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SYLWIA BONIN

ZASTOSOWANIE MIKROORGANIZMOW IMMOBILIZOWANYCH
W WINIARSTWIE

Streszczenie

Zastosowanie komoérek immobilizowanych w fermentacji alkoholowej jest korzystne ze wzgledéw
technologicznych i ekonomicznych, w poréwnaniu z klasycznymi technologiami z komérkami wolnymi.
W poréwnaniu z produkcja alkoholu przeznaczonego do celéw chemicznych i opatlowych, w winiarstwie
wazne jest, aby nosniki byly bezpieczne, odporne na alkohol i nie powodowaty zmian jako$ci produktu,
a koncowa zawarto$¢ alkoholu wynosita co najmniej 11,5% obj. W artykule przedstawiono zagadnienia
dotyczace zastosowania immobilizacji w winiarstwie, gdzie mikroorganizmy unieruchomione
wykorzystywane sa: w ciaglej oraz okresowej, powtarzanej produkcji wina, we wtérnej fermentacji
(szampanizacji), kontrolowanej fermentacji jabtkowo-mlekowej i jabtkowo-alkoholowej oraz w celu
poprawy jakosci sensorycznej gotowych produktéw.

Stowa kluczowe: immobilizacja, produkcja wina, enologia, technologie fermentacji

Wprowadzenie

W fermentacji alkoholowej zastosowanie immobilizacji ma miejsce gtoéwnie
w produkcji etanolu konsumpcyjnego, chemicznego i opatowego oraz w browarnictwie
w przyspieszonym dojrzewaniu piwa i produkcji piwa bezalkoholowego. Sa to prace
zaréwno w skali laboratoryjnej, a coraz czgsciej, takze przemystowej. W winiarstwie
immobilizacja znalazla zastosowanie w ciagtej oraz okresowej, powtarzanej produkcji
wina, we wtornej fermentacji (szampanizacji), kontrolowanej fermentacji jabtkowo-
mlekowej i jabtkowo-alkoholowej oraz w celu poprawy jakosci sensorycznej gotowych
produktéw. Jednak w skali przemystowej drozdze immobilizowane wykorzystywane
sa jedynie w szampanizacji [13, 18].
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Zalety immobilizacji

Prowadzenie procesow z komoérkami immobilizowanymi wiaze si¢ z
technologicznymi i1 ekonomicznymi korzySciami w pordwnaniu z tradycyjnymi
procesami wykorzystujacymi komoérki wolne. Do korzySci tych mozna zaliczy¢ [18]:

— wydluzenie aktywnosci i stabilnosci biokatalizatora, poniewaz no$nik moze dziata¢
ochronnie w przypadku zmian pH, temperatury i sktadu podtoza,

— zwigkszenie gestosci komodrek w przeliczeniu na jednostke objetosci fermentora,
co prowadzi do wyzszej produktywno$ci, skrécenia czasu fermentacji oraz
eliminacji fazy namnazania si¢ komorek,

— lepsze wykorzystanie substratu, w zwiazku z czym proces przebiega z wyzsza
wydajnoscia,

— mozliwos$¢ prowadzenia procesow ciaglych,

— ograniczenie wystgpowanie zakazen mikrobiologicznych,

— obnizenie pracochtonnosci i kosztow procesu, poniewaz biokatalizator
wykorzystywany jest przez dtugi okres czasu.

Metody immobilizacji

W winiarstwie wykorzystywane sa mikroorganizmy immobilizowane na
powierzchni lub wewnatrz no$nika.

