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J. RENTZ

V élnku jsou shrnuty poznmatky o aktivovdni odpadnich pivovarskych
kvasnic pro krmne udely. Autor sezmamuje s uvgrobni metodou.

V roce 1951 byl zdiiraznén pozadavek zkvalitnéni
krmiv a potfeba vitaminu D jako dilezitého risto-
vého faktoru pro ZivoéiSnou produkeci naSeho zemé-
délstvi. VeSkery vitamin D pro potfebu vyroben
krmiv byl dovaZen z ciziny a proto bylo navrZeno
pouZit doméci surovinu, suSené pivovarské kvasnice,
pro ziskdni dostateéného mmnozstvi vitaminu D.
V Branickém pivovaru bylo sestaveno nejdfive po-
loprovozni a potom priamyslové vyrobni zafizeni pro
aktivaci kvasnic a vitaminu D.

Vitamin D (calciferol) je jednim ze zékladnich,
Zivotn& dileZitych vitaminl. Reguluje metabolismus
vapniku a fosforu v Zivém organismu a ovliviiuje
vzrust Zivodéichlt. Néasledek nedostatku vitaminu D
v téle se projevuje u mladych organismu zastavenim
ristu a v daldim stadiu jako rachitis, deformace a
$patny vyvin kostry a chrupu, jako osteomalacie,
méknuti a lamavost kosti, degenerace a kaZeni chru-
pu a degenerace meziobratlovych plotének a chru-
pavek.

Kvasnice samy neobsahuji vitamin D, pouze jeho
provitamin ergosterol, ktery teprve vlivem ultra-
fialového zAfeni se pfesmykuje na vitamin D. Prv-
nim lékem proti rachitis byl pavodné rybi tuk, kte-
rému se diive pripisovaly vlastnosti prostfedku
vSeobecn@ posilujiciho télesné sily. Teprve po svéto-
vé valce podafilo se dokazat, Ze v rybim tuku je
obsaZena specificky G¢inna latka, ktera 1é¢i rachitis
a jejiz nedostatek v obvyklé potravé rachitis vy-
volava.

V roce 1919 prokéazal Huldschinsky (1), Ze nékteré
potraviny po ozaFeni ultrafialovymi paprsky maji
protirachiticky Géinek. Tento poznatek rozsifil Hess
(2) a Steenbock (3), kteFi nasli, Ze pFi ozafeni lid-
ské pokozky ultrafialovymi paprsky se rovnéz tvori
vitamin D. Tento zjev se vysvétloval tim, Ze v po-
travinach a v pokoZce je obsaZena latka, ktera oza-
fenim se pfeméni v Géinny vitamin D.

Newton, Kugelmass a Mc Quarrie (4) objevili, Ze
cela fada antirachiticky pusobicich latek, jako rybi
tuk, jeho nezmydelnitelnd frakce, vajetny Zloutek,
zlué atd., za pouZiti kfemenného skla jako clony, pi-
sobi na fotografické desky. Jestlize se uZilo clony
z obyéejného skla, desky necernaly. Latky, které
nemaji antirachitickych vlastnosti, viitbec na foto-
grafické desky nepiisobi. Pokusy ukéazaly, Ze latky
majici antirachitické Géinky, vysilaji ultrafialové
paprsky.

J. Spinka (5) referoval o vlivu svétla na synthe-
su vitaminu v rostlinich a poukazal na skuteénost,
Ze plvodni slabou ‘fotoaktivitu né&kterych latek lze
velmi mocné zesilit ozafenim ultrafialovymi papr-
sky. Poukazal dile na napadnou souvislost, Ze to
jsou pravé latky obsahujici hojné tuky nebo tuky
éi oleje samotné, které pusobi antirachiticky.

Pohl (6), Windaus (7) a Rosenheim (8) doké-
zali, Ze Ulinny faktor, provitamin D, je obsaZen

v nezmydelnitelném podilu pfirozenych tuki a olejd,
a Ze to je ergosterol.

Windaus (9) pozdéji objasnil fotochemické re-
akce vznikajici p¥i ozaFeni ergosterolu ultrafialo-
vymi paprsky a podafilo se mu konecné isolovat
vitamin D v krystalické formé. Tento vitamin byl
oznaden Ds, kdyZ se ukézalo, Ze jako vitamin D,
plivodn& oznadena latka je molekularni slouc¢eninou
vitaminu D; s jinym produktem ozafovéani, lumiste-
rinem.

