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Aplikacia mikrofiltracie pri odhorc¢ovani
odpadovych pivovarskych kvasiniek pre potravinarske ucely

GRETA BUGAN - MARIAN TURIC - ZOLTAN DOMENY
- DANIELA SMOGROVICOVA - JAN STOPKA - STEFAN SCHLOSSER

SUHRN. Odpadové pivovarské kvasinky obsahuju este 90 % zvySkového piva. Praca opisu-
je vyuzitie crossflow mikrofiltracie na separdciu zvySkového piva z odpadovych pivovar-
skych kvasiniek. Dalej sa zaoberd naslednym odhoréenim ziskanej biomasy. Na odhoce-
nie boli pouzité sodné soli akceptovatelné v potravinarskom priemysle. Najlepsie vysled-
ky boli zaznamenané s pouzitim roztoku chloridu sodného ako odhorcovacieho ¢inidla,
kde pdvodnd horkost bola redukovand z 54 MJH (medzindrodnd jednotka horkosti)
0 55 %. Odhorcené kvasinky sa daju pouZit na potravindrske ucely.

KIUCoVE sLoVA: odhorcovanie; pivovarské kvasinky; mikrofiltracia

Odpadové pivovarské kvasinky obsahuju eSte zna¢né mnozstvo zvySkové-
ho piva. Odpadové kvasinky tvoria asi 3 % objemu ro¢ného vystavu, pricom
st zloZzené z piva (90 %) a kvasiniek (10 %). Separdcia piva z odpadovych
kvasiniek nemd dlhu tradiciu. Podla pouzitej separa¢nej metody mozno
ziskat naspét 40-60 % obsahu piva [1-3]. Odseparovand biomasa mdze byt
cennym zdrojom kvasni¢nych komponentov, avSak po oddeleni zvySkového
piva je eSte potrebné odstranit jej horkost. Separacia kvasni¢nej biomasy ma
aj ekologicky vyznam, pretoze zvySkové pivo sa vo vicSine pivovarov vypusta
priamo do odpadovych vod.

Poslednych Styridsat rokov bola dominantnou filtracnou metddou v pivo-
varnictve kremelinova filtrdcia. Spotreba kremeliny je okolo 1,4-1,5 g.I-,
takZze ro¢ne vznikd velké mnozstvo kremelinového odpadu [4]. Preto je
snaha nahradit kremelinova filtraciu filtracnymi membrdanami, pouZitim kto-
rych nevznikd odpadova kremelina [5,6].
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Hlavnou vyhodou aplikdcie keramickych membran je ich tepelnd, che-
mickd a mechanickd odolnost. Su rezistentné voci agresivnym chemickym
Cistiacim prostriedkom a vysokym tlakom [7]. Této vyhoda umoziiuje pomer-
ne jednoduchu sterilizdciu, Cistenie membrdny a umoziiuje pouZitie hydro-
dynamickych technik, ktoré zabrafiuju rychlemu znecisteniu membrany
a znizuju koncentracnu polarizdciu [8]. Keramické membrany su pomerne
lacné, maji minimélne 5-roénd Zivotnost, v porovnani s 2-ronou Zivot-
nostou polymérnych membran sui ovela ekonomickejSie. Mikrofiltracia sa
moze realizovat plne automaticky s dennym vykonom az 20 hodin, zvySok
Casu sa vyuzije na Cistenie a sterilizdciu [9]. Problémom pri pouZzivani kera-
mickych membran je ich znecistovanie zlozkami piva. Tento jav bol uz roz-
siahle charakterizovany [10].