Unieruchamianie na powierzchni nosnika

Unieruchamianie na powierzchni no$nika wystepuje, gdy komoérki wykazuja
naturalng zdolno$¢ przylegania do pewnych powierzchni lub innych organizméw,
ewentualnie czynia to po zastosowaniu odpowiedniego chemicznego czynnika
wigzacego. Jako no$niki w winiarstwie stosowane sa m.in.: skaty wulkaniczne
(kissiris), szklo porowate, pochodne celulozy, gluten, jak réwniez owoce. W metodzie
tej mikroorganizmy unieruchamiane sa na zasadzie adsorpcji lub adhezji. Podstawa
immobilizacji jest oddziatywanie migdzy no$nikiem a komorka dzigki tworzeniu
wigzan: van der Waalsa, jonowych, kowalencyjnych, hydrofobowych lub tez dzigki ich
kombinacji (rys. 1 A). Uwaza sig, ze w przypadku drozdzy kluczowq rol¢ w wiazaniu
odgrywaja oddziatywania jonowe migdzy no$nikiem o duzej ggstoSci ladunkéw
dodatnich a licznymi ujemnymi fadunkami na $cianie komdrkowej [8]. Liczba
komoérek immobilizowanych na nos$niku zalezy od rodzaju nosnika [15], natomiast
wydajno$¢ adsorpcji zalezy od zastosowanych mikroorganizméw, ich wieku,
metabolizmu i cech $rodowiska [16]. Zmiany sktadu pozywki podczas fermentacji
obnizaja stopien adsorpcji komérek. Ponadto moze zachodzi¢ czesciowe uwalnianie
komérek, ktére zalezy gléwnie od szybkosci przeptywu fazy ptynnej, turbulencji
wok6t powierzchni nos$nika oraz od autolizy komérek nizszych warstw [13]. W
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przypadku unieruchamiania drozdzy na powierzchni nos$nika zalecane jest uzywanie
materiatu makroporowatego, o §rednicy poréw co najmniej czterokrotnie wigkszej niz
srednica komorek. Taka porowato$¢ zapewnia normalny cykl zyciowy drozdzy -
paczkowanie [16].
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Adsorpcja na powierzchni Wiazanie elektrostatyczne Wiazanie kowalencyjne
Adsorption on a surface Electrostatic binding Covalent binding

B3

OOOOOOOOOOO

— IEREEEEEEEN
Putapkowanie w Mikrokapsutkowanie Unieruchamianie wewnatrz

porowatym no$niku membran
Entrapment within Microencapsulation Immobilization between
porous matrix membranes

Rys. 1. Metody unieruchamiania komorek: A. Unieruchamianie na powierzchni no$nika, B.
Unieruchamianie wewnatrz nosnika [18].

Fig.1. Methods of cell’s immobilization: A. Immobilization on solid carrier, B. Immobilization within
a carrier [18].

Unieruchamianie wewngqtrz nosnika

Polega ono na ,,zamykaniu” komérek w materiatach widknistych lub porowatych
— pulapkowanie w  kuleczkach  Zelu, zamykanie wewnatrz membran
potprzepuszczalnych (rys. 1 B). Jako no$niki najcze$ciej stosowane sa: alginiany, -
karagenian, chitozan, agar, pektyna. W przypadku putapkowania rozmieszczenie
komérek w kuleczkach jest ograniczone dyfuzja substratéw i tlenu przez warstwe zelu
oraz wyzszym, inhibujacym st¢zeniem etanolu w czgsci centralnej. Powoduje to, ze
drozdze tworza warstw¢ w poblizu powierzchni no$nika, a w czg$ci srodkowej prawie
nie wystepuja [13, 18]. Zamykanie drozdzy w zelach nie eliminuje przedostawania si¢
komérek do fermentowanego podtoza. Zachodzi réwniez pgkanie kuleczek pod
wplywem CO, powstajacego podczas fermentacji. W celu ograniczenia pegkania
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kuleczek oraz zapewnienia maksymalnej zywotnosci immobilizowanych drozdzy
nalezy dobra¢ odpowiednia liczb¢ komoérek w zaleznosci od porowatosci zelu i
wielkosci kuleczek. Ponadto celem ograniczenia ucieczki komoérek z kuleczek
prowadzi si¢ utwardzanie, np. zelatyny - modyfikowana skrobia [1]. Innym
rozwigzaniem jest tworzenie plaszcza z alginianu wapnia, ktéry ochrania kuleczki
alginianowe z zamknigtymi w $rodku komérkami drozdzy. Dzigki temu komorki, ktore
wydostaja si¢ z zelu zatrzymuja si¢ w wolnej warstwie mi¢dzy kuleczka a ptaszczem
[11, 30]. Wykorzystywane najczgsciej w fermentacji etanolowej Zele alginianowe sa w
niewielkim stopniu przydatne do fermentacji winiarskiej, poniewaz w kwasnym
srodowisku wina traca swe wilasciwosci mechaniczne, a przy dluzszym uzyciu moga
ulega¢ destrukcji. Stabilno$¢ alginianu wapnia jest obnizana przez zwiazki majace
wysokie powinowactwo do jonéw Ca*. Sa to kwasy: winowy, fosforowy(V),
cytrynowy i ich sole oraz jony Na®, K", NH,", a takze zwiazki chelatujace.
Wiasciwosci  te uniemozliwiaja powtdrne wykorzystanie nos$nikéw, stad ich
zastosowanie jest nieekonomiczne [25]. Stwierdzono réwniez negatywny wplyw
alginianu na wtasciwos$ci sensoryczne otrzymywanego wina [4]. Bardziej wytrzymate
w $rodowisku wina i nieoddzialujace negatywnie na jako$¢ produktu sa zele
pektynowe [23].

