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Izvod 
Pivski trop čini najveći deo sporednih proizvoda proizvodnje piva. Na 100 L proizvedenog
piva, dobija se oko 20 kg tropa. Trop nastaje u velikim količinama tokom cele godine, jeftin 
je ili besplatan i zbog visokog sadržaj proteina i ugljenih hidrata može se upotrebljavati kao
sirovina u biotehnologiji. Hemijski sastav pivskog tropa varira od sorte ječma koja se ko-
risti, zatim od vremena žetve, uslova sladovanja i ukomljavanja i tipa i kvaliteta neslado-
vanih sirovina koje se koriste u proizvodnji piva. Pivski trop je lignocelulozni materijal,
bogat proteinima i vlaknima koji čine 20%, odnosno 70% sastava pivskog tropa. Sve više
prisutna svest o zaštiti okoline i smanjenju zagađenja dovodi do razvoja novih tehnologija
za iskorišćenje sporednih proizvoda. Primena pivskog tropa je ograničena. Do sada se trop
primenjivao kao stočna hrana. Moguće primene pivskog tropa su kao: dodatak proizvo-
dima namenjenim za ljudsku ishranu, sirovina u biotehnologiji, sirovina za proizvodnju
energije, uglja, papira, građevinskog materijala i adsorbens. 
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Pivo je jedno od najčešće konzumiranih alkoholnih 
pića u svetu. Bogato je hranljivim sastojcima, ugljenim 
hidratima, aminokiselinama, mineralima, vitaminima i 
fenolnim jedinjenjima [1]. Pivo je osvežavajuće piće 
nastalo alkoholnom fermentacijom iz vodenog eks-
trakta sladovanog ječma sa hmeljom. Proizvodnja piva 
je višestepeni proces, koji obuhvata biološku konverziju 
sirovina u finalni proizvod [2]. Na slici 1 data je šema 
proizvodnje piva. 

Sirovine koje se koriste u proizvodnji piva su: ječam, 
voda, hmelj, nesladovane sirovine i pivski kvasac. Slad 
se proizvodi iz pivskog ječma. Proces sladovanjaje 
obuhvata: močenje zrna ječma, klijanja namočenih zrna 
i sušenja isklijalih zrna. Pivo se proizvodi fermentacijom 
sladovine. Komljenje je najznačajniji proces u proizvod-
nji sladovine, tokom kojeg se obavlja mešanje usit-
njenog slada i vode (ukomljavanje), nakon čega se 
sastojci slada ekstrahuju u rastvor, odnosno u sastojke 
ekstrakta. Komina koja se dobija na kraju procesa kom-
ljenja predstavlja mešavinu nerazgrađenih i rastvorenih 
sastojaka u vodi. Vodeni rastvor ekstrahovanih sas-
tojaka je sladovina, a nerazgrađeni sastojci čine trop. U 
osnovi, trop čine plevica, klica i drugi sastojci zrna slada 
koji se ne rastvore prilikom komljenja. Za proizvodnju 
piva se koristi samo sladovina i zbog toga je potrebno 
da se trop odvoji što je moguće bolje. Postupak odva-
janja tropa se zove ceđenje [3,4]. 
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U toku proizvodnje piva nastaje značajna količina 
različitih sporednih proizvoda. U zavisnosti od količine 
najzastupljeniji sporedni proizvodi su: pivski trop i piv-
ski kvasac. Sve više prisutna svest o zaštiti okoline i 
smanjenju zagađenja dovodi do razvoja novih tehno-
logija za iskorišćenje sporednih proizvoda. Pivski trop se 
može primeniti kao: stočna hrana [5–8], dodatak proiz-
vodima namenjenim za ljudsku ishranu [9,10], sirovina 
u biotehnologiji, sirovina za proizvodnju građevinskog 
materijala [11], proizvodnju uglja [12], papira [13], 
energije [14–17] i adsorbens [18–22]. Na slici 2 dat je 
pregled primene tropa u biotehnologiji, što je detaljnije 
opisano u ovom radu. 

Od 100 kg slada utrošenog za proizvodnju sladovine 
dobija se 100 do 130 kg tropa sadržaja vlage 70–80%. 
Pivski trop čini najveći deo sporednih proizvoda proiz-
vodnje piva; približno 85% od ukupnih sporednih proiz-
voda. Na 100 L proizvedenog piva, dobija se oko 20 kg 
tropa [4,23,24]. Nutritivna vrednost tropa iznosi 20% 
nutritivne vrednosti jednake količine ječma [4]. Trop 
nastaje u velikim količinama tokom cele godine, jeftin 
je ili besplatan i njegov visok sadržaj proteina i ugljenih 
hidrata čini ga isplativim za upotrebu u biotehnologiji. 
U zavisnosti od tipa piva koji se proizvodi, pivski trop u 
svom sastavu može sadržati ostatke ječmenog slada ili 
nesladovanih sirovina, tzv. surogata. Hemijski sastav 
pivskog tropa varira od sorte ječma koja se koristi, 
zatim od vremena žetve, uslova ukomljavanja i tipa i 
kvaliteta surogata koji se koriste u proizvodnji slado-
vine. Pivski trop je lignocelulozni materijal, bogat pro-
teinima i vlaknima koji čine 20%, odnosno 70% sastava 
pivskog tropa [24,25]. 
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Istraživanja Agencije za zaštitu okoline pokazuju da 
pivare u Velikoj Britaniji proizvode godišnje više od pola 
milona tona tropa, dok u celoj Evropi količina tropa 
iznosi negde oko 3,5 miliona tona [26]. Sjedinjene Am-
eričke Države su najveći proizvođač piva u svetu sa 23 
milijarde litara godišnje, za njima slede Kina (18 mili-
jardi), Nemačka (10,5 milijardi) i Brazil (8,5 milijardi) 
[24]. U Srbiji se godišnje proizvede oko 500 miliona 

piva. Prema Republičkom zavodu za statistiku, proiz-
vodnja piva za 2010. godinu iznosila je 5.289.263 hL 
[27]. Na osnovu toga se može zaključiti da se u Srbiji 
godišnje proizvede oko 100000 tona pivskog tropa. Ko-
ličina pivskog tropa u Srbiji obavezuje istraživače da 
ispitaju mogućnosti primene tropa za dobijanje drugih 
vrednih proizvoda. 

 
Slika 1. Šema proizvodnje piva. 
Figure 1. Beer production scheme. 
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PROIZVODNJA TROPA I NJEGOV SASTAV 

Zrno ječma se sastoji iz: klice (embrio), endosperma 
(aleuronski sloj i skrob) i opni zrna. Opne zrna se sas-
toje od sedam različitih slojeva od kojih su tri najzna-
čajnija: unutrašnja opna (semenjača) – smeštena nepo-
sredno iznad aleuronskog sloja i deluje kao polupro-
pustljiva membrana; oplodnjača – obavija semenjaču i 
srasla je sa njom, a plevica obavija oplodnjaču. Plevica 
predstavlja spoljašnji zaštitni sloj zrna, i sastoji se od 
lignoceluloze i malih količina polifenolnih jedinjenja, 
proteina i smola [28]. 

U zavisnosti od tipa piva koje se proizvodi, trop 
može da sadrži ostatke klice, delimično razgrađene de-
love endosperma, u vodi nerastvorljive proteine i os-
tatke plevice, oplodnjače i semenjače [26]. Hemijski 
sastav tropa može varirati, u zavisnosti od sorte ječma, 
uslova sladovanja i komljenja i vrste i kvaliteta neslado-
vanih sirovina koje se koriste u proizvodnji piva. 

Pregled sastava pivskog tropa dat je u tabeli 1. Na 
osnovu podataka prikazanih u tabeli 1 može se za-
ključiti da sastav tropa može varirati, što zavisi od sorte 
ječma, vrste i kvaliteta nesladovanih sirovina i parame-
tara proizvodnje slada i piva. Takođe sadržaj pojedinih 
ispitivanih komponenti zavisi od metode određivanja. 
Hemiceluloza, celuloza i skrob tropa čine najveći deo 
suve materije (oko 50–60%).  

