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Pivski trop ļini pribliģno 85% od ukupnih sporednih 

proizvoda proizvodnje piva, i dʦstupʘn ʿʝ pʦ vʝʦmʘ niskim 

cʝnʘmʘ tʦkʦm ļitʘvʝ gʦdinʝ. Pivski trʦp imʘ vʝliku 

pʝrspʝktivu zʘ primʝnu u biʦtʝhnʦlʦgiʿi i prʦizvʦdnji visʦkʦ 

vrʝdnih prʦizvʦdʘ. ɱʝdnʘ ʦd vʝʦmʘ ʝkʦloġki i ʝkʦnʦmski 

isplʘtivih ʘltʝrnʘtivʘ ʿʝ upʦtrʝbʘ pivskʦg trʦpʘ u prʦizvʦdnji 

mlʝļnʝ kisʝlinʝ, ʿʝr sʝ pʦslʝdnjih pʘr dʝcʝniʿʘ uʦļʘvʘ 

intʝnzivʘn rʘst pʦtrʘģnjʝ zʘ mlʝļnʦm kisʝlinʦm. Mleļna 

kiselina je najvaģnija hidroksikarbonska kiselina ġiroko 

rasprostranjena u prirodi, sa velikom primenom u 

prehrambenoj, farmaceutskoj, tekstilnoj i hemijskoj industriji 

i industriji prerade koģe. 

Cilʿ istrʘģivʘnjʘ ove doktorske disertacije ʿʝ ispitivʘnjʝ 

primʝnʝ pivskʦg trʦpʘ u prʦizvʦdnji mlʝļnʝ kisʝlinʝ. Prvo je 

izvrġena ʦptimizʘciʿʘ ʝnzimskʝ hidrʦlizʝ pivskʦg trʦpʘ u ciluʿ 

dobijanja ġto je moguĺe veĺe koncentacije redukujuĺih ġeĺera 

neophodne za mleļno-kiselu fermentaciju. Hidrolizat pivskog 

tropa je dobijen enzimskom hidrolizom dodatkom 

komercijalnih enzima za razgradnju skroba i celuloze. 

Pʘrʘmʝtri ļiji je uticaj na efikasnost enzimske hidrolize 

ispitanu su: pH vrʝdnʦst, tʝmpʝrʘturʘ hidrʦlizʝ i kʦliļinʘ 

dʦdʘtih ʝnzimʘ. Nʘkʦn ġto su odreĽeni nʘbʿʦlʿi uslʦvi 

rʘzgrʘnjʝ pivskʦg trʦpʘ, dʦbiʿʝni pʦstupʘk hidrʦlizʝ je 

primenjen u prʦizvʦdnji hidrolizata pivskʦg trʦpʘ koji je 

koriġĺen u mlʝļnʦ-kisʝlim fʝrmʝntʘciʿʘmʘ.  

Nʘkʦn tʦgʘ je ispitana mlʝļnʦ-kisʝlʘ fʝrmʝntʘciʿʘ sʘ dvʘ 

prʦizvʦdnʘ mikʦʦrgʘnizmʘ. Kʘʦ prʦizvʦdni mikrʦʦrgʘnizmi 

u mlʝļnʦ-kisʝlim fʝrmʝntʘciʿʘmʘ primenjena su dvʘ sʦʿʘ 

bʘktʝriʿʘ mlʝļnʝ kisʝlinʝ: Lactobacillus fermentum PL-1 i 

Lactobacillus rhamnosus ATCC 7469. Ispitan je uticʘʿ 

dʦdʘtkʘ rʘzliļitih kʦncʝntrʘciʿʘ ʝkstrʘktʘ kvʘscʘ (0,5-5,0%) 

uz kʦrʝkciʿu pH vrʝdnʦsti tʦkʦm fʝrmʝntʘciʿʝ sʘ dʦdʘtkʦm 

kʘlciuʿm-kʘrbʦnʘtʘ. U zʘvisnʦsti ʦd udʝlʘ L-(+)- i D-(-)-

mlʝļnʝ kisʝlinʝ kʦʿʝ nʘstʘuʿ tʦkʦm fʝrmʝntʘciʿʝ izabran je 

prʦizvʦdni mikrʦʦrgʘnizʘm kʦiʿ prʦizvʦdi viġʝ L-(+)-mlʝļnʝ 

kisʝlinʝ. 

U dʘlʿim ispitivʘnjimʘ je ispitan uticʘʿ kʦrekcije pH 

pʦmʦĺu nʘtriuʿm-hidrʦksidʘ kʘʦ i dʦdʘtʘk rʘzliļitih 

kʦncʝntrʘciʿʘ ʝkstrʘktʘ kvʘscʘ (0,5-5,0%) i rʝdukuuʿĺih 

ġʝĺʝrʘ (2,7; 5,4 i 8,1%) u hidrʦlizʘtu pivskʦg trʦpʘ nʘ 

mlʝļnʦ-kisʝlu fʝrmʝntʘciʿu pʦmʦĺu ʦdʘbrʘnʦg sʦʿʘ bʘktʝriʿʘ 

mlʝļnʝ kisʝlinʝ. Nʘ ʦsnʦvu dʦbiʿʝnih rʝzultʘtʘ izabrana je 



 

 

nʘbʿʦlʿ ʘ kʦncʝntrʘciʿʘ rʝdukuuʿĺih ġʝĺʝrʘ i ʝkstrʘktʘ kvasca 

koji ĺe se koristiti u dʘlʿim istrʘģivʘnjimʘ.  

ʊʘkʦĽʝ je ispitana i mʦguĺnʦst zʘmʝnʝ skupʦg ʝkstrʘktʘ 

kvʘscʘ i glukʦzʝ sʘ obnovljivim sirʦvinʘmʘ, kʘʦ ġtʦ su pivski 

kvʘsʘc, dģibrʘ i bistra dģibra.  

Ispitan je uticʘʿ dodatka rʘzliļitih kʦncʝntrʘciʿʘ pivskʦg 

kvʘscʘ (0,5-5,0%), dģibrʝ (5-20%) i bistrʝ dģibrʝ (5-50%) pre 

fermentacije kao i dodatak bistre dģibre u dolivnoj 

fermentaciji, nʘ mlʝļnʦ-kisʝlu fʝrmʝntʘciʿu hidrʦlizʘtʘ 

pivskʦg trʦpʘ.  

Ispitan je i dʦlivni pʦstupʘk fʝrmʝntʘciʿʝ hidrʦlizʘtʘ 

pivskʦg trʦpʘ dʦdʘtkʦm glukʦzʝ, glukʦzʝ i ʝkstrʘktʘ kvʘscʘ i 

slʘdʦvine. ʊʘkʦĽʝ je ispitana mʦguĺnʦst izvʦĽʝnjʘ viġʝ 

uzʘstʦpnih fʝrmʝntʘciʿʘ sʘ imʦbilisʘnim ĺʝliʿʘmʘ ʦdʘbrʘnʦg 

sʦʿʘ bʘktʝriʿʘ mlʝļnʝ kisʝlinʝ u kʘlciuʿm-ʘlginʘtu. 

Na osnovu eksperimentalnih rezultata zakljuļujeno je da je 

dodatak kalcijum-karbonata imao pozitivan uticaj na 

proizvodnju mleļne kiseline sa L. fermentum i L. rhamnosus. 

Sa dodatkom kalcijum-karbonata poveĺali su se utroġak 

redukujuĺih ġeĺera, koncentracija i prinos mleļne kiseline i 

vijabilnost ĺelija L. fermentum i L. rhamnosus. Ekstrakt 

kvasca i kalcijum-karbonat su imali znaļajan uticaj na 

proizvodnju mleļne kiseline sa L. fermentum i L. rhamnosus. 

U fermentacijama sa L. fermentum najveĺi prinos ukupne 

mleļne kiseline (44%) je postignut sa dodatkom 5,0% 

ekstrakta kvasca i 2,0% kalcijum-karbonata. U 

fermentacijama sa L. rhamnosus najveĺi prinos ukupne 

mleļne kiseline (98%) i L-(+)-mleļne kiseline (96%) je 

ostvaren u fermentaciji sa dodatkom 2,0% ekstrakta kvasca i 

2,0% kalcijum-karbonata. Na osnovu rezultata odluļeno je da 

se u daliʿm ispitivanjima mleļno-kisele fermentacije 

hidrolizatʘ pivskog tropa kao proizvodni mikoorganizam 

koristi L. rhamnosus.  

Primenom natrijum-hidroksida za korekciju pH je skratila 

fermentaciju za 48 sati a ostvareno je i znaļajno poveĺanje 

zapreminske produktivnosti L-(+)-mleļne kiseline (za 200%, 

poveĺanje sa 0,21 na 0,63 g/lĿh
-1
). Korekcija pH u svim 

daljim istraģivanjima je vrġena sa dodatkom natrijum-

hidroksida.  

U mleļno-kiselim fermentacijama sa razliļitim poļetnim 

koncentracijama redukujuĺih ġeĺera (2,7; 5,4 i 8,1%) i sa 

dodatkom razliļitih koncentracija ekstrakta kvasca (0,5-

5,0%), najveĺi prinos L-(+)-mleļne kiseline i zapreminska 

produktivnost od 91,29% i 1,69 g/lĿh
-1
, kao i vijabilnost ĺelija 

L. rhamnosus od 9,7Ŀ10
9
 CFU/ml ostvareni su u fermentaciji 

sa poļetniom koncentracijom redukujuĺih ġeĺera od 5,4% i 

dodatkom 5,0% ekstrakta kvasca.  

Na osnovu ostvarenih rezultata u istraģivanjima sa 

dodatkom dģibre i dodacima tokom fermentacije kao i u 

fermentacijama sa imobilisanim ĺelijama je koriġĺen 



 

 

hidrolizat pivskog tropa sa poļetnom koncentracijom 

redukujuĺih ġeĺera od 5,4%. 

U mleļno kiseloj fermentaciji sa dodatkom pivskog kvasca 

najveĺi prinos L-(+)-mleļne kiseline (89,01%) i zapreminska 

produktivnost (0,89 g/lĿh
-1
) L-(+)-mleļne kiseline su 

ostvareni u fermentaciji sa dodatkom 5,0% pivskog kvasca i 

korekcijom poļetne koncentracije redukujuĺih ġeĺera na 

5,0%. Na osnovu rezultata utvrĽeno je da se moģe izvrġiti 

delimiļna ili potpuna zamena ekstrakta kvasca pivskim 

kvascem uz znaļajno smanjenje cene podloge za mleļno-

kiselu fermentaciju, bez znaļajnog smanjenja efikasnosti 

mleļno-kisele fermentacije. 

U mleļno-kiseloj fermentaciji sa dodatkom dģibre i bistre 

dģibre najveĺ koncetracija, prinos i zapreminska 

produktivnost L-(+)-mleļne kiseline od 31,03 g/l, 86,15% i 

0,93 g/lĿh
-1
,
 
ostvareni su u fermentaciji sa dodatkom 50% 

bistre dģibre. Najviġʘ koncentracija, prinos i zapreminska 

produktivnost L-(+)-mleļne kiseline ostvareni u dʦlivnʦʿ 

fermentaciji sa dodatkom glukoze i bistre dģibre tokom 

mleļno-kisele fermentacije su iznosili su 48,02 g/l, 87,82% i 

0,96 g/lĿh
-1
.  

U fermentacijama sa dodatkom nutritijenata tokom 

mleļno-kisele fermentacije najveĺa vrednost koncetracije, 

prinosa i zapreminske produktivnosti L-(+)-mleļne kiseline 

od 116,08 g/l, 93,32% i 2,04 g/LĿh
-1
, su  ostvarene u 

fermentaciji sa dodatkom glukoze i ekstrakta kvasca tokom 

fermentacije. Na osnovu rezultata utvrĽeno je da se dolivni 

postupak fermentacije moģe koristiti u cilju poveĺanja 

efikasnosti mleļno-kisele fermentacije. 

Izvrġena je imobilizacija ĺelija L. rhamnosus u kalcijum-

alginatu uz izuzetno visoku vijabilnost (10
10
 CFU/ml). 

Imobilisane ĺelije L. rhamnosus su uspeġno koriġĺene u tri 

mleļno-kisele fermentacije. Prinos L-(+)-mleļne kiseline i 

zapreminska produktivnost su u sve tri fermentacije bili 

izuzetno visoki, pri ļemu su najveĺi prinos L-(+)-mleļne 

kiseline i zapreminska produktivnost od 95,2% i 1,76 g/lĿh
-1
, 

ostvareni u drugoj fermentaciji. Upotrebom imobilisanih 

ĺelija L. rhamnosus je osim poveĺanja prinosa i zapreminske 

produktivnosti L-(+)-mleļne kiseline skraĺena fermentacija 

za 12 sati u poreĽenju sa ġarģnim fermentacijama. 
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Abstract:  

AB  

Brewers spent grain represents (BSG) about 85% of the 

total by-products from brewing process and is available at low 

price during the whole year. Due to its chemical composition  

BSG has great potential use in biotechnology and production 

of high-value products. One of very eco-friendly and 

economical alternative uses of BSG is in production of lactic 

acid (LA), since in the last few decades the demand for the 

LA has significantly risen, mostly because of development of 

biodegradable lactic polymers, which are eco-friendly and 

nontoxic. 

Lactic acid is the most important hydrocarboxylic acid 

with an asymmetrical carbon atom, widely distributed in 

nature, and it has shown great potential in fields of food, 

pharmaceutical, textile, leather and chemical industries. 

The aim of this doctoral thesis was to investigate the 

application of BSG in lactic acid production. First, the 

optimization of enzymatic hydrolysis of BSG was conducted, 

with the goal to achieve high reducing sugar concentrations, 

as much as possible, that are necessary on LA fermentation. 

BSG hydrolysis was conducted by usage of commercial 

enzymes for degradation of starch and cellulose. Effect of pH 

value, temperature and enzyme dosage on BSG hydrolysis 

efficiency was investigated. After the best conditions for BSG 

hydrolysis were determined, the optimized procedure for BSG 

hydrolysis was used for the production of BSG hydrolysate 

that will be used in LA fermentations. 

After optimization of BSG hydrolysis, LA fermentation by 

two LA producing microorganisms was investigated. The 

strains investigated were two LA bacteria strains: 

Lactobacillus fermentum PL-1 and Lactobacillus rhamnosus 

ATCC 7469. The effect of yeast extract (0.5; 1.0; 2.0; 3.0; 4.0, 

and 5.0%) addition in BSG hydrolysate, with the correction of 

pH value during LA fermentation by the addition of calcium-

carbonate, on LA fermentation was investigated. Based on the 

results achieved for L-(+)- and D-(-)-LA ratio the LAB strains 

that produced more L-(+)-LA was chosen for further research.  

In further research the effect of pH correction (with 

addition of NaOH), yeast extract (0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, and 

5.0%) addition and reducing sugar concentration (2.7; 5.4 and 

8.1%) in BSG hydrolysate on LA fermentation was 

investigated. Based on the results achieved the best yeast 

extract and reducing sugars concentrations was determined 

and used in further analysis or research. Also the possible 

replacement of expensive yeast extract and glucose with 

cheap alternatives, like brewer`s spent grain and stillage was 



 

 

investigated. The effect of brewer`s spent grain (0.5; 1.0; 2.0; 

3.0; 4.0, and 5.0%), whole stillage (5, 10, 15 i 20%) and thin 

stillage (5, 10, 15, 20, 30, 40, 50%) addition before 

fermentation as well as thin stillage addition in fed-batch 

fermentation in BSG hydrolysate on LA fermentation were 

investigated.  

Also fed-batch fermentation procedure (addition of 

glucose, glucose and yeast extract and wort during 

fermentation) was investigated. The possible application of 

cells immobilized in Ca-alginate for LA fermentation of BSG 

hydrolysate was also investigated. 

Based on the results it was concluded that BSG can be 

successfully utilized as a raw material in production of LA, 

after optimization of hydrolysis and addition of nitrogen 

source. 

According to the results of chemical composition before 

and after optimized hydrolysis 78.6% of total cellulose was 

hydrolyzed. 

Addition of calcium-carbonate had positive effect on LA 

production by L. fermentum i L. rhamnosus. With the addition 

of calcium-carbonate reducing sugar utilization, LA yield and 

concentration and cell viability (both L. fermentum i L. 

rhamnosus) increased.  Addition of calcium-carbonate and 

yeast extract had a positive effect on LA fermentation by L. 

fermentum and L. rhamnosus. In LA fermentation by L. 

fermentum the highest LA yield (44%) was achieved with 

addition of 5.0% of yeast extract and 2.0% of calcium-

carbonate. In L. rhamnosus fermentations the highest total LA 

yield (98%) and L-(+)-LA yield (96%) was reached when 

2.0% of yeast extract and 2.0% of calcium-carbonate were 

added.  

Based on the results achieved it was concluded that BSG 

hydrolysate, with the addition of yeast extract, is a good 

fermentation media for LA fermentation with L. rhamnosus, 

and it was decided that L. rhamnosus will be used in further 

research of LA fermentation on BSG hydrolysate.  

Addition of NaOH instead of calcium-carbonate for the 

pH correction shortened the fermentation time by 48 h and 

increased the L-(+)-LA volumetric productivity (by 200%, 

from 0.21 to 0.63 g/LĿh
-1
). Based on this results pH correction 

in further experiments was done by addition of NaOH. 

In LA fermentation with different reducing sugar (2.7, 5.4 

and 8.1%) and yeast extract concentrations (0.5-5.0%), the 

highest L-(+)-LA yield and volumetric productivity of 

91.29%,  and 1.69 g/LĿh
-1
, respectively, as well as L. 

rhamnosus cell viability (9.67 log CFU/mL), were achieved 

with the reducing sugar content of 5.4% and yeast extract 

content of 5.0%.  

Based on this results in further experiment with the 

addition of stillage, in fed-batch fermentation and 



 

 

fermentation with immobilized cell BSG hydrolysate with 

5.4% of reducing sugars and 5.0% yeast extract was used. 

In fermentation with the addition of brewerôs spent yeast 

the highest L-(+)-LA yield (89.01%) and volumetric 

productivity (0.89 g/LĿh
-1
) were achieved in the fermentation 

of BSG hydrolysate with 5.0% of reducing sugar and 5.0% of 

brewerôs yeast. Based on the results achieved it was 

concluded that yeast extract can be partial or complete 

replaced by brewerôs spent yeast with significant decrease of 

media cost, without the decrease in LA fermentation 

efficiency.  

In fermentation with the addition of thin stillage the 

highest L-(+)-LA concentration, yield, and volumetric 

productivity of 31.03 g/L, 86.15%, and  0.93 g/LĿh
-1
, 

respectively, was obtained in fermentation with the addition 

of 50% of thin stillage. The highest L-(+)-LA concentration, 

yield, and volumetric productivity achieved in fed-batch 

fermentation with the addition of glucose and thin stillage 

during fermentation, were 48,02 g/L, 87,82% i 0,96 g/LĿh
-1
. 