Zastosowanie immobilizacji w winiarstwie

Fermentacja okresowa, powtarzana i fermentacja ciqgta

W fermentacji winiarskiej drozdze immobilizowane wykorzystywane sa zaréwno
w procesach okresowych, powtarzanych, jak i w fermentacjach ciagtych. Prowadzone
prace dotycza doboru no$nikéw, warunkéw procesu i ich wptywu na cechy wina.

W procesach okresowych, powtarzanych nosnik z unieruchomionymi drozdzami
po zakonczeniu fermentacji periodycznej jest przemywany 2-, 3-krotnie roztworem
glukozy lub moszczem, a nastgpnie wykorzystywany w kolejnej fermentacji. Stwarza
to komérkom korzystniejsze warunki w pordwnaniu z procesem ciagltym, stad takie
drozdze wykazuja aktywno$¢ fermentacyjna przez dlugi okres, np.: drozdze
immobilizowane na wysuszonych rodzynkach przez ponad 4 miesiace [29], na
kawatkach pigwy — w 40-okresowych fermentacjach, ktérych faczny czas wynosit 8
miesigcy [21], aunieruchomione na delignifikowanej celulozie — w 55 kolejnych
fermentacjach [6]. W cytowanych pracach uzyskiwano wytrawne wina gronowe, przy
czym w kolejnych fermentacjach stopniowo obnizano temp. z 30 do 0°C. W catym
zakresie temperatury produktywno$¢ byta wyzsza, a fermentacja zachodzita szybciej w
poréwnaniu z procesem prowadzonym przy uzyciu komoérek wolnych, ponadto wino
charakteryzowato si¢ delikatnym aromatem.
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Fermentacje ciagta moszczu gronowego ze stopniowym obnizaniem temp. z 30 do
5°C prowadzono z zastosowaniem drozdzy psychrofilnych unieruchomionych na
kawatkach jabtek [19] oraz na kawatkach pigwy [22]. W pierwszym przypadku proces
trwat 95 dni, w drugim — 46 dni, a uzyskiwane wina charakteryzowaly si¢ dobra
jakoscia.

Do unieruchamiania drozdzy stosowany jest réwniez nieorganiczny nosnik o
nazwie kissiris. Jest to porowaty, wulkaniczny mineral pochodzacy z wysp greckich,
ktéry sktada si¢ z ok. 70% SiO,, 13% ALO; oraz innych tlenkéw. Drozdze
unieruchomione na tym nos$niku wykorzystano w trwajacej 75 dni ciagtej fermentacji
MmoSszczu gronowego, ze stopniowym obnizaniem temp. z 27 do 5°C. Produkcja etanolu
byta wyzsza w poréwnaniu z fermentacja klasyczna, przyktadowo w temp. 7°C wzrost
byt 13-krotny [3]. W dalszych badaniach stwierdzono, ze drozdze immobilizowane na
kissiris wykazuja aktywno$¢ fermentacyjna przez ponad 2,5 roku. W tym okresie
unieruchomione  drozdze  wykorzystywano w  powtarzanych, okresowych
fermentacjach, atakze w trwajacej 64 dni fermentacji ciaglej. Temp. fermentacji
wynosita 30°C, natomiast pomigdzy poszczegdlnymi fermentacjami nos$nik wraz z
unieruchomionymi komoérkami przechowywano w temp. 0°C, w roztworze
rozcienczonego moszczu. Zdaniem autoréw dlugotrwata stabilno$¢ drozdzy wynikata z
biokatalitycznej, ochronnej wtasciwosci kissiris [2].