Pivovarské kvasinky obsahuju vela dobre strdvitelnych proteinov a sa-
charidov [11]. V porovnani s inymi kvasinkami sa vyznacuju vysSou kon-
centraciou komplexu vitaminu B a taktiez ergosterolu. Dalsimi biologicky
vyznamnymi zloZzkami pivovarskych kvasiniek si aminokyseliny, lecitin,
cholin, glutation, r6zne stopové prvky a iné. Kvasinky moZu byt pouZité ako
doplnok Tudskej vyZivy v obmedzenych mnozstvdach, pretoze vicSia davka
nukleovych kyselin mdze zvySovat v ludskom organizme koncentrdciu kyse-
liny mocovej. Preto sa ako doplnok Tudskej vyzivy doporucuje podévat pivo-
varské kvasinky vo forme extraktu. Extrakty sa vyrabaju autolyzou pdsobe-
nim vlastnych enzymov bunky pri vy$sej teplote alebo plazmolyzou (spravid-
la pomocou NaCl, resp. pouZitim inych induktorov), po pripade kombi-
ndciou spdsobov [12]. Kvasni¢ny autolyzat a extrakt sa vyuzivaju tiez ako
zdroj rastovych faktorov vo fermenta¢nom priemysle. Pre kimne ucely sa
podla miestnych pomerov pouzivaju pivovarské kvasinky spravidla Cerstvé
v kvapalnom stave.

Odpadové pivovarské kvasinky si zachovavaju svoju typickd horkd chut
i po viacndsobnom pouziti vo vyrobnom procese. Horkost je z prevaznej
Casti sposobend izo-o-horkymi kyselinami a dalSimi degradacnymi produk-
tami a— a B-horkych kyselin [13]. Okrem hrubych chmelovych latok mozu
k horkosti piva prispievat i ostatné zlozky extraktu piva ako polyfenoly, pep-
tidy [14], niektoré aminokyseliny a minerdlne latky, ktoré sa na kvasinky
adsorbuju v priebehu kvasenia [15]. Aby sa mohli odpadové kvasinky dalej
vyuZivat, je potrebné ich odhorcenie, resp. zniZenie horkosti. Elimindcia hor-
kosti spociva v desorpcii tychto horkych kyselin z povrchu kvasni¢nych bu-
niek. Latky, ktoré spdsobujui desorpciu horkych ldtok su predovsetkym
sodné soli [16].

Cielom tejto préace bolo overit moznosti komplexného vyuzitia odpado-
vych kvasni¢nych kalov vrdtane ziskania zvySkového piva, kvasiniek
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a nasledného odhorcovania kvasiniek. Doélezitym cielom bolo taktiez vyuZi-
tie modernej metddy ,,cross-flow* mikrofiltracie v tychto procesoch, ¢im sa
podstatne zvysi efektivnost celého procesu.

Material a metddy

Mikrofiltrdcia

Na mikrofiltraciu kvasni¢nych kalov bola pouzitd keramickd membrana
Membralox od firmy SCT (Francizsko) s priemerom pdrov 500 nm.
Na experimentdlnu prdcu bola pouzita mikrofiltratnd aparatira zostrojend
na Katedre chemického a biochemického inzZinierstva Chemickotechnolo-
gickej fakulty Slovenskej technickej univerzity.

Filtrovany roztok sa precerpaval vzduchovym membrdnovym cerpadlom
z rezervodru cez vymenniky tepla do membrdnového modulu. Cirkulacny
okruh bol temperovany na 15 °C. Na tlmenie ¢erpadlom vyvolanych pulzov
bol za ¢erpadlo zaradeny tlmi€ pulzov. Prietok suspenzie sa meral magnetic-
kym prietokomerom. RuciC¢kovymi manometrami sa merala hodnota
vstupného a vystupného transmembranového tlaku. Permedt prudil cez jed-
notku spatného premyvania do zbernej nddoby, ktord bola umiestnend na
digitalnych vdhach. V pravidelnych casovych intervaloch sa pocitacom
zaznamendval aktudlny stav hmotnosti na vdhach, teplota a prietok per-
medatu.