In fed-batch fermentation the highest L-(+)-LA 

concentration, yield, and volumetric productivity of 116.08 

g/L, 93.32%, and, 2.04 g/L h
-1
, respectively, were achieved in 

fermentation with glucose and yeast extract addition during 

fermentation. The results showerd that fed-batch fermentation 

could be used to increase L-(+)-LA fermentation efficiency 

Immobilization of L. rhamnosus cells with high viability 

(10
10
 CFU/mL) in Ca-alginate was conducted. Immobilized 

cells we successfully utilized in three repeated batch 

fermentation. L-(+)-LA yield and volumetric productivity 

were very high in all three batch fermentation, with the 

highest results achieved (95.20% and 1.76 g/LĿh
-1
, 

respectively) in second fermentation. Application of 

immobilized L. rhamnosus cells increased L-(+)-LA yield and 

volumetric productivity and shortened the fermentation time 

for 12 h in comparison with batch fermentation. 
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1. UVOD 
 

 

Pivo je jedno od najļeġĺe konzumiranih alkoholnih piĺa u svetu. Pivo je osveģavajuĺe piĺe 

nastalo alkoholnom fermentacijom vodenog ekstrakta sladovanog jeļma sa hmeljom, a sama  

proizvodnja piva predstavlja viġestepeni proces, koji obuhvata konverziju sirovina u finalni 

proizvod. Bogato je hranljivim sastojcima, ugljenim hidratima, aminokiselinama, mineralima, 

vitaminima i fenolnim jedinjenjima (Gerhªuser, 2005). Za proizvodnju piva potrebne su ļetiri 

sirovine: jeļam, odnosno slad, hmelj, voda i kvasac, a pored njih ļesto se primenjuju skrobne 

i ġeĺerne sirovine, kojima se zamenjuje deo slada. Kvalitet svih sirovina ima odluļujuĺi uticaj, 

ļak ļesto i presudan, na kvalitet gotovog piva (Pejin i sar., 2013).  

Proizvodnja piva se sastoji iz tri faze. Ġema proizvodnje piva prikazana je na slici 1. Prva  

faza obuhvata proizvodnju sladovine iz jeļmenog slada, nesladovanih sirovina, vode i hmelja. 

Postupak proizvodnje sladovine odvija se u pogonu pivare, koji se naziva varionica i obuhvata 

nekoliko operacija i postupaka: 

¶ drobljenje (usitnjavanje) slada i nesladovanih sirovina (surogata); 

¶ komljenje; 

¶ ceĽenje komine, tj. odvajanje sladovine od tropa; 

¶ kuvanje sladovine sa hmeljom i 

¶ hlaĽenje i bistrenje ohmeljene sladovine.  

 

Usitnjavanjem se olakġava ekstrakcija sastojaka slada i nesladovanih sirovina tokom 

postupka komljenja. Postupak komljenja zavisi od vrste piva koje se proizvodi. Komljenje je 

postupak u kome se usitnjeni slad i nesladovane sirovine (ako se koriste), meġaju sa 

odreĽenom koliļinom vode zadate temperature. Dobijena komina se zagreva po taļno 

definisanom temperaturnom reģimu (enzimska razgradnje ugljenih hidrata i proteina) u cilju 

dobijanja sladovine ģeljenog kvaliteta. Po zavrġetku komljenja vrġi se razdvajanje sladovine i 

pivskog tropa. Dobijena sladovina se kuva uz dodatak hmelja ili proizvoda od hmelja (Eaton, 

2006). Tokom kuvanja sladovine sa hmeljom odigrava se niz promena: rastvaranje i 

transformacija jedinjenja hmelja, koagulacija proteina sladovine, nastajanje kompleksa 

proteina i polifenola i njihovo taloģenje, isparavanje viġka vode i usled toga promena 

koncentracije sladovine, sterilizacija sladovine, inaktivacija enzima sladovine, nastajanje 

nosioca arome i boje piva, poveĺanje boje sladovine, smanjenje pH vrednosti sladovine, 

nastajanje antioksidativnih (redukujuĺih) jedinjenja za koje se smatra da ġtite sladovinu od 

oksidacije u daljem procesu proizvodnje i isparavanje jedinjenja sladovine poreklom iz slada 

(dimetilsulfida) i hmelja (Denk i sar., 2000).  

Po zavrġetku kuvanja sladovine sa hmeljom vrġi se bistrenje ohmeljene sladovine 

uklanjanjem toplog taloga. Bistrenjem sladovine uklanjaju se jedinjenja koja mogu izazvati 

mutnoĺu piva i negativno uticati na proces fermetacije i formiranje arome piva. Ohmeljena 

sladovina se zatim hladi, u zavisnosti od postupka fermentacije, do temperature 6-8ÁC za 

proizvodnju piva Ădonjeg vrenjañ, odnosno do temperature 15-18ÁC za proizvodnju piva 

Ăgornjeg vrenjañ. Hladna ohmeljena sladovina se inokuliġe pivskim kvascem i time zapoļinje 

druga faza u proizvodnji piva (EÇlinger, 2009; Pavsler i Buiatti, 2009).  

Druga faza proizvodnje piva obuhvata glavnu i naknadnu fermentaciju, kao i dozrevanje 

piva. Fermentacijom hladne ohmeljene sladovine ĺelijama pivskog kvasca dobija se pivo. 

Konverzija ġeĺera u etanol i ugljen-dioksid se odvija pod dejstvom enzima kvasca i ļini 

osnovu procesa fermentacije. Pri tome nastaju i sporedni proizvodi koji bitno utiļu na ukus, 

miris i druge osobine piva, a ļije je nastajanje, i delom razgradnja, usko povezano sa 
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metabolizmom ĺelija kvasca. Hladna ohmeljena sladovina se inokuliġe taļno definisanom 

koliļinom i sojem pivskog kvasca. Jedna od osnovnih podela piva je na piva donjeg i piva 

gornjeg vrenja. Pivo donjeg vrenja je najzastupljeniji tip u skoro svim zemljama i ļini 90% od 

ukupne svetske proizvodnje piva (Bamforth, 2003). U proizvodnji piva Ădonjeg vrenjañ se 

koristi soj kvasca Saccharomyces pastorianus, pri ļemu fermentacija traje 5-12 dana na 

temperaturama u ospegu 5 12ÁC. Na kraju fermentacije kvasac se izdvaja na dno fermentora 

(Carey i Grossman, 2006). U proizvodnji piva Ăgornjeg vrenjañ se koristi soj kvasca 

Saccharomyces cerevisiae, pri ļemu fermentacija traje znaļajno kraĺe (3-5 dana) u poreĽenju 

sa pivima donjeg vrenja ali se fermentacija vrġi na viġim temperaturama (15-22ÁC). Tokom 

fermentacije kvasac se polako podiģe ka povrġini mladog piva i na kraju fermentacije se 

izdvaja u peni. U toku faze glavne fermentacije dolazi do utroġka najveĺeg dela 

fermentabilnog ekstrakta iz sladovine (preko 90%) uz nastajanje etanola, ugljen-dioksida, 

organskinh kiselina, estara, viġih alkohola i dr. Po zavrġetku glavne fermentacije, dobijeno 

mlado pivo se hladi na 0-2ÁC nakon ļega poļinje naknadna fermentacija i dozrevanje piva 

(pri ļemu dolazi do utroġka preostalog ekstrakta delovanjem ĺelija kvasca ostalih u 

suspenziji) u istim ili u posebnim fermentorima (Carey i Grossman, 2006; EÇlinger, 2009).  

Bistrenje piva zapoļinje sniģenjem temperature pri kraju glavne fermentacije usled ļega 

dolazi do taloģenja najveĺeg dela suspendovanih ĺelija kvasca. Deo kvasca ostaje 

suspendovan u mladom pivu. Po zavrġetku dozrevanja pivo se filtrira ļime zapoļinje treĺa 

faza u proizvodnji piva (Eaton, 2006). 

Treĺa faza obuhvata filtraciju i stabilizaciju piva u koloidnom i bioloġkom pogledu i 

punjenje piva u ambalaģu. Filtracija je postupak razdvajanja kojim se iz piva uklanjaju ĺelije 

kvasca i jedinjenja koja mogu uzrokovati mutnoĺu piva. Cilj filtracije je da se dobije stabilno 

pivo u kome neĺe biti vidljivih promena najmanje do datuma minimalnog roka upotrebe 

(Bamforth, 2006). Filtracija se sastoji u razdvajanju mutnog piva, pomoĺu sredstava za 

filtraciju (kiselgur), na bistro pivo i ostatak na filteru. Pri tome je pogonska sila razlika 

pritiska na ulazu u filter i izlazu iz filtera. Tokom filtracije se deo ļestica zbog svoje veliļine 

zadrģavaju na povrġini filtracionog materijala dok se ļestice manjih dimenzija zadrģavaju 

unutar pora filracionog materijala putem mehaniļkog vezivanja ili adsorpcije (Briggs i sar., 

2004). U daljem postupku vrġi se bioloġka i koloidna stabilizacija piva. 

Bioloġka stabilizacija podrazumeva uklanjanje mikroorganizama koji mogu izazvati 

kvarenje piva. Za bioloġku stabilizaciju se koristi pasterizacija ili hladna sterilizacija putem 

posebnih filtera (Munroe, 2006). Koloidnom stabilizacijom piva se uklanjaju proteini i 

polifenoli. Proteini i polifenoli mogu da izazovu mutnoĺu gotovog piva. Za koloidnu 

stabilizaciju se koriste sredstva za stabilizaciju polivinilpirolidon (PVPP ï uklanja polifenole 

adsorpcijom), silikagel (uklanja proteine adsorpcijom) i enzimi (uklanjaju proteine) 

(Lindemann, 2006).  

Nakon filtracije i stabilizacije, pivo se puni u ambalaģu (Bamforth, 2003). Ceo proces se 

vodi pod nadpritiskom kako bi se zadrģao ģeljeni sadrģaj ugljen-dioksida (Eaton, 2006). Na 

slikama 1 i 2 je data ġema procesa proizvodnje piva. 

ʊʦkʦm prʦizvʦdnjʝ pivʘ nʘstʘuʿ vʝlikʝ kʦliļinʝ spʦrʝdnih prʦizvʦdʘ, ʦd kʦiʿh 85% ļini 

pivski trʦp. Pivski trʦp nʘstʘʿʝ u velikim kʦliļinʘmʘ tʦkʦm ļitʘvʝ gʦdinʝ i dʦstupʘn ʿʝ pʦ 

vʝʦmʘ niskim cʝnʘmʘ. Pivski trʦp sʝ najļeġĺe kʦristi kʘʦ ʿʝftinʘ stʦļnʘ hrʘnʘ ili sʝ ʦdlʘģʝ nʘ 

dʝpʦniʿʝ. Zbʦg hʝmiʿskʦg sʘstʘvʘ pivski trʦp imʘ vʝliku pʝrspʝktivu zʘ primʝnu u 

biʦtʝhnʦlʦgiʿi i prʦizvʦdnji visʦkʦ vrʝdnih prʦizvʦdʘ. ɱʝdnʘ ʦd vʝʦmʘ ʝkʦloġki i ʝkʦnʦmski 

isplʘtivih ʘltʝrnʘtivʘ ʿʝ upʦtrʝbʘ pivskʦg trʦpʘ u prʦizvʦdnji mlʝļnʝ kisʝlinʝ, ʿʝr sʝ pʦslʝdnjih 

pʘr dʝcʝniʿʘ uʦļʘvʘ intʝnzivʘn rʘst pʦtrʘģnjʝ zʘ mlʝļnʦm kisʝlinʦm, prvʝnstvʝnʦ zbʦg 

rʘzvʦʿʘ biʦrʘzgrʘdivih lʘktidnih pʦlimʝrʘ, kʦiʿ su ʝkʦloġki prihvʘtlʿivi i nʝtʦksiļni. 

 



3 

 

 
Slika 1. Proces proizvodnje piva (Wunderlich i Back, 2009) 

 

Mleļna kiselina je najvaģnija hidroksikarbonska kiselina ġiroko rasprostranjena u prirodi, 

sa velikom primenom u prehrambenoj, farmaceutskoj, tekstilnoj i hemijskoj industriji i 

industriji prerade koģe (Wang i sar., 2016). Sve viġe raste potraģnja za mleļnom kiselinom 

kao prekursorom za proizvodnju biorazgradivih i zdravstveno i ekoloġki prihvatljivih 

polimera koji sve viġe zamenjuju plastiku proizvedenu od derivata nafte (Marques i sar. 

2017). Mleļna kiselina se moģe proizvoditi putem hemijske sinteze (iz derivata nafte) ili 

fermentacijom (Karamanlioglu i sar., 2017; Marques i sar., 2017;). Fermentacijom se u 

zavisnosti od proizvodnog mikoroganizma moģe dobiti optiļki ļista L-(+)- ili D-(-)-mleļna 

kiselina. Glukoza (iz skroba) se najļeġĺe koristi u industriji za dobijanje mleļne kiseline pri 

ļemu kao proizvodni mikroorganizmi koriste bakterije mleļne kiseline (BMK). Primena ļistih 

monosaharida kao ġto je glukoza, nije ekonomski isplativa, zbog ļega je efikasna razgradnja 

(pri blagim uslovima) biomase i upotreba dobijenih ġeĺera od kljuļnog znaļaja za ekonomski 

isplativu i odrģivu mikrobioloġku proizvodnju mleļne kiseline (Wang i sar., 2016). 
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Slika 2. Blok ġema proizvodnje piva (Pejin i sar., 2013) 

 

Cilʿ istrʘģivʘnjʘ ove doktorske disertacije ʿʝ ispitivʘnjʝ primʝnʝ pivskʦg trʦpʘ u 

prʦizvʦdnji mlʝļnʝ kisʝlinʝ. Prvʦ ĺe biti izvrġena ʦptimizʘciʿʘ ʝnzimskʝ hidrʦlizʝ pivskʦg 

trʦpʘ u cilju dobijanja ġto je moguĺe veĺih koncentacija redukujuĺih ġeĺera neophodnih za 

mleļno-kiselu fermentaciju. Hidrolizat pivskog tropa ĺe se proizvoditi pomoĺu komercijalnih 

enzima za razgradnju skroba ï termostabilne Ŭ-amilaze ï Termamyl SC i glukoamilaze ï 

SAN Super 240 L i enzima za razgradnju celuloze ï Celluclast 1.5 L. Pʘrʘmʝtri ļiji ĺe uticaj 

biti ispitan su: pH vrʝdnʦst, tʝmpʝrʘturʘ hidrʦlizʝ i kʦliļinʘ dʦdʘtog ʝnzimʘ. Nʘkʦn 

utvrĽivʘnjʘ nʘbʿʦlʿih uslʦvʘ i pʦtrʝbnʝ kʦliļinʝ enzima, dʦbiʿʝni pʦstupʘk hidrʦlizʝ ĺe biti 

primenjen zʘ prʦizvʦdnju hidrolizata koji ĺe biti u koriġĺen u mlʝļnʦ-kisʝlʦʿ fʝrmʝntʘciʿi. Za 

mleļno-kiselu fermentaciju ĺe se koristiti teļna faza hidrolizata.  

Nakon utvĽivanja najboljih uslova hidrolize pivskog tropa izvrġiĺe se optimizacija mleļno-

kisele fermentacije. Kʘʦ prʦizvʦdni mikʦʦrgʘnizʘm u mlʝļnʦ-kisʝlʦʿ fʝrmʝntʘciʿi ĺe se 

koristiti dvʘ sʦʿʘ bʘktʝriʿʘ mlʝļnʝ kisʝlinʝ, Lactobacillus fermentum PL-1 i Lactobacillus 

rhamnosus ATCC 7469. ʊʦkʦm ʦptimizʘciʿʝ sʘstʘvʘ hidrolizata ispitivaĺe se uticʘiʿ dʦdʘtkʘ 

rʘzliļitih kʦncʝntrʘciʿʘ ʝkstrʘktʘ kvʘscʘ (0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 i 5,0%) uz kʦrʝkciʿu pH 

vrʝdnʦsti tʦkʦm fʝrmʝntʘciʿʝ sʘ dʦdʘtkʦm kʘlciuʿm-kʘrbʦnʘtʘ, pri ļemu ĺe se na ʦsnʦvu 

ʦstvʘrʝnih pʘrʘmʝtʘrʘ fʝrmʝntʘciʿʝ (ʦstvʘrʝnʝ kʦncʝntrʘciʿʝ, prinʦsʘ i zʘprʝminskʝ 
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prʦduktivnʦsti mlʝļnʝ kisʝlinʝ) izabrati bolji prʦizvʦdni mikrʦʦrgʘnizʘm. ɽkstrʘkt kvʘscʘ ʿʝ 

izvʦr ʘzʦtʘ, vitʘminʘ i drugih fʘktʦrʘ rʘstʘ nʝʦphʦdnih zʘ ʝfikʘsʘn rʘst mikʦʦrgʘnizmʘ i 

ʝfikʘsnu mlʝļnʦ-kisʝlu fʝrmʝntʘciʿu, dʦk su rʝdukuuʿĺi ġʝĺʝri izvʦr ʝnʝrgiʿʝ i uglʿʝnikʘ. U 

dʘlʿim ispitivʘnjimʘ u ciluʿ pʦbʦlʿġʘnjʘ ʝfikʘsnʦsti fʝrmʝntʘciʿʝ i pʦvʝĺʘnjʘ pʘrʘmʝtʘrʘ 

fʝrmʝntʘciʿʝ izʘbrʘni sʦʿ prʦizvʦdnʦg mikʦʦrgʘnizmʘ ĺe se koristiti u fʝrmʝntʘciʿʘmʘ sʘ 

rʘzliļitim kʦncʝntrʘciʿʘma ʝkstrʘktʘ kvʘscʘ (0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 i 5,0%) i rʝdukuuʿĺih 

ġʝĺʝrʘ (2,7; 5,4 i 8,1%) uz kʦrʝkciʿu pH vrʝdnʦsti tʦkʦm fʝrmʝntʘciʿʝ sʘ dʦdʘtkʦm nʘtriuʿm-

hidrʦksidʘ. Nʘ ʦsnʦvu dʦbiʿʝnih rʝzultʘtʘ izabraĺe se nʘbʿʦlʿ ʘ kʦncʝntrʘciʿʘ rʝdukuuʿĺih 

ġʝĺʝrʘ i ʝkstrʘktʘ kvasca koja ĺe se koristiti u dʘlʿim istraģivanjima. Potom ĺe se u ciluʿ dʘlʿ ʝg 

pʦbʦlʿġʘnjʘ ʝfikʘsnʦsti fʝrmʝntʘciʿʝ izvrġiti ispitivanja sʘ izʘbrʘnim sʦʿʝm i sʘstʘvʦm 

pʦdlʦgʝ u fʝrmʝntʘciʿʘmʘ sʘ kʦrʝkciʿʦm kʦncʝntrʘciʿʝ rʝdukuuʿĺih ġʝĺʝrʘ tʦkʦm mlʝļnʦ-

kisʝlʝ fʝrmʝntʘciʿʝ. ʊʘkʦĽʝ ĺe se ispitati i mʦguĺnʦst zʘmʝnʝ skupʦg ʝkstrʘktʘ kvʘscʘ i 

glukʦzʝ sʘ ʿʝftiniiʿm sirʦvinʘmʘ, kʘʦ ġtʦ su kʦncʝntrʦvʘnʘ slʘdʦvinʘ, pivski kvʘsʘc i dģibrʘ u 

pʦdlʦzi zʘ mlʝļnʦ-kisʝlu fʝrmʝntʘciʿu. Pivski kvʘsʘc i dģibrʘ ĺʝ se dodavati kʘʦ ʿʝftini izvʦri 