Nosnikiem podobnym strukturalnie do Kkissiris jest szklo piankowe. Drozdze
unieruchomione na szkle piankowym wykorzystywano w 3,5-miesigcznej ciaglej
produkcji wina jabtkowego. Proces fermentacji ciaglej prowadzono przy uzyciu dwéch
szczepow drozdzy odpornych na stosunkowo wysokie stgzenie etanolu i cukru.
Fermentacji poddawano nastawy zawierajace ok. 320 g/em’ cukréw ogétem. W
zaleznosci od czasu pracy fermentora uzyskiwano ok. 13-17% obj. alkoholu [9].

W fermentacjach ciagtych drozdze sa narazone przez caty czas trwania procesu na
niekorzystne dziatanie etanolu, ubocznych produktéw fermentacji i beztlenowego
srodowiska. W przypadku dlugotrwalej fermentacji nastawéw wysokocukrowych
stwierdzono, ze drozdze wyizolowane z no$nika po zakonczeniu pracy fermentora
charakteryzowaty si¢ zréznicowanymi ksztattami, a w przypadku niektérych komérek
réwniez zmieniong struktura wewnatrzkomoérkowa [10].

Nalezy ponadto zwrdci¢ uwagg, ze zastosowany do immobilizacji drozdzy no$nik
wpltywa na ilo$¢ otrzymywanego alkoholu i produktywno$¢ procesu. Podczas
fermentacji ciagtej prowadzonej w tych samych warunkach, z wykorzystaniem drozdzy
unieruchomionych na kissiris, tlenku glinu i putapkowanych w alginianie stwierdzono,
Ze najwyzsza zawartoscia etanolu i produktywnoscia charakteryzowala si¢ fermentacja
z komoérkami putapkowanymi w alginianie, a najnizsza — z unieruchomionymi na
tlenku glinu. Prawdopodobnie bylo to zwigzane z ochronnym dla drozdzy
mikrosrodowiskiem wewnatrz kuleczek, poniewaz proces prowadzono w temp. 7°C, a
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szczep drozdzy byl wyizolowany z winogron [5]. Podczas fermentacji przebiegajacych
z wykorzystaniem drozdzy unieruchomionych na kawatkach jabtek, gruszek i pigwy
najwyzsza produktywnos$¢ uzyskano w przypadku jabtek, a najnizsza — gruszek [20].

Waznym wyznacznikiem jakosci win jest sklad produktéw ubocznych
fermentacji. Jest on rézny w zaleznosci od tego, czy proces prowadzony jest z
komoérkami wolnymi, czy immobilizowanymi, a w tym ostatnim przypadku zalezy
réwniez od rodzaju uzytego nos$nika. W winie produkowanym z drozdzami
unieruchomionymi na réznych no$nikach stwierdzano wyzsze iloSci octanu etylu w
poréwnaniu z fermentacja okresowa z komérkami wolnymi [4, 6, 7]. W przypadku
zastosowania kissiris, tlenku glinu i alginianu obserwowano mniejsze zawartosci n-
propanolu, alkoholu amylowego i alkoholu izobutylowego w poréwnaniu z
fermentacja z komérkami wolnymi [4]. W przypadku za$ unieruchomienia drozdzy na
kuleczkach glutenu i na delignifikowanej celulozie nie zaobserwowano réznic w ilo$ci
alkoholi wyzszych w poréwnaniu z procesem tradycyjnym [6, 7]. Szczeg6lnie duze
réznice w sktadzie produktow ubocznych stwierdzano w winach produkowanych z
wykorzystaniem drozdzy immobilizowanych na owocach (jabtka, gruszki, pigwa).
Przy czym skiad win byl inny w przypadku zastosowania tego samego nosnika w
procesie okresowym i ciaglym. Stwierdzono ponadto, Zze nos$niki nadaty winom
owocowy aromat i korzystny smak, przy czym najlepszymi cechami jako$ciowymi
odznaczaly si¢ wina produkowane z drozdzami immobilizowanymi na jabtkach [20,
21, 22].