Pri odhorcovani kvasiniek sa pouzivala centrifugacia. Podmienky separécie
boli nasledovné: t = 15 °C, 3000 ot./min, dizka separdcie 10 min. Priddval sa
separovany kvasni¢ny kal a pri premyvani sa pouzilo rovnaké mnozstvo sepa-
racného Cinidla, ako je mnozstvo separovaného supernatantu. V praci boli
pouzité odpadové pivovarské kvasinky ziskané z cylindrokonickych tankov.

Analytické metody

Zikladné pivovarnicke charakteristiky odseparovaného piva boli stano-
vené automatickym analyzatorom SCABA 5600 (Automatic Beer Analyser,
Tecator AB, Svédsko). Dalsie parametre, ako su farba, pH, horkost, celkovy
dusik, volny dusik, polyfenoly, boli stanovené metédami odporic¢anymi
European Brewery Convention [17]. SuSina bola stanovend v suSiarni
pri teplote 105 °C suSenim do konStantnej hmotnosti. Horké latky boli extra-
hované z okysleného piva (alebo mladiny) izooktdnom. Latky rusiace mera-
nie boli vymyté z extraktu kyslym metanolom v pripade stanovenia
izo—a—horkych kyselin (pri stanoveni jednotiek horkosti sa tento krok vyne-
chal). V extrakte boli horké latky stanovené spektrofotometricky.
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Vysledky a diskusia

Ziskavanie piva z kvasnicnych kalov mikrofiltrdaciou

Mikrofiltraciu je mozné vyuzit na znovuziskanie piva z odpadovych pivo-
varskych kvasiniek a taktiez pri separdcii odhoréenych kvasiniek. Sche-
maticky je postup zuzitkovania odpadovych pivovarskych kvasiniek s vyuZzi-
tim mikrofiltracie prezentovany na obr. 1. Pivo ziskané mikrofitraciou ma
niektoré parametre ovela vysSie nez povodné pivo, predovsetkym vysoku
horkost, celkovy a volny dusik a diacetyl (tab. 1). Dal§im produktom st
zahustené horké pivovarské kvasinky, ktoré obsahuju vysoky obsah horkych
latok. Mikrofiltraciou je mozné dosiahnut koncentrdciu kvasiniek priblizne
23 % (hmot.). Pri vy$Sej koncentrdcii su uz kvasinky prili§ viskdzne a vo fil-
trdcii nie je mozné pokracovat. Tymto postupom sa objem kvasiniek zmensi
na 40-50 % pdvodného objemu.

Odpadové pivovarské kvasinky
horkost 55 MIH

Mikrofiltracia .
Pivo

> 50-60 % obj.
horkost 51,6 MJH

Zahustené pivovarské kvasinky
40-50 % obyj.; horkost 59,2 MITH

| —
Qdhoréovanie QOdhorcéovanie QOdhorctovanie
Mikrofiltracia Centrifugécia 2-4 cykly

| —
l

Odhorcené pivovarské kvasinky
horkost 5-20 MTH

Susené pivovarské Kfmne Kvasni¢ny  Frakcionaéné produkty:
kvasinky kvasinky aulolyzat proteimy
(»Pangamin®) B-glukdn
ergosterol
fosfolipidy

OBR. 1. Schéma komplexného zhodnotenia odpadovych pivovarskych kvasiniek.
Fi1G. 1. A scheme of the complex utilisation of waste brewery yeasts.
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TaBUIKA 1. Bilancia ziskavania piva z odpadovych pivovarskych kvasiniek mikrofiltraciou.
TaBLE 1. Balance of beer recovery from waste brewery yeasts by microfiltration.

