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Osad goracy - surowiec odpadowy w produkcji klarownej brzeczki piwnej Q
Q

Q

Streszczenie

W wytwarzaniu brzeczki piwnej, podczas gotowania, towarzyszy wytrqcanie sie tzw. osadu gor%%anego tez

du jonowego i ilosci wytrgconych z brzeczki osadéw gorqgcych. W pracy omdéwiono proces
ratéw biatkowo-garbnikowych, ich szczegétowy sktad chemiczny oraz powody, dla kté
Powstaty, po klarowaniu brzeczki, przetom, to Zrddto cennych sktadnikéw odzywc

przetomem. Wykorzystanie w recepturze piw zamiennikéw stodu jeczmiennego wiqze sie czegto
t&o%en&'

anami skta-
sie konglome-
en jest usuwany.
przede wszystkim

zyeh
zwiqzkow mineralnych. W zwiqzku, z tym istnieje mozliwos¢ wykorzystania tego W celach konsumpcyj-

nych, kosmetologii, czy w medycynie.
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Hot trub - by-product of production ofﬁ%'e

Summary

In the production of beer wort, during cooking, accompanied by
tation, called also a hot break. Barley malt substitutes used in
tion and the amount of hot deposit . This paper discusses t
pounds, their detailed chemical composition and reasons
that appears after wort clarifying is a valuable source of nutri
ity exists to use this waste for consumer purposes, in rélg

Wprowadzenie

Podczas produkcji brzeczki, po jej gotowaniu
wystepuje separacja mieszanin heterogeniczn;

nie). Powstaje odpad w postaci goragcego osa oﬁh@ zawie-
ra wiele cennych substancji odzywczych. $

Wykorzystanie w recepturze piw zamy
wyszukanych surowcéw wigze sie czgstonze zmianami pod-
stawowych cech fizyko-chemiczn \?5 czek piwnych
(miedzy innymi pH, ekstraktu, barwy;Zmetnienia czy skladu
mineralnego) oraz sktadu jonowego i ilosci wytraconych
z brzeczki osadéw goracych (8texeczyfska, 2017). Modyfika-
cje tego typu wprowadza sie ze ledow ekonomicznych
(tanszy surowiec) i/lub dow smakowych i prozdro-
wotnych (uzyskanie now@pszycb cech gotowego pro-

duktu), (Steineri in., 2

Moéwiac o osadzie jako surowcu odpadowym, nale-
Zy wspomnie¢ o si jatywania na Srodowisko. Przemyst
w c

browarniczy z zace ilosci wody, co za tym idzie

?n. stodu czy

produkuje ogremnen]osci Sciekéw - 3,3 m3 $ciekdw na 1 m3
piwa (Va a% we, 2000; Piepiorka-Stepuk i in., 2016;

Piepidrka-Stepuls2018). Oprécz tego wyzwaniem pozostaje
zagospo)
ograniczenie

nie odpadéw statych, emisja gazéw czy
zycia energii. Na 1 m3 gotowego piwa po-

ntacja

<
eer wort

<&
eclpitation of so-called a hot trub precipi-
roduction results in changes in ion composi-
ation process of the protein-polyphenol com-
ich'this deposit is being removed. The cold break
ts, above all the mineral compounds. A possibil-

ion 0 cosmetology or medicine application.

Nd break, the sedimentation

Key words: beer wort, hot trub, proteins, polyghe

nosi okoto 110 000 mg-kg?! (Fillaudeau i in.,, 2006). Dla
poréwnania rzeke uznaje sie za silnie zanieczyszczong jesli
jej BZTs przekracza 8 mg-l-1, a BZTs nieuzdatnionych $ciekéw
wyniosto okoto 600 mg-I-! (Sawyer i in., 2003).

Zarzadzanie produkcja powinno obywac¢ sie z perspektywy
zrownowazonego rozwoju. Dazenie do obnizenia kosztéw
produkcji musi wigza¢ sie z wydajniejszym przetwarzaniem
surowcéw, a zatem ich zmniejszonym zuzyciem. W rezulta-
cie powstanie duzo mniej opadéw. Przemyst browarniczy
musi powaznie potraktowa¢ problem recyklingu surowcéw
odpadowych.