Glavne komponente vlakana tropa su hemiceluloza, 
lignin (trodimenzionalni polifenolni makromolekul) i ce-
luloza (linearni homopolimer glukoze) [25]. Polisharidi 
tropa se sastoje od arabinoksilana, celuloze, β-glukana i 
tragova skroba [29]. Celuloza je homopolisahard velike 
molekulske mase sastavljen od velikog broja jedinica 

celobioze (dve glukopiranoze povezane β-1,4 vezom) 
[30]. Hemiceluloza je linearni i razgranati heteropo-
lisaharid sastavljen najčešće od pet različitih monosa-
harida L-arabinoze, D-galaktoze, D-manoze, D-glukoze i 
D-ksiloze, kao i drugih komponenti kao što su sirćetna, 
glukuronska i ferulna kiselina. Hemiceluloza tropa je 
sastavljena najvećim delom od ksiloze (70%) i arabinoze 
(30%) [31,32]. Lignin je složeni molekul sastavljen od 
jedinica fenilpropana povezanih u veliku trodimenzio-
nalnu strukturu. Trifenilpropil alkoholi su monomerne 
jedinice lignina: p-kumaril alkohol, konferil alkohol i si-
napil alkohol. Zbog svoje molekulske konfuguracije lig-
nin je veoma otporan na hemijsku i enzimsku razgrad-
nju. Trop sadrži proteine velike biološke vrednosti bo-
gate glutaminom [25]. Proteini tropa su poreklom iz 
aleuronskog sloja ječma i čine ih: albumin, globulin, 
glutelin i hordein [33]. Najzastupljeniji monosaharidi u 
tropu su: ksiloza, glukoza i arabinoza [34,35]. 

U tabeli 2 dat je hemijski sastav ječma (sadržaja 
vlage 10%), slada (sadržaja vlage 5%), i osušenog, sa-
mlevenog i prosejanog pivskog tropa (sadržaja vlage 
4%) dobijenog nakon izdvajanja sladovine. Sladovina je 
proizvedena iz slada čiji su rezultati dati u tabeli 2. Pri-
bližno 65% proteina slada ostaje u tropu. U suvom tro-
pu je utvrđen znatno viši sadržaj arabinoksilana, celu-
loze i lignina kao i masti nego u ječmu i sladu [33]. 

Minerali, vitamini i aminokiseline se takođe nalaze u 
pivskom tropu. U tropu se u visokim koncentracijama 
nalaze: kalcijum (103,8 mg/kg), magnezijum (687,5 
mg/kg), silicijum (242 mg/kg) i fosfor (1977 mg/kg) dok 
se u nižim koncentracijama nalaze i drugi minerali: ba-
kar, kobalt, gvožđe, mangan, kalijum, selen, natrijum i 
sumpor [35]. Od vitamina su zastupljeni (mg/kg): biotin 

 
Slika 2. Moguće primene pivskog tropa u biotehnologiji. 
Figure 2. Possible applications of brewer’s spent grain in biotechnology. 
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(0,1), holin (1800), folna kiselina (0,2), niacin (44), pan-
totenska kiselina (8,59), riboflavin (1,5), tiamin (0,7) i 
piridoksin (0,7). Aminokiseline tropa obuhvataju: leu-
cin, prolin, alanin, serin, glicin, vanilin, fenilalanin, argi-
nin, glutaminsku i asparaginsku kiselinu u višim koncen-
tracijama, i tirozin, izoleucin, treonin i liznin u nižim 
koncentracijama. Cistein, histidin, metionin, hidroksi-
prolin i triptofan takođe mogu biti prisutni u tropu [34]. 
Aminokiselinski sastav u pivskom tropu prikazan je u 
tabeli 3 [33]. U tropu je utvrđen najviši sadržaj gluta-
mina i glutaminske kiseline i prolina dok je najniži sadr-
žaj utvrđen za triptofan i cistein.  

Tehnike čuvanja pivskog tropa 

Zbog visoke koncentracije vlage i fermentabilnih še-
ćera, pivski trop je veoma nestabilan materijal i pogo-
dan je za razvoj mikroorganizama. Predloženo je neko-
liko metoda, kako bi se produžila stabilnost i vreme 
čuvanja pivskog tropa. Dodatkom mlečne, sirćetne, 
mravlje i benzoeve kiseline i kalijum-sorbata može se 
efikasno sačuvati kvalitet i nutritivna vrednost pivskog 
tropa u trajanju od 3 meseca [39,40]. Drugi način ču-
vanja pivskog tropa je sušenje. Sušenjem se osim pro-
duženja stabilnosti smanjuje i zapremina tropa, čime se 
smanjenju troškovi transporta i skladištenja. Proces su-
šenja sastoji se iz: presovanja (do postizanja sadržaja 

vlage ispod 65%) i sušenja (do postizanja sadržaja vlage 
nižeg od 10%) [25,35]. Santos i saradnici [25] ispitivali 
su tri postupka za čuvanje kvaliteta pivskog tropa: su-
šenje u statičnim sušnicama, sušenje zamrzavanjem 
(liofilizacija) i zamrzavanje. Istraživanje je pokazalo da 
zamrzavanje nije zadovoljavajući postupak: zapremina 
tropa je velika i može doći do promena u sadržaju ara-
binoze. Sušenjem u statičnim sušnicama i liofilizacijom 
se smanjuje zapremina tropa pri čemu sastav ostaje 
nepromenjen. Liofilizacija je blaži način sušenja, ali je 
ekonomski neprihvatljiv, zbog čega se u praksi najviše 
koristi sušenje u statičnim sušnicama [25]. Sušenje piv-
skog tropa u statičnim sušarama mora se voditi na tem-
peraturama ispod 60 °C, jer na višim temperaturama 
dolazi do formiranja neprijatnih mirisa [24]. Pri sušenju 
u statičnim sušarama postoji rizik od pregrevanja i 
karamelizacije ugljenih hidrata tropa zbog povišenja 
temperature. Alternativni postupak sušenja koji bi mo-
gao da uštedi energiju je sušenje u tankom sloju pomo-
ću pregrejane vodene pare [41]. Prednosti ovog pos-
tupka sušenja u poređenju sa tradicionalnim sušenjem 
toplim vazduhom su: manja potrošnja energije, manja 
emisija štetnih gasova, poboljšanje efikasnosti sušenja, 
eliminacija rizika od ekspolozije i požara i zaštita vred-
nih isparljivih organskih jedinjenja. Sušenje pregreja-
nom vodenom parom ima mali uticaj na promene 
sastava pivskog tropa [41]. Takođe se za smanjenje 

Tabela 1. Hemijski sastav pivskog tropa (% suve materije) prema različitim autorima 
Table 1. Brewer’s spent grain chemical composition (% of dry matter) according to various authors 

Komponenta Bogar i saradnici [36] Mussatto i Roberto [31] Serena i Knudsen [37] Dehnavi [38] 
Celuloza 15 16,8 14,7±2,2 15,1 
Hemiceluloza 23 28,4 – 32,5 
Lignin 22 27,8 12,6±0,6 13,4±1,9 
Proteini 18 15,25 21,5±2,1 – 
Mineralne materije – 4,6 4,8±0,5 3,4±0,1 
Ugljeni hidrati – – 52,5±4,0 – 
Sirova vlakana  – – – – 
Masti – – 11,7±0,5 – 
Skrob 12 – 6,0±1,4 12,5 

Tabela 2. Hemijski sastav (% suve materije) ječma, slada i osušenog samlevenog pivskog tropa (prosejanog kroz sita sa otvorima 250 
μm) [33] 
Table 2. Chemical composition (% dry matter) of barley, malt, and dried and milled brewer’s spent grain (passed through a 250 μm 
sieve) [33] 

Komponenta Ječam Slad Osušeni, samleveni i prosejani pivski trop (čestice manje od 250 μm)
Proteini 10,1 10,4 30,7 
Arabinoksilan 6,5 7,0 22,5 
Necelulozni polimeri glukoze 68,2 64,5 10,4 
Ukupni skrob 55,2 46,5 1,0 
(1→3;1→4)-β-glukan 4,2 0,1 0,3 
Celuloza i lignin 10,9 13,6 24,0 
Masti 2,1 2,5 8,8 
Mineralne materije 2,2 2,0 3,6 
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sadržaja vlage koriste i membranske filter prese. Tokom 
ovog procesa se pivski trop meša s vodom i filtrira pri 
pritisku od 3 do 5 bar, nakon čega se ispira toplom 
vodom (65 °C), filtrira pomoći membranskog filtra i suši 
u vakuumu, radi snižavanja vlage na 20–30%. Ovako 
osušeni trop je čuvan na otvorenom 6 meseci, pri čemu 
nije primećena nikakva mikrobiološka aktivnost [42]. 