Ergosterol neni jedinym provitaminem D. Pozdé&ji
bylo objeveno, Ze také 7-dehydro-cholesterol je pro-
vitaminem D a ozafenim ultrafialovymi paprsky
prechazi ve vitamin D3, ktery je identicky s anti-
rachitickym faktorem rybiho tuku. Provitamin Dj
se vyskytuje v malém mnozstvi i v kvasnicich. Jako
dalsi provitaminy D byly zjistény: 22-dihydro-
ergosterol; T7-dehydrosistosterol; T7-dehydrostig-
masterol. VSechny tyto latky lze pfevést pasobenim
ultrafialového zafeni na pravé protirachitické vita-
miny, av8ak jejich Géinnost ve vySe uvedeném po-
fadi velmi ubyvi a vitamin Dg (ze T-dehydrostig-
masterolu) vykazuje jiZ zcela malou uéinnost.

Provitaminy D vyskytuji se v pfirodé ¢astéji nez
vlastni vitaminy D. V rostlinné ¥isi se vyskytuje pfe-
devSim ergosterol. Ve vyznaénéjsi mife je obsaZen
v kvasnicich a houbach, také vSak ve Zloutku sle-
piéich vajec, oleji z bavinikovych semen a j. 7-de-
hydro-cholesterol vyskytuje se vyjma v kvasnicich
ve vétS$im mnoZstvi ve 8kvarcich z vepfového sadla
(10) a v lidské pokozce. T-dehydrositosterin vysky-
tuje se v oleji ze sojovych bobi. Dalsi provitami-
ny D byly pfipraveny pouze syntheticky.

Vitamin Ds se vyskytuje, i kdyZ jen v malych
mnozstvich, viude, kde se vyskytuje ergosterol, ne-
bot z néj vznikd plsobenim ultrafialovych paprski
sluneéniho svétla. V rybim tuku z jater tufakd
se vyskytuje ve vétSsim mnozstvi.

Vitamin D3 se vyskytuje ve viech jaternich i té-
lesnych tucich ryb, obzvlasté tuniidki. V rostlinné
Fisi byl identifikovan jediné v tuku z kakaovych
slupek. Jen v nepatrném mnoZstvi se vyskytuje vi-
tamin D3 v mléce, méasle a oleji z vajeéného Zloutku
a v zeleniné, V zimé vSak mléko i méslo jsou prak-
ticky zcela bez vitaminu D. Jatra hovéziho dobytka
a vepiu obsahuji jen zcela nepatrné mnozstvi to-
hoto vitaminu.

Preména ergosterolu ve vitamin D, neni jedno-
ducha chemicka reakce. Probihid postupné pfes né-
kolik meziproduktt a jeji prub&h byl objasnén te-
prve v nedavné dobé. A. Windaus (11) a F. A. As-
kew (12) se zaslouZili o to, Ze se podafilo zvladnout
tuto reakei a isolovat meziprodukty. OzaFovani er-
gosterolu bylo providéno v kfemennych nadobach
v benzolovém roztoku za nepfistupu vzduchu ultra-
fialovymi paprsky rtutového hofaku. Uginné papr-
sky jsou pouze ty, které jsou ergosterolem absorbo-
vany. Jsou to ultrafialové paprsky v rozsahu 250
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aZ 300 my, Maximum absorpce je u paprskil o délce CH, CH; CH,
viny 281 my. Reakce probihd postupnd pfes Fadu H—CH-C ‘ ‘
—CH--CH—CH —CH
meziproduktil, které byly od sebe odliSeny podle H, Cl 2 LH- ¥ C‘
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Pri nadmérné davce zareni reakce pokraéuje a
z vitaminu Ds vznikaji latky, které nejen postra-
daji protirachiticky ucinek, ale jesté k tomu jsou
jedovateé.

Stavba molekuly ergosterolu je komplikovana a
je zalozena na podkladu skeletu cyklopentanophe-
nantrenu.
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Prvni meziprodukt vySe uvedené postupné reakce
lumisterin odliSuje se od ergosterolu sterickym pre-
smyknutim methylové skupiny na uhlikovém atomu
10. Tim je také podminéna opticka aktivita lumiste-
rinu, ktery ve srovnani s ergosterolem je silnd pra-
voto€ivy. Lumisterin nema protirachisticky uéinek.
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Pri dalSim ozaAfeni nastava otevieni stFedniho

benzenového jadra v kruhové stavbé molekuly mezi
uhlikovymi atomy 9 a 10. Tim vznika tachysterin,
ktery je levotodivy, podléha velmi snadno oxydaci
vzduSnym kyslikem a neméa rovnéi protirachiticky
Uéinek.