Fermentacja wtérna (szampanizacja)

Drozdze pulapkowane znalazty zastosowanie w szampanizacji win metoda
butelkowa ze wzgledu na zdolno$¢ do bardzo dobrej sedymentacji (remuage) i tatwos¢
oddzielenia po zakonczeniu fermentacji (degorgage). W procesie szampanizacji wazne
jest, aby drozdze unieruchomione w no$niku nie wydostawaly si¢ na zewnatrz, stad
czesto stosuje sig kuleczki pokryte dodatkowa warstwa alginianu. Dzigki temu liczba
uwalnianych komérek ulega zmniejszeniu w pordwnaniu z putapkowaniem w samym
alginianie wapnia. Produkty otrzymywane przy uzyciu drozdzy putapkowanych sa
bardziej klarowne, charakteryzuja si¢ delikatniejszym perleniem i brakiem zmian
w sktadzie chemicznym w poréwnaniu z produktami otrzymywanymi metoda
tradycyjna, a produkcja CO, przebiega szybciej niz w procesie klasycznym [11, 30].
Zdaniem innych autoréw wtérna fermentacja z drozdzami immobilizowanymi jest
dtuzsza, ale wykorzystanie substratéw efektywniejsze. Powstajacy powoli CO, nie
niszczy stabilno$ci immobilizowanego systemu. Wolniejszy przebieg wtornej
fermentacji jest istotny takze pod wzgledem fizykochemicznym, poniewaz wiazanie
CO; z rodnikami substancji organicznych jest trwalsze [26].



ZASTOSOWANIE MIKROORGANIZMOW IMMOBILIZOWANYCH W WINIARSTWIE 11

Fermentacja jabtkowo-mlekowa i jabtkowo-alkoholowa

Fermentacja jabtkowo-mlekowa jest procesem wtérnym i polega na
przeksztatceniu przez bakterie mlekowe, gléwnie z rodzaju Oenococcus, Lactobacillus,
kwasu L-jabtkowego do L-mlekowego i CO,. W procesie tym powstaja takze inne
produkty uboczne, np. aldehyd octowy, diacetyl, octan etylu, alkohole wyzsze. W
konsekwencji kwasowo$¢ ogdélna ulega obnizeniu, a wtasciwosci sensoryczne i
stabilno$¢ biologiczna wina polepszaja si¢ [24]. Prowadzenie fermentacji jabtkowo-
mlekowe] z komdrkami wolnymi jest utrudnione, poniewaz bakterie sa wrazliwe na
warunki panujace w winie, do ktérych zalicza si¢ m.in. SO,, etanol, polifenole, cukry
resztkowe, niskie pH, niska temperatur¢ i obecno$¢ bakteriofagéw. W przypadku
zastosowania komorek immobilizowanych mikro§rodowisko nosnika dziata na
komorki ochronnie [18].