Tabela 3. Sastav aminokiselina pivskog tropa [33] 
Table 3. Amino acid composition of brewer’s spent grain [33] 

Aminokiselina Količina, mol% 
Hidrofobne aminokiseline 

Glicin 7,4 
Alanin 7,3 
Valin 6,2 
Leucin 8,0 
Izoleucin 4,2 
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 

POTENCIJALNE PRIMENE PIVSKOG TROPA U 
BIOTEHNOLOGIJI 

Pivski trop kao sirovina za proizvodnju mlečne kiseline 

Mlečna kiselina (2-hidroksipropionska kiselina) ima 
široku primenu u farmaceutskoj, hemijskoj, prehram-
benoj, tekstilnoj i kožarskoj industriji. Poslednjih godina 
se uočava intenzivan rast potražnje za mlečnom kise-
linom, prvenstveno zbog razvoja biorazgradnih laktid-
nih polimera koji se koriste za kontrolisano oslobađanje 
lekovitih supstanci [43]. Procenjeno je da će godišnja 
potražnja za mlečnom kiselinom do kraja 2011. godine 
biti 200000 tona [44]. Najveći proizvođači mlečne kise-
line i polilaktidnih polimera u svetu: Cargill Dow (SAD), 
Purac (Holandija), Galactic (Belgija), Musa-shino Chemi-
cal Laboratory Ltd. (Japan), uglavnom koriste mlečnu 
kiselinu dobijenu fermentacijom [45–47]. Industrijski se 
mlečna kiselina može proizvoditi hemijskim (10% svet-
ske proizvodnje) ili fermentacionim (90% svetske proiz-
vodnje) postupcima [48]. Hemijska sinteza se uglavnom 

zasniva na hidrolizi laktonitrila korišćenjem jakih kise-
lina. Fermentacioni postupci se zasnivaju na biokon-
verziji rastvora šećera (glukoze, fruktoze, saharoze i 
laktoze) pomoću bakterija mlečne kiseline [49]. Velike 
kompanije koje proizvode i polimere na bazi mlečne 
kiseline koriste fermentacioni postupak jer selektivno 
nastaje L(+) ili D(–) izomer, dok hemijskom sintezom 
nastaje racemat [43,50]. Bakterije mlečne kiseline za 
svoj rast zahtevaju čitav niz jedinjenja, zbog svoje ogra-
ničene sposobnosti za sintezu vitamina B-kompleksa i 
aminokiselina. Homofermentativni sojevi bakterija 
mlečne kiseline daju maksimalne količine mlečne kise-
line [51]. Takođe, kontrola pripreme supstrata i pH 
smanjuje nastajanje sporednih proizvoda i inhibitora 
čime se postiže povećanje produktivnosti bakterija 
mlečne kiseline. Jedan od najvećih problema u indus-
trijskoj proizvodnji mlečne kiseline je cena sirovina. 
Upotreba glukoze, saharoze ili skroba kao izvora uglje-
nika nije ekonomski isplativa zbog njihove cene, a cena 
proizvedene mlečne kiseline je relativno niska [52]. Lig-
nocelulozni i skrobni materijali, poljoprivredni sporedni 
proizvodi, predstavljaju alternativu zbog svoje niske 
cene, hemijskog sastava, obnovljivosti i ekološkog uti-
caja. Ove sirovine imaju složen i promenljiv hemijski 
sastav kao i čistoću. Bakterije mlečne kiseline u pogledu 
nutrijenata imaju visoke zahteve što je glavna prepreka 
za njihovu primenu u proizvodnim procesima [43]. Do 
sada su ostvareni dobri laboratorijski prinosi mlečne 
kiseline na tečnoj džibri žitarica [53-60]. 

Pivski trop je kao lignocelulozni materijal ispitivan u 
proizvodnji mlečne kiseline. Mussatto i saradnici [52] 
ispitivali su uticaj količine inokuluma na proizvodnju 
mlečne kiseline na pivskom tropu pomoću Lactobacillus 
delbrueckii UFV H2B20. Pivski trop je tretiran sa H2SO4 

(1,25% m/v) u autoklavu na 120 °C u trajanju od 17 min 
radi razgradnje hemiceluloze. Nakon toga je čvrsti osta-
tak ispiran vodom dok pH vrednost vode za ispiranje 
nije bila neutralna. Čvrsti ostatak je osušen na 50 °C do 
sadržaja vlage do 50% nakon čega je pomešan sa 2% 
(m/v) NaOH u odnosu 1:20 (g:g – čvrsto:tečno) i termič-
ki tretiran u autoklavu na 120 °C u trajanju od 90 min 
radi rastvaranja lignina. Na ovaj način dobijena celu-
lozna pulpa koja je ispirana destilovanom vodom do 
neutralne reakcije, osušena je na 50 °C do sadržaja 
vlage od 10%. Nakon toga celulozna pulpa je tretirana 
sa komercijalnim celulaznim kompleksom (Celluclast 
1,5L; Novozymes, Denmark) 8% (m/v) na 45 °C pri brz-
ini mešanja od 100 obrt/min u trajanju od 96 h zbog 
razgradnje celuloze do glukoze. Posle toga, čvrsti osta-
tak je odvojen centrifugiranjem, a tečna frakcija – hid-
rolizat je korišćen za proizvodnju mlečne kiseline. Vred-
nost pH hidrolizata pivskog tropa je podešena na 6 do-
datkom NaOH i hidrolizat je sterilisan na 112 °C u tra-
janju od 15 min. Sadržaj glukoze u hidrolizatu pivskog 
tropa je podešen na 50 g/L i inokulacija hidrolizata je 
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izvršena s koncentracijom ćelija od: 0,5, 0,75 i 1,0 g/L. 
Fermentacija je vođena na 37 °C u trajanju od 48 h. 
Prinos mlečne kiseline rastao je sa povišenjem koncen-
tracije inokuluma (sa 0,5 na 1,0 g/L), čime je postignuto 
povećanje prinosa mlečne kiseline od 20%, ali je takođe 
povećanje koncentracije inokuluma prepolovilo prinos 
mlečne kiseline po jedinici ćelijske mase (g/g). Najviši 
prinos mlečne kiseline iznosio je 0,73g/g i ostvaren je 
kada je hidrolizat pivskog tropa inokulisan sa 1g ćeli-
ja/L. Sporedni proizvodi, uključujući etanol, sirćetnu i 
mravlju kiselinu nisu bili utvrđeni.  