W niniejszej pracy scharakteryzowano osad goracy, oprocz
mtoéta, jeden z bardziej warto$ciowych produktéw ubocz-
nych. Badania nad skladem chemicznym osaddéw, jako pro-
duktéw odpadowych, przyczynia sie do ich skutecznej utyli-
zacji, a nawet do dalszego wykorzystania, jako cenny suro-
wiec farmaceutyczny i kosmetologiczny (Sterczynska, 2017).

Brzeczka piwna

Brzeczka piwna to wodny roztwdr substancji wyekstraho-
wanych z surowcéw (gtéwnie stodu jeczmiennego), podczas
zacierania. W czasie fermentacji stanowi ona cenng pozywke
dla drozdzy. Brzeczka zawiera jednak niewielkie ilo$ci osadu

wst kg odpaddow statych, w tym osad goracy. Biolo-  goracego (Kiihbeck i in., 2006; 2007), w ilosci ponizej 0,01
giczne 78 rzebowanie na tlen BZTs dla wilgotnego osadu  kg-hl! (Boulton, 2013). Zmiana barwy, zawartosci ekstraktu,
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warto$ci pH czy klarownosci brzeczki, zachodzace podczas
produkcji na warzelni, wynikajg nie tylko z parametrow
technologicznych poszczegdlnych proceséw. Warunkowane
one s3 takze wtasciwos$ciami stosowanych surowcow.

Podczas gotowania i klarowania brzeczki ksztattuje sie osta-
teczny sktad jakosciowy i ilosciowy roztworu. Do brzeczki
przedostaja sie zwigzki goryczkowe i aromatyczne z doda-
nego chmielu i wytracaja sie substancje biatkowo-
garbnikowe, w postaci goracego osadu (Kiihbeck i in., 2006;
2007; Evans i in, 2012). Réwnocze$nie nastepuje nadanie
warunkéw aseptycznych brzeczce, odparowanie wody, inak-
tywacja enzymdw, zakwaszenie oraz zwiekszenie intensyw-
nosci barwy (Briggs i in,, 2004; Evans iin, 2012; Stewart,
2016). Swdj unikatowy i ztozony sktad chemiczny brzeczka
zawdziecza rodzajowi surowcdw, a takze procedurom sto-
sowanym do jej wytwarzania (Boulton, 2013). Jedna z naj-
czesciej wytwarzanych jest brzeczka stodowa o zawartosci
ekstraktu 12% wag. Przyblizony sktad jej czesci skoncen-
trowanej (z pominieciem udziatu wody w roztworze) to: od
90 do 92% weglowodanéw (w tym cukréw fermentujacych:
maltoza 40%, maltotrioza do 20% i glukoza 15%) i od 4 do
5% (od 950 do 1150 mg I'Y) zwiazkéw azotowych (Efilingeri
i Narzif}, 2002; Boulton, 2013; Kunze, 2014) i polifenoli od
180 do 250 mg-l-! (Ef}linger i Narzif, 2012). Pozostatych
sktadniké6w mineralnych w ekstrakcie jest od 1 do 3% (ERli-
nger i Narzif3, 2002; Boulton, 2013; Kunze, 2014).

W zaleznos$ci od stezenia ekstraktu i temperatury, brzeczka
piwna charakteryzuje sie gesto$cia okoto 1,043 g-cm3

toda high gravity moga posiada¢ znacznie wieksza gestos
(Saerens i in.,, 2008). Warto$¢ jej pH miesci sie w przedzial

5,0 do 5,3 w zaleznosci od zastosowanych surowcow i
‘A%;iz

(O’Rourke, 1999; Alfa-laval, 2009). Brzeczki wytwarzane me-é Fig.

biegu poszczegélnych etapéw. Podczas klarowania
wirowej najbardziej korzystne jest pH brzeczki o w.
Barwa roztworu w duzej mierze zalezy od surow

artosci 5,2.
y@ch
kelwy lub

x, pochedzacych ze
stodu i wynosi¢ moze od okoto 1,76 do a-s (Boulton
i Quain, 2001; Ef3linger i Narzif3, 2002)¢