W prowadzonych badaniach bakterie Leuconostoc oenos byly unieruchamiane
w sze$cianach z poliakrylamidu, karagenianu i kuleczkach alginianu, ktére
umieszczano w reaktorach kolumnowych Iub w reaktorach z mieszaniem. Czas
przeplywu wina przez urzadzenie wynosit kilka godzin i byt rownowazny z czasem
trwania fermentacji jabtkowo-mlekowej, natomiast proces tradycyjny trwa kilka dni
lub tygodni [13]. W fermentacji jablkowo-mlekowej win czerwonych, w systemie
pofciaglym wykorzystano takze bakterie Oenococcus oeni unieruchomione na
celulozowych gabkach. W ciagu 24 godz. obserwowano przeksztatcenie okoto potowy
zawartego w winie kwasu jabtkowego. Bakterie wykazywaty zdolno$ci fermentacyjne
takze po 21 dniach przechowywania nos$nika w temp. 4°C [24]. Ponadto nie
stwierdzono rdéznic aktywnosci fermentacyjnej bakterii w zalezno$ci od sposobu
immobilizacji. Zaréwno bakterie Lactobacillus casei unieruchomione w kuleczkach
pektynianu wapnia, jak i na powierzchni kuleczek modyfikowanego chitozanu,
wykazywaly o potowe wigksza zdolno$¢ rozktadu kwasu jabtkowego zawartego w
winie Chardonnay w porodwnaniu z komérkami wolnymi. Ponadto komdrki
immobilizowane w pektynianie charakteryzowaly si¢ dobra stabilnoscia fermentacyjna
po 6 miesigcach przechowywania, a na powierzchni chitozanu po 2 miesigcach. Nie
podano jednak warunkéw przechowywania unieruchomionych bakterii [17].

Zdolno$¢  przeksztatlcania  kwasu  jablkowego maja takze  drozdze
Schizosaccharomyces pombe 1 niektore szczepy z rodzaju Saccharomyces. Jednak
przemiany biochemiczne sa inne niz bakterii i zachodzi fermentacja jabtkowo-
etanolowa. Drozdze S. pombe pulapkowane w kuleczkach o podwdjnej warstwie
alginianiu zastosowano do ciaglego odkwaszania moszczu gronowego. Proces
prowadzono przez 6 tygodni i w tym okresie drozdze wykazywaty wysoka aktywnos$¢
rozktadu kwasu jabtkowego [18].
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Ko-immobilizacja

Zaleta technologii z zastosowaniem komoérek immobilizowanych jest mozliwo$¢
ko-immobilizacji r6znych rodzajéw mikroorganizméw, co umozliwia przeprowadzenie
dwéch rodzajow fermentacji w jednym zintegrowanym systemie. W przemysle
winiarskim ko-immobilizacja znalazta zastosowanie w produkcji cydru. W klasycznej
technologii fermentacja zachodzi pod wptywem mikroorganizméw obecnych na
skérkach jablek. Przez pierwsze 2-3 tygodnie ma miejsce fermentacja alkoholowa, a
nastgpnie przeksztalcenie kwasu jabtkowego w mlekowy, czyli proces dojrzewania,
ktéry trwa do 8 tygodni. W przypadku fermentacji spontanicznej uzyskuje si¢ czgsto
produkt o réznej jakosci. Zastosowanie ko-immobilizacji pozwala na znaczne
skrécenie czasu produkcji cydru iotrzymywanie napoju o wyréwnanych cechach
sensorycznych [18, 27].

W okresowej produkcji cydru zastosowano ko-immobilizacje na gabko-
podobnym materiale celulozowym. W pierwszym etapie prowadzono fermentacj¢ przy
uzyciu unieruchomionych drozdzy Saccharomyces cerevisiae, a nastgpnie dodawano
zawiesing komoérek bakterii Lactobacillus plantarum, ktére osadzaty si¢ na
zawierajacym juz drozdze no$niku. Stwierdzono, Ze na jako$¢ otrzymywanego
produktu wplywat czas od rozpoczgcia fermentacji, w ktérym stosowano dodatek
bakterii. Produkcja cydru, lacznie z dojrzewaniem, trwata cztery tygodnie, a napdj
zawierat wigcej etanolu w poréwnaniu z fermentacja klasyczna i odznaczat si¢ wysoka
jakoscia sensoryczna [28]. Produkcj¢ cydru mozna takze prowadzi¢ w sposéb ciagty.
W tym celu wykorzystano ko-immobilizowane w alginianie drozdze Saccharomyces
bayanus wraz z bakteriami Leuconostoc oenos. Fermentacja zachodzita w ciagu kilku
godzin, a w zalezno$ci od tempa przeptywu uzyskiwano cydr o stosunkowo wysokim
stezeniu cukru lub wytrawny. W produkcie otrzymywanym metoda ciaglta stwierdzono
zmniejszenie zawarto$ci octanu izoamylu i alkoholi wyzszych oraz zwigkszenie
zawartosci diacetylu i aldehydu octowego w poréwnaniu z cydrem otrzymywanym w
spos6b tradycyjny, jednak smak napoju byt zadowalajacy [27].