Mussatto i saradnici [49] u daljim istraživanjima ispi-
tivali su proizvodnju mlečne kiseline iz: 1) hidrolizata 
pivskog tropa, 2) hidrolizata pivskog tropa s dodatkom 
ekstrakta kvasca, 3) hidrolizata pivskog tropa s dodat-
kom komponenata de Man, Rogosa i Sharpe (MRS) 
bujona osim izvora ugljenika i 4) MRS bujona u kojem je 
sadržaj glukoze bio približno isti kao i u hidrolizatu piv-
skog tropa (približno 50 g/L). Hidrolizati pivskog tropa 
su pripremljeni kako su opisali Mussatto i saradnici 
[52]. Frakcija celuloze dobijena hemijskim predtretma-
nom pivskog tropa je razgrađena komercijalnim prepa-
ratom celulaze pri čemu je dobijeni hidrolizat sadržao 
50 g/L glukoze. Mlečna kiselina je proizvođena iz dobi-
jenog hidrolizata pomoću Lactobacillus delbrueckii. Do-
datak ekstrakta kvasca u koncentraciji od 5 g/L je pove-
ćao prinos mlečne kiseline za 18%. Kao kontrolni ekspe-
riment izvođena je mlečno-kisela fermentacija MRS 
bujona, s istom početnom koncentracijom glukoze, kao 
u hidrolizatu pivskog tropa. Dodatkom komponenti 
MRS bujona (izuzev izvora ugljenika) u hidrolizat piv-
skog tropa ostvarena je najviša produktivnost mlečne 
kiseline od 0,79 g/Lh. U svim slučajevima, prinos mleč-
ne kiseline je iznosio 0,7 g po gramu utrošene glukoze, 
ali se fermentacija zaustavila nakon 24 h usled pada pH 
vrednosti sa 6,0 na 4,2 što je prouzrokovalo velike 
količine zaostale glukoze: 38–41 g/L.  

Takođe, ispitivan je uticaj korekcije pH vrednosti 
hidrolizata tropa i MRS bujona tokom fermentacije. 
Fermentacioni proces koji se odvijao pri kontrolisanoj 
pH vrednosti (6,0) dao je bolje rezultate u poređenju sa 
fermentacionim procesima u kojima nije korigovana pH 
vrednost. Najbolji rezultat, gde je prinos mlečne kise-
line iznosio 35,54 g/L (pri čemu po gramu utrošene glu-
koze nastaje 0,99 g mlečne kiseline) postignut je fer-
mentacijom hidrolizovanog tropa obogaćenog kompo-
nentama MRS bujona. Produktivnost mlečne kiseline na 
kraju fermentacije je iznosila 0,59 g/Lh, sa maksimu-
mom od 0,82 g/Lh tokom prvih 12 časova [49]. Do 
proizvodnje mlečne kiseline je došlo i pri korišćenju hid-
rolizata bez dodataka, što ukazuje na činjenicu da su 
neki izvori nutrijenata prisutni u hidrolizatu pivskog tropa.  

Ako je u podlogu dodato više nutrijenata, postignut 
je viši prinos mlečne kiseline. Usvajanje glukoze i prinos 
mlečne kiseline su bili bolji tokom fermentacije hidro-

lizata pivskog tropa s dodatkom komponenata MRS bu-
jona, u odnosu na rezultate dobijene kada je izvođena 
fermentacija samo MRS bujona.  

Ovo ukazuje na to da hidrolizat pivskog tropa pose-
duje neke, do sada neidentifikovane komponente u 
svom sastavu, koje deluju sinergistički sa komponen-
tama MRS bujona, i podstiču proizvodnju mlečne kise-
line. Drugo objašnjenje za visok prinos mlečne kiseline 
dobijene iz hidrolizata pivskog tropa u odnosu na MRS 
bujon, jeste potencijalni puferski kapacitet hidrolizata 
(koji direktno utiče na fermentaciju), budući da je hid-
rolizat dobijen enzimskom razgradnjom pivskog tropa 
uz dodatak Na-citratnog pufera (pH 4,8), koji nije bio 
prisutan u sastavu MRS bujona.  

Pivski trop kao dodatak ili nosač za imobilizaciju 
kvasca u fermentaciji piva 

Ekstrakt tropa dobijen pod visokim pritiskom, poka-
zao se kao dobar antipenušavac u fermentaciji piva. 
Dodatak ekstrakta pivskog tropa nije uticao negativno 
na karakteristike piva kao finalnog proizvoda [24].  

Čestice pivskog tropa su nepravilnog oblika i neho-
mogenog hemijskog sastava, sadrže aktivne centre za 
vezivanje i imobilizaciju kvasca [24]. Pivski trop je ispi-
tivan kao nosač za ćelije pivskog kvasca (Saccharomyces 
cerevisiae) u kontinualnoj fermentaciji piva [61]. Pivski 
trop je prethodno pripremljen na sledeći način: 100 g 
osušenog tropa pomešano je sa 1500 mL 0,35M ras-
tvora HCl i zagrevano na 60 °C u trajanju od 2 časa s 
ciljem razgradnje skrobnog endosperma i klice ječme-
nog zrna koji su prisutni u tropu. Smeša je ohlađena i 
ispirana sa vodom i nakon toga osušena. Čvrsti ostatak 
(oko 30 g), koji se sastajao uglavnom od plevice ječme-
nog zrna, pomešan je sa 500 mL 0,5M rastvora NaOH i 
mešan pri brzini od 120 obrt/min na 30 °C u trajanju od 
24 h. Preostali čvrsti ostatak ispiran je vodom do neu-
tralne reakcije i osušen. Rezultati su pokazali da je piv-
ski trop dobra alternativa za komercijalne nosače koji 
se koriste u kontinualnoj fermentaciji piva, zbog slede-
ćih prednosti: velika mogućnost vezivanja ćelija kvasca 
za pivski trop (430 mg/g suve materije tropa u poređe-
nju sa 100 mg/g suve materije za nemodifikovanu DEAE 
celulozu), jednostavna primena bez potrebe za hemij-
skom modifikacijom, regeneracija ispiranjem u rastvoru 
baze, nema negativnih uticaja na proces fermentacije, 
nije toksičan i za njegovu primenu nisu potrebne do-
datne investicije [61]. Brányik i saradnici [62] istraživali 
su mogućnost vođenja kontinualne fermentacije piva 
pomoću imobilisanog pivskog kvasca na tropu koji je 
pripremeljen na već opisan način [61]. Optimalni uslovi 
kontinualne fermentacije su bili vreme zadržavanja u 
fermentoru od 18–25 h (brzina razblaživanja 0,04– 
–0,055/h). Pri ovim uslovima je postignuta visoka fer-
mentabilnost ugljenih hidrata od 70–80% i sadržaj eta-
nola oko 4,2% u mladom pivu. U daljim istraživanjima 
Brányik i saradnici [63] ispitivali su uticaj aeracije i tem-
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perature glavne fermentacije piva sa imobilisanim će-
lijama kvasca na pivskom tropu na produktivnost i sen-
zorne osobine mladog piva. Imobilisane biomase piv-
skog kvasca bilo je 2–7 puta više od biomase slobodnih 
ćelija. Produktivnost ovog kontinualnog sistema je bila 
5 puta viša u odnosu na diskontinualnu fermentaciju. 
Utvrđeno je da je pri ovim uslovima fermentacije opti-
malna količina rastvorenog kiseonika bila oko 2 mg/L 
dok je optimalna temperatura bila 13–16 °C. Brányik i 
saradnici [64] takođe su ispitivali moguće mehanizme 
vezivanja ćelija kvasca za čestice pivskog tropa: adhe-
zija ćelija kvasca na pivski trop, međusobno vezivanje 
ćelija kvasca na tropu i adsorpcija ćelija (akumulacija) 
unutar prirodnih pora na površini tropa i dokazali da se 
ćelije putem adhezije vezuju za pivski trop kao i da se 
adsorbuju unutar pora tropa. 

Pivski trop kao sirovina za proizvodnju bioetanola 

Sirovine za proizvodnju bioetanola mogu se podeliti 
u tri grupe: 1) sirovine sa saharozom (melasa, šećerna 
repa, sirak šećerac i šećerna trska), 2) sirovine sa skro-
bom (pšenica, kukuruz, pirinač, tritikale, raž, krompir i 
ječam) i 3) lignocelulozna biomasa (drvo, slama i trave) 
[65]. Bioetanol se koristi kao gorivo za vozila i dobijanje 
toplotne energije, sirovina u farmaceutskoj i hemijskoj 
industriji i za proizvodnju alkoholnih pića. Bioetanol je 
gorivo koje se širom sveta koristi kao zamena za fosilna 
goriva. Upotrebom bioetanola može se značajno sma-
njiti potreba za naftom i emisija gasova staklene bašte 
odnosno zagađenje životne sredine. Danas se intenziv-
no istražuju tehnologije za proizvodnju bioetanola iz lig-
nocelulozne biomase (poljoprivredni i šumski sporedni 
proizvodi) [66–70].  