Z tachysterinu vznikd konecéné presunem jedné
dvojné vazby pravotoéivy vitamin Ds.
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Vitamin D, vykazuje velmi silnou protirachitic-
kou aktivitu, avS8ak dalsi latky, které z ného vzni-
kaji pfi prezareni, Toxisterin a Suprasteriny I a II
jsou vesmés rovnéZ protirachiticky netéinné. Toxi-
sterin je velmi jedovaty a suprasteriny jsou méné
jedovaté. Chemické sloZeni jejich molekul nebylo
dosud pFesné uréeno. V prib&hu ozafovani nedo-
chazi k chemické rovnovaze a postupna reakce pro-
biha jednosmérné podle vysSe uvedeného schematu.
Je mozné, Ze jednotlivé pfechody u meziprodukti
probihaji skokem. Z reakéni smési je mozno odstra-
nit neproménény ergosterol vysrazenim digitoninem-
Tachysterin lze oddélit jako adiéni produkt anhy-
dridu kyseliny citrakonové. Vitamin D; v d{isté
formé& je moZno pfipravit pfes ester kyseliny 3,5-
dinitrobenzoové. S vyjimkou toxisterinu podarilo se
isolovat vSechny ¢éleny uvedené reakéni Fady v krys-
talické formé.

Vitamin D, tvofi jehliékovité krystaly bez barvy
a bez zapachu, které taji pfi 114,5—117 °C. Je pra-
votoCivy («) %) = + 1020 v alkoholu) : + 520
v chloroformu : + 82,60 v acetonu. Absorpéni ma-

ximum v ultrafialovém svétle leZi pri 265 my. Je
dobfe rozpustny v obyklyeh organickych rozpustid-
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lech a pravé tak v tucich a olejich, ve vod& je ne-
rozpustny. Je relativné odolny proti zahFati a proti
oxydaci vzdu$nym kyslikem. Ztraci Géinnost teprve
po étyfhodinovém zahfati na 180 °C. Roztok vita-
minu v olivovém oleji ztrdci po tfech letech asi po-
lovinu své néinnosti, v emulsi O:V (olej ve vodé)
nastane viak stejné velka ztrata aktivity jiz asi po
tfech tydnech (13). Vitamin Ds v aktivovanych pi-
vovarskych kvasnicich ztréei po dvouletém usklad-
néni jenom asi 10 % své G&innosti. Vitamin D; dava
fadu barevnych reakci, které jsou vhodné ke kva-
litativnimu a také ke kvantitativnimu kolorimetric-
kému stanoveni. Viechny vitaminy D davaji s roz-
tokem antimontrichloridu v chloroformu oranZové
#luté zabarveni, které vykazuje absorpéni pruhy pfi
500 my. H. Brockmann a Y. C. Chen (14) propra-
covali analytickou metodu k spektrofotometrickému
a kolorimetrickému kvantitativnimu stanoveni vita-
minu D. Za standard vitaminu D uréila mezinirodni
konference pro vitaminy 0,01% roztok ozafovaného
ergosterolu v olivovém oleji a za jednotku téinnosti
vitaminu D stanovila 1 mg tohoto standardniho roz-
toku, ktery obsahuje 0,1y ozaFeného ergosterolu,
coz odpovidad uéinosti 0,025y krystahckeho vitami-
nu Do.

Primyslové vyrobny krmiv nemohou prakticky po-
uzivat k fortifikaci krmiva rybiho tuku jako kon-
centratu vitaminu D, nebof p¥i absorpei rybiho tuku
na velikém povrchu zrnitého krmiva dochazi rychle
k oxydaci vlivem vzdufného kysliku a k tvorbé pe-
roxydi na mistd dvojnych vazeb nenasycenych
mastnych kyselin. Tyto oxydaéni produkty jsou to-
xické a vyvolavaji t8%ké jaterni poruchy. SuSené pi-
vovarské kvasnice byly jiz dfive pouZivany vyrob-
nami krmiv jako nidhrazka rybi moudky (ZivociSné
bilkoviny) a byly ocefioviny pouze pro vysoky ob-
sah bilkoviny (asi 50 % v sufiné) jako vydatné
bilkovinné krmivo, jehoZ je v naSich zemich staly
nedostatek.