Zahustené horké odpadové pivovarské kvasinky [% obj.]! 40-50
Susina [% hmot.]? 23,0
Horkost [MJH]3 59,2

Pivo ziskané z odpadovych pivovarskych kvasiniek [% obj.]* 50-60
Poévodny extrakt [% hmot.]5 11,5 (11,3)*
Zdanlivy extrakt [% hmot.]6 1,05 (4,76)
Skutoc¢ny extrakt [% hmot.]” 2,95 (5,03)
Etanol [% obj.]8 5,29 (4,13)
Prekvasenie? [%] 63,7 (56,6)
Farbal0 [°PEBC] 11,2 (18,0)
pH 5,94 (4,81)
Horkost [MJH]!! 51,6 (18,0)
Celkovy dusik!? [mg.ml-1] 98,3.102 (89,6.102)
Volny dusik!3 [mg.ml-1] 56,3.102 (23,8.102)
Polyfenoly!4 [mg.ml-1] 230,4.102 (18,6.102)
Diacetyl!S [mg.I'1] 0,51 (0,12)

* - v zdatvorke su uvedené udaje pre pévodné pivo z toho istého cylindrokdnického tanku.

* - parameters for the original beer from the same cylindro-conical tank are given in brackets.
1 - concentrated bitter waste brewery yeasts [% v/v], 2 - dry matter [% w/w], 3 - bitterness
[BU]J, 4 - beer obtained from waste brewery yeasts [% v/v], 5 - original extract [% w/w], 6 -
apparent extract [% w/w], 7 - true extract [% w/w], 8 - ethanol [% v/v], 9 - yield , 10 - colour,
11 - bitterness [BU], 12 - total nitrogen, 13 - free nitrogen, 14 - polyphenols, 15 - diacetyl.

Odhorcovanie s centrifugdciou

Pri odhorcovani kvasiniek sa horké latky uvolfiuju do supernatantu.
Stupent odhorcenia je mozné stanovit i nepriamo podla mnozZstva
uvolnenych horkych ldtok do supernatantu. Uéinnost odhoréovania okrem
pouzitého odhorcovacieho ¢inidla ovplyviiuje pH prostredia. Vplyv pH na
mnozstvo horkych latok uvolnenych do supernatantu pri odhorcovani
nasytenym roztokom Na>COs3 je zndzorneny na obr. 2. Pre odhorCovanie
s pouzitim uhli¢itanu sodného bolo ndjdené optimalne pH v rozsahu 7-9.

Roztok odhorcovacieho ¢inidla mozno vyuzit na odhorcovanie viac-
ndsobne, po odcentrifugovani odhorcenych kvasiniek sa cinidlo zmieSa
s novou varkou. Narastanie koncentrdcie horkych latok pri Stvorndsobnom
pouziti uhli¢itanu sodného ako odhorcovacieho cinidla je uvedené na obr. 3.
Odhorcovanie s centrifugaciou je z pohladu spotreby odhorcovacieho ¢inid-
la velmi ekonomické, avS§ak md vysoku spotrebu energie na centrifugaciu.
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Odhorcovanie s mikrofiltraciou

Energeticky ovela vyhodnejSou variantou odhor¢ovania je vyuzitie mik-
rofiltracie. Priebeh odhorcovania kvasni¢nych kalov roztokom chloridu
sodného s vyuzitim mikrofiltracie je uvedeny na obr. 4. Na zaciatku mikro-
filtracie prudko klesala rychlost filtracie v dosledku tvorby filtra¢ného koldca
a rychlost sa postupne ustélila na hodnote 20 kg.m-2h-1. V priebehu mikro-
filtracie bol priddvany 2,5 %-ny roztok NaCl v 6smich pridavkoch. Mierne
zvySenie rychlosti filtracie bolo dosiahnuté aplikovanim spdtného premyva-
nia. Poc¢as odhor¢ovania sme odoberali frakcie permedtu a v kazdej frakcii
bola stanovend uvolnend horkost. Bilancou sme stanovili celkovy pokles hor-
kosti v kvasni¢nom kale 55 %.

PodlIa literarnych uidajov su na odhorcovanie velmi uc¢inné sodné soli [16].
Preto sme okrem chloridu sodného testovali aj dalSie sodné soli: uhli¢itan
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OBR. 4. Priebeh odhorcovania s mikrofiltraciou.