Osad goracy

W dziale warzelni, po zacierani
z preparatami chmielowymi, co p

rzeczke piwng gotuje sie

uje wytracanie osadu
goracego (rys. 1), nazywanego réwniez przelomem badZ
grubym osadem (Lentini 994-; Kunze, 2014). ZtoZzony
jest on z nierozpuszczalnych-bialek, ztozonych weglowoda-
néw, lipidéw, garbni ’\u ych sktadnikéw oraz minera-
16w (Lentiniiin., 1
towa poszczegdl
rozna, w zalez

dswykorzystanych surowcéw (Bamfor-
zgzwyczaj dla: biatka (od 40 do 70%),

towania rchet, 1993; Priest i Stewart, 2006). Kwasy go-

ryczkowe i ttuszcze (1-2%) znajdujg sie wyltgcznie w osadzie

goracym (Lewis i Bamforth, 2006; Priest i Ste 2006),
ktéry rézni sie od zimnego (wystepujacego po sch iu

brzeczki) nie tylko iloscia, sktadem, ale takzg
czastek (McMurrough i Delacour, 1994). Osad g

wieksza gestos¢ od brzeczki i miesci sie on rzg
okoto 1,2-2,25 g-cm3 (O’Rourke, 1999)<> @

ON

a) |

—
. Morqcy: a) sedymentacja w leju Imhoffa, b) pod mikroskopem (pow.
60%}; rébka pobrana ze zbiornika przemystowego(Jakubowski i in., 2014)

Hot trub: a) sedimentation in the Imhoff cone, b) under the microscope
olution 60x), c) sample taken from the industrial tank

Wielko$¢ czastek osadu gorgcego, wedtug niektorych Zrodet,
mies$ci sie w zakresie od 30 do 80 pm (Kiihbeck i in., 2006)
lub do 200 pm (Kiihbeck i in., 2007). Najnowsze badania
dowodza, ze czastki te moga mie¢ rozmiary do 500 um.
Ich wielko$¢ zalezy od sktadu surowcowego oraz stezenia
ekstraktu brzeczki piwnej. Najwiecej czastek ma rozmiar od
okoto 30 do 140 um (Jakubowski i in., 2016). W innych Zré-
dtach literaturowych warto$¢ Srednicy szacowana jest na
okoto maksymalnie 8000 pm (Lewis i Bamforth, 2006). [lo$¢
wytraconego przelomu waha sie od 0,02 kg-hl't do 0,08
kg-hlt brzeczki (Narzif3, 1992). Wiekszos$¢ gorgcego osadu
usuwana jest z brzeczki piwnej, poniewaz moze utrudniac jej
klarowanie po schtodzeniu, powodowa¢ nadmierne zlepia-
nie drozdzy piwnych podczas fermentacji oraz stwarzac
problem z filtracja piwa (Kunze, 2010). Ilo$¢ osadu goracego
w brzeczce, po wirowaniu w kadzi wirowej, powinna wyno-
si¢ ponizej 0,01 kg-hll. W péZniejszym etapie zostaje on wy-
tracony razem z osadem zimnym (Priest i Steward, 2006). Inni
autorzy (Schisler i in., 1982; Lentini i in., 1994; Kiihbeck i in.,
2006; Kiihbeck i in., 2007; Bamforth, 2011) podaja, iz niewiel-
ka ilo$¢ osadu jest korzystna dla przebiegu fermentacji. Sta-
nowi¢ on moze Zrédto lipidéw, zwtaszcza nienasyconych kwa-
séw tluszczowych, ktére maja zasadnicze znaczenie dla meta-
bolizmu drozdzy (Kunze, 2014). Siebert i in. (1986) sugeruja
natomiast, ze osad moze zapewnic nosnik dla komérek droz-
dzy (Briggs i in.,, 2004; Priest i Stewart, 2006).
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Oddzielenie osadu goracego mozna osiagna¢ poprzez sedy-
mentacje, wirowanie lub filtracje brzeczki piwnej. Najefek-
tywniej osad wytraca sie w przypadku brzeczek chmielo-
nych (Dadic i Van Gheluwe, 1972; Briggs i in., 2004; Priest
i Stewart, 2006). W jeczmieniu browarnym, az 92% zwiaz-
kéw azotowych stanowig biatka. Wsréd nich wyroéznia sie
gtéwnie gluteliny - biatka proste, nieprzechodzace do roz-
tworu, poniewaz niemal w catosci pozostaja one w mtdcie.
Kolejnymi zwigzkami biatkowymi s3: prolaminy (nieroz-
puszczalne w wodzie, rozpuszczalne w alkoholu), w znacznej
czesci pozostajace w mtdcie, globuliny nazywane tez edesty-
nami, (rozpuszczalne w rozcienczonych roztworach soli oraz
w zacierze, koagulujgce na gorgco, nie wytracaja sie w cato-
$ci). Najmniejszy udziat w jeczmieniu stanowig albuminy
(zaledwie 11% biatek), ktore przy gotowaniu brzeczki wy-
tracaja sie catkowicie. Warto zaznaczy¢, ze podczas stodo-
wania i zacierania ich zawarto$¢ maleje (Kuzne, 2014). Pod-
czas procesu gotowania brzeczki, przy wytracaniu osadu,
nastepuje rozpuszczanie i przemiany skiadnikéw olejkow
chmielowych. S3 one odpowiedzialne za powstawanie w piwie
charakterystycznego zapachu ismaku chmielowego. Prawi-
dtowa realizacja tych przemian zalezy od sktadu chemicznego
oraz pH brzeczki (Baca i in., 1998; Lewis i Bamforth, 2006).

