przydatnosci do uzycia w przemysle.
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W koncowym etapie procesu fermentacyjnego
zawarto$¢ tanku jest chtodzona do 2-4 °C, co umozliwia
sedymentacje drozdzy w stozku. Proces ten przebiega
wedtug zasady: na poczatku osadzajg sie komorki wiek-
sze, podzniej mniejsze, mtodsze. W badaniach potwier-
dzono, ze w nizszych partiach stozka starsze komarki
wystepujg w wiekszej ilosci niz w wyzszych jego regio-
nach. Uwarstwienie moze wystepowac jako nastepstwo
preferencyjnej sedymentacji populacji starszych komo-
rek osiadajgcych w pierwszej kolejnosci, z uwagi na ich
wieksze rozmiary. Gradient wiekowy w obrebie stozka
nabiera znaczenia, gdy rozpatrujemy mechanizmy
umozliwiajgce usuwanie drozdzy z naczynia.

Zazwyczaj drozdze sg odbierane z tankofermentora
w dwoch frakcjach. Pierwsza z nich sktada sie przede
wszystkim z wiekszych, starszych i martwych komorek
wraz z osadem biatkowym - cato$¢ zostaje odrzucona
jako odpad (rys. 1 - D). Druga frakcja zawierajgca komor-
ki nalezgce do sredniej grupy wiekowej (B i C) zostaje
przekazana do pdzniejszego uzycia jako generacja do
szczepienia w kolejnym cyklu fermentacyjnym. Istnieje
alternatywna technika, ktéra polega na usunieciu obec-
nych w stozku drozdzy przed rozpoczeciem chtodzenia
zawartosci CKT, dzieki czemu czes$¢ drozdzy pozostaje
zawieszona w fermentujacej brzeczce. Ta procedura
zwana jest ,cieptym” lub ,wczesnym” obciggiem (ang.
warm cropping) i pozwala pozyskac¢ wieksza proporcje
komorek starszych, ktére moga zostac¢ wykorzystane do
ponownego zaszczepienia. Prowadzona systematycznie
w kolejnych rzutach fermentacyjnych pozwala na uzycie
specyficznej populacji drozdzy o szczegdlnym, z géry
zatozonym rozmiarze i wieku.

Przecietnie kultura drozdzy zawiera 50% komorek
dziewiczych (z ang. virgin cells), 25% komorek pierw-
szej generacji, 12,5% komorek drugiej generacji itd.
Z tego wzgledu odpowiednio zaplanowany obciag
moze mie¢ wpltyw na przebieg kolejnych fermentacji.
Potencjalnie, skoro ekspresja gendw zmienia sie podczas
zycia komorki, to odpowiednia ,rownowaga wiekowa”
moze gwarantowac uzyskanie gestwy o optymalnych
parametrach dla prowadzenia wydajnej fermentacji.
Dlatego tez szczepienie brzeczki w kolejnych cyklach
fermentacyjnych powinno uwzglednia¢ najwtasciwsza
ekspresje gendw gwarantujaca rownowage wiekowg
stosowanych drozdzy.

Uzycie populacji bogatej w starsze komorki moze
wptynac na przebieg procesu fermentacji w rézny
sposdb. Spadek zywotnosci potgczony z powolniej-
szym podziatem moze obnizy¢ rzeczywistg aktywnosc
inokulatu i spowolni¢ wzrost kultury. Dodatkowo,
w przypadku niektdrych szczepdw browarniczych
starsze komoérki macierzyste wykazujg ograniczong
zdolno$¢ uwalniania(paczkujacych) komodrek potom-
nych. Komdérki starsze charakteryzuje ziarnisty wy-
glad potaczony z pojawieniem sie zmarszczek na ich
powierzchni. Porowatos¢ powierzchni wzmacnia sity
adhezji, sprzyjajac zjawisku flokulacji, odwrotnie niz
w przypadku komdrek mtodych o gtadszej powierzchni.
Dlatego tez ,przetrzymywanie” komorek potomnych
przez starsze komorki macierzyste, moze prowadzi¢ do
przedwczesnej ich flokulacji, a tym samym niewystar-
czajgcego stopnia odfermentowania.
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Warto rowniez pamietac, ze zasadniczo czas wy-
magany do przejscia petnego cyklu komorkowego jest
staty, jednak pod koniec zycia komérki (ostatnie 20%)
czas podziatu znacznie wzrasta, prawdopodobnie na
skutek powolnego przejscia z fazy G1 do START. Z tego
wzgledu stosowanie inokulatu ztozonego gtéwnie
z komorek starszych wigze sie z wydtuzong fazg lag.
Jezeli do szczepienia uzywamy gtdéwnie komorek mto-
dych, to czas wymagany do osiggniecia pierwszego
ich podziatu objawia sie opdZznieniem aktywnosci
fermentacyjnej Komarki Srednie rozpoczynajg podziat
gwattownie, skracajgc faze lag. Reasumujac, nalezy
stwierdzi¢, ze komorki —,matki”w wieku intensywnego
paczkowania stanowia najbardziej odpowiednia frakcje
uzytego - inokulatu, gwarantujgcego szybki wzrost i
wydajno$¢ przyrostu biomasy.

Gestwa odebrana z tankofermentora powinna by¢
odpowiednio przechowana do momentu ponownego
jej uzycia. Pomieszczenia dziatu propagacji i przecho-
wywania drozdzy muszg gwarantowac utrzymanie
czystosci mikrobiologicznej dla wody i powietrza oraz
odpowiednio niskiej temperatury ok. 0 °C). Drozdze
najlepiej przechowuje sie w piwie lub wodnym roz-
tworze KH,PO, o stezeniu 2%. W przypadku stosowania
technologii HGB, nalezy pamieta¢ o wyzszych niz
zazwyczaj stezeniach etanolu, ktére moze wptywac
na spadek zywotnosci biomasy. Waznym aspektem
utrzymania zywotnosci drozdzy jest minimalizowanie
powierzchni kontaktu gestwy z powietrzem i ograni-
czenie dostepnosci tlenu oraz maksymalne skracanie
czasu od momentu odbioru drozdzy do czasu ich
ponownego zadania.

Podsumowanie

Gospodarka drozdzami to wazny i odpowiedzialny
aspekt dziatalnosci technologicznej w browarze, ktory
w istotny sposob decyduje o jakosci piwa i wydajnosci
procesu. Dlatego tez priorytetowym zadaniem techno-
loga jest utrzymanie wysokiej zywotnosci kultury droz-
dzowej oraz maksymalne skracanie czasu od momentu
odbioru drozdzy po zakoriczeniu fermentacji do czasu
ich ponownego zadania.
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