V grafe su vyznacené pridavky odhorcovacieho ¢inidla (NaCl) Sipkami 1-8. Pocas procesu
bolo 3x vykonané spitné premyvanie: SP(1), SP(2), SP(3).

FI1G. 4. The course of bitterness reduction using microfiltration.
Arrows (1-8) indicate additions of bitterness reducing agent (NaCl). Back-flush was perfor-
med 3 times during the process: SP(1), SP(2), SP(3).
1 - permeate flow, 2 - time of filtration.

sodny a glukondt sodny (tab. 2). Pre porovnanie sme pouzili aj draselnu sol
glukondtu a zistili sme, Ze odhorcovacia uéinnost je priblizne rovnaka ako
s pouZzitim sodnej soli. NajnizSia d¢innost bola dosiahnutd pouZitim oxidu
uhli¢itého. Na dosiahnutie vySSieho stupfia odhorcenia pouzitim COs je
potrebné proces opakovat. Vzhladom na nizku cenu oxidu uhli¢itého je
odhorcovanie s jeho vyuzitim pravdepodobne ekonomicky najvyhodnejsie.

TABUIKA 2. Porovnanie uc¢innosti odhorcovacich ¢inidiel pri odhorc¢ovani s mikrofiltrdciou.
TABLE 2. Comparison of the efficiencis of bitterness reducing agents at bitterness reduction
using microfiltration.

Odhor¢ovacie ¢inidlo! | Pévodnd horkost [MJH]?| Stupeti dosiahnutého odhoréenia3* [%]
NaCl 54,3 55,0
NaxCOs3 55,1 21,0
Glukondt sodny* 55,8 33,0
Glukonat draselny® 51,6 31,2
CO2 61,4 19,2

1 - bitterness reducing agent, 2 - original bitterness, 3 - degree of achieved bitterness reduc-
tion, 4 - sodium gluconate, 5 - potassium gluconate.
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Zaver

Odpadové pivovarské kvasinky je mozné zhodnotit pomerne jednodu-

chymi technologickymi operdaciami. Mikrofitrdciou sme ziskali 60 % obsahu
piva. Parametre piva poukazuju na jeho nizSiu kvalitu, ale rezanim s povod-
nym pivom mozno dosiahnut parametre pozadované pre vystavné pivo.
Ziskané pivovarské kvasinky majui vysoku horkost (55-60 MJH). Na ich
odhorcenie sa dd vyuzit niektord sodnd sol akceptovatelnd pre potravinar-
stvo. Najlepsie vysledky boli dosiahnuté pouzitim chloridu sodného, kde
sa dosiahlo 55 %-né znizenie horkych latok. Odhorcené kvasinky je mozné
vyuZit ako doplnok vyZivy na priamu konzumdciu alebo po autolyze a frak-

cio

10.

210

ndcii kvasni¢nej biomasy.

Literatura

. OREILLY, S. M. G. - LumMIs, D. J. - ScoTT, J. - MOLZAHN, S. W.: The application of ceram-

ic filtration for the recovery of beer from tank bottoms and in beer filtration. Journal
of Institute of Brewing, 93, 1987, s. 164-164.

. LE, M. S.: Recovery of beer from tank bottoms with membranes. Journal of Chemical

Technology and Biotechnology, 37, 1987, s. 59-66.

. SCHLENKER, R. W.: Tangential flow filtration for beer recovery from spent yeast. Filtration

& Separation, 35, 1998, s. 863-865.

. HERMIA, J. - BROCHETON, S.: Comparison of modern beer filters. Filtration & Separation,

31,1994, s. 721-725.

. GAN, Q. - FIELD, R. W. - BIRD, M. R. - ENGLAND, R. - HOWELL, J. A. - MCKECHI-

NIE, M. T. - O'SHAUGHNESSY, C. L.: Beer clarification by cross-flow microfiltration: Fou-
ling mechanisms and flux enhancement. Chemical Engineering Research & Design, 75,
1997, s. 3-8.