Wytracanie osadu goracego jest zasadniczo reakcja stracenia
biatka i zalezy od tych reakcji, w ktérych biorg udziat grupy
tiolowe (SH) i wigzania siarka-siarka (SS) (Ledward, 1979).
Zachodzi ona poprzez blokowanie grup tiolowych (Bier-
mann, 1984). Garbniki wystepujace w stodzie i dodanym
chmielu rozpuszczajg sie catkowicie w brzeczce, a nastepni
wiaza z substancjami biatkowymi obecnymi w roztworze;
W wyniku reakcji redukcji, pod wplywem ciepta dosta
nego podczas gotowania, powstaja wewnatrzczast
mostki dwusiarczkowe, a w rezultacie pojawiajg sie

i jednocze$nie spada ich zdolno$¢ do roz zCzdnia sie
w wodzie. Ruch wrzacej brzeczki sprzyja {q' b sie czastek
w konglomeraty (Kiihbeck i in.,, 2006). Opérasj
osadu gorgcego zalezy w duzej mierze gd skia

pie (Sterczyniska, 2017).
W wyniku reakgji biatka z gar mi_(gléwnie pochodzenia
chmielowego) nastepuje znacz obnizenie zawartoSci

zwigzkéw azotowych. W —trakcie” gotowania, wytracenie
wszystkich zwigzkéw biah jest niemozliwe, co wyni-
ka z budowy aminok w,—ktore roznig sie miedzy soba
warto$cia punktu iZaelektrycznego (Pazera iRzemieniuk,

1998). Jest to tak tos$¢ pH, przy ktérej aminokwas nie
jest obdarzony 7 dunkiem i nie porusza sie w polu

elektrycznym rary i in, 2014). Zbyt dlugie gotowanie
brzeczki puszczeniem sie¢ wytrgconego wcze-
$niej osadu go, a takze wzrostem barwy roztworu
(Pazera eniuk, 1998). Uzycie natomiast nieodpo-
wiedni i chmielu, pozbawionej dostatecznej iloSci

garbnikowych, odpowiada za niedostateczne
0 e goracego osadu (Kunze, 2014).