White i saradnici [71] ispitivali su proizvodnju bio-
etanola na pivskom tropu pomoću Pichia stipitis (meta-
boliše ksilozu) i Kluyveromyces marxianus (odlično me-
taboliše glukozu i ksilozu). Pivski trop je pre inokulacije 
hidrolizovan. Hidroliza pivskog tropa se sastojala iz: 
kiselinske hidrolize pomoću H2SO4, HCl ili HNO3 na 121 
°C u autoklavu u trajanju od 15 min. Nakon toga hidro-
lizovanom tropu su dodati enzimi (celulaza, β-glukozi-
daza, hemicelulaza i ksilanaza) pri pH 5–6 na tempera-
turi od 50 °C i brzini mešanja od 130 obrt/min. Enzim-
ska hidroliza je izvođena u toku 18 h. Prinos bioetanola 
u fermentaciji izvođenoj sa Pichia stipitis je iznosio 8,3 
g/L, a za Kluyveromyces marxianus 5,9 g/L hidrolizata 
pivskog tropa. 

Xiros i saradnici [72] pomoću mezofilne plesni Neu-
rospora crassa proizvodili su bioetanol iz pivskog tropa. 
Osušen pivski trop (na 65 °C u trajanju od 48 h) samle-
ven je i pomešan sa NaOH u odnosu 1:8 (čvrsto:tečno) i 
termički tretiran u autoklavu na 121 °C u trajanju od 30 
min radi rastvaranja lignina. Nakon toga je u pivski trop 
dodata 1 M H2SO4. Fermentacija je izvođena submerz-
no na 30 °C i pH 5 uz mikroaerobne uslove. Pri ovim 
uslovima je ostvaren prinos bioetanola od 74 g/kg suve 

materije tropa. U daljim istraživanjima Xiros i saradnici 
[73] pomoću mezofilne plesni Fusarium oxysporum 
proizvodili su bioetanol na alkalno hidrolzovanom piv-
skom tropu na 30 °C uz mikroaerobne uslove i ostvarili 
prinos bioetanola od 65g/kg suve materije tropa.  

Pivski trop kao podloga za kultivaciju 
mikroorganizama, gljiva i proizvodnju enzima 

Visok sadržaj vlage i hemijski sastav pivskog tropa 
čine ga idealnim za rast mikroorganizama. Novik i sa-
radnici [74] ispitivali su mogućnost primene frakcija 
(proteinskih i ugljeno hidratnih) pivskog tropa kao pod-
loge za rast probiotskih bakterija. Frakcije pivskog tropa 
su pomešane sa vodom i termički tretirane na 121 °C u 
trajanju od 15 min nakon čega je smeša ohlađena i pro-
filtrirana. pH vrednost filtrata je podešena na 7,2 po-
moću 0,5 M rastvora NaOH. Na ovaj način je dobijena 
podloga za umnožavanje probiotskih bakterija. Ostva-
reni su visoki prinosi biomase, vijabilnost ćelija i proiz-
vodnje organskih kiselina. Pored frakcija pivskog tropa 
podloge za rast su sadržale laktozu, askorbinsku kise-
linu, kvasni ekstrakt i mineralne materije [74].  

Pivski trop je takođe korišćen za kultivaciju sledećih 
rodova Pleurotus, Agrocybe i Lentinus [24]. Pivski trop 
poseduje biološku i nutritivnu vrednost, kao podloga za 
rast Pleurotus ostreatus [75]. Smatra se da podstiče 
rast ovih pečuraka, ne samo zbog visoke koncentracije 
proteina, već i zbog visoke koncentracije vlage i fizičkih 
osobina poput veličine čestica, specifične gustine, po-
roznosti i kapaciteta zadržavanja vode [76]. Wang i sa-
radnici [76] ispitivali su rast Pleurotus ostreatus na piv-
skom tropu koji nije prethodno pripremljen. Ispitivan je 
uticaj vrste tropa (u zavisnosti od vrste slada i nesla-
dovanih sirovina), dodataka (pšenične, kukuruzne i pi-
rinčane mekinje) i sadržaja vlage tropa na prinos rasta 
ove pečurke. Zaključeno je da se trop može koristiti kao 
podloga za rast ovih pečurki. Prinos pečurki je bio viši 
kada su pivskom tropu dodate mekinje žitarica. 

Szponar i saradnici [77] ispitivali su proteinsku frak-
ciju pivskog tropa kao vrednu i ekonomičnu podlogu za 
kultivaciju i izolaciju aktinomiceta roda Streptomyces. 
Proteinska frakcija osušenog pivskog tropa je priprem-
ljena na sledeći način: trop je pomešan sa destilovanom 
vodom i termički tretiran u autoklavu u trajanju od 30 
min. Smeša je ohlađena i filtrirana, a pH vrednost dobi-
jenog filtrata je podešena na 7,2 pomoću 0,5 M ras-
tvora NaOH. Filtrat je termički tretiran u autoklavu u 
trajanju od 25 min i korišćen kao podloga za proiz-
vodnju biološki aktivnih supstanci. Istraživanja su poka-
zala da je proteinska frakcija pivskog tropa odlična pod-
loga za proizvodnju biološki aktivnih supstanci pomoću 
aktinomiceta izolovanih iz zemljišta. 

Godinama se sporedni proizvodi poljoprivrede i pre-
hrambene industrije, sličnog hemijskog sastava i struk-
ture kao pivski trop, koriste kao podloga za proizvodnju 
komercijalnih enzima pomoću „solid-state“ fermenta-
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cije (fermentacije u čvrstom stanju) [78,79]. Tokom 
poslednjih godina su započeta ispitivanja primene piv-
skog tropa u proizvodnji enzima. Hemijski sastav pod-
loge i upotrebljeni soj mikroorganizma određuju tip en-
zima i njegovu aktivnost. Pivski trop (kao izvor uglje-
nika) pomešan sa vodom od namakanja kukuruza (kao 
izvor azota) je pogodna podloga za proizvodnju celuloli-
tičkih enzima (karboskimetilcelulaza) pomoću mikroor-
ganizma Streptomyces malaysiensis [80]. Kompleks 
celulolitičkih enzima može se proizvodti pomoću Tri-
choderma ressei na pivskom tropu kao podlozi, bez 
prethodne pripreme [81].  

Francis i saradnici [82,83] ispitivali su proizvodnju α-
amilaze na pivskom tropu pomoću Aspergillus oryzae 
NRRL 6270. Maksimalna proizvedena količina α-amilaze 
(6870 jedinica/g suve materije supstrata) postignuta je 
vođenjem „solid-state“ fermentacije na 30 °C u trajanju 
od 96 h na pivskom tropu, koji je imao početni sadržaj 
vlage od 70% i inokulisan je suspenzijom spora koncen-
tracije 1×107 spora/ml. Dodavanje mono-, di- i polisa-
harida u pivski trop izazvalo je inhibiciju sitneze enzima. 
Optimizacijom parametara „solid-state“ fermentacije 
(temperature inkubacije, početnog sadržaja vlage tropa 
i količine inokuluma) postignuto je 20% više prinosa 
enzima [83].  

Pivski trop se kao supstrat pokazao bolji od netre-
tiranog omotača kukuruznog zrna u proizvodnji α-
amilaze pomoću „solid-state“ fermentacije uz proiz-
vodni mikroorganizam Aspergillus oryzae [36]. Predlo-
ženo je da se celokupni supstrat nakon „solid-state“ 
fermentacije (sirovi enzimi nastali u „solid-state“ fer-
mentaciji) može koristiti kao biokatalizator u stočnoj 
hrani ili za proizvodnju bioetanola iz skrobnih sirovina. 