. LINDEMANN, B. - FONTAINE, J. - KRUGER, E.: The influence of filtration inhibiting sub-

stances when predicting the filterability of beer. 1. Factors influencing the results
of the membrane-filter test according to Esser. Monatschrift fiir Brauwissenschaft, 44,
1991, s. 336-340.

. GaN, Q. - HoweLL, J. A. - FIELD, R.W. - ENGLAND, R. - BIRD M. R. - MCcKECHI-

NIE, M. T.: Synergetic cleaning procedure for a ceramic membrane fouled by beer micro-
filtration. Journal of Membrane Science, 155, 1999, s. 277-289.

. BLANPAIN-AVET, P. - DOUBROVINE, N. - LAFFORGUE, C. - LALANDE, M.: The effect

of oscillatory flow on crossflow microfiltration of beer in a tubular mineral membrane sys-
tem - Membrane fouling resistance decrease and energetic considerations. Journal
of Membrane Science, 152, 1999, s. 151-174.

. LEEDER, G. - GIRR, M.: Cross-flow microfiltration for processing brewery tank bottoms.

Technical Quarterly, 37, 1994, s. 58-63.

STOPKA, J. - SCHLOSSER, S. - DOMENY, Z. - SMOGROVICOVA, D.: Flux decline in microfil-
tration of beer and related solutions of model foulants through ceramic membranes.
Polish Journal of Environmental Studies, 9, 2000, s. 65-69.



Aplikdcia mikrofiltracie pri odhorcovani odpadovych pivovarskych kvasiniek...

11. KOLLAR, R. - STURDIK, E. - SAJBIDOR, J.: Complete fractionation of Saccharomyces cere-
visiae biomass. Food Biotechnology, 6, 1992, s. 225-237.

12. KOLLAR, R. - STURDIK, E. - FARKAS, V.: Induction and acceleration of yeast lysis by addi-
tion of fresh yeast autolysate. Biotechnology Letters, 13, 1991, s. 543-546.

13. HUGHES, P. S. - SimpsoN, W. J.: Bitterness of congeners and stereoisomers of hop-derived
bitter acids found in beer. Journal of the American Society of Brewing Chemists, 54, 1996,
s. 234-237.

14. KAWABATA, C. - Komal, T. - GOCHO, S.: Elimination of bitternes of bitter peptides by squid
liver carboxypeptidase. ACS Symposium Series, 637, 1996, s. 167-172.

15. SROGL, J. - CEPICKA, J. - PRUCHA, P.: Zmény obsahu hotkych ldtek p¥i kvaseni v cylin-
drokdnickych tancich. Kvasny pramysl, 40, 1990, s. 296-300.

16. BRESLIN, P. A. S. - BEaucHAMP, G. K.: Suppression of bitterness by sodium: Variation
among bitter taste stimuli. Chemical Senses, 20, 1995, s. 609-623.

17. Analytica EBC. 4. vyd. Zurich : Brauerei und Getrianke Rundschau, 1987.

Do redakcie doslo 4.7.2000.

Application of microfiltration at bitterness reduction
of waste brewery yeasts for use in foods

BUGAN, G. - TURIC, M. - DOMENY, Z. - SMOGROVICOVA, D. - STOPKA, J. - SCHLOSSER, S.:
Bull. potrav. Vysk., 39, 2000, p. 203-211.

SumMMARY. Waste brewery yeasts contain a remainder of 90 % of beer. The article describes
the application of crossflow microfiltration for remaining beer separation from waste brewe-
ry yeasts. The article further deals with subsequent bitterness reduction of the recovered bio-
mass. To reduce the bitterness, sodium salts acceptable for food industry were used. The best
results were achieved using the solution of sodium chloride as a bitterness reducing agent,
which reduced the original bitterness from 54 BU (bitterness units) by 55 %. The yeasts after
bitterness reduction may be used in foods.

KEYWORDS: bitterness reduction; waste brewery yeasts; microfiltration
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