Podczas gotowania brzeczki z chmielem, niezaleznie od jego
postaci, nastepuje rozpuszczanie i izomeryzacja stancji
goryczkowych, przede wszystkim a-kwasow. Przy poz m
dla wybicia brzeczki pH réwnym 5,2-5,4, zde ie za-
czynaja dominowac a-kwasy w formie koloidalne iin,
1998; Lewis i Bamforth, 2006; Priest i Stewa 00@. 7SZe
wartos$ci pH brzeczki powodujg zwiekszeni ia'izomery-
zacji, ale pogarszajg wytracanie biatek K i in,, 2006).
W konsekwencji stabego ich wyt i wstaje mniej
przetomu i jest on mniej zbity. W zwiaz tym zostaje ob-
nizona wydajno$¢ catej warzelni, p% nie uzyskuje sie
pozadanej ilosci Klarownej brzegzki ej. Niedostateczne
wytracenie osadu goracego Z wodowaé problemy
zwigzane z trwatos$cig Koloi owego piwa. Podczas
procesu gotowania nastepuje rozpuszczanie polifenoli
i zwigzkow biatkowych, ajq wplyw na smak i trwa-
to$¢ koloidalng piwa. -m sie, ze godzina gotowania
moze zwiekszy¢ in $¢ barwy o ok. 1,5 jednostek
EBC (Lewis i Bamforth, 6). Przy wyzszym pH jest mozli-
we wieksze trapowanie do brzeczki garbnikow

tow. Moze to powodowac wyrazne

z chmielu i je ro

przyciemnie% brzeczki, a w konsekwencji piwa oraz

pogorszenie jegocech sensorycznych. Antocyjanogeny obec-

ne w bbpiwie, s3 nadal aktywne, i moga tworzy¢
m W,

Z bia{k gzki nierozpuszczalne, w konsekwencji pogar-
i a 05¢ piwa (Baca i in,, 1998; Lewis i Bamforth,

N

chmielu (Boulton i Quain, 2001). Jako aspekt pozytywny
#ostatosci gorgcego osadu w brzeczce piwnej, nalezy za-
czy¢, ze na metabolizm i wzrost drozdzy piwowarskich,
oprécz cynku, pozytywnie wpltywaja inne sktadniki odzyw-
cze, znajdujace sie w osadzie (Lentini, 1994).

Kompleksy biatkowo-polifenolowe

Koloidalne zmetnienia wystepujgce w postaci zawiesiny to
gléwnie biatka, weglowodany, polifenole oraz inne sktadniki
(McMurrough i in,, 1999). Pomiedzy biatkami i polifenolami
tworza sie kompleksy w postaci czastek koloidalnych. Bial-
ka tworzace zmetnienia zawierajg duzo aminokwasu proliny,
do ktérej przylaczaja sie zwiagzki polifenolowe (Siebert i in.,
1996; Siebert i Lynn, 1998). Polaczenia te powstajg w wyniku
miedzyczasteczkowych oddziatywan van der Walsa, wzmoc-
nionych wigzaniami wodorowymi pomiedzy grupa karbony-
lowg monomeréw proliny a grupami hydroksylowymi zwigz-
kéw fenolowych. Wigzania jonowe i kowalencyjne moga wy-
stepowaé wspdlnie. Potgczenie biatek i polifenoli poczatkowo
jest odwracalne. Jednak, gdy kompleks osiggnie dostateczng
wielkos¢, staje sie nierozpuszczalny (Siebert, 2006).

W przypadku niskich stezen proliny zwigzki biatkowe two-
rzg wigzania w miejscach aktywnych na swojej powierzchni
(rys. 2). W rezultacie nastepuje zmniejszenie tadunku elek-
trycznego biatka oraz zwiekszenie jego masy czasteczkowej
(Mierczynska-Vasilev i Smith, 2015). Wystepowanie réznic
w tadunkach zwigzkéw (polifenole - dodatnie, biatka -
ujemne), jest powodem tworzenia miedzy nimi wigzan semi
wodorowych (Derbourg, 1997). W wyniku tego czastki moga
sie faczy¢ iflokulowaé. Wieksza zawartos¢ zwigzkow biat-

38

Inzynieria Przetwdrstwa Spozywczego 2/4-2018(26)



Monika STERCZYNSKA, Marta STACHNIK, Aleksander POREDA, Marek JAKUBOWSKI

kowych powoduje sieciowanie wigzan pomiedzy czastecz-
kami biatka, a fenole stuza, jako czasteczki mostkujace.