Hashemi i saradnici [84] ispitivali su dodatak pivskog 
tropa podlozi za submerznu fermentaciju u proizvodnji 
α-amilaze pomoću Bacillus sp. KR-8104. U istraživa-
njima su u podlogu koja je sadržala dekstrin, kvasni i 
mesni ekstrakt dodavali rastvorljivi ekstrakt pivskog 
tropa, nerestvorljivi ekstrakt pivskog tropa kao i kom-
pletan pivski trop. Najviši prinos α-amilaze ostvaren je 
dodatkom kompletnog pivskog tropa (5 puta viši prinos 
α-amilaze u poređenju sa kontrolnom podlogom).  

Xu i saradnici [85] ispitivali su uticaj dodatka nutri-
jenata u pivski trop za proizvodnju α-amilaze „solid-
state“ fermentacijom pomoću Aspergillus oryzae As 
3951 kao proizvodnog mikroorganizma. Ostvareno je 
povećanje prinosa α-amilaze od 17,5% uz dodatak 1,8% 
vode od namakanja kukuruza, 0,22% CaCl2 i 0,2% 
MgSO4·7H2O nakon 96 h na 30 °C [85].  

Adeniran i saradnici [86] primenom „solid-state“ 
fermentacije na pivskom tropu proizveli su α–amilazu i 
amiloglukozidazu pomoću izolata plesni iz pivskog tro-
pa: Helminthosporium oxysporium, Penicillium freque-
stans, Aspergillus fumigatus i Aspergillus niger. 

Panagiotu i saradnici [87] ispitivali su proizvodnju 
kompleksa enzima za razgradnju arabinoksilana (feru-
loil esteraze, ksilanaze i α-L-arabinofuranozidaze) na 
pivskom tropu pomoću plesni Penicillium brasilianum 
„solid-state“ fermentacijom. U radu je optimizovan po-
četni sadržaj vlage i pH, temperatura i sadržaj izvora 
azota da bi se se postigla maksimalna proizvodnja feru-
loil esteraze, ksilanaze i α-L-arabinofuranozidaze. Opti-
malni uslovi za rast su bili: sadržaj vlage od 80%, pH 6, 
temperatura 26,5 °C i dodatak 5 g/L izvora azota. Mak-
simalna količina feruloil esteraze dobijena je nakon 196 
h, dok su maksimalne količine ksilanaze i α-L-arabino-
furanozidaze dobijene nakon 108 odnosno 96 časova.  

Pivski trop je upotrebljen i kao izvor ugljenika za 
proizvodnju enzima feruloil esteraze i ksilanaze pomoću 
Talaromyces stipitatus i Humicola grisea var. Thermo-
idea. Maksimalna aktivnost ksilanaze je ostvarena na-
kon 8 dana kada je kao proizvodni mikroorganizam ko-
rišćen Humicola grisea var. thermoidea odnosno 9 dana 
kada je korišćen Talaromyces stipitatus. Primenom Hu-
micola grisea var. thermoidea za proizvodnju feruloil 
esteraze maksimalna aktivnost ostvarena je nakon 8 
dana fermentacije [88]. Sposobnost da proizvede ove 
enzime na pivskom tropu pokazao je i Streptomyces 
avermitilis CECT 3339 [89]. 

Celulozna frakcija pivskog tropa je sa uspehom ko-
rišćena i za imobilizaciju Kluyveromyces marxianus CCT 
3172 u kontinualnoj proizvodnji endopoligalakturonaze 
[90,91]. Pivski trop je korišćen kao nosač za ćelije Kluy-
veromyces marxianus CCT 3172 a trop je pripremljen 
pod uslovima koje su opisali Brányik i saradnici [61,62].  

Pivski trop je korišćen kao izvor ugljenika za proiz-
vodnju lignoceluloznih enzima (ksilanaza i endogluka-
naze) pomoću Fusarium oxysporum. Ispitivane su razli-
čite koncentracije tropa (od 1 do 6% m/v) na aktivnost 
lignoceluloznih enzima. Rezultati submerzne fermen-
tacije su pokazali da se najviša aktivnost ovih enzima 
dobija pri koncentraciji tropa od 4% m/v [92]. 

Pivski trop kao sirovina za proizvodnju ksilitola 

Ksilitol je veštački zaslađivač koji se može proizvesti 
biotehnološkim putem. On ima ekonomsku prednost 
(zbog manjeg utroška energije) u odnosu na hemijski 
proces proizvodnje. Ksilitol ima višestruku primenu u 
prehrambenoj industriji. Proizvodnja ksilitola fermen-
tacijom na jeftinim sporednim proizvodima prehram-
bene industrije i poljoprivrede doprinosi zaštiti životne 
sredine [31].  

Duarte i saradnici [93] ispitivali su proizvodnju ksi-
litola na hidrolizatu pivskog tropa. Pivski trop je hidro-
lizovan u dva koraka: 1) autohidroliza (razgradnja he-
miceluloza do oligosaharida i 2) enzimska hidroliza ili 
blaga kiselinska hidroliza sumpornom kiselinom (raz-
gradnja oligosharida do monosaharida). Pivski trop je 
pomešan sa vodom u odnosu 1:8 (m/m) i tretiran u 
autoklavu na 100 °C u trajanju od 1 h u cilju uklanjanja 
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skroba. Čvrsti deo je odvojen filtracijom, ispran vodom i 
sušen na 50 °C do sadržaja vlage ispod 10%. Autohid-
roliza je izvedena na 190 °C u trajanju od 2,5 min pri 
odnosu pivskog tropa i vode od 1:8 (m/m). Nakon 
hlađenja tečnost koja je sadržala oligosaharide je odvo-
jena filtracijom i hidrolizovana je enzimski ili kiselinski. 
Za enzimsku hidrolizu podešena je pH vrednost tečnosti 
sa oligosaharidima na 5,5 i centrifugirana je na 6000g u 
trajanju od 20 min. Nakon toga je sterilisana u auto-
klavu na 121 °C u trajanju od 15 min. Enzimska hidroliza 
je izvedena na 35 °C, uz mešanje pri 150 obrtaja/min, u 
trajanju od 96 h i uz dodatak sedam komercijalnih 
enzima za razgradnju hemiceluloze i celuloze: Celluclast 
1,5L, Novozym 342, Viscozyme L, Pentopan 500BG i 
Pulpzyme HC (Novozymes, Denmark) i Multifect Xyla-
nase i Multifect GC (Genencor, Rochester, NY). Enzimi 
su rablaženi u 0,05 M natrijum-citratnom puferu (pH 
5,5) i u uzorak (25 ml) dodavan je 1 ml rastvora enzima. 
Kiselinska hidroliza je izvedena dodatkom određene 
zapremine 72% (m/m) H2SO4 tako da se postignu sle-
deće koncentracije sumporne kiseline u tečnosti sa 
oligosaharidima: 1, 2, 3 i 4% m/m. Hidroliza je izvedena 
u autoklavu na 121 °C u trajanju od 15 ili 60 min. Prime-
nom kiselinske hidrolize na 121 °C u trajanju od 15 min 
ostvaren je viši prinos pentoza i niži sadržaj inhibitora 
nego enzimskom hidrolizom. Dobijeni hidrolizat je pri-
menjen za fermentaciju pomoću Debaryomyces han-
senii CCMI 941 za proizvodnju ksilitola i arabitola. Do-
datkom aminokiselina u podlogu za fermentaciju ostva-
ren je najbolji prinos ksilitola od 0,29 g/g tropa. 