ʘzʦtʘ i minʝrʘlnih mʘtʝriʿʘ dʦk ĺʝ kʦncʝntrʦvʘnʘ slʘdʦvinʘ biti izvʦr rʝdukuuʿĺih ġʝĺʝrʘ, 

ʘzʦtʘ i minʝrʘlnih mʘtʝriʿʘ. Ispitaĺe se uticʘʿ rʘzliļitih kʦncʝntrʘciʿʘ pivskʦg kvʘscʘ (0,5; 1,0; 

2,0; 3,0; 4,0 i 5,0%) sʘ optimalnom kʦncʝntrʘciʿʦm rʝdukuuʿĺih ġʝĺʝrʘ nʘ mlʝļnʦ-kisʝlu 

fʝrmʝntʘciʿu. ʊʘkʦĽʝ ispitaĺe i se uticʘʿ rʘzliļitih kʦncʝntrʘciʿa dģibrʝ (5; 10; 15 i 20%) i 

tʝļnʝ dģibrʝ (5; 10; 15; 20; 30; 40 i 50%) sʘ optimalnom kʦncʝntrʘciʿʦm rʝdukuʿuĺih ġʝĺʝrʘ 

nʘ mlʝļnʦ-kisʝlu fʝrmʝntʘciʿu. Ispitaĺe se dodatak kʦncʝntrʦvʘne slʘdʦvine tokom 

fʝrmʝntʘciʿe na paramere mlʝļnʦ-kisʝlʝ fʝrmʝntʘciʿʝ. ʊʘkʦĽʝ ĺe se ispitati mʦguĺnʦst 

upʦtrʝbʝ imʦbilisʘnih ĺʝliʿʘ izʘbrʘnʦg mikʦʦrgʘnizmʘ u kʘlciuʿm-ʘlginʘtu pri ʦptimʘlnʦm 

sʘstʘvu pʦdlʦgʝ sʘ cilʿʝm uspʝġnʝ upʦtrʝbʝ prʦizvʦdnʦg mikʦʦrgʘnizmʘ u viġʝ uzʘstʦpnih 

fʝrmʝntʘciʿʘ. 
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2. TEORIJSKI UVOD 
 

2.1. Dobijanje pivskog tropa 
 

Komljenje je postupak u kome se usitnjeni slad meġa sa odreĽenom koliļinom vode zadate 

temperature (ukomljava), u cilju dobijanja sladovine ģeljenog kvaliteta. Primenom taļno 

definisanih temperaturnih reģima tokom komljenja se dobija komina iz koje se ceĽenjem 

dobijaju sladovina i pivski trop. Komljenje je sloģen proces tokom koga se deġava niz 

fiziļkih, hemijskih i biohemijskih promena. Svrha komljenja je ġto ekonomiļnija proizvodnja 

sladovine definisanog sastava, arome i boje uz ostvarivanje najviġeg moguĺeg ekstrakta za ġto 

je moguĺe kraĺe vreme (Briggs i sar., 2004). 

Sladovina se najļeġĺe karakteriġe sadrģajem ekstrakta ili koliļinom materija koje se 

razgrade i ekstrahuju tokom komljenja (Briggs i sar., 2004). Najveĺi deo ekstrakta nastaje 

delovanjem enzima. Aktivnost enzima zavisi od niza faktora (temperature, pH vrednosti, 

gustine komine i vremena zadrģavanja na odreĽenim temperaturama). Tokom komljenja 

istovremeno dolazi do razgradnje skroba, proteina i hemiceluloza i gumastih materija, kao i 

lipida i polifenola (Wunderlich i Back, 2009). 

 

2.1.1 Razgradnja skroba 

 

U toku komljenja, nepohodno je da se skrob razgradi do ġeĺera i dekstrina, kako iz 

ekonomskih razloga, tako i zbog toga ġto eventualno prisutni ostaci nerazgraĽenog skroba 

izazivaju pojavu tzv. klajsterizacione mutnoĺe piva (Stewart, 2013).  

 

Razgradnja skroba se odvija u 3 faze: 

1. klajsterizacija; 

2. likvefakcija (oteļnjavanje) i  

3. saharifikacija (oġeĺerenje). 

Tokom klajsterizacije granule skroba vezuju vodu, pri ļemu prvo bubre nakon ļega dolazi 

do pucanja granula. Skrob slada klajsterizuje na 60ÁC u prisustvu amilaza. Klajsterizovani 

skrob se najveĺim delom razgraĽuje delovanjem Ŭ-amilaze tokom likvefakcije (oteļnjavanja). 

Ŭ-Amilaza razgraĽuje Ŭ-(1,4)-veze amiloze i amilopektina. ŬïAmilaza razgraĽuje duge lance 

amiloze i amilopektina do dekstrina manjih molekulskih masa. ŬïAmilaza deluje optimalno 

na 7275ÁC i pri pH 5,65,8, a inaktivira se na 80ÜC. ŬïAmilaza slada je smeġa izoenzima, 

koji imaju razliļite osobine i nastaju tokom sladovanja.  

ɓ-Amilaza optimalno deluje na 6065ÁC i na pH 5,45,5, a inaktivira se na 70ÜC. ɓï

Amilaza se u jeļmu nalazi u rastvorljivom i nerastvorljivom obliku, s tim da se tokom 

sladovanja udeo rastvorljivog oblika poveĺava. Dekstrini se delovanjem ɓ-amilaze razlaģu do 

maltoze (i delom do glukoze i maltotrioze) tokom saharifikacije (Stewart, 2013). 

 

2.1.2. Razgradnja proteina 

 

U komini se nalaze i proteini velikih molekuskih masa i aminokiseline. Enzimi koji 

razgraĽuju proteine su: endo-  i egzo-peptidaze. Endo-peptidaze razgraĽuju molekule proteina 

iznutra poveĺavajuĺi sadrģaj rastvorljivog azota. Egzo-peptidaze razgraĽuju krajeve lanca 
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proteina i oslobaĽaju aminokiseline. Razgradnja proteina je brģa 1014 puta tokom komljenja 

nego u toku sladovanja. Najintezivnija razgradnja proteina se deġava na 50ÁC, dok je sa 

poviġenjem temperature komine razgradnja slabija. Proizvodi razgradnje proteina, srednjih i 

velikih molekulskiih masa nastaju izmeĽu 60 i 70ÁC. Ovi proizvodi su vaģni za punoĺu ukusa 

i nastajanje pene (Wunderlich i Back, 2009). Nedovoljna razgradnja proteina ima za posledicu 

nastajanje azota u koliļinama koje nisu dovoljne za uspeġnu umnoģavanje kvasca i efikasnu 

fermentaciju, usled ļega mogu nastati nepoģeljni sporedni proizvodi fermentacije (Kreisz, 

2009).  

2.1.3. Razgradnja ɓ-glukana 

 

Ĺelijski zidovi endosperma jeļma se sastoje od hemiceluloza: ɓ-glukana i male koliļine 

pentozana. Proizvodi razgradnje hemiceluloze se rastvaraju i poveĺavaju viskoznost komine. 

Najintenzivnija razgradnja je na temperaturi od 50ÁC. Dalja razgradnja drastiļno opada sa 

poviġenjem temperature komine. Razgradnja ɓ-glukana prestaje na temperaturama viġim od 

60ÁC. Pod uticajem sila koje se javljaju u toku komljenja, molekuli ɓ-glukana se povezuju 

pomoĺu vodoniļnih mostova, stvarajuĺi gelove i poveĺavaju viskoznost komine. Poveĺanje 

viskoznosti dovodi do problema tokom filtracije. Vodoniļne veze ɓ-glukana se raskidaju 

tokom zagrevanja i kljuļanja (Wunderlich i Back, 2009). 

 

2.1.4. Razgradnja lipida i polifenola 

 

Veĺi deo lipida je nerastvorljiv u vodi i ostaje u pivskom tropu. Lipaze razgraĽuju manji 

deo lipida na glicerin i masne kiseline. Delovanjem kiseonika i enzima nastaju nezasiĺene 

masne kiseline, koje ļak i pri niskim koncentracijama utiļu na stabilnost arome. Smanjenje 

ovih procesa se vrġi komljenjem na temperaturama viġim od 60ÁC i pri pH vrednostima niģim 

od 5,2. 

Ekstrakcija polifenola (delovanjem peroksidaze i polifenoloksidaze) iz plevice i 

endosperma se poveĺava sa produģenjem komljenja i poveĺanjem temperature. TakoĽe moģe 

doĺi i do neģeljene oksidacije. Polimerizacija polifenola smanjuje antioksidativni potencijal 

piva, uz smanjenje stabilnosti arome piva (Wunderlich i Back, 2009).  

 

2.1.5. Komljenje 

 

Ukomljavanje predstavlja postupak meġanja usipka (usitnjenog slada) sa vodom (34 hl 

vode po 100 kg slada). Odnos vode i uspika i temperatura nastale komine moraju biti 

odgovarajuĺi pri ļemu komina mora biti homogena, jer moģe doĺi do smanjene ekstrakcije i 

oteģane razgradnje (Briggs i sar., 2004). 

Komljenje se izvodi u ureĽajima koji se nazivaju komovnjaci. Samo komljenje se sastoji 

od zagrevanju komine u cilju postizanja temperatura optimalnih za aktivnost enzima, a potom 

i drģanje pauza na zadatoj temperaturi. Temperature pauza su ujedno optimalne temperature 

delovanja odgovarajuĺih enzima: 

¶ 50ÁC ï pauza za razgradnju proteina;  

¶ 62-65ÁC ï pauza za nastajanje maltoze; 

¶ 70-75ÁC ï pauza za oġeĺerenje; 

¶ 78ÁC ï temperatura zavrġetka komljenja. 
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Prema naļinu poviġavanja temperature, razlikuju se dve grupe postupaka komljenja:  

1. infuzioni postupci; 

2. dekokcioni postupci. 

  

Infuzioni postupci ï komina se, uz drģanje odgovarajuĺih pauza, zagreva do temperature 

zavrġetka komljenja i pri tome nema kuvanja pojedinih delova komine (odvaraka). 

Dekokcioni postupci ï temperatura se poviġava tako, da se jedan deo komine (odvarak) 

odvaja iz komine i kuva. Vraĺanjem odvarka, nakon kuvanja, u ostatak komine, poviġava se 

temperatura celokupne mase komine do temperature naredne pauze. Zavisno od broja 

odvaraka, razlikuju se dekokcija sa jednim, dva, ili tri odvarka (Bamforth, 2003, Briggs i sar., 

2004). 

 

Varionica 
 

Savremena ñdvostrukaò varionica sadrģi: 

1.  komovnjak, 

2.  kotao za kuvanje komine, 

3.  bistrenik ili filter za ceĽenje komine i  

4.  kotao za kuvanje sladovine. 

Zbog poveĺanja proizvodnje varionica danas sadrģi i: 

¶ ñpeti sudò i 

¶ virlpul. 

 

Za komljenje su potrebna jedan ili dva ureĽaja u zavisnosti kojim postupkom se radi. Za 

proizvodnju sladovine dekokcijom potrebna su dva ureĽaja: komovnjak i kotao za kuvanje 

komine. U savremenim varionicama se oba ureĽaja mogu zagrevati i istih su dimenzija. Ako 

se sladovina proizvodi postupkom infuzije, za komljenje je potreban samo jedan ureĽaj ï 

kotao za kuvanje komine  (Bamforth, 2006). 

KOMOVNJAK ï ļeliļni ili bakarni cilindar sa ravnim ili sfernim dnom, na ļijem vrhu se 

nalazi cev za odvod pare. Visina komovnjaka je najļeġĺe izmeĽu 2 i 2,5 m. Zagrevanje se 

odvija vodenom parom kroz plaġt (sa 2 ili 3 zone), pri ļemu se deo pare moģe odvoditi na 

vrhu komovnjaka. Pritisak pare je ograniļen na 3 bara kako bi se izbeglo pregravanje komine. 

Na dnu komovnjaka se nalazi odvod. Kako bi meġanje bilo intenzivnije, koristi se propelerska 

meġalica velikog preļnika, koja je konstruisana tako da radi pri malim obrtajima. Na poklopcu 

komovnjaka se nalazi predkomovnjak, kroz koji se u komovnjak uvodi usitnjeni slad. U 

komovnjaku se takoĽe nalazi sistem za automatsko pranje (CIP ï Ăcleaning in placeñ). Na 

slici 3 dat je komovnjak novije konstrukcije (Briggs i sar., 2004, Andrews, 2006). 

KOTAO ZA KUVANJE KOMINE ï sluģi za zagrevanje i kuvanje pojedinih delova 

komine. Najpogodniji su oni cilindriļnog oblika i sa sfernim dnom (prikazan na slici 4). 

Grejna povrġina u kotlu je oblika polucevi, koje se postavljaju na dno i boļne zidove kotla. 

Para nadpritiska od 2 do 3 bara se uvodi u viġe zona kotla. U centru sfernog dna je otvor za 

odvoĽenje komine. Pri dnu kotla se na vertikalnoj osovini nalazi propelerska meġalica sa 

pogonom. Na vrhu sfernog poklopca je otvor za odvod pare (Kunze, 1998). 
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Slika 3. Komovnjak novije konstrukcije (Briggs i sar., 2004) 

 

 
Slika 4. Kotao za komljenje i kuvanje komine: 1-odvod pare; 2-prihvat pare; 3-CIP-pranje; 4-osvetljenje 

unutraġnjosti kotla; 5-otvor za manipulaciju; 6-boļno ojaļanje; 7-izolacija; 8-stepenice za ulaz u kotao; 9-

meġalica; 10-cevi za zagrevanje; 11-dovod i odvod komine; 12-motor (Kunze, 1998)    

 

Po zavrġetku komljenja, komina se prebacuje u ureĽaje za ceĽenje, jer se u proizvodnji 

piva koristi samo teļna faza (sladovina) dok se ļvrsta faza (trop) uklanja iz procesa. 

Prebacivanje komine iz komovnjaka u ureĽaje za ceĽenje se vrġi pomoĺu pumpi. Cevovod je 

dimenzionisan tako da transport teļe polako pri ļemu brzina ne prelazi 1,5 m/s (Andrews, 

2006).  

2.1.6. CeĽenje komine 

 

Komina koja se dobija na kraju procesa komljenja predstavlja meġavinu nerastvorenih i 

rastvorenih sastojaka slada u vodi. Vodeni rastvor ekstrahovanih sastojaka je sladovina, a 
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nerastvorni sastojci ļine trop. Postupak razdvajanja nerastvornih sastojaka od ekstrakta naziva 

se ceĽenje. Proces ceĽenja komine se danas najļeġĺe obavlja pomoĺu bistrenika, filtera za 

kominu i membranskih filter presa (Krottenthaler i sar., 2009).  

Pivski trop sluģi kao filtracioni sloj tokom ceĽenja u bistreniku. Tokom ceĽenja se prvo 

izdvaja prvenac (glavni naliv) nakon ļega se vrġi ispiranje tropa toplom vodom, nekoliko puta 

(naliv), do koncentracije ekstrakta u tropu od 0,5 do 1,0%. Zapremina vode kojom se vrġi 

ispiranje tropa zavisi od propisane koncentracije sladovine koja se koristi u proizvodnji piva 

jer se ispiranjem tropa razblaģuje prvenac. Poveĺanjem temperature tokom ceĽenja smanjuje 

se viskoznost i ceĽenje se ubrzava. MeĽutim, temperature preko 80ÁC inaktiviraju Ŭ-amilazu 

usled ļega se zaostali skrob slada ne moģe razgraditi (Kunze, 1999, Briggi sar., 2004). UreĽaji 

koji se najļeġĺe koriste za ceĽenje su bistrenik i filter za kominu. 

BISTRENIK je stariji i najrasprostranjeniji tip ureĽaja za ceĽenje. Bistrenik je cilindriļan 

sud sa perforiranim dvostrukim dnom na kome se zadrģava trop i kroz koji se filtrira 

sladovina (slika 5). Kao i svi drugi ureĽaji u varionici, danas se i bistrenik pravi od hrom-nikl 

ļelika i sa izolacijom za spreļavanje hlaĽenja. Komina se uvodu u bistrenik od dole kako bi se 

rastvaranje kiseonika svelo na najmanju moguĺu meru. Sa donje strane bistrenika se 

postavljaju ventili za dovod komine koji moraju da omoguĺe prebacivanje komine na ceĽenje 

za 10 minuta. Perforirano dno se pravi od hrom-nikl ļelika i nalazi se na 2 cm iznad dna 

bistrenika ļime je omoguĺeno postavljanje mlaznica za pranje (Leiper i Meidl, 2006).  

 
Slika 5. Bistrenik: 1. Dovod komine, 2. Ventil za uvoĽenje sladovine, 3. UreĽaj za rastresanje tropa, 4. 

Noģevi za rastresanje tropa, 5. UreĽaj za izbacivanje tropa, 6. Pogon ureĽaja za rastresanje tropa, 7. Cevi 

za ceĽenje sladovine, 8. Sabirni sud, 9. Izvod sladovine ka pumpi za sladovinu, 10. Voda za ispiranje tropa, 

11. Rasprġivaļ teļnosti u sastavu CIP pranja, 12. Otvor za praģnjenje tropa, 13. Prihvat tropa, 14. 

Izolacija, 15. Otvor za manipulaciju i 16. Osvetlenje (Kunze, 1998)  

 

Na svakom m
2
 dna bistrenika se postavlja konus za izvod sladovine (slika 6). Sve cevi za 

ceĽenje se spajaju u centralni sud za prihvat sladovine pri ļemu nema kontakta sladovine i 

vazduha.  

 
Slika 6. Konus za izvod sladovine (Briggs i sar., 2004) 
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Zavisno od veliļine bistrenika ureĽaj za rastresanje tropa ima 2, 3, 4 ili 6 poluga (slika 7). 

Brzina obrtanja ovog ureĽaja moģe se regulisati kontinualno.  

 
Slika 7. UreĽaj za rastresanje tropa (Briggs i sar., 2004) 

 

Osnovni elementi za rastresanje tropa su noģevi posebne konstrukcije, koji su postavljeni tako 

da se svaki noģ kreĺe po posebnoj putanji. Oblik noģeva i njihov raspored na noseĺim 

polugama obezbeĽuje ravnomerno rastresanje tropa (slika 8). Na slici 9 data je unutraġnjost 

bistrenika. 