Polipepty ‘ Prolina
Polypeptides Proline

Polifenol
Polyphenols

Rys. 2. Model powstawania zmetnienia wg Siebert i Lynn (1998), (Lewis i Bam-
forth, 2006)

Fig. 2. The model of haze formation according to Siebert and Lynn (1998)

Ostatnim etapem produkcji brzeczki piwnej po jej klarowa-
niu w whirlpoolu, jeszcze przed fermentacja, jest chtodzenie
i napowietrzanie. Chlodzenie prowadzi sie z wykorzysta-
niem wymiennikéw ciepta (Bamforth, 2003; Kunze, 2014).
Warto zaznaczy¢, ze po klarowaniu w kadzi wirowej, gdy
temperatura brzeczki spada ponizej 60°C, w wyniku wytra-
cania sie czastek wielkosci od 0,5 pum do 1 mm powstaje
jeszcze inne zmetnienie nazywane zimnym osadem (Priest
i Stewart, 2006). Osad ten po ponownym podgrzaniu cze-
$ciowo sie rozpuszcza. W gtéwnej mierze w zimnym osadzie
wystepuja biatka, garbniki oraz niektére lipidy. W sktad
niego wchodza przede wszystkim biatka wysokoczastec

kowe o masie od 30 000 do 100 000 Da. Tworzg one e(n
pleksy ze spolimeryzowanymi polifenolami, takimi jgk Ka

chiny i proantocyanidyny. Frakcja biatkowa S
od 31 do 50%, polifenolowa od 13 do 17%, a weglowoda

zbrzeczki piwnej wykorzystywane §
technologiczne np.: filtracja, flotacje
rowania (Andrews, 2006).

Srodki pomocnicze klarujqc%k\@t/gkg

Jedna z najwazniejszych c{ ::: a jest jego klarownos$¢. Wia-
ze sie ona Scile ze stabilkoloidalnq piwa i odnosi do
tworzenia w nim zg€taienia niebiologicznego, bedacego
skutkiem interakcji iedzy polifenolami a biatkami (Priest

yskanie pozadanych cech produktu

stosowangsyaietylkp przy dojrzewaniu czy pakowaniu piwa,
ale czesto ju apie warzelni. Dla piwowara istotne jest
uzyskanié :: : whnej brzeczki piwnej w celu przeprowadzenia
poprawnentacji i dalszych etapow przetwarzania

m;<2013). Konieczne jest zatem szybkie i efektywne
¢/osadow biatkowo- garbnikowych od gotujacej sie

brzeczki podczas wirowania i sedymentacji w kadzi wirowej
(Priesti Stewart, 2006).

k@vvpoli-
winylopolipirolidon (PVPP), klej rybi {kar preparaty en-
i

takich $rodkéw moga by¢: taniny, ziemia o

zymatyczne (papaina) czy bentonit
1997; Debourg, 1997; Priest i Stew
wczesniej nastapi klarowanie (np. p
ki), tym tagodniej i sprawniej bed
produkgji (Kunze, 2014).

A i TuszynskKi,
. Jednakze im
s ®otowania brzecz-

Preparaty i zwiagzki wspoma rowanie brzeczki piw-
ie karagen (Poreda iin,,

nej przed jej fermentacj )
2014c), mech irlandzk 1
i Tuszynski, 1997; Debourg;,~1997; Priest i Stewart, 2006).

krzemowy (Antkiewicz
Mozliwe jest wprow. oagulantéw i absorbentéw (np.
karageniany czy_gu w celu zwiekszenia ilo$ci
i efektywnosci w fia osadu gorgcego (Barchert, 1993).

Podsumow%

kigrunkiem prac badawczych okazac¢ si¢ moze
ad obroébka i innym wykorzystaniem odpa-

zwigzku, z czym zasadne staje sie opracowanie me-

&obroébki i wykorzystania osadu goracego w celach kon-
sumpcyjnych, kosmetologii czy w medycynie. Takie badania
w przysztosci nie wykluczaja nawigzania wspdtpracy
z przemystem farmaceutycznym.
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