Carvalheiro i saradnici [94] pivski trop su hidroli-
zovali kako su opisali Duarte i saradnici [93]. Ispitivan je 
uticaj dodatka nutrijenata u hidrolizat pivskog tropa 
(vitamini, minerali, izvori azota, fosfora i magnezijuma, 
pepton, ekstrakt kvasca, ekstrakt slada, voda od nama-
kanja kukuruza) na prinos ksilitola ostvaren fermenta-
cijom pomoću Debaryomyces hansenii CCMI 941. Naj-
viši prinos ksilitola od 0,55 g/g dobijen je dodatkom 
ekstrakta kvasca (ostarena produktivnost je bila 0,36 
g/Lh). Uklanjanje inhibitora fermentacije pomuću aktiv-
nog uglja nije povećalo prinos ksilitola. U daljim istra-
živanjima Carvalheiro i saradnici [95] su ispitivali uticaj 
dodatka ekstrakta kvasca (3,0; 4,5 i 6,0 g/L), amino-
kiselina, vode od namakanja kukuruza, smeše vitamina i 
minerala ili smeše ekstrakta kvasca (3 g/L) i vode od 
namakanja kukuruza (5 g/L) u hidrolizat pivskog tropa 
na prinos ksilitola. Pivski trop je hidrolizovan pomoću 
razblažene sumporne kiseline (3% m/m) na 130 °C u 
trajanju od 15 min. Razblažena sumporna kiselina je 
dodata tako da se dobije 8% rastvor tropa. Nakon toga 
hidrolizat je filtriran i dobijenom filtratu je korigovana 
pH vrednost na 5,5. Ovako pripremljen hidrolizat piv-
skog tropa je korišćen za ispitivanje uticaja dodataka na 
prinos ksilitola dobijenog fermentacijom pomoću De-
baryomyces hansenii CCMI 941. Visok prinos ksilitola od 
0,57 g/g je ostvaren dodatkom 6 g/L ekstrakta kvasca. 

Dodatkom 6 g/L ekstrakta kvasca u hidrolizat tropa 
postignut je 1,4–1,8 puta viši prinos ksilitola od prinosa 
ostvarenog u hidrolizatu bez dodatka ekstrakta kvasca. 
Najviši prinos ksilitola od 0,58 g/g ostvaren je kombino-
vanjem ekstrakta kvasca i vode od namakanja kukuruza.  

Mussatto i Roberto [31] ispitivali su proizvodnju 
ksilitola iz pivskog tropa pomoću Candida guilliermon-
dii. Hemicelulozna frakcija tropa je hidrolizovana raz-
blaženom kiselinom. Ispitivani su uslovi kiselinske hid-
rolize tj. odnos kiseline i tropa (8–12 g/g), vreme traja-
nja hidrolize (17–37 min) kao i koncentracija sumporne 
kiseline (100–140 mg/g suve materije tropa). Pri opti-
malnim uslovima kiselinske hidrolize (odnos tropa i ki-
seline 8 g/g, 100 mg H2SO4/g suve materije tropa i tra-
janju hidrolize od 17 min) ostvaren je prinos ksilitola od 
0,70 g/g i produktivnost od 0,45 g/Lh.  

Pivski trop kao sirovina za proizvodnju pululana 

Pululan je homopolisaharid glukoze koji se sastoji 
od α-(1→6) povezanih maltotrioza. Pululan može sinte-
tisati soj plesni Aureobasidium pullulans. Zahvaljujući 
sastavu, pululan stvara vlakna i filmove koji su neras-
tvorljivi u uljima i ne propuštaju kiseonik. Pululan i nje-
govi derivati se koriste u prehrambenoj, farmaceutskoj i 
elektro industriji [96,97]. 

Roukas [96] ispitivao je uticaj dodatka nutrijenata i 
početne vrednosti pH na sintezu pululana pomoću Au-
reobasidium pullulans. Pivski trop je obogaćen K2HPO4 
(0,5% m/v), L-glutaminskom kiselinom (1% m/v), ili ras-
tvorom maslinovog ulja (2,5%, v/v) i Tween 80 (0,5%, 
v/v). Pored toga pivski trop je obogaćen i smešom svih 
ovih nutrijenata u navedenim koncentracijama. Najveći 
prinos pululana (11 g/L, tj. 48,2%) je postignut dodat-
kom smeše navedenih nutrijenata. Uticaj početne pH 
vrednosti je ispitivan podeševanjem 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%). Isko-
rišćenje šećera kod dodatka smeše nutrijenata i opti-
malne pH vrednosti je bilo 99%.  

Pivski trop kao sirovina za proizvodnju fenolnih 
kiselina 

Od fenolnih kiselina u ječmu i sladu se u najvećim 
količinama nalaze ferulna i p-kumarinska [98,99]. Fe-
nolne kiseline se uglavnom nalaze u spoljašnjem omo-
taču zrna ječma koji sadrži 77,7–82,3% i 79,2–86,8% od 
ukupnih količina ferulne i p-kumarinske kiseline u zrnu 
ječma [100]. Vanbendenen i saradnici [101] ispitivali su 
sadržaj ferulne i p-kumarinske kiseline u devet sorti 
slada poreklom iz dve sladare i u proizvedenim slado-
vinama. Dobijeni rezultati su pokazali da je samo mali 
deo ispitivanih kiselina iz slada (2,3–5,3% p-kumarinske 
kiseline i 7,1–12,5% ferulne kiseline) ekstrahovan u sla-
dovinu tokom komljenja, a najveći deo je zaostao u 
tropu što je u svojim eksperimentima pokazala i Pejin 
[102]. Ferulna kiselina se smatra jednom od najvažnijih 
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fenolnih kiselina zbog toga što ima fiziološke funkcije 
kao što su antioksidativna, antimikrobna i antiinfla-
matorna aktivnost. p-Kumarinska kiselina takođe pose-
duje značajnu antioksidativnu aktivnost. Obe kiseline su 
potencijalni prekursori biokatalitičke proizvodnje visoko 
vrednih aroma prirodnog porekla [103]. 

Bartolomé i saradnici [104] su u pivskom tropu 
nakon alkalne hidrolize (dodatkom 1M NaOH na 20 °C u 
trajanju od 16 h) i ekstrakcije sa etil-acetatom, u eks-
traktu odredili ferulnu (0,17–0,24% suve materije) i 
p-kumarinsku kiselinu (0,068–0,121% suve materije).  

Xiros i saradnici [105] ispitivali su enzime koji raz-
građuju sastavne delove pivskog tropa u cilju dobijanja 
ferulne kisline. Ispitivana je primena sirovog enzimskog 
ekstrakta iz Fusarium oxysporum. Dobijen je skoro 2,5 
puta viši sadržaj ferulne kiseline (1 mg/g suve materije 
pivskog tropa) u poređenju sa primenom kombinacije 
feruloil esteraze (FoFaeC-12213) i ksilanaze (Tricho-
derma longibrachiatum M3) (0,37 mg/g suve materije 
pivskog tropa). 

Mussatto i saradnici [103] ispitivali su različite us-
love alkalne hidrolize pivskog tropa: kocentracija NaOH 
(1,0; 1,5 i 2,0%, m/v), temperatura (80, 100 i 120 °C) i 
trajanje hidrolize (30, 60 i 90 min). U ovim eksperimen-
tima je odnos pivskog tropa i vode bio 1:20 m/m. Naj-
bolji uslovi alkalne hidrolize pivskog tropa u cilju dobi-
janja ferulne i p-kumarinske kiseline su bili 2% m/v 
NaOH na 120 °C u trajanju od 90 min. Pod ovim uslo-
vima hidrolize dobijeno je u hidrolizatu 145,3 mg/L fe-
rulne kiseline i 138,8 mg/L p-kumarinske kiseline.  

Faulds i saradnici [106] ispitivali su aktivnost feruloil 
esteraze iz termofilne plesni Humicola insolens. Delova-
njem ovog enzima (1 jedinica/g pivskog tropa) na pivski 
trop nakon 24 h inkubacije na 37 °C uz mešanje utvr-
đen je sadržaj ferulne i p-kumarinske kiseline od 1,40 i 
2,55 μg/mg tropa, redom. 