 
Slika 8. Oblici noģeva za rastresanje tropa (Briggs i sar., 2004) 

 

 
Slika 9. Unutraġnjost bistrenika 

 

STANDARDNI TIP FILTERA ZA KOMINU je alternativa za bistrenik, ali je mnogo 

manje rasprostranjen. Debljina sloja tropa je samo 46 cm, pa se sama filtracija najviġe 

obavlja preko filtracionih marama na kojima su otvori za prolaz teļnosti veoma mali. Na taj 

naļin se bolje moģe izdvojiti ekstrakt zaostao u tropu. Filter za kominu se sastoji od postolja 

sa nosaļima ramova i ploļa. Ramovi i ploļe su ograniļeni stacionarnom i pokretnom ļeonom 

ploļom (slika 10). Ramovi sluģe za prihvat tropa i kvadratnog su oblika a najļeġĺe su 

dimenzija oko 1,2³1,2 m i debljine 6 cm tako da je ukupna zapremina koja je na raspolaganju 

za trop 0,8³1,0 hl. Broj ramova zavisno od veliļine filtera, moģe biti izmeĽu 10 i 60. Ploļe 
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sluģe za odvod prvenca i vode od ispiranja tropa. Istih su dimenzija kao i ramovi i na njih se 

sa obe strane postavljaju filtracione marame sa meĽuprostorima kroz koje sladovina moģe da 

istiļe. Sladovina se izvodi preko ploļa, pa se na svakoj ploļi nalazi slavina (Briggs i sar., 

2004). 

 
Slika 10. Filter za kominu (Briggs i sar., 2004) 

 

FILTER ZA KOMINU 2001 (Meura, Belgija) sastoji se od naizmeniļno postavljenih 

membranskih komornih modula i reġetkastih ploļa od polipropilena (sa praznim prostorom 

izmeĽu elemenata debljine oko 4 cm) (slika 11). Sklopljen filter se sastoji od stacionarne i 

pokretne ļeone ploļe, izmeĽu kojih se nalaze pokretne ploļe i moduli. Na stacionarnu ļeonu 

ploļu su ugraĽeni dovod za kominu i odvod sladovine. U filter se stavlja do 60 ploļa pri ļemu 

se moģe filtrirati najviġe 10,5 t komine. Komorni membranski moduli imaju ugraĽenu tanku 

ploļu, koja je sa obe strane obavijena elastiļnom membranom od plastiļne mase kojom se 

vrġi pritisak na trop pomoĺu komprimovanog vazduha. U odreĽenom trenutku se vazduh pod 

pritiskom potiskuje u prostor izmeĽu ploļa i membrana od plastiļne mase. Poġto su 

membrane elastiļne, isteģu se i na taj naļin ostvaruju pritisak na trop koji se nalazi u 

ramovima, s obe strane ograniļenim membranama. Postupak ceĽenja je prikazan na slici 12. S 

druge strane tropa se nalaze reġetkaste ploļe napravljene od polipropilena i s obe strane 

presvuļene sa po jednom filtracionom maramom od polipropilena, kroz koju moģe da protiļe 

sladovina i voda od ispiranja tropa. Na donjem delu, kroz sve module i reġetkaste ploļe i s 

prednje i zadnje strane prolazi po jedan kanal. Jedan od ovih kanala sluģi za dovod komine i 

kasnije za dovod vode za ispiranje tropa: on je sa obe strane povezan sa komorama 

membranskih modula. U kanal sa druge strane se prihvataju sladovina i razblaģena sladovina 

od ispiranja tropa i izvode se iz filtera (Briggs i sar., 2004; Leiper i Meidl, 2006). 

 
Slika 11. Filter za kominu 2001 (proizvoĽaļ Meura, Belgija) 
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Slika 12. Postupak ceĽenja komine filterom za kominu 2001: a) Punjenje filtera, b) filtracija, c) prvo 

komprimovanje, d) ispiranje tropa i e) zavrġno komprimovanje (Briggs i sar., 2004) 

 

MEMBRANSKA FILTER PRESA ï u okviru konstrukcije je masivan nosaļ uz koji se 

proteģe ļitav filter i o koji su obeġene sve ploļe. U samom filteru su naizmeniļno obeġene 

membranske i kompaktne komorne ploļe (slika 13). Komorne konstrukcije su napravljane od 

polipropilena a membranske ploļe imaju ugraĽen zaġtitni nosaļ s ļije se obe strane nalaze 

fleksibilne polipropilenske ploļe. Svaka komorna i membranska ploļa je sa obe strane 

presvuļena filtracionom maramom. Komina puni prostor izmeĽu ploļa, a sladovina se cedi 

kroz polipropilensku maramu. Nakon punjenja filtera, prvenac moģe da istiļe kroz gornji 

boļni kanal, ulaz sladovine u ovaj kanal je omoguĺen preko malih otvora na ploļi (Huige, 

2006) .  
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Slika 13. Postupak rada membranske filter prese MK 15/20: a) dovod komine; b) punjenje komora 

kominom i ceĽenje prvenca; c) prethodno presovanje tropa i ceĽenje prvenca;  d) dovod vode za ispiranje 

tropa i odvoĽenje razblaģene sladovine od ispiranja tropa; e) dovod vode za ispiranje tropa s druge strane 

u cilju boljeg ispiranja i f) ceĽenje tropa presovanjem (Briggs i sar., 2004)  

2.2. Pivski trop  
 

Pivski trop ļini oko 85% ukupnih sporednih proizvoda koji nastaju u proizvodnji piva. Na 

100 l proizvedenog piva, dobija se oko 20 kg tropa. Pivski trop je lignocelulozni materijal, 

bogat proteinima i vlaknima koji ļine 20%, odnosno 70% sastava pivskog tropa. Hemijski 

sastav pivskog tropa moģe znaļajno da varira u zavisnosti od sorte jeļma koja se koristi za 

sladovanje, vremena ģetve i uslova pod kojima je vrġena setva, uslovi pod kojima su voĽeni 

sladovanje i komljenje i koliļine i tipa nesladovanih sirovina (surogata) koji je koriġĺen u 

proizvodnji sladovine (Mussatto i sar., 2006a). 

Sve viġe prisutna svest o zaġtiti okoline i smanjenju zagaĽenja dovodi do razvoja novih 

tehnologija za iskoriġĺenje sporednih proizvoda. Pivski trop se danas koristi kao stoļna hrana 

(Gallo i sar., 2001; Firkins i sar., 2002; Dhiman, 2003; Kaur i Saxena, 2004) i dodatak 

proizvodima namenjenim za ljudsku ishranu (¥zt¿rk i sar., 2002; Plessas i sar., 2007). Postoji 

veliki broj istraģivanja veznih za primenu pivskog tropa: kao sirovine u biotehnologiji 

(Roukas, 1999; Br§nyik i sar., 2001; Leathers, 2003; Mussatto i sar., 2005, 2007a, 2007b, 

2008; Carvalheiro i sar., 2007; White i sar., 2008; Xiros i sar., 2008a,b; 2009a,b; Hashemi i 

sar., 2011), sirovine za proizvodnju graĽevinskog materijala (Russ i sar., 2005), za 

proizvodnju uglja (Sato i sar., 2001), papira (Ishiwaki i sar., 2000) i energije (Rieker i sar., 

1992; Ezeonu i Okaka, 1996; Okamoto i sar., 1999; Zanker i Kepplinger, 2002) i kao 

adsorbensa (Chiang i sar., 1992; Low i sar., 2000, 2001; Silva i sar., 2004a, 2004b). Trop 

nastaje u velikim koliļinama tokom cele godine, jeftin je ili besplatan i zbog visokog sadrģaja 

proteina i ugljenih hidrata moģe se upotrebljavati kao sirovina u biotehnologiji. Na slici 14 dat 

je pregled primene tropa u biotehnologiji. 

Istraģivanja Agencija za zaġtitu okoline pokazuju da pivare u Velikoj Britaniji proizvode 
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godiġnje viġe od pola milona tona tropa, dok u celoj Evropi koliļina tropa iznosi negde oko 

3,5 miliona tona (Jay i sar., 2008). Kina je najveĺi proizvoĽaļ piva u svetu sa 51,2 milijardom 

litara godiġnje, za njom slede Sjedinjene Ameriļke Drģave (22,4 milijardi), Brazil (13,6 

milijardi) i Ruska Federacija (8,9 milijardi) (FAOSTAT, 2013). U Srbiji se godiġnje proizvede 

oko 5 miliona hl piva. Prema Republiļkom zavodu za statistiku proizvodnja piva za 2015. 

godinu iznosila je 5.444.191 hl (Privredna Komora Srbije, 2015). Na osnovu toga se moģe 

zakljuļiti da se u Srbiji godiġnje proizvede oko 100 000 tona pivskog tropa.  

 
Slika 14. Moguĺnost primene pivskog tropa u biotehnologiji (Pejin i sar., 2013) 

 

Pivski trop se sastoji od slojeva omotaļa jeļmenog zrna. Zrno jeļma se sastoji iz: klice 

(embrio), endosperma (aleuronski sloj i skrob) i opni zrna. Opne zrna se sastoje od sedam 

razliļitih slojeva od kojih su tri najznaļajnija: unutraġnja opna (semenjaļa) ï smeġtena 

neposredno iznad aleuronskog sloja i deluje kao polupropustljiva membrana; oplodnjaļaï 

obavija semenjaļu i srasla je sa njom, a plevica obavija oplodnjaļu. Plevica predstavlja 

spoljaġnji zaġtitni sloj zrna i sastoji se od lignoceluloze i malih koliļina polifenola i proteina 

(Schuster i sar., 1999). 

U zavisnosti od tipa piva koje se proizvodi, trop moģe da sadrģi ostatake klice, delimiļno 

razgraĽene delove endosperma, proteine i ostatke plevice, oplodnjaļe i  semenjaļe (Jay i sar., 

2008). Hemijski sastav jeļma, slada i pivskog tropa je dat u tabeli 1.  

 

Tabela 1. Hemijski sastav jeļma, slada i pivskog tropa (Celus, 2008) 

Komponenta (% suve materije) Jeļam Slad Pivski trop 

Proteini 10,1 10,4 24,2 

Arabinoksilani 6,5 7,0 23,4 

Necelulozni glukozni polimeri  69,2 64,5 9,2 

    Ukupni skrob 55,2 46,5 Nije odreĽeno 

    ɓ-(1,3;1,4)-Glukan 4,2 0,1 Nije odreĽeno 

Celuloza i lignin 10,9 13,6 32,2 

Lipidi 2,1 2,5 6,8 

Mineralne materije 2,2 2,0 4,2 
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Pregled sastava pivskog tropa dat je u tabeli 2. Na osnovu podataka prikazanih u tabeli 2 

moģe se zakljuļiti da sadrģaj celuloze, lignina i proteina znaļajno varira ġto se moģe objasniti 

primenom razliļitih metoda odreĽivanja i razliļitog sastava ispitivanih uzoraka tropa. Glavne 

komponente vlakana tropa su hemiceluloza (linearni i razgranati heteropolisaharid), lignin 

(trodimenzionalni polifenolni makromolekul) i celuloza (linearni homopolimer glukoze) 

(Santos i sar., 2003). Ugljeni hidrati tropa se sastoje od arabinoksilana, celuloze, ɓ-glukana i 

skroba (Forssell i sar., 2008). Celuloza i hemiceluloza su okruģene ligninom. Lignin je 

odgovoran za strukturnu ļvrstinu lignoceluloznog materijala. Hemiceluloza okruģuje vlakna 

celuloze i ġtiti ih od enzimskog delovanja (Taherzadeh i Karimi, 2008). Celuloza je 

homopolisahard velike molekulske mase sastavljen od velikog broja jedinica celobioze (dve 

glukopiranoze povezane ɓ-(1,4)-vezom) (Taherzadeh i Karimi, 2008; Mussatto i Teixeira, 

2010).  

 

Tabela 2. Hemijski sastav pivskog tropa prema razliļitim autorima 

Komponenta (% 

suve materije) 

Serena i 

Knudsen 

(2007) 

Mussatto 

i sar. 

(2008a) 

Dehnavi 

(2009) 

Carvalheiro 

i sar. 

(2004) 

Treimo i 

sar. 

(2009) 

Celuloza 15 16,8 15,1 21,9 - 

Hemicelulza - 28,4 32,5  - 

Ksilan - - - 20,6 - 

Arabinan - - - 9,0 - 

Lignin - 27,8 13,4Ñ 1,9 - - 

Klason lignin* 13 - - 21,7 12,6 

Lignin rastvorljiv u 

kiselinama 
- - - - 9,0 

Proteini 22 15,3 - 24,6 23,4 

Mineralne materije 5 4,6 3,4 Ñ 0,1 1,2 - 

Jedinjenja koja se 

mogu ekstrahovati 
- 5,8 12,9 Ñ 0,7 - - 

Ugljeni hidrati 53 - - - 45,9 

Sirova vlakana  - - - - - 

Lipidi - - - - - 

Skrob 6 - 12,5 - 7,8 

* Klason lignin ï lignin nerastvorljiv u kiselinama 

 

Hemiceluloza je linearni i razgranati heteropolisaharid sastavljen najļeġĺe od pet razliļitih 

monosaharida L-arabinoze, D-galaktoze, D-manoze, D-glukoze i D-ksiloze, ali i drugih 

komponenti kao ġto su sirĺetna, glukuronska i ferulna kiselina. Hemiceluloza tropa je 

sastavljena najveĺim delom od ksiloze (70%) i arabinoze (30%) (Mussatto i sar., 2005; 2010). 

Lignin je sloģeni molekul sastavljen od jedinica fenilpropana povezanih u veliku 

trodimenzionalnu strukturu. Trifenilpropil alkoholi su monomerne jedinice lignina: p-kumaril 

alkohol, konferil alkohol i sinapil alkohol. Zbog svoje molekulske konfuguracije lignin je 

veoma otporan na hemijsku i enzimsku razgradnju. Najzastupljeniji monosaharidi u tropu su 

ksiloza, arabinoza i glukoza (Robertson i sar., 2010). Trop sadrģi proteine velike bioloġke 

vrednosti (Santos i sar., 2003).  

Proteini tropa su poreklom iz aleuronskog sloja slada odnosno jeļma i ļine ih: albumin, 

globulin, glutelin i prolamin. Albumin i globulin se ekstrahuju vodom i razblaģenim 

rastvorima soli i ļine 2,8 i 18,1% ukupnih proteina jeļma. Prolamin jeļma je hordein. 

Glutelinsku frakciju ļine proteini koji se ne mogu ekstrahovati vodom, razblaģenim 
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rastvorima soli i etanolom. Aminokiselinski sastav glutelina je sliļan aminokiselinskom 

sastavu albumina i globulina (Celus, 2008). 

Minerali, vitamini i aminokiseline se takoĽe nalaze u pivskom tropu. U tropu se u visokim 

koncentracijama nalaze: kalcijum (103,8 m/kg), magnezijum (687,5 mg/kg), silicijum (242 

mg/kg) i fosfor (1977 mg/kg) dok se u niģim koncentracijama nalaze i drugi minerali: bakar, 

kobalt, gvoģĽe, mangan, kalijum, selen, natrijum i sumpor (Aliyu i Bala, 2011). Od vitamina 

su zastupljeni (mg/kg): biotin (0,1), holin (1800), folna kiselina (0,2), niacin (44), pantotenska 

kiselina (8,59), riboflavin (1,5), tiamin (0,7) i piridoksin (0,7). Aminokiseline tropa 

obuhvataju: leucin, prolin, alanin, serin, glicin, vanilin, fenilalanin, arginin, glutaminsku i 

asparaginsku kiselinu u viġim koncentracijama, i tirozin, izoleucin, treonin i liznin u niģim 

koncentracijama. Cistein, histidin, metionin, hidroksiprolin i triptofan takoĽe mogu biti 

prisutni u tropu (Mussatto i Roberto, 2006; Serena i Knudsen, 2007; Celus, 2008; Robertson i 

sar., 2010). Proseļan sastav aminokiselina u pivskom tropu dat je u tabeli 3.  
 

Tabela 3. Proseļan sastav aminokiselina pivskog tropa (Celus, 2008) 

Aminokiselina Pivski trop (mol%) 

Hidrofobne aminokiseline  

  Glicin 7,4 

  Alanine 7,3 

  Valin 6,2 

  Leucin 8,0 

  Izoleucin 4,1 

  Prolin 11,4 

  Fenilalanin 4,6 

  Triptofan 0,7 

  Metionin 1,9 

Hidrofilne aminokiseline  

  Serin 5,2 

  Treonin 4,3 

  Cistein 1,1 

  Tirozin 2,3 

  Asparagin + asparaginska  kiselina 7,2 

  Glutamin + glutaminska kiselina 18,5 

Osnovne aminokiseline  

  Lizin 3,8 

  Arginin 4,0 

  Histidin 1,9 

 

2.3. Tehnike ļuvanja pivskog tropa 
 

Zbog visoke koncentracije vlage i fermentabilnih ġeĺera, pivski trop je veoma nestabilan i 

pogodan je za razvoj mikroorganizama. Predloģeno je nekoliko metoda, za produģenje 

stabilnosti i vremena ļuvanja pivskog tropa. Dodatkom mleļne, sirĺetne, mravlje i benzoeve 

kiseline i kalijum-sorbata moģe se efikasno saļuvati kvalitet i nutritivna vrednost pivskog 

tropa u trajanju od 3 meseca (Al-Hadithi i sar., 1985; Kuntzel i Sonnenberg, 1997). Drugi 

naļin ļuvanja pivskog tropa je suġenje. Suġenjem se osim produģenja stabilnosti smanjuje i 

zapremina tropa, ļime se smanjenju troġkovi transporta i skladiġtenja. Proces suġenja sastoji 

se iz: presovanja (do postizanja sadrģaja vlage manjeg od 65%) i suġenja (do postizanja 
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sadrģaja vlage manjeg od 10%) (Santos i sar., 2003; Aliyu i Bala, 2011). Santos i saradnici 

(2003) su ispitivali tri postupka ļuvanja kvaliteta pivskog tropa: suġenje u statiļnim 

suġnicama, suġenje zamrzavanjem i zamrzavanje. Istraģivanje je pokazalo da zamrzavanje nije 

zadovoljavajuĺi postupak: zapremina tropa je velika i moģe doĺi do promena u sadrģaju 

arabinoze. Suġenjem u statiļnim suġnicama i suġenjem zamrzavanjem se smanjuje zapremina 

tropa pri ļemu sastav ostaje nepromenjen. Suġenje zamrzavanjem je blaģi naļin ļuvanja, ali je 

ekonomski neprihvatljiv, zbog ļega se u praksi najviġe koristi suġenje u statiļnim suġnicama 

(Santos i sar., 2003). Suġenje pivskog tropa u statiļnim suġnicama mora se voditi na 

temperaturama niģim od 60
o
C, jer na viġim temperaturama dolazi do formiranja neprijatnih 

mirisa. Pri suġenju u statiļnim suġnicama postoji rizik od pregrevanja i karamelizacije tropa 

zbog poveĺanja temperature (Mussatto i sar., 2006a). Alternativni postupak suġenja koji bi 

mogao da uġtedi energiju je suġenje u tankom sloju pomoĺu pregrejane vodene pare (Tang i 

sar., 2005). Prednosti ovog postupka suġenja u poreĽenju sa tradicionalnim suġenjem toplim 

vazduhom su: manja potroġnja energije, manja emisija ġtetnih gasova, poboljġanje efikasnosti 

suġenja, eliminacija rizika od ekspolozije i poģara i zaġtita vrednih isparljivih organskih 

jedinjenja. Suġenje pregrejanom vodenom parom ima mali uticaj na promene sastava pivskog 

tropa (Tang i sar., 2005). TakoĽe se za smanjenje sadrģaja vlage koriste i membranske filter 

prese. Tokom ovog procesa se pivski trop meġa s vodom i filtrira pri pritisku 35 bar-a, nakon 

ļega se ispira s toplom vodom (65
o
C), filtrira pomoĺi membranskog filtera i suġi u vakuumu, 

u cilju sniģavanja vlage na 2030%. Ovako osuġeni trop je ļuvan na otvorenom 6 meseci, pri 

ļemu nije primeĺena nikakva mikrobioloġka aktivnost (El-Shafey i sar., 2004). 