Poprawa jakosci sensorycznej wina

Unieruchomione mikroorganizmy stosuje si¢ rowniez w celu poprawy smaku
i zapachu wina. W ostatnich latach stwierdzono, ze drozdze Candida stellata
odgrywaja pozytywna role w ksztattowaniu cech jakosciowych tego napoju. Wykazano
mozliwo$¢ zastosowania tych drozdzy, unieruchomionych w alginianie, w ciagtej pre-
fermentacji moszczu gronowego, ktéry nastgpnie poddawano okresowej fermentacji
z wolnymi komérkami Saccharomyces cerevisiae. W efekcie uzyskano wina wysokiej
jakosci, ktore nie zawieraly zadnych cukréw resztkowych, natomiast réznity sie
sktadem produktéw ubocznych w zalezno$ci od tempa przeplywu moszczu przez
kolumng z komoérkami Candida [12]. W prowadzonym, w skali podttechnicznej,
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procesie do fermentacji moszczu gronowego przez pierwsze 3 dni stosowano
unieruchomione w alginianie komérki Candida stellata, nastgpnie za$ dodawano
drozdze Saccharomyces cerevisiae. Otrzymano wino o pozytywnym i interesujacym
profilu, ktére, w poréwnaniu z fermentacja bez C. stellata, charakteryzowalo si¢
wyzsza zawartoscia glicerolu, kwasu bursztynowego, aldehydu octowego i octanu
etylu, a nizsza alkoholi wyzszych [14].

Podsumowanie

W pracach dotyczacych wykorzystania mikroorganizméw immobilizowanych
w winiarstwie drobnoustroje sa unieruchamiane na réznych nos$nikach. We wszystkich
procesach z zastosowaniem immobilizacji dobry nos$nik powinien charakteryzowac si¢
obojetnoscia w stosunku do unieruchamianych mikroorganizméw, duza zdolnoscia
zatrzymywania komorek, zapewnia¢ wiasciwa dyfuzje substratu i produktu oraz
wysoka zywotno$¢ i stabilno$¢ operacyjna immobilizowanych biokatalizatoréw przez
dlugi czas. Ponadto powinna cechowa¢ go wysoka mechaniczna, chemiczna,
biologiczna 1itermiczna stabilno$¢, niska cena, tatwa dostgpnos¢, mozliwosé
regeneracji i kilkakrotnego uzycia oraz mozliwo$¢ zastosowania w skali przemystowe;.
W winiarstwie oprécz powyzszych cech bardzo wazne jest, aby no$niki byty
bezpieczne, odporne na alkohol i nie powodowaly zmian jakosci produktu. Ponadto
koncowa zawarto$¢ alkoholu w winie powinna wynosi¢ co najmniej 11,5 % obj. [6,
18].
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APPLICATION OF IMMOBILIZED MICROORGANISMS IN WINE-MAKING
Summary

Cell immobilization in alcoholic fermentation is a very beneficial due to its attractive technical and
economic advantages compared to the conventional free cell system. However, the wine-making
compared to fuel or chemical alcohol production has some additional prerequisites: a final alcohol content
should be at least 11.5% v/v, the carrier must be food grade purity and must not affect product quality.
This review describes issues concerning cell immobilization in wine-making, where immobilized
microorganisms are used: repeated batch fermentation, continuous fermentation, production of sparkling
wine ("champanois"), malolactic fermentation, cider-making and improvement of wine quality.

Key words: immobilization, wine-making, oenology, fermentation technology