P#i volb& vyrobni metody vySlo se proto ze za-
kladniho poZadavku, aby pFi zpracovani pivovar-
skych odpadnich kvasnic na koncentrat vitaminu D
nebyly znehodnoceny ostatni dilezité nutriéni hod-
noty kvasnic, hlavn& bilkoviny a vitaminy B-kom-
plexu. Z toho divodu nebyla pouZita klasickd me-
toda vyroby vitaminu D, kterou vypracoval Windaus
(16). Podle této metody pFipravi se nejprve koncen-
trat ergosterolu, ktery potom v benzenovém rozto-
ku se ozafuje ultrafialovymi paprsky a vznikly vi-
tamin Ds se oddéli od neproméné&ného ergosterolu
sraZenim digitoninem. P¥i isolaci ergosterolu podle
tohoto vyrobniho postupu se totiZ zni¢i cely kvas-
niény substrat véetnd& vSech biogennich faktori.
Byla tedy pouZita jind metoda, pfi niZ sice neni
zcela vyuZit vSechen obsaZeny ergosterol, ktera
véak vyhovuje vyrobnam krmiv a pozadavkim Zi-
voéi§né produkce. Podle této vyrobni metody bude
v letodnim roce zpracovano v Branickém pivovaru
130 000 kg suSenych odpadnich pivovarskych kvas-
nic na koncentrat vitaminu D s obsahem 1000 me-
zindrodnich jednotek vitaminu D v 1 g kvasnic. Ta-
to vyrobni metoda spodivd v tom, Ze suSené pivo-
varské kvasnice se nejprve standardisuji na maxi-
mélni obsah vlahy 6,5 %, pfipadné vychylky pH se
korriguji, kvasnice se rozemilaji, desintegruji a ho-

mogenisuji na velmi jemny praSek, ktery projde
sitem o poétu 1300 otvorin v 1 étevereénim centi-
metru. Takto pfipravené kvasnice podrobi se ucin-
ku ultrafialového zafeni s maximem intensity v ob-
lasti vinové délky 280 my tim, Ze jsou manéSeny
zvlastnim zafizenim v tloustce vrstvy 0,2mm na
gumovy bézici nekoneény pas, nad nimZ jsou umis-
tény zdroje ultrafialového zafeni. Délka exposice
byla stanovena experimentaln& a je zavisla na fo-
tochemické Géinnosti zdroji ultrafialového zafeni.

Kontrola obsahu vitaminu D; v aktivovanych
kvasnicich provadi se jednak chemicky (kolori-
metricky) a jednak biologickym testem na kryséach
a jinych zvifatech. Pfi srovnavacich pokusech ka-
¢ata, kteri dostavala pridavek 1% aktivovanych
kvasnic ke své denni diet®, za stejnych pokusnych
podminek vykézala o 12,59 veétsi piirﬁstek na va-
ze, a kufata o 15 % vétsi priristek na vaze neZ sku-
piny kontrolni. Kravy piikrmované aktivovanymi
kvasnitemi doji mléko s vitaminem D. Slepice, které
dostavaji k potravé pridavek 1 % aktlvovanych
kvasnic, snadeji vice vajec, ktera jsou vétsi a maji
vzdy pevnou skofapku, a v jejich Zloutku je obsa-
%en vitamin D. (Podrobny referat o biologickém
hodnoceni aktivovanych kvasnic a o jejich pouZiti
ve vyzivé zvifat bude uvefejnén oddélend.)

B&hem tii let své existence je biochemicky pro-
voz aktivace kvasnic v Branickém pivovaru v ne-
ustalém rozvoji. Vyrobni kapacita byla rozSifena
z plivodnich 12 000kg v roce 1952 na 130 000 kg
v roce 1955. Také v technologii vyroby nebylo do-
sud fefeno posledni slovo. Je sledovana tendence
snizovani spotfeby elektrického proudu, spotfeby
rtutovych hofaki a sniZeni celkovych vyrobnich na-
kladd. V pripravé je konstrukce prototypu nového
specialniho vyrobniho zafizeni. Cela dosavadni pro-
dukce je dodivana pouze vyrobnim krmiv, nebot
dosavadni technologie zpracovani kvasnic neni na
takové vysi, aby mohlo byt uvaZovédno o vyrobd
aktivovanych kvasnic pro farmaceutické ucely.

Produkei koncentratu vitaminu D z odpadnich pi-
vovarskych kvasnic pfispivA pivovarsky primysl
k zvySeni Zivo¢iSné produkce naSeho zemédélstvi.
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