 

2.4. Potencijalne primene pivskog tropa u biotehnologiji 
 

2.4.1. Pivski trop kao dodatak ili nosaļ za imobilizaciju kvasca u 

fermentaciji  

 

Ekstrakt tropa dobijen pod visokim pritiskom, pokazao se kao dobar antipenuġavac u 

fermentaciji piva. Dodatak ekstrakta pivskog tropa nije uticao negativno na karakteristike 

piva. Ļestice pivskog tropa su nepravilnog oblika i nehomogenog hemijskog sastava, sadrģe 

aktivne centre za vezivanje i imobilizaciju kvasca (Mussatto i sar., 2006a). U fermentacijama 

se sve viġe koriste imobilisane ĺelije zbog niza prednosti u poreĽenju sa fermentacijama sa 

slobodnim ĺelijama. Ovi sistemi su ekoloġki prihvatljivi i imobilisane ĺelije u potpunosti 

zadrģavaju bioloġke funkcije uz poveĺanje stabilnosti i produktivnosti. Visoke koncentracije 

ĺelija u podlozi za fermentaciju, poboljġavaju efikasnost i produktivnost procesa. Imobilisane 

ĺelije se lako izdvajaju iz podloge i mogu se ponovo koristiti u sledeĺoj fermentaciji. Ipak, 

izbor pogodnog nosaļa za imobilizaciju ĺelija je od suġtinske vaģnosti za efikasnu 

proizvodnju. Veliki broj neorganskih i organskih materijala se moģe koristiti u imobilizaciji 

ĺelija mikroorganizama. MeĽutim, nosaļi prirodnog porekla se ļeġĺe koriste, jer su 

obnovljivi, biorazgradivi, netoksiļni, jeftini i svakodnevno dostupni (Mussatto, 2014). 

Pivski trop je ispitivan kao nosaļ za ĺelije pivskog kvasca (Saccharomyces cerevisiae) u 

kontinualnoj fermentaciji piva (Br§nyk i sar., 2001). Rezultati su pokazali da je pivski trop 

dobra alternativa za komercijalne nosaļe koji se koriste u kontinualnoj fermentaciji piva, zbog 

sledeĺih prednosti: velika moguĺnost vezivanja ĺelija kvasca za pivski trop (430 mg/g suve 

materije tropa u poreĽenju sa 100 mg/g suve materije za nemodifikovanu DEAE celulozu), 

jednostavna primena bez potrebe za hemijskom modifikacijom, regeneracija ispiranjem u 
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rastvoru baze, nema negativnih uticaja na proces fermentacije, nije toksiļan i za njegovu 

primenu nisu potrebne dodatne investicije (Br§nyk i sar., 2001).  

U daljim istraģivanjima Br§nyik i saradnici (2002) su utvrdili da je optimalno vreme 

zadrģavanja u fermentoru 18-25 sati (brzina razblaģivanja 0,04-0,055 1/h). Pri ovim uslovima 

je postignuta visoka fermentabilnost od 70 do 80% i koncentracija etanola od 4,2% u mladom 

pivu.  

Primenu imobilisanih ĺelija kvasca (na pivskom tropu) i uticaj aeracije i temperature 

glavne fermentacije na produktivnost i senzorne osobine mladog piva su ispitivali Br§nyik i 

saradnici (2004a). Produktivnost ostvarena u kontinualnoj fermentaciji bila 5 puta veĺa od 

produktivnosti diskontinualne fermentacije. UtvrĽeno je da je pri ovim uslovima fermentacije 

optimalna koliļina rastvorenog kiseonika bila 2 mg/l dok je optimalna temperatura bila 13-

16ÁC. Br§nyik i saradnici (2004b) su takoĽe ispitivali moguĺe mehanizme vezivanja ĺelija 

kvasca za ļestice pivskog tropa: adhezija ĺelija kvasca na pivski trop, meĽusobno vezivanje 

ĺelija kvasca na tropu i adsorpcija ĺelija unutar prirodnih pora na povrġini tropa i dokazali da 

se ĺelije putem adhezije vezuju za pivski trop kao i da se adsorbuju unutar pora tropa.  

Moguĺnost upotrebe ĺelija pivskog kvasca imobilisanih na pivskom tropu u kontinualnoj 

fermentaciji sladovine sa visokim sadrģajem ekstrakta (13,4; 15,3; 16,6 i 18,5%) su ispitivali 

Dragone i saradnici (2007). Fermentacija je izvoĽena na 15ÜC, uz vreme zadrģavanja u 

fermentoru od 25 sati (brzina razblaģivanja od 0,04 1/h) i kontinualnom protoku CO2 (200 

ml/min) i vazduha (50 ml/min). Ostvarene su koncentracije etanola od 5,8 (13,4%)  7,5% 

(18,5%) u mladom pivu, dok je fermentabilnost iznosila od 67,3% (18,5%)  78,9% (13,4%). 

Pri koncentracijama ekstrakta od 13,4 i 15,3% postignut je odgovarajuĺi odnos viġih alkohola 

i estara tj. 2,53:1, dok je ovaj odnos bio nezadovoljavajuĺi za mlada piva dobijena iz 

sladovine sa koncentracijama ekstrakta od 16,6 i 18,5%. Dobijeno mlado pivo je imalo visok 

sadrģaj etil-acetata i neprihvatljivu aromu. Zakljuļeno je da se pivki trop moģe uspeġno 

koristiti u kontinualnoj proizvodnji piva uz postizanje veĺe produktivnosti. 

U daljim ogledima Dragone i saradnici (2008) su ispitivali moguĺnost upotrebe 

imobilisanih ĺelija pivskog kvasca na tropu u kontinualnoj fermentaciji sladovine sa visokom 

koncentracijom ekstrakta (15%) na tri razliļite temperature fermentacije (7, 10 i 15ÜC). 

Istraģivanja su voĽena uz brzinu razblaģivanja od 0,05 1/h i protok CO2 od 240 ml/min i 

vazduha od 10 ml/min. Na 15ÜC ostvarene su najveĺe vrednosti prividne (72,2%) i prave 

fermentabilnosti (60,4%), zapreminske produktivnosti etanola (2,24 g/lĿh
-1
) i koncentracija 

etanola od 6% uz postizanje odgovarajuĺeg odnosa viġih alkohola i estara od 2,22,4:1. 

Zakljuļeno je da se pivski kvasac imobilisan na tropu, na temperaturi fermentacije od 15ÜC, 

moģe uspeġno koristiti u proizvodnji piva (Dragone i sar., 2008).  

Pivski trop, iz kog je izdvojen lignin, je koriġĺen kao nosaļa za S. cerevisiae AXAZ -1 

nakon suġenja na 30 i 35ÜC, u proizvodnji vina u uzastopnim fermentacijama na 5, 10 i 15ÜC 

(Tsaousi i sar., 2010). Imobilizacija ĺelija kvasca na pivskom tropu (sa i bez uklanjanja 

lignina) moģe poboljġati kvalitet proizvoda, naroļito na niģim temperaturama. Visoka 

produktivnost etanola, poveĺanje koncentracije estara i smanjenje koncentracije viġih 

alkohola postignuti tokom fermentacije na niģim temperaturama ukazuju na potencijalno 

poboljġanje kvaliteta vina. Na osnovu dobijenih rezultata zakljuļeno je da trop iz koga je 

uklonjen lignin pogodan materijal za imobilizaciju ĺelije kvasca i da moģe zaġtititi ĺelije 

tokom suġenja i poboljġati njihovu fermentativnu aktivnost (Tsaousi i sar., 2011).  

Kopsahelis i saradnici (2007) su ispitivali moguĺnost upotrebe tropa (bez i sa dodatkom 

nutritijenata (soli i ekstrakta kvasca) tokom imobilizacije) i odmrznutog pivskog tropa (bez 

dodatka nutritijenata tokom imobilizacije) i pivskog tropa iz kog je uklonjen lignin (bez i sa 

dodatkom nutritijenata tokom imobilizacije), kao nosaļa za ĺelije S. cerevisiae AXAZ-1 u 

uzastopnim alkoholnim fermentacijama (6 uzastopnih fermentacija za svaki nosaļ) na melasi 

(sa poļetnih 109, 156 i 187 g ġeĺera/l) bez dodatka nutrijenata na 20 i 30ÜC. Prilkom upotrebe 
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pivskog tropa (bez dodatka nutritijenata prilikom imobilizacije) postignuti su najveĺi prinosi i 

produktivnosti etanola i najniģe krajnje koncentracije ġeĺera na sve tri poļetne podloge. 

Zakljuļeno je da se pivski trop moģe uspeġno koristiti bez prethodnog hemijskog tretmana 

kao nosaļ za imobilizaciju, ġto znaļi lakġe rukovanje, niģu cenu sirovine i niģe troġkove 

proizvodnog procesa (Kopsahelis i sar., 2007).   

Pivski trop je takoĽe uspeġno koriġĺen kao nosaļ i u proizvodnji polisaharida i enzima. 

Almeida i saradnici (2003) su ispitivali moguĺnost upotrebe celulozne frakcije pivskog tropa 

kao nosaļa za Kluyveromyces marxianus CCT 3172 u proizvodnji pektinaze 

(endopoligalakturonaze) na glukozi kao izvoru ugljenika i energije u kontinualnoj fermentaciji 

sa konstantim meġanjem (FKM) i u bireaktoru sa fluidizovanim slojem uz recirkulaciju (FFS). 

Svi ogledi su voĽeni na temperaturi od 25ÜC, brzina razblaģivanja za FKM je bila u opsegu od 

0,05 do 0,45 1/h, uz meġanje u ospegu 80200 o/min, a za FFS brzina razblaģivanja je bila u 

opsegu od 0,05 do 0,4 1/h. Najveĺa zapreminska produktivnost pektinaze od 0,98 U/mlĿh
-1
 je 

ostvarena u FFS pri brzini razblaģenja od 0,4 1/h, uz poļetnu koncentraciju glukoze od 20 g/l 

i koncentraciji biomase na nosaļu od 0,255 g/g.  

Mussatto i saradnici (2009a) su ispitivali moguĺnost proizvodnje fruktooligosaharida i Ç-

fruktofuranozidaze na saharozi (200 g/l) sa Aspergillus japonicus ATCC 20236 imobilisane na 

pivskom tropu na 28ÜC i 160 o/min u trajanju od 48 sati. Nakon 48 sati fermentacije ostvarena 

je koncentracija fruktooligosaharida i aktivnost Ç-fruktofuranozidaze od 129,28 g/l i 38,05 

U/ml.  

 

2.4.2. Pivski trop kao sirovina za proizvodnju bioetanola 

 

White i saradnici (2008) su ispitivali proizvodnju bioetanola na pivskom tropu sa Pichia 

stipitis (metaboliġe ksilozu) i Kluyveromyces marxianus (odliļno metaboliġe glukozu i 

ksilozu). Pivski trop je pre inokulacije hidrolizovan. Hidroliza pivskog tropa se sastojala iz: 

kiselinske hidrolize pomoĺu sumporne, hlorovodoniļne ili azotne kiseline na 121
o
C u 

autoklavu u trajanju od 15 minuta. Nakon toga hidrolizovanom tropu su dodati enzimi 

(celulaza, ɓ-glukozidaza, hemicelulaza i ksilanaza) na pH 56 na 50
o
C i brzini meġanja od 

130 obrtaja/minuti. Enzimska hidroliza je izvoĽena u toku 18 sati. Prinos bioetanola u 

fermentaciji izvoĽenoj sa Pichia stipitis je iznosio 8,3 g/l a za Kluyveromyces marxianus 5,9 

g/l hidrolizata pivskog tropa.   

Mezofilna plesan Neurospora crassa DSM 1129 je koriġĺena u proizvodnji bioetanol iz 

pivskog tropa (Xiros i sar., 2008a). Osuġen pivski trop (na 65ÁC u trajanju od 48 sati) 

samleven je i pomeġan sa natrijum-hidroksidom u odnosu 1:8 i termiļki tretiran u autoklavu 

na 121ÁC u trajanju od 30 minuta u cilju rastvaranja lignina. Nakon toga je pivski trop 

neutralisan dodatkom sumporne kiseline. Fermentacija je izvoĽena submerzno na 30ÁC i pH 5 

uz mikroaerofilne uslove. Pri ovim uslovima je ostvaren prinos bioetanola od 74 g/kg suve 

materije tropa.  

Xiros i Christakopoulos (2009a) su sa mezofilnom plesni Fusarium oxysporum proizvodili 

bioetanol na pivskom tropu na 30ÁC uz mikroaerofilne uslove. Pivski trop je prethodno 

hidrolizovan pomoĺu natrijum-hidroksida i koncentracija pivskog tropa u podlozi je iznosila 

75 g/l. Ostvaren je prinos bioetanola od 110 g/kg suve materije tropa, ġto je odgovaralo 

teorijskom prinosu od 60%, zasnovanom na koncentraciji glukoze i ksiloze u pivskom tropu.  

Ksiloza dobijena nakon hidrolize pivskog tropa razblaģenom kiselinom je koriġĺena u 

proizvodnji bioetanola sa Pichia stipitis. Prinos bioetanola je bio 86,3% (Mussatto 2014).  

Birkmire i saradnici (2010) su razvili metodu za proizvodnju bioetanola iz pivskog tropa. 

Metoda se sastoji iz sledeĺih faza: (1) tremiļkog predtretmana pivskog tropa ili predtretmana 

kiselinom u cilju razgradnje hemiceluloze; (2) enzimske razgradnje predtretiranog pivskog 
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tropa u cilju dobijanja monosaharida; (3) fermentacije dobijenih ġeĺera do etanola sa 

odgovarajuĺim mikroorganizmima (Zymomonas mobilis, Saccharomyces cerevisiae, 

Escherichia coli, Bacillus subtillis ili Pichia pastoris); (4) viġestepene destilacije nastalog 

bioetanola; (5) i dehidratacije dobijenog bioetanola. 
 

2.4.3. Pivski trop kao podloga za kultivaciju mikroorganizama, gljiva i 

proizvodnju enzima 

 

Visok sadrģaj vlage i hemijski sastav pivskog tropa ļine ga idealnim za rast i metabolizam 

mikroorganizama. Novik i saradnici (2007) su ispitivali moguĺnost primene frakcija (proteina 

i ugljenih hidrata) pivskog tropa kao podloge za rast probiotskih bakterija. Pored frakcija 

pivskog tropa podloge za rast su sadrģale laktozu, askorbinsku kiselinu, ekstrakt kvasca i 

mineralne materije. Ostvareni su visoki prinosi biomase, vijabillnost ĺelija (Bifidobacterium 

adolescentis 94 BIM i Lactobacillus sp.), sirĺetne i mleļne kiseline (Novik i sar., 2007).  

Pivski trop je takoĽe koriġĺen za kultivaciju rodova Pleurotus, Agrocybe i Lentinous 

(Mussatto i sar., 2006a). Pivski trop poseduje bioloġku i nutritivnu vrednost, kao podloga za 

Pleurotus ostreatus (Gregori i sar., 2008). Smatra se da podstiļe rast ovih peļuraka, ne samo 

zbog visoke koncentracije proteina, veĺ i zbog visoke koncentracije vlage i fiziļkih osobina 

poput veliļine ļestica, specifiļne gustine, poroznosti i kapaciteta zadrģavanja vode (Wang i 

sar., 2001). Wang i saradnici (2001) su ispitivali rast Pleurotus ostreatus na pivskom tropu 

koji nije prethodno pripremljen. Ispitivan je uticaj vrste tropa (u zavisnoti od vrste slada i 

nesladovanih sirovina), dodataka (pġeniļne, kukuruzne i pirinļane mekinje) i sadrģaja vlage 

tropa na prinos rasta ove peļurke. Zakljuļeno je da se trop moģe direktno koristiti kao 

supsatrat za rast ovih peļurki. Prinos peļurki je bio veĺi kada su pivskom tropu dodate 

mekinje ģitarica (pġenice, pirinļa i kukuruza).    

Proteinska frakcija pivskog tropa je ispitana kao podloga za kultivaciju i izolaciju 

aktinomiceta roda Streptomyces (Szponar i sar., 2003). Istraģivanja su pokazala da je 

proteinska frakcija pivskog tropa odliļna podloga za izolovanje i ispitivanje nepoznatih 

sojeva, proizvodnju bioloġki aktivnih supstanci sa aktinomicetama i brzu proizvodnju spora. 

Godinama se sporedni proizvodi poljoprivrede i prehrambene industrije, sliļnog hemijskog 

sastava i strukture kao pivski trop, koriste kao podloga za proizvodnju komercijalnih enzima 

pomoĺu Ăsolid-stateò fermentacije (Aikat i Bhattacharyya, 2000; Sangeethai sar., 2004). 

Tokom poslednjih godina su zapoļela ispitivanja primene pivskog tropa u proizvodnji enzima. 

Hemijski sastav podloge i upotrebljeni soj mikroorganizma odreĽuju tip enzima i njegovu 

aktivnost. Pivski trop (kao izvor ugljenika) pomeġan sa vodom od namakanja kukuruza (kao 

izvor azota) je pogodna podloga za proizvodnju celulolitiļkih enzima (karboskimetilcelulaza) 

sa Streptomyces malaysiensis (Nascimento i sar., 2009). Kompleks celulolitiļkih enzima moģe 

se proizvoditi sa Trichoderma ressei na pivskom tropu kao podlozi, bez prethodne pripreme 

(Sim i Oh, 1999).  

Francis i saradnici (2002, 2003) su ispitivali proizvodnju Ŭ-amilaze na pivskom tropu sa 

Aspergillus oryzae NRRL 6270. Maksimalno proizvedena koliļina Ŭ-amilaze (6870 jedinica/g 

suve materije podloges) postignuta je Ăsolid-stateñ fermentacijom na 30ÜC u trajanju od 96 

sati na pivskom tropu, koji je imao poļetni sadrģaj vlage od 70% i inokulisan je suspenzijom 

spora koncentracije 1Ĭ10
7
 spora/ml. Dodavanje mono-, di- i polisaharida u pivski trop 

izazvalo je inhibiciju sitneze enzima. Optimizovanjem parametara Ăsolid-stateñ fermentacije 

(temperature, poļetni sadrģaj vlage tropa i koliļina inokuluma) postignut je za 20% viġe 

prinos enzima (Francis i sar., 2003).  

Pivski trop se kao podloga pokazao bolji od kukuruznih vlakana u proizvodnji Ŭ-amilaze 

Ăsolid-stateñ fermentacijom sa Aspergillus oryzae (Bogar i sar., 2002). Sa dodatkom skroba, 
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vode od namakanja kukuruza, sojine saļme i amonijum-nitrata i pri sadrģaju vlage od 67% na 

25ÁC, nakon 3 dana fermentacije ostvarena je najveĺa koncentracija Ŭ-amilaze od 4519U/g 

suve materije podloge. Predloģeno je da se celokupna podloga nakon Ăsolid-

stateñ fermentacije moģe koristiti kao probiotski dodatak stoļnoj hrani ili za proizvodnju 

bioetanola iz skrobnih sirovina.  