U novijim istraživanjima, Szwajgier i saradnici [107] 
ispitivali su aktivnost esteraze ferulne kiseline iz Lacto-
bacillus acidophilus K1. U pripremljeni pivski trop su 
dodate različite koncentracije esteraze ferulne kiseline i 
određivan je sadržaj hidroksicimetnih kiselina: ferulne, 
p-kumarinske, sinapinske, kafene i siringinske. Pivski 
trop je prethodno pripremljen: odmrznuti i fino samle-
veni pivski trop (10 g) pomešan je sa 100 ml Britton– 
–Robinson pufera (pH 6,3) nakon čega je uzorak stav-
ljen u autoklav (15 min, 115 °C, 0,5 bar) i zatim ohlađen 
na 30–35 °C. U ovako pripremljene uzorke pivskog 
tropa su dodate različite koncentracije enzima: 54,5 je-
dinica/100g pivskog tropa, 116,7 jedinica/100g pivskog 
tropa i 194,5 jedinica/100g pivskog tropa. Uzorci su 
inkubirani na 37 °C u trajanju od 3 h, i svakog časa su 
uzimani alikvoti, koji su centrifugirani i nakon toga je 
vršena ekstrakcija fenolnih kiselina etil-acetatom. Fe-
rulna kiselina je bila dominantna u odnosu na ostale is-
pitivane kiseline. Nakon 3 h inkubacije u uzorcima sa 

dodatkom enzima u koncentraciji od 194,5 jedinica/100 
g pivskog tropa određen je maksimalan sadržaj ferulne 
kiseline od 7,00 mg/100 g pivskog tropa. Maksimalni 
sadržaj p-kumarinske je takođe dobijen nakon 3 časa i 
pri dodatku od 116,7 i 194,5 jedinica/100 g pivskog 
tropa i iznosio je 1,88 mg/100 g pivskog tropa. Nakon 3 
časa delovanja enzima (54,5 jedinica/100 g pivskog 
tropa) utvrđen je najviši sadržaj sinapinske kiseline 1,16 
mg/100 g pivskog tropa. Kafena kiselina je određena u 
svim uzorcima, a najviši sadržaj od 0,37 mg/100 g piv-
skog tropa je dobijen nakon 3 časa i pri koncentraciji 
enzima od 194,5 jedinica/100g g pivskog tropa. Maksi-
malni sadržaj siringinske kiseline od 0,39 mg/100 g piv-
skog tropa je određen nakon 3 časa inkubacije (koncen-
tracija enzima od 194,5 jednica/100 g pivskog tropa).  

Pivski trop kao sirovina za proizvodnju biogasa 

Proizvodnja biogasa anaerobnom fermentacijom iz 
biogenih organskih sporednih proizvoda ima značaj 
zbog njihovog ponovnog korišćenja. Pivski trop se može 
koristiti za proizvodnju biogasa. Biogas je mešavina 60–
–70% metana, ugljen-dioksida, vodonika, azota i ugljen-
-monoksida [15,16]. Proizvodnja biogasa obuhvata dve 
faze: hidrolizu tropa i metanogenezu. Hidroliza vlakana 
tropa je ograničavajući korak za kompletnu razgradnju 
tropa. Međutim, postoji nekoliko mogućnosti predtret-
mana radi povećanja brzine fermentacije. Jedna od mo-
gućnosti je hemijsko-termički (na 70 °C) predtretman 
fino samlevenog tropa uz dodatak 0,2 M NaOH. Druga 
mogućnost je enzimski tretman celulazama [14].  

U fazi metanogeneze, mikroorganizmi u prvom ko-
raku razgrađuju makromolekule do isparljivih masnih 
kiselina, acetata, butirata i propionata. Iz ovih isparljivih 
kiselina, tokom dalje fermentacije metanogeneze, bak-
terije proizvode metan [15]. 

Optimizovana je hidroliza u cilju unapređenja ispla-
tivosti proizvodnje biogasa. Alkalnom hidrolizom i tropa 
i anaerobnom fermentacijom dobijenog hidrolizata os-
tvarena je konverzija 86% organske materije tropa za 8 
dana [24]. Ezeonu i Okaka [15] su ispitivali kinetiku 
procesa i efikasanost dobijanja biogasa anaerobnom 
diskontinualnom fermentacijom pivskog tropa. Ostva-
ren je prinos biogasa od 3476cm3/100g tropa nakon 15 
dana fermentacije. Ostatak nakon fermentacije može 
da se koristi kao đubrivo zbog visokog sadržaja azota 
[94]. 

Biogas se može koristiti i u pivari kao izvor toplote. 
Međutim, Acacio i saradnici [108] su utvrdili da je 
proizvodnja biogasa iz pivskog tropa isplativa samo u 
pivarama koje proizvode više od 20 miliona L piva go-
dišnje. 

ZAKLJUČAK 

Pivski trop nastaje u velikim količinama tokom cele 
godine, jeftin je ili besplatan i zbog visokog sadržaja 
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proteina i ugljenih hidrata može se uporebljavati kao 
sirovina u biotehnologiji: za proizvodnju mlečne kise-
line, bioetanola, fenolnih kiselina, ksilitola, pululana, 
biogasa, kao podloga za kultivaciju mikroorganizama i 
proizvodnju enzima i kao dodatak ili nosač za imobili-
zaciju ćelija kvasca u fermentaciji piva. U radu su ta-
kođe detaljno opisani postupci pripreme tropa: kise-
linska, bazna ili enzimska hidroliza pivskog tropa za na-
vedene postupke u biotehnologiji kao i proizvodni mik-
roogranizmi, uslovi i parametri fermentacija. Na osnovu 
opisanih tehnoloških postupaka, može se zaključiti da je 
pivski trop pogodna sirovina za navedene proizvode. 
Primena pivskog tropa u biotehnologiji nije interesan-
tna samo sa ekonomskog aspekta već i sa aspekta za-
štite životne sredine. 
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SUMMARY 
POSSIBLE APPLICATION OF BREWER’S SPENT GRAIN IN BIOTECHNOLOGY 

Jelena D. Pejin1, Miloš S. Radosavljević1, Olgica S. Grujić1, Ljiljana V. Mojović2, Sunčica D. Kocić-Tanackov1, 
Svetlana B. Nikolić2, Aleksandra P. Djukić-Vuković2 

1University of Novi Sad, Faculty of Technology, Novi Sad, Serbia 
2University of Belgrade, Faculty of Technology and Metallurgy, Beograd, Serbia 

(Review paper) 

Brewer’s spent grain is the major by-product in beer production. It is pro-
duced in large quantities (20 kg per 100 L of produced beer) throughout the year
at a low cost or no cost, and due to its high protein and carbohydrates content it
can be used as a raw material in biotechnology. Biotechnological processes based
on renewable agro-industrial by-products have ecological (zero CO2 emission, eco-
friendly by-products) and economical (cheap raw materials and reduction of sto-
rage costs) advantages. The use of brewer’s spent grain is still limited, being basi-
cally used as animal feed. Researchers are trying to improve the application of
brewer’s spent grain by finding alternative uses apart from the current general
use as an animal feed. Its possible applications are in human nutrition, as a raw 
material in biotechnology, energy production, charcoal production, paper manu-
facture, as a brick component, and adsorbent. In biotechnology brewer’s spent
grain could be used as a substrate for cultivation of microorganisms and enzyme
production, additive or yeast carrier in beer fermentation, raw material in produc-
tion of lactic acid, bioethanol, biogas, phenolic acids, xylitol, and pullulan. Some
possible applications for brewer’s spent grain are described in this article, include-
ing pre-treatment conditions (different procedures for polysaccharides, hemicel-
luloses and cellulose hydrolysis), working microorganisms, fermentation parame-
ters and obtained yields. The chemical composition of brewer’s spent grain varies
according to barley variety, harvesting time, malting and mashing conditions, and
a quality and type of unmalted raw material used in beer production. Brewer’s
spent grain is lignocellulosic material rich in protein and fibre, which account for
approximately 20 and 70% of its composition, respectively.

  Keywords: Brewer’s spent grain • Bio-
technology • Lactic acid • Enzymes • Bio-
ethanol 
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