Patel i saradnici (2005) su koristili pivski trop (sa dodatkom kalijum-dihidrogenfosfata, 

amonijum-nitrata, natrijum-hlorida i magnezijum-sulfata) za proizvodnju Ŭ-amilaze u Ăsolid-

stateñ fermentaciji sa Aspergillus oryzae i ostvarili su najviġu aktivnost Ŭ-amilaze od 11296 

U/g suve materije tropa nakon 48 sati fermentacije.  

Pivski trop je ispitivan kao dodatak podlozi za submerznu fermentaciju u proizvodnji Ŭ-

amilaze sa Bacillus sp. KR-8104 (Hashemi i sar., 2011). U istraģivanjima su u podlogu koja je 

sadrģala dekstrin, ekstrakt kvasca i mesni ekstrakt dodati rastvorljivi ekstrakt pivskog tropa, 

nerestvorljivi ekstrakt pivskog tropa kao i kompletan pivski trop. Najveĺi prinos Ŭ-amilaze 

(15985 U/l) ostvaren je dodatkom kompletnog pivskog tropa (5 puta veĺi prinos Ŭïamilaze u 

poreĽenju sa podlogom bez dodatka pivskog tropa).  

Ispitan je uticaj dodatka nutritijenata u pivski trop za proizvodnju Ŭ-amilaze Ăsolid-

stateñ fermentacijom sa Aspergillus oryzae As 3951. Ostvareno je poveĺanje prinosa Ŭï

amilaze od 17,5% (6186 U/g suve materije tropa) uz dodatak vode od namakanja kukuruza, 

kalcijum-hlorida i magnezijum-sulfata nakon 96 sati na 30ÁC (Xu i sar., 2008).  

Adeniran i saradnici (2010) su primenom Ăsolid-stateñ fermentacije na pivskom tropu 

proizveli aïamilazu i amiloglukozidazu sa izolatom plesni iz pivskog tropa: 

Helminthosporium oxysporium, Penicillium frequestans, Aspergillus fumigatus i Aspergillus 

niger. 

Pivski trop je ispitivan za proizvodnju kompleksa enzima za razgradnju arabinoksilana 

(feruloil esteraze, ksilanaze i Ŭ-L-arabinofuranozidaze) sa plesni Penicillium brasilianum 

Ăsolid-stateñ fermentacijom (Panagiotou i sar., 2006). U radu je optimizovan poļetni sadrģaj 

vlage, pH vrednost, temperatura i sadrģaj izvora azota da bi se se postigla maksimalna  

proizvodnja navedenih enzima. Optimalni uslovi za rast su bili: sadrģaj vlage  80%, pH 6, 

temperatura 26,5ÜC i dodatak 5 g/l izvora azota.  Maksimalna koliļina feruloil esteraze 

dobijena je nakon 196 sati, dok se maksimalne koliļine ksilanaze i Ŭ-L-arabinofuranozidaze 

dobijene nakon 108 odnosno 96 sati.  

Sastav podloge, kao i pH vrednost i temperatura su se pokazali kao vaģni parametri tokom 

proizvodnje navedenih enzima. Osim proizvodnog mikroorganizma i koliļine inokuluma i 

izvora ugljenika, parametri koji najviġe utiļu na proizvodnju celulolitiļkih i hemicelulolitiļkih 

enzima na pivskom tropu su sadrģaj vlage (u Ăsolid-stateñ fermentaciji), pH vrednost, izvor 

azota i temperatura. Organski izvori azota kao ġto je voda od namakanja kukuruza su u veĺini 

sluļajeva imali pozitivan efekat na proizvodnju enzima, dok optimalan sadrģaj vlage varira u 

zavisnosti od proizvodnog mikoorganizma ili veliļine ļestica pivskog tropa u Ăsolid-

stateñ fermentaciji (Panagiotou i sar., 2006; Xiros i sar., 2008a, 2009a). 

Pivski trop je upotrebljen i kao izvor ugljenika za proizvodnju enzima feruloil esteraze i 

ksilanaze sa Talaromyces stipitatus i Humicola grisea var. thermoidea. Maksimalna aktivnost 

ksilanaze je ostvarena nakon 8 dana kada je kao proizvodni mikroorganizam koriġĺen 

Humicola grisea var. Thermoidea (16,9 U/ml) odnosno 9 dana kada je koriġĺen Talaromyces 

stipitatus (2,33 U/ml). Primenom Humicola grisea var. thermoidea za proizvodnju feruloil 

esteraze maksimalna aktivnost ostvarena je nakon 8 dana fermentacije (0,47 U/ml) (Mandalari 

i sar., 2008). Sposobnost da proizvede ove enzime na pivskom tropu pokazao je i 

Streptomyces avermitilis CECT 3339 (Bartolom® i sar., 2003). Szwajgier i saradnci (2011) su 

proizveli enzim feruloil esterazu (2,64 U/ml) na pivskom tropu sa Lactobacillus acidophilus 

K1 nakon 51 sata fermentacije.  

Terrasan i saradnici (2010) su ispitivali moguĺnost upotrebe pivskog tropa u submerznoj 
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fermentaciji sa mezofilnim sojem Penicillium janczewskii u proizvodnji ksilanaze, Ç-

ksilozidaze i Ŭ-L-arabinofuranozidaze. Pri dodatku pivskog tropa u koncentraciji od 2% 

(m/v), na pH 6 i na 25ÜC ostvareni su aktivnost ksilanaze od 15,19 U/ml, aktivnost Ç-

ksilozidaze od 0,16 U/ml i aktivnost Ŭ-L-arabinofuranozidaze od 0,67 U/ml. 

Celulozna frakcija pivskog tropa je sa uspehom koriġĺena i za imobilizaciju Kluyveromyces 

marxianus CCT 3172 u kontinualnoj proizvodnji endopoligalkturonaze (Almeida i sar., 2003; 

2005). Pivski trop je koriġĺen kao nosaļ za ĺelije Kluyveromyces marxianus CCT 3172 a trop 

je pripremljen pod uslovima koje su opisali Br§nyik i saradnici (2001; 2002). 

Pivski trop je koriġĺen kao izvor ugljenika za proizvodnju lignoceluloznih enzima 

(ksilanaza i endoglukanaze) sa Fusarium oxysporum. Ispitivane su razliļite koncentracije 

tropa (16% m/v) na aktivnost lignoceluloznih enzima. Rezultati submerzne fermentacije su 

pokazali da se najveĺa aktivnost ovih enzima dobija pri koncentraciji tropa od 4% m/v (Xiros 

i sar., 2009b).  

Sandhya i saradnici (2005) su ispitivali moguĺnost proizvodnje neutralne proteaze sa 

Aspergillus oryzae (NRRL 1808) u Ăsolid-stateñ i submerznoj fermentaciji na pivskom tropu. 

U submerznoj fermentaciji proizvodnja proteaze je bila znaļajna (4,8 U/g suve materije tropa) 

dok se Ăsolid-stateñ fermentacija pokazala kao manje efikasna. 

 

2.4.4. Pivski trop kao sirovina za proizvodnju ksilitola 

 

Ksilitol je veġtaļki zaslaĽivaļ koji se moģe proizvesti biotehnoloġkim putem i ima 

ekonomsku prednost (zbog manjeg utroġka energije) u odnosu na hemijski proces 

proizvodnje.  

Duarte i saradnici (2004) su ispitivali proizvodnju ksilitola na hidrolizatu pivskog tropa. 

Pivski trop je pomeġan sa vodom u odnosu 1:8 (m/m) i prvo tretiran u autoklavu na 100ÁC u 

trajanju od 1 sata (u cilju odvajanja skroba) a zatim na 190ÁC u trajanju od 2,5 min u cilju 

dobijanja rastvora oligosaharida. Nakon hlaĽenja rastvor oligosaharida je odvojena filtracijom 

i hidrolizovan enzimski (pH 5,5, na 35ÁC, 150 o/min, 96 sati) ili  kiselinski (na 121ÁC u 15 ili 

60 minuta, dodatkom sumporne kiseline). Primenom kiselinske hidrolize (na 121ÁC, 15 

minuta, 2% m/m sumporna kiselina) ostvaren je viġi prinos pentoza. Dobijeni hidrolizat je 

primenjen za fermentaciju sa Debaryomyces hansenii CCMI 941 za proizvodnju ksilitola i 

arabitola. Dodatkom aminokiselina u podlogu za fermentaciju ostvaren je najbolji prinos 

ksilitola od 0,29 g/g tropa. 

Carvalheiro i saradnici (2006) su pivski trop hidrolizovali (kisela hidroliza) kako su opisali 

Duarte i saradnici (2004). Ispitivan je uticaj dodatka nutritijenata u hidrolizat pivskog tropa 

(vitamina, minerala, azota, fosfora i magnezijuma, peptona, ekstrakt kvascaa, ekstrakt slada, 

vode od namakanja kukuruza) na prinos ksilitola fermentacijom sa Debaryomyces hansenii 

CCMI 941. Najveĺi prinos ksilitola od 0,55 g/g dobijen je dodatkom ekstrakta kvasca 

(ostarena produktivnost je bila 0,36 g/lĿh
-1

). U daljim istraģivanjima Carvalheiro i saradnici 

(2007) su ispitivali uticaj dodatka ekstrakta kvasca (3,0; 4,5 i 6,0 g/l), aminokiselina, vode od 

namakanja kukuruza, smeġe vitamina i minerala ili smeġe ekstrakta kvasca (3 g/l) i vode od 

namakanja kukuruza (5 g/l) u hidrolizat pivskog tropa na prinos ksilitola dobijenog 

fermentacijom sa Debaryomyces hansenii CCMI 941. Najveĺi prinos ksilitola od 0,58 g/g 

ostvaren je kombinovanjem ekstrakta kvasca i vode od namakanja kukuruza.  

Proizvodnju ksilitola iz pivskog tropa sa Candida guilliermondii su ispitivali Mussatto i 

Roberto (2005). Ispitivani su uslovi kiselinske hidrolize tj. odnos kiseline i tropa (8ï12 g/g), 

vreme trajanja hidrolize (17ï37 minuta) kao i koncentracija sumporne kiseline (100ï140 mg/g 

suve materije tropa). Pri optimalnim uslovima kiselinske hidrolize (odnos tropa i kiseline 8 



24 

 

g/g, 100 mg H2SO4/g suve materije tropa i trajanje hidrolize od 17 minuta) ostvaren je prinos 

ksilitola od 0,70 g/g i produktivnost od 0,45 g/lĿh
-1

.  

Mussatto i Roberto (2008) su ispitvale uticaj razliļitih poļetnih koncentracija ksiloze (55, 

75 i 95 g/l) u hidrolizatu pivskog tropa sa i bez dodatka nutritijenata (diamonijum-sulfata,  

kalcijum-hlorida dihidrata i ekstrakta pġeniļnih mekinja) u proizvodnji ksilitola sa C. 

guilliermondi pri pH 6,5 i 200 o/min na 30ÁC. Najveĺi prinos ksilitola i zapreminska 

produktivnost od 0,78 g/g i 0,58 g/lĿh
-1

 su ostvareni u hidrolizatu sa poļetnom koncentracijom 

ksiloze od 70 g/l bez dodatka soli i ekstrakta.  

2.4.5. Pivski trop kao sirovina za proizvodnju pululana 

 

Pululan je homopolisaharid glukoze. Pululan i njegovi derivati se koriste u prehrambenoj, 

farmaceutskoj i elektro industriji (Roukas, 1999; Leathers, 2003). Roukas (1999) je ispitivao 

uticaj dodatka nutritijenata i poļetne vrednosti pH na sintezu pululana sa Auerbasidium 

pullulans. Pivski trop je bio obogaĺen sa dikalijumhidrogenfosfatom, L-glutaminskom 

kiselinom, ili rastvorom maslinovog ulja i Tween 80. Pored toga pivski trop je bio obogaĺen i 

smeġom svih ovih nutritijenata. Najveĺi prinos pululana (11 g/l tj. 48,2%) je postignut 

dodatkom smeġe navedenih nutritijenata. Uticaj poļetne pH vrednosti je ispitivan 

podeġevanjem na 4,5; 5,5; 6,5; 7,5 ili 8,5. Najbolji rezultati prinosa pululana su ostvareni na 

pH vrednostima 6,5 i 7,5 (11,0 g/l tj. 48,2%). Iskoriġĺenje ġeĺera kod dodatka smeġe 

nutritijenata i primenom optimalne pH vrednosti je bilo 99%.  

 

2.4.6. Pivski trop kao sirovina za proizvodnju fenolnih kiselina 

 

Od fenolnih kiselina u jeļmu i sladu se u najveĺim koliļinama nalaze ferulna i p-

kumarinska (Briggs i sar., 2004; Pejin i sar., 2009). Fenolne kiseline se uglavnom nalaze u 

spoljaġnjem omotaļu zrna jeļma koji sadrģi 77,7ï82,3% i 79,286,8% od ukupnih koliļina 

ferulne i p-kumarinske kiseline u zrnu jeļma (Hernanz i sar., 2001).Vanbeneden i saradnici 

(2007) su ispitivali sadrģaje ferulne i p-kumarinske u devet sorti slada poreklom iz dve sladare 

i u proizvedenim sladovinama. Dobijeni rezultati su pokazali da je samo mali deo ispitivanih 

kiselina ekstrahovan sladovinu tokom komljenja (udeo p-kumarinske kiseline u sladovinama 

iznosio je 2,3 5,3%, a ferulne kiseline 7,112,5%), a najveĺi deo je zaostao u tropu, ġto je u 

svojim eksperimentima pokazala i Pejin (2009). Ferulna kiselina se smatra jednom od 

najvaģnijih fenolnih kiselina zbog toga ġto ima fizioloġke funkcije kao ġto su antioksidativna, 

antimikrobna i antiinflamatorna aktivnost (Mussatto i sar., 2007a). Proseļna koncentracija 

ferulne kiseline nakon alkalne ekstrakcije je oko 2mg/g suve materije pivskog tropa (Hernanz 

i sar., 2001). p-Kumarinska kiselina takoĽe poseduje znaļajnu antioksidativnu aktivnost. 

Bartolom® i saradnici (2002) su u pivskom tropu nakon alkalne hidrolize i ekstrakcije sa etil-

acetatom, u ekstraktu odredili ferulnu (0,170,24% suve materije) i p-kumarinsku kiselinu 

(0,0680,121% suve materije).  

Bartolom® i saradnici (2003) su uspeli da izdvoje 43% od ukupne ferulne kiseline (koja se 

moģe izdvojiti alkalnom ekstrakcijom) pomoĺu enzimskog kompleksa feruloil esteraze i 

ksilanaze dobijenog iz soja Streptomyces avermitilis CECT 3339 koji je rastao na pivskom 

tropu (sa 0,6% m/v ekstrakta kvasca). Iako su koriġĺene jednake koliļine feruloil esteraza u 

svim ispitivanjima, razlika u prinosu osloboĽne ferulne kiseline zavisila je od aktivnosti 

ksilanaze kao i izvora ugljenika i sinteze esteraze specifiļne za dati izvor ugljenika 

(Bartolom® i sar., 2003). 

Ispitana je primena sirovog enzimskog ekstrakta iz Fusarium oxysporum za razgradnju 



25 

 

pivskog tropa u cilju dobijanja ferulne kiseline (Xiros i sar., 2009b). Dobijen je skoro 2,5 puta 

veĺa koncentracija ferulne kiseline (1 mg/g suve materije pivskog tropa) u poreĽenju sa 

primenom kombinacije feruloil esteraze (FoFaeC-12213) i ksilanaze (Trichoderma 

longibrachiatum M3) (0,37 mg/g suve materije pivskog tropa). 

Mussatto i saradnici (2007a) su ispitivali razliļite uslove alkalne hidrolize pivskog tropa: 

razliļite koncentracije natrijum-hidroksida (1,0; 1,5 i 2,0% m/v), temperature (80, 100 i 

120ÁC) i trajanje hidrolize (30, 60 i 90 minuta). U ovim eksperimentima je odnos pivskog 

tropa i vode bio 1:20 m/m. Pivski trop je prethodno bio podvrgnut hidrolizi putem kiseline po 

postupku koji su opisali Mussatto i Roberto (2005). Najbolji uslovi alkalne hidrolize pivskog 

tropa u cilju dobijanja ferulne i p-kumarinske kiseline su bili 2% NaOH na 120ÜC u trajanju 

od 90 minuta. Pod ovim uslovima hidrolize dobijeno je u hidrolizatu 145,3 mg/l ferulne 

kiseline i 138,8 mg/l p-kumarinske kiseline.  

Pivski trop je koriġĺen za ispitivanje aktivnost feruloil esteraze termofilne plesni Humicola 

insolens (Faulds i sar., 2004). Delovanjem ovog enzima (1 U/g pivskog tropa) na pivski trop 

nakon 24 sata inkubacije na 37ÁC uz meġanje utvrĽene su koncentracije ferulne i p-

kumarinske kiseline od 2,55 i 1,40 mg/mg tropa.  

Ispitana je primena mikrotalasa u ekstrakciji polifenolnih jedinjenja iz pivskog tropa. 

UtvrĽeni su optimalni uslovi za ekstrakciju: vreme ekstrakcije 15 minuta, temperatura 

ekstrakcije 100ÜC, odnos natrijuma-hidroksida i suvog pivskog tropa 20:1 i maksimalna 

brzina meġanja, kojom je ostvaren prinos ferulne kiseline 1,31% (m/m). Ostvareni prinos 

ferulne kiseline je bio 5 puta veĺi od prinosa dobijenog konvencionalnim postupkom alkalne 

ekstrakcije (Moreira i sar., 2012).  

Fenolna jedinjenja se mogu dobiti iz pivskog tropa ekstrakcijom upotrebom razliļitih 

rastvaraļa. Ovi rastvaraļi su: metanol, etanol, aceton, heksan, etil-acetat, voda i smeġa 

metanola i vode, etanola i vode i acetona i vode. Pored ovoga, smeġe acetona i vode, naroļito 

60% (v/v) aceton, se mogu efikasno koristiti za ekstrakciju fenolnih jedinjenja iz pivskog 

tropa. Antioksidativna fenolna jedinjenja ekstrahovana iz pivskog tropa se mogu koristiti kao 

prirodna i jeftina zamena za sintetske antioksidante (Meneses i sar., 2013). 

 

2.4.7. Pivski trop kao sirovina za proizvodnju biogasa 

 

Pivski trop se moģe koristiti za proizvodnju biogasa. Biogas je meġavina 6070% metana, 

ugljen-dioksida, vodonika, azota i ugljen-monoksida (Ezeonu i sar., 1996; Okamoto i sar., 

1999). Proizvodnja biogase obuhvata dve faze: hidrolizu tropa i metanogenezu. Hidroliza 

vlakana tropa je ograniļavajuĺi korak za kompletnu razgradnju tropa. MeĽutim, postoji 

nekoliko moguĺih predtretmana u cilju poveĺanja brzine fermentacije. Jedna od moguĺnosti je 

hemijsko-termiļki (na 70ÁC) predtretman fino samlevenog tropa. Druga moguĺnost je 

enzimski tretman celulazama (Rieker i sar., 1992).  

U fazi metanogenze, mikroorganizmi u prvom koraku razgarĽuju makromlolekule ugljenih 

hidrata, proteina i lipida do masnih kiselina, acetata, butirata i propionata, od kojih tokom 

dalje metanogeneze, bakterije proizvode metan (Ezeonu i sar., 1996). Hidroliza lignoceluloze 

i konverzija u biogas se vrġi sa zdruģenom kulturom mikroorganizama. Prednost u upotrebi 

zdruģene kulture je u tome ġto se skoro svi proizvodi, kao ġto su pentoze, heksoze, isparljiva 

jedinjenja kao i neki inhibitori, furfural i rastvorljiva jedinjenja lignina mogu razgraditi do 

metana nakon perioda adaptacije mikroorganizama (Xiros i sar., 2012). 

Optimizovana je hidroliza tropa u cilju unapreĽenja isplativosti proizvodnje biogasa. 

Alkalnom hidrolizom tropa i anaerobnom fermentacijom dobijenog hidrolizata ostvarena je 

konverzija 86% organske materije tropa za 8 dana (Mussatto i sar., 2006a). Ezeonu i Okaka 

(1996) su ispitivali kinetiku procesa i efikasnost dobijanja biogasa anaerobnom 
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diskontinualnom fermentacijom pivskog tropa. Ostvarena je razgradnja celuloze i lignina od 

60 i 40%, uz prinos od 3476 cm
3
/100g tropa nakon 15 dana fermentacije. Ostatak nakon 

fermentacije moģe se koristiti kao Ľubrivo zbog visokog sadrģaja azota (Carvalheiro i sar., 

2006). Teorijski prinos metana po toni pivskog tropa se procenjuje na 98 Nm
3
 metana (Seģun 

i sar., 2010). Bochmann i saradnici (2007) su primenili dvostepenu anaerobnu fermentaciju na 

pivskom tropu. Na osnovu koncentracije organskih kiselina u fermentoru, proizvedenog 

biogasa i njegovog kvaliteta zakljuļeno je da je pivski trop veoma pogodan za enzimsku 

hidrolizu i kao izvor ugljenika za anaerobnu fermentaciju. Ochs i Kastner (2010) su koristili 

pivski trop u postupku kombinovane proizvodnje vodonika i metana i zakljuļili da se 

dvostepenom fermentacijom dobija manje biogasa ali veĺa koncentracija metana u biogasu. 

Ukupni prinos biogasa je iznosio 204,7210,6 l biogasa/kg organskih kiselina. 

Biogas se moģe koristiti i u pivari kao izvor toplote. MeĽutim, Acacio i saradnici (2011) su 

utvrdili da je proizvodnja biogasa iz pivskog tropa isplativa samo u pivarama koje proizvode 

viġe od 20 miliona litara piva godiġnje.  

 

2.4.8. Pivski trop kao sirovina za proizvodnju mleļne kiseline 

 

Mleļna kiselina (2-hidroksipropionska kiselina) ima ġiroku primenu u farmaceutskoj, 

hemijskoj, prehrambenoj, tekstilnoj i koģarskoj industriji (Djukiĺ-Vukoviĺ i sar., 2011). 

Mussato i saradnici (2007) su ispitivali moguĺnostna proizvodnje mleļne kiseline na 

pivskom tropa sa Lactobacillus delbrueckii UFV H2B20. pH hidrolizata pivskog tropa je 

podeġena na 6 dodatkom natrijum-hidroksida i hidrolizat je sterilisan na 112
o
C u trajanju od 

15 minuta. Koncentracija glukoze u hidrolizatu pivskog tropa je podeġena na 50 g/l. Najveĺi 

prinos mleļne kiseline iznosio je 0,73 g/g, dok prisustvo sporednih proizvoda (ukljuļujuĺi 

etanol, sirĺetnu i mravlju kiselinu) nije utvrĽeno.  

Mussatto i saradnici (2008a) su u daljim istraģivanjima ispitivali proizvodnju mleļne 

kiseline iz: 1) hidrolizata pivskog tropa, 2) hidrolizata pivskog tropa s dodatkom ekstrakta 

kvasca, 3) hidrolizata pivskog tropa s dodatkom komponeneata MRS (de Man Rogosa 

Sharpe) bujona osim izvora ugljenika i 4) MRS bujona u kojem je koncentracija glukoze bila 

pribliģno ista kao i u hidrolizatu pivskog tropa (50 g/l). Frakcija celuloze dobijena hemijskim 

predtretmanom pivskog tropa je razgraĽena komercijalnim preparatom celulaze pri ļemu je 

dobijen hidrolizat sadrģao 50 g/l glukoze. Mleļna kiselina je proizvedena iz dobijenog 

hidrolizata sa Lactobacillus delbrueckii UFV H2B20. Dodatak ekstrakta kvasca u 

koncentraciji od 5 g/l je poveĺao zapreminsku produktivnost mleļne kiseline za 18% (0,53 

g/lĿh
-1
). Kao kontrolni eksperiment izvoĽena je mleļno-kisela fermentacija MRS bujona, s 

istom poļetnom koncentracijom glukoze, kao u hidrolizatu pivskog tropa. Dodatkom 

komponenti MRS bujona (izuzev izvora ugljenika) u hidrolizat pivskog tropa ostvarena je 

najveĺa zapreminska produktivnost 0,79 g/lÖh
-1
. U svim sluļajevima, prinos mleļne kiseline je 

iznosio 0,7 g/g utroġene glukoze, ali se fermentacija zaustavila nakon 24 sata usled pada pH 

vrednosti sa 6,0 na 4,2 ġto je prouzrokovalo velike koliļine zaostale glukoze: 38 41 g/l.  

TakoĽe, ispitivan je uticaj korekcije pH vrednosti hidrolizata tropa i MRS bujona tokom 

fermentacije. Fermentacioni proces koji se odvijao na korigovanoj pH vrednosti (6,0) dao je 

bolje rezultate u poreĽenju sa fermentacijama u kojima nije korigovana pH vrednost. Najbolji 

rezultat, gde je koncentracija mleļne kiseline iznosila 35,54 g/l, je postignut fermentacijom 

hidrolizovanog tropa obogaĺenog komponentama MRS bujona. Zapreminska produktivnost 

na kraju fermentacije je iznosila 0,59 g/lÖh
-1
, sa maksimumom od 0,82 g/lÖh

-1
 tokom prvih 12 

sati fermentacije (Mussatto i sar., 2008a). Do proizvodnje mleļne kiseline doġlo je i pri 

koriġĺenju hidrolizata bez dodataka, ġto ukazuje na ļinjenicu da su neki neophodni nutritijenti 

za BMK prisutni u hidrolizatu pivskog tropa.  
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Ġto je u podlogu dodato viġe nutritijenata, postignut je viġi prinos mleļne kiseline. 

Usvajanje glukoze i prinos mleļne kiseline su bili bolji tokom fermentacije hidrolizata 

pivskog tropa s dodatkom komponenata MRS bujona, u odnosu na rezultate dobijene kada je 

izvoĽena fermentacija MRS bujona.  

Ovo ukazuje na to da hidrolizat pivskog tropa poseduje neke, do sada neidentifikovane 

komponente u svom sastavu, koje deluju sinergistiļki sa komponentama MRS bujona i 

podstiļu proizvodnju mleļne kiseline. Drugo objaġnjenje za visok prinos mleļne kiseline 

dobijene iz hidrolizata pivskog tropa u odnosu na MRS bujon, je potencijalni puferski 

kapacitet hidrolizata (koji direktno utiļe na fermentaciju), buduĺi da je hidrolizat dobijen 

enzimskom razgradnjom pivskog tropa uz dodatak natrijum-citratnog pufera (pH 4,8), koji 

nije prisutan u sastavu MRS bujona (Mussatto i sar., 2008a).  

 

2.5. Moguĺnosti pripreme pivskog tropa za primenu u 

biotehnologiji 
 

Predtretman sirovina je vaģan korak u biotehnologiji. Primenom predtretmana se menja 

struktura lignoceluloznih materijala i time se postiģe razgradnja celuloze i ona postaje viġe 

dostupna enzimima. Tokom predtretmana lignoceluloznih materijala nastaju jedinjenja koja 

mogu delovati inhibitorno na enzime i rast ĺelija mikroorganizama. TakoĽe predtretman je 

jedan od najskupljih koraka u proizvodnji u kojoj se lignocelulozni materijali koriste kao 

sirovine. Svaki predtretman ima svoje prednosti i mane. Zbog toga je vaģan izbor 

predtretmana koji odgovara odreĽenoj sirovini. Osim toga optimalni parametri razliļitih 

predtretmana (temperatura, trajanje procesa i pritisak) su specifiļni za svaku sirovinu i zbog 

toga je vaģna optimizacija predtretmana za svaku pojedinaļnu sirovinu (Dehnavi, 2009). 

 

2.5.1 Mehaniļki predtretman 

 

Predtretman pivskog tropa se zasniva na mehaniļkom usitnjavanju tropa nakon ļega sledi 

hidroliza celuloze. Mehaniļka obrada lignoceluloznih materijala ukljuļuje usitnjavanje, 

drobljenje i mlevenje. Veliļina ļestica tropa nakon usitnjavanja je obiļno 1030 mm dok je 

nakon mlevenja i drobljenja 0,2-2 mm (Macheiner i sar., 2003). 

Predtretmani pivskog tropa koji ukljuļuju visoke temperature i visok sadrģaj vlage su se 

pokazali kao najefikasniji u razgradnju pivskog tropa. Upotreba mikrotalasa za predtretman 

pivskog tropa je novija metoda. Macheiner i saradnici (2003) su ispitivali uticaj predtretmana 

sa mikrotalasima sa i bez dodatka hlorovodoniļne kiseline, natrijum-hidroksida i sirĺetne 

kiseline u razliļitim koncentracijama u trajanju od 10 do 60 minuta na 160
o
C i 200

o
C, na 

razgradnju suspenzije pivskog tropa (5% m/v). Skoro 35% pivskog tropa, predtretiranog 

upotrebom mikrotalasa (160
o
C u trajanju od 10 minuta) sa dodatkom hlorovodoniļne kiseline, 

je moguĺe razgraditi na redukujuĺe ġeĺere, dok se upotrebom natrijum-hidroksida moģe 

razrgaditi 49% polisaharida na oligomerne proizvode. Dodatakom sirĺetne kiseline (160
o
C u 

trajanju od 10 minuta) u pivski trop predtretiran upotrebom mikrotalasa dobijen je hidrolizat 

sa 17,4% rastvornih ugljenih hidrata, dok je produģenje tretmana poveĺalo sadrģaj rastvornih 

ugljenih hidrata. Na 200
o
C koliļina ukupnih rastvornih ġeĺera je smanjena za 25,8% usled 

nastajanja inhibitora (Macheiner i sar. 2003). 
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2.5.2. Enzimska hidroliza 

 

Enzimska hidroliza se koristi najļeġĺe za razgradnju celuloze. Mussatto i saradnici (2008b) 

su ispitivali uticaj razliļitih brzina meġanja (100, 150 i 200 o/min), koncentracija suspenzije 

pivskog tropa (2, 5 i 8% m/v) i koliļina dodatog enzima Celluclast 1.5 L (5, 25 i 45 FPU 

(ĂFilter paper unitñ)/g) na hidrolizu celuloze pivskog tropa. Hidroliza hemiceluloze je voĽena 

po postupku koji su opisali Mussatto i Roberto (2005), dok je hidroliza lignina voĽena po 

postupku koji su opisali Mussatto i saradnici (2006b). Enzimska hidroliza je voĽena sa 

razliļitim koncentracijama enzima na 45
o
C u trajanju od 96 sati pri razliļitim brzinama 

meġanja. Iz dobijenih rezultata definisani su optimalni uslovi za hidrolizu celuloze: brzina 

meġanja od 100 o/min, koliļina enzima od 45 FPU/g celuloze i koncentracija celuloze 2% 

m/v. Pri optimalnim uslovima ostvareni su prinos glukoze i razgradnja celuloze od 93,1 i 

99,4% (Mussatto i sar., 2008b). TakoĽe, potpuno uklanjanje hemiceluloze i lignina nije bilo 

potrebno za postizanje maksimalne razgradnje celuloze tokom enzimske hidrolize (Mussatto i 

sar., 2008c). 

Treimo i saradnici (2008) su ispitivali enzimsku hidrolizu proteina pivskog tropa. Za 

enzimsku hidrolizu su koriġĺeni: pepsin, bakterijske peptidaze (Alcalase 2,4L, Neutrase 0,8L i 

Protamex), biljni proteolitiļki enzimi (Papain, Bromelain, i Actinidin,). TakoĽe, za razgradnju 

ugljenih hidrata je koriġĺena meġavina komercijalnih enzima (Celluclast 1,5L, Pectinex Ultra 

SP-L, Ultraflo L i Viscozyme L i Depol 740). Enzimska hidroliza suspenzije pivskog tropa 

preparatima pepsina i Actinidina je voĽena 18 sati na 30
o
C na150 o/min na pH 5. Enzimska 

hidroliza pomoĺu Alcalase, Neutrase, Prolamex, Papain i Bromelain je voĽena na 50 i 60
o
C, 

pH 6,8. Neki uzorci su bili predtretirani enzimima za razgradnju ugljenih hidrata, na 50
o
C, 6 

sati na 150 o/min. Enzim Alcalase se pokazao kao najefikasniji razgradivġi 77% ukupnih 

proteina (proteini su ļinili 23,4% suve materije tropa). Preparati peptidaza su razgradili samo 

30% suve materije. Razgradnja je poboljġana na 43% uz predtretman sa enzimima za 

hidrolizu ugljenih hidrata (Treimo i sar., 2008). Ispitana je i enzimska hidroliza pivskog tropa 

pomoĺu karbohidraza (Depol 740 L, Depol 686 L, Depol 670 L i Econase CE) i peptidaza 

(Alcalase 2,4 L  i Promod 439). Hidroliza je voĽena na 50 ili 60
o
C, 4 sata (za jednostepeni 

proces) i 2 x 4 sata (za dvostepeni proces) na 150 o/min. Kod dvostepenih ogleda supernatant 

dobijen nakon prvih 4 sata je dekantovan i dodate su nove koliļine pufera i enzima nakon 

ļega je sledila inkubacija u trajanju od 4 sata. Ispitivanja voĽena u opsegu pH od 5,5 do 9. 

Najviġe je razgraĽeno 42% suve materije u dvostepenom procesu pomoĺu Depol 740 ï 

Alcalase pri ļemu su koliļine rastvorene glukoze, ksiloze i arabionze bile 41, 34, 41% 

(Treimo i sar., 2009).  

2.6. Mleļna kiselina 
 

Mleļna kiselina je jedna od najrasprostranjenijih i najvaģnijih organskih kiselina koju 

proizvode BMK. Otkrio ju je ġvedski nauļnik Carl Wilhelm Scheele 1780. godine u kiselom 

mleku (Reddy i sar., 2008). Prvi put izolovana mleļna kiselina je bila u obliku smeĽeg sirupa, 

kojoj je Scheele na osnovu porekla dao naziv ĂMjºlksyraò. 1789. godine francuski hemiļar 

Antoine Laurent de Lavoisier je ovoj komponenti mleka dao naziv Ăacid lactiqueñ (mleļna 

kiselina), ġto je postalo izvorno ime u sadaġnjoj terminologiji mleļne kiseline. Sve do 1857. 

godine smatralo se da je mleļna kiselina deo mleka, kada je francuski hemiļar Louis Pasteur 

otkrio da mleļna kiseline nastaje fermentacijom sa odreĽenim mikroorganizmima. Francuski 

nauļnik Edmond Fr®my je proizveo mleļnu kiselinu fermentacijom ġto je omoguĺilo 1881. 

godine prvu industrijsku proizvodnju mleļne kiseline fermentacijom u Sjedinjenim 

Ameriļkim Drģavama (SAD) (Ghaffar i sar., 2014). Od tada je mleļna kiselina ima ġiroku 
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primenu u farmaceutskoj, hemijskoj, prehrambenoj, tekstilnoj i koģarskoj industriji. 

Poslednjih godina se uoļava rast potraģnje za mleļnom kiselinom, prvenstveno zbog razvoja 

biorazgradivih laktidnih polimera koji se koriste za kontrolisano oslobaĽanje lekovitih 

supstanci (Djukiĺ-Vukoviĺ i sar., 2011). Procenjeno je da ĺe godiġnja potraģnja za mleļnom 

kiselinom u 2017. godini biti oko 367.300 tona uz godiġnji porast potraģnje od 5-8%, a 

pretpostavlja se da ĺe do 2020. godine samo proizvodnja polimera mleļne kiseline iznositi 

830 000 tona (Komesu i sar., 2015; Dreschke i sar., 2015). Najveĺi proizvoĽaļi mleļne 

kiseline fermentacijom su: Natural Works LLC (u Vlasniġtvu Cargill Incorporated, SAD), 

Purac (Holandija), Galactic (Belgija) i nekoliko Kineskih kompanija (Abdel-Rahman i sar., 

2013). Trenutno, NaturalWorks LLC je lider u tehnologiji polimera na bazi mleļne kiseline i 

ima kapacitet od preko 95% trenutne svetske proizvodnje polimera. Drugi proizvoĽaļi 

polimera na bazi mleļne kiseline (koji upotpunjavaju preostalu proizvodnju) su Toyobo, Dai 

Nippon Printing Co., Ltd, Mitsui Chemicals, Inc., Shimadzu Corporation, NEC Corporation, 

Toyota Motor Corporation (Japan), Purac Biomaterials, Hycail (Holandija), Futerro i Galactic 

(Belgija), Cereplast Inc. (SAD), FkuR Plastic Corporation, Biomer Technology Ltd, Stanelco 

RF Technologies, Uhde Inventa-Fischer (Nemaļka) i Hisun Industries Co. Ltd i Snamprogetti 

(Kina) (Jamshidian i sar., 2010; Abdel-Rahman i sar., 2013). 

Mleļna kiselina je Ŭ-hidroksikarboksilna kiselina sa hiralnim centrom na drugom 

ugljenikovom atomu. Zbog prisustva dve funkcionalne grupe na molekulu sa tri ugljenikova 

atoma, poseduje znaļajnu hemijsku reaktivnost. Hemijske i fiziļke osobine mleļne kiseline su 

date u tabeli 4. Karboksilna grupa je umereno kisela i stereohemija sekundarnog ugljenikovog 

atoma je od najveĺeg znaļaja za polilaktidnu industriju (Dusselier i sar., 2013). Mleļna 

kiselina se u prodaji nalazi kao 20 do 90% vodeni rastvor.  

 

Tabela 4. Hemijske i fiziļke osobine mleļne kiseline (Dusselier i sar., 2013) 

Osobina Jedinica Izomer ili koncentracija Opseg 

Taļka topljenja ÜC 
L ili D oblik 52,7ï53,0 

Racemska smeġa 16,4ï18,0 

Taļka kljuļanja ÜC (pri 1,86 kPa) 
L ili D oblik 103 

Racemska smeġa 122 

Gustina u ļvrstom stanju g/ml (pri 20ÜC)  1,33 

Gustina vodenog rastvora g/ml (pri 25ÜC) 
20 1,057 

88,6 1,201 

pKa - 
L ili D oblik 3,79ï3,86 

Racemska smeġa 3,73 

 

Mleļna kiselina se koristi kao konzervans i za korekciju pH u industriji hrane i napitaka 

veĺ nekoliko decenija. Pored toga, mleļna kiselina se koristi za korekciju arome ili kao pufer, 

kao i inhibitor rasta nepoģeljnih bakterija u prehrambenim proizvodima, kao ġto su slatkġi, 

peciva, bezalkoholnih piĺa, supe, mleļnih proizvodi, dģem, ģele i majonez, ļesto i u 

kombinacij sa drugim konzervansima (John i sar., 2009). Kalcijum-laktat se koristi za 

poboljġanje teksture testa, dok se natrijum-laktat koristi kao emulgator.  

Estri natrijum i kalcijum-laktata sa masnim kiselinama dugog lanca se koriste za 

poboljġanje teksture testa i kao dobri emulgatori. Sposobnost mleļne kiseline da zadrģava 

vodu ļini je pogodnom za upotrebu u kozmetici za hidratantne kreme (Djukiĺ-Vukoviĺ, 

2013). Sposobnost mleļne kiseline da spreļava sintezu tirozinaze odgovorna je za efekat 

podmlaĽivanja i posvetljavanja koģe (John i sar., 2009). Etil-laktat je aktivni sastojak u 

mnogim preparatima protiv akni. Mleļna kiselina se veĺ dugo koristi u proizvodnji masti, 

losiona i oralnih preparata. TakoĽe se koristi u proizvodnji polimera u medicinske svrhe, kao 

ġto su hirurġki konci i proteze i za kontrolisano otpuġtanje lekova u organizmu (Wee i sar., 
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2006). Mleļna kiselina tehniļkog kvaliteta se intenzivno koristi u tekstilnoj industriji kao 

sredstvo za zakiġeljavanje tokom ġtavljenje koģe. Mleļna kiselina se takoĽe koristi za 

uklanjanje kamenca i ļiġĺenje, kao rastvaraļ i kao sredstvo za postepeno sniģenje pH u nizu 

tehnoloġkih procesa. Mleļna kiselina se moģe koristiti za proizvodnju niza supstanci kao ġto 

su propilen glikol, propilen oksid, akrilna kiselina i akrilni estri, kao i laktatni estri koji se 

koriste kao plastifikatori (Datta i Henry, 2006). Sve viġe se u proizvodnji polimera na bazi 

mleļne kiseline koristi kompleks polimera L-(+)- i D-(-)-mleļne kiseline zbog visoke taļke 

topljenja (230ÜC) koja je za oko 50ÜC viġa od taļke topljenja poli-L-(+)-laktida (177ÜC) 

(Okano i sar., 2010). 

Mleļna kiselina je javlja u dva stereo izomera: L-(+)-mleļna kiselina i D-(-)-mleļna 

kiselina. Oba izomera se mogu polimerizovati i polimeri razliļitih osobina se mogu 

proizvoditi u zavisnosti od sastava smeġe izomera. D-(-)-mleļna kiselina je ġtetna po ljudski 

organizam, zbog ļega se u prehrambenoj i farmaceutskoj industriji koristi iskljuļivo L-(+)-

mleļna kiselina. Hemijska sinteza se uglavnom zasniva na hidrolizi laktonitrila upotrebom 

jakih kiselina, usled ļega uvek nastaje racemska smeġa D-(-)- i L-(+)-mleļne kiseline (John i 

sar., 2007; Madhavan Nampoothiri i sar., 2010). Drugi putevi hemijske sinteze ukljuļuju: 

razgradnju ġeĺera upotrebom baza kao katalizatora; oksidaciju propilen glikola; reakciju 

acetaldehida, ugljen-monoksida i vode na poviġenim temperaturama i pritiscima i hidrolizu 

hloropropionske kiseline i oksidaciju propilena u prisustvu azotne kiseline (Madhavan 

Nampoothiri i sar., 2010).  

Sa druge strane, optiļki ļista L-(+)- ili D-(-)-mleļna kiselina se moģe dobiti mleļno-

kiselom fermentacijom. Fermentacioni postupci se zasnivaju na konverziji rastvora ġeĺera 

(glukoze, fruktoze, saharoze i laktoze) sa BMK (Mussatto i sar., 2008a). Trenutno se oko 90% 

ukupno proizvedene mleļne kiseline dobija putem mleļno-kisele fermentacije. Sa razvojem 

biotehnologije, mleļno-kisela fermentacija je primenom odgovarajuĺeg proizvodnog 

mikroorganizma postala vodeĺi postupak u proizvodnji mleļne kiseline, zbog niske 

temperature procesa, male potroġnje energije i visoke optiļke ļistoĺe (Madhavan Nampoothiri 

i sar., 2010). Velike kompanije koje proizvode i polimere na bazi mleļne kiseline koriste 

mleļno-kiselu fermentaciju u cilju dobijanja L-(+)- ili D-(ï)- izomera (Oh i sar., 2005; 

Djukiĺ-Vukoviĺ i sar., 2011).  

2.6.1 Sirovine za proizvodnju mleļne kiseline 

 

Za proizvodnju mleļne kiseline fermentacijom se tradicionalno kao podloga koriste ġeĺeri 

ili jestive biljke. Troġkovi predtretmana i izdvajanja su u tom sluļaju niski. MeĽutim, cena 

sirovina se ne moģe smanjiti poveĺanje proizvodnih kapaciteta, zbog ļega se sve viġe ispituju 

nove, jeftinije i obnovljive sirovine za mleļno-kiselu fermentaciju (Abdel-Rahman i sar., 

2013). Upotreba jeftinijih sirovina je neophodna za ekonomski isplativu proizvodnju mleļne 

kiseline, jer su za proizvodnju polimera i drugih proizvoda potrebne velike koliļine mleļne 

kiseline po niskoj ceni. Sirovine za proizvodnju mleļne kiseline bi trebale ne samo da su 

jeftine veĺ i da sadrģe male koliļine inhibitiora i toksiļnih jedinjenja, da su dostupne tokom 

ļitave godine, da se mogu koristiti u fermentaciji bez ili sa jednostavnim predtretmanom i da 

je prinos mleļne kiseline visok a koliļinama sporednih proizvoda mala (Wee i sar., 2006; John 

i sar., 2009). Godiġnje se u svetu proizvede oko 3,5 milijardi tona sporednih proizvoda 

poljoprivrede. Upotreba sirovina zavisi od njihove cene, dostupnosti i ļistoĺe (John i sar., 

2007). Danas je posebno aktuelno ispitivanje obnovljivih sirovina iz poljoprivrede, drvne i 

prehrambene industrije (drvo (Moldes i sar., 2000; Wee i sar., 2004), hidrolizati drveta (Wee i 

sar., 2006), pirinļana slama (Kim i sar., 2010), melasa (Gºksungur i G¿ven, 1999; Bulut i 

sar., 2004; Bolner de Lima i sar., 2009), pivski trop (Mussatto i sar., 2008a), pġeniļne mekinje 

(Neveena i sar., 2004; John i sar., 2006b), voda od namakanja kukuruza (Rivas i sar., 
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2004a,b), ostaci prerade ġeĺerne trske (Adsul i sar., 2007), manioka (John i sar. 2006a; Wang i 

sar., 2010), krtole krompira, kukuruzni klipovi (Cui i sar., 2011)), ratarske kulture bogate 

skrobom (pġenica (Thomsen i sar., 2007), jeļam (Oh i sar., 2005), krompir, kukuruz (Altaf i 

sar., 2005), topioka, ġargarepa, cvekla (Rakin i sar., 2004), ģir (Lu i sar ., 2010)) i sporednih 

proizvoda iz industrije mleka (surutka (Kim i sar., 2006; Shahbazi i sar., 2005) za dobijanje 

mleļne kiseline u laboratorijskim uslovima. Pregled jeftinih sirovina koje su ispitivane za 

dobijanje mleļne kiseline, prinosi i proizvodni mikoorganizmi koriġĺeni za fermentaciju su 

dati u tabeli 5. Iako su lignocelulozni materijali, hidrolizati drveta i ostaci poljoprivrede bogati 

ugljenim hidratima, njihova primena je ograniļena zbog niskog sadrģaja proteina i visokog 

sadrģaja celuloze i lignina. Skrobne i lignocelulozne sirovine su bogate sloģenim ugljenim 

hidratima pa se pre fermentacije ovi ugljeni hidrati moraju hidrolizovati do ġeĺera koje 

proizvodni mikoorganizami mogu da asimiluju i metaboliġu. U zavisnosti od proizvodnog 

procesa hidroliza sirovina i fermentacija se mogu voditi u dva odvojena koraka ili 

istovremeno pri ļemu se enzimi za razgradnju sirovine i inokulum dodaju zajedno. TakoĽe se 

mogu koristiti proizvodni mikoorganizmi koji imaju sposobnost sinteze ekstracelularnih 

enzima (amilolitiļkih ili celulolitiļkih) pri ļemu se vodi direktan postupak fermentacije bez 

faze hidrolize i samim tim se ostvaruje uġteda u energiji, vremenu, hemikalijama i celokupnoj 

ceni proizvodnje (John i sar., 2009; Abdel-Rahman i sar., 2011).  

Za proizvodnju mleļne kiseline ispitivane su brojne skrobne sirovine kao ġto su: kukuruzni 

skrob (Altaf i sar., 2005, Wang i sar., 2010), skrob manioke (John i sar. 2006a; Wang i sar., 

2010), pġeniļne mekinje (Neveena i sar., 2004; 2005; Givry i sar., 2008), pirinaļ (Lu i sar., 

2009), braġno indijskih mahunarki (Altaf i sar., 2006; 2007a,b), jeļmeno braġno (Oh i sar, 

2005; Altaf i sar., 2006), pġeniļno braġno (Altaf i sar., 2007b; Oh i sar, 2005), pġeniļni skrob 

(Thomsen i sar., 2007), skrob ģira (Lu i sar., 2010), skrob krompira (Altaf i sar., 2007b) i kaġa 

krompira (Oda i sar., 2002). U zavisnosti od proizvodnog mikroorganizma za proizvodnju 

mleļne kiseline pored izvora ugljenika neophodan je dodatak izvora azota i mineralnih 

materija. Neke skrobne sirovine svojim sastavom zadovoljavaju nutritivne zahteve 

proizvodnog mikoorganizma ili se ovo ispunjava kombinovanjem nekoliko sirovina (Altaf i 

sar., 2006; 2007a,b). TakoĽe u cilju smanjenja troġkova proizvodnje mleļne kiseline, 

komercijalno dostupni izvori azota kao ġto su ekstrakt kvasca i pepton se mogu zameniti 

jeftinim sirovinama koje su ļesto sporedni proizvodi prehrambene ili poljoprivredne industrije 

(autoliazat pekarskog i pivskog kvasca i voda od namakanja kukuruza) (Rivas i sar., 2004a,b; 

Altaf i sar., 2006; 2007a,b; Lu i sar., 2010). U cilju daljeg pojeftinjenja proizvodnog procesa 

skrobne sirovine se mogu zameniti sporednim proizvodima poljoprivredne i prehrambene 

industrije kao ġto su: otpadna voda iz proizvodnje ļipsa (Afifi i sar., 2011), rezanci ġeĺerne 

trske (Adsul i sar., 2007, Laopaiboon i sar., 2010),  kukuruzni klipovi (Miura i sar., 2004; 

Rivas i sar., 2004a,b; Ali i sar., 2009; Cui i sar., 2011), pirinļana slama (Qi i Yao, 2007; Kim i 

sar., 2010), vinova loza (Bustos i sar., 2004, 2007), pivski trop (Mussatto i sar., 2007b), 

otpadna voda iz obrade krompira (Huang i sar., 2005) i ostaci hrane iz kantine (Ohkouchi i 

Inoue (2006) (slika 15).  
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Tabela 5. Lignocelulozne sirovine i sporedni proizvodi prehrambene industrije i 

poljoprivrede koji se koriste u proizvodnji mleļne kiseline (Abdel-Rahman i sar., 2013)*  

Sirovina Soj Vrsta fermentacije 

Mleļna kiselina 

Koncentracija 

(g/l) 

Prinos 

(g/g) 

Zapreminska 

produktivnost 

(g/lĿh
-1
) 

Alfalfa vlakna L. delbreuckii Diskontinualna, ISF 35,4 0,35 0,75 

Alfalfa vlakna L. plantarum Diskontinualna, ISF 46,4 0,46 0,64 

Kljuk od jabuke L. rhamnosus ATTC 

9595 (CECT 288) 

Diskontinualna   
32,5 0,88 5,41 

Kora banane L. casei Diskontinualna - 0,10 0,13 

Rezanci manioke L. delbrueckii NCIM 

2025 

Diskontinualna, ISF  
81,9 0,94 1,36 

Celuloza B. coagulans 36D1 Dolivna, ISF 80,0 0,80 0,30 

Otpaci celuloze L. rhamnosus CECT-

288 

Dolivna, ISF 
42,0 0,38 0,87 

Sok urme L. casei subsp. 

rhamnosus NRRL-

B445 i 

L. lactis subsp. lactis 

ATCC19435 

Diskontinualna 

60,3 - 3,20 

Odmaġĺene 

pirinļane mekinje 

L. delbrueckii subsp. 

delbrueckii IFO 3202 

Diskontinualna, ISF 
28,0 0,28 0,78 

Ostaci hrane L. manihotivorans 

LMG18011 

Diskontinualna, ISF 
48,7 0,10 0,76 

Ostaci hrane B. licheniformis TY7 Diskontinualna 40,0 - 2,50 

Ostaci hrane BMK i  Clostridium 

sp. 

Diskontinualna 
64,0 0,62 - 

Ljuska manga Prirodno prisutni 

mikroorganizmi 

Diskontinualna 
17,4 - - 

Ostaci iz prerade 

dagnji 

L. plantarum A6 Diskontinualna 
8,4 0,98 - 

Rezanci ġeĺerne 

trske 

L. lactis IO-1 Diskontinualna 
10,9 0,36 0,17 

Vinova loza L. pentosus ATCC 

8041 

Diskontinualna 
21,8 0,77 0,84 

Ostaci kartona L. coryniformis ssp. 

torquens ATCC 

25600 

Diskontinualna, ISF 

23,4 0,51 0,49 

Ostaci iz prerade 

ġeĺerne trske 

L. delbrueckii mutant 

Uc-3 

Diskontinualna, ISF 
67,0 0,83 0,93 

Mulj iz obrade 

vode 

L. paracasei LA1 Diskontinualna, ISF 
23,4 0,72 0,23 

Pġeniļna slama L. brevis CHCC 

2097 i L. pentosus 

CHCC 2355 

Diskontinualna 

7,1 0,95 - 

*ISF-istovremena saharifikacija i fermentacija 

 

Danas se sve viġe ispituje upotreba lignoceluloznih materijala iz poljoprivredne i drvne 

industrije kao jeftine i obnovljive ugljeno hidratne sirovine u industrijskoj proizvodnji mleļne 

kiseline zbog niske cene, dostupnosti, obnovljivosti i visokog sadrģaja ugljenih hidrata 

(Abdel-Rahman i sar., 2011). Godiġnja svetska proizvodnja biomase, od koje je 90% 

lignocelulozna biomasa, iznosi oko 2Ŀ10
11

 t, od kojih 8-20Ŀ10
9
 t ostaje neiskoriġĺeno (Lin i 

Tanaka, 2006). Neophodno je primeniti nekoliko koraka u cilju razgradnje lignoceluloznog 

materijala do ġeĺera koje proizvodni mikroorganizam moģe iskoristiti za fermentaciju. 

Postupak dobijanja mleļne kiseline upotrebom lignoceuloznog materijala moģe se podeliti u 

tri faze: 1. Enzimska hidroliza (razgradnja lignoceluloznog materijala do fermentabilnih 
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ġeĺera, kao ġto su glukoza ili ksiloza, upotrebom enzima); 2. Fermentacija (dobijanje mleļne 

kiseline upotrebom odreĽenog proizvodnog mikoorganizma); 3. Izdvajanje i preļiġĺavanje (u 

cilju ispunjavanja komercijanih zahteva). 

 

 
Slika 15. Sporedni proizvodi poljoprivredne i prehrambene industr ije (Graffar i sar., 2014) 

 

U zavisnosti od proizvodnog mikoorganizma moģe se izostaviti ili smanjiti upotreba 

enzima, jer se kiselinama razlaģe hemiceluloza na ksilozu i arabinozu. TakoĽe u cilju 

poboljġanja efikasnosti mleļno-kisele fermentacije faze hidrolize i fermentacije se mogu 

objediniti u jednu pri ļemu se koristi jedan fermentor, skraĺuje vreme procesa, smanjuje 

koliļina upotrebljenih enzima, umanjuje inhibicija proizvodima hidrolize i poveĺava 

produktivnost. Pored ovoga u cilju ġto boljeg iskoriġĺenja svih nastalih ġeĺera mogu se 

koristiti meġane kulture proizvodnih mikooroganizama (Abdel-Rahman i sar., 2013). 

Melasa je veoma kvalitetan i nutritivno vredan sporedni proizvod industrije ġeĺera. Sadrģi 

ġeĺer (48ï56% ukupne mase; postoje male razlike u sastavu melase dobijene iz ġeĺerne trske i 

ġeĺerne repe), azotna jedinjenja, organske kiseline, aminokiseline, ali i vitamine i minerale 

(biotin, folnu kiselinu, piridoksin, kalcijum-pantotenoat, riboflavin, magnezijum, kalcijum, 

fosfor, silicijum, kalijum, aluminijum, gvoģĽe). Jeftinija je od rafinisanih ġeĺera, a zbog 

visoke koncentracije ġeĺera smanjena je moguĺnost kontaminacije (Kotzamanidis i sar., 2002; 

Djukiĺ-Vukoviĺ i sar., 2011). Dodatni predtretmani melase dodatkom sumporne kiseline, 

trikalcijum-fosfata, kalijum-ferocijanida i etilendiamin tetrasirĺetne kiseline (EDTA) mogu 

biti neophodni kako bi se ostvarila efikasnija fermentacija jer, melasa sadrģi teġke metale 

(gvoģĽe, bakar, mangan) koji mogu inhibirati rast ĺelija, uticati na pH podloge i inaktivirati 

enzime potrebne za sintezu mleļne kiseline. TakoĽe neophodana je dodatna faza ekstrakcije 

za uklanjanje hemikalija dodatih tokom procesa fermentacije ġto sa dodatnim predtretmanom 

poskupljuje celokupan proces. MeĽutim, ostvareni prinos mleļne kiseline na melasi ġeĺerne 

repe u diskontinualnom postupku moģe biti preko 90%. Gºksungur i G¿ven (1997) su sa L. 

delbruecki IFO 3220 ostvarili prinos mleļne kiseline na melasi ġeĺerne repe od 95,4% dok su 

Pġeniļna slama Kukuruzni klipovi Kukuruzovina Otpaci jabuke 

Otpaci nara Stabljika pamuka Stabljika kukuruza Stabljika banane 

Otpaci ġeĺerne trske Otpaci banane Pivski trop Ljuska kikirikija 






















































































































































































