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Biokonduktometricka detekce zkvasitelnych cukru
pfi vyrobé piva :

JOSEF DYR, JOSEF MOSTEK

Vysokd skola chemicko-technologicka, katedra kvasné chemie a technologie,

M. Drachovskd a K. Sandera [1, 4] zjistili pii sle-
dovani Gi¢inku organickych a anorganickych latek a
jedti na suspensi drozdi, %e v Zivném roztoku ma
suspense droZdi kratkou latenéni periodu (1 az 10
min), po ni nasleduje 10 az 15 min ubytku vodi-
vosti a pozvolny vzestup vodivosti zatind v oka-
mziku poéinajiciho kvaSeni. Upozornili na moZnost
vyuziti tohoto novéro zjevu k indikaci zkvasitelnych
cukra a k prohloubeni studia potatetnich fazi
kvaSeni. Na&i snahou bylo sledovat biokondukto-
metrickou detekci zkvasitelnych cukril jejich zmény
pii vyrobé piva.

zavislost elektrické vodivosti na Case vyjadiuji
tzv. MK-ktivky, kde M je ¢as v minutach a K elek-
tricka wodivost (konduktivita), kterd se zazname-
niva prevaing v umérnych hodnotach (mV, pfe-
vratné hodnoty ohmti nebo v absolutnich jednot-
kéch).
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Obr. 1 — Kdlibraéni kFivky pro kvantitativni stanovent
zkvasitelnijch cukri biokonduktometrickou detekct
mV — pokles vodivosti v milivoltech na kfivce MK po

pFiddni zkvasitelnych cukri.
1 — Kalibra¢ni kiivka glukosy, pekafské droZdi.
9 — Kalibradni kiivka maltosy, pivovarské kvasinky.
3 — kalibratni k¥ivka glukosy, pivovarské kvasinky.

Pro vyjadieni Gfinku prostredi na konduktivitu K
za dobu M (v minutéch) pouZili citovani autofi
vztahu:

—(a.M) i
K=A (1 —e b)) + K,
kde: *
A — konetna hodnota elektrické vodivosti,
a, b — faktory uréujici polohu inflexniho bodu (a)
a strmost kiivky (b),
M —, tas v minutéach,
K, — ptvodni vodivost samotné suspense drozdi.
Koneénou limitni vodivost*
K = KD + A
lze vyjadiit bud v %, v ohm ~!.cm7, nebo v hod-
notach Umérnych (mV).
vzriist vodivosti s ¢asem
dK

dM
diive diskutovanymi vyhradami [2].

ukazatel U¢innosti prostfedi, s omezenim

Praha 663.4:545.38:547.456/.458

Ciast experimentalni
Méfici aparatura:

Bylo pouZito aparatury popsané a schematicky
znézornéné v praci [1].

Metodika:

Do elektrodové néadobky bylo odméfeno 110 ml
destilované vody a pridano 20 g drozdi (su8ina 28
az 30 %). Pfi indikaci pivovarskymi kvasinkami se
pouzivalo takoveho mnozstvi, aby obsahovalo rovnéz
5,5 az 6 g suSiny. Po vyrovnani vodivosti (3 az 5
min) pridavan asimilovatelny (rizné zkvasitelneé
cukry) nebo neasimilovatelny (8krob, glycerol a
nezkvasitelné cukry) substrat, resp. jejich smési.

Viechna dale uvedend data se vztahuji:

1. asi na 110 ml roztok + 20 g Cerstvého pekat-
<kého drozdi (28 aZ 30 % suSiny, tj. 5,5 az 6 g
sudiny drozdi);

2. na stejny koneény objem 130 ml s odpovidaji-
cim mno¥stvim sufiny hustych, dobre propra-
nych pivovarskych kvasinek (40 az 50 g).

Zloudeni detekce zkvasitelngch cukri:

Rézna mno¥stvi a rlzné druhy cukrl davaji
typické MK-kTivky. Nezkvasitelné cukry a alkoholy
(manitol, sorbitol, glycerol apod.)nemaji vliv na tvar
kiivky elektrické vodivosti v mezich 10 aZ 600 mg
(obr. 2, kiivka 1, 2, 3) a zejména neplsobi konduk-
tometrickou depresi [1, 2]. Galaktosa kvasi ne-
ochotné (obr. 2, kiivka 4). Skrob, pokud neni zne-
¢istén napf. glukosou, pochopitelné nevyvolava
konduktometrickou depresi (obr. 2, kiivka 5). Je-li
gkrob nebo jiny nezkvasitelny substrat znetistén
jen nepatrnym mnoZstvim zkvasitelnych cukr(, po-
klesne béhem 6 az 10 min vodivost na 5 az 10 min,
nate? pozvolngé nebo rychleji stoupne (obr. 2,
ktivka 6).

Desitky pokust prokazaly, Ze konduktometrickou
depresi zkvasitelnymi cukry prohlubuje malé mnoZ-
stvi nékterych elektrolytd, napt. fosforetnancvych
iontdl (10 aZ 30 mg ve 130 ml suspense). Byl vy-
zkousen KHsPOs a (NHy)2HPOq Druhy z nich piso-
bil vyrazné&ji.

Ve snaze stimulovat ufinky kvasniénych enzymi
hexokindzy, transfosforylazy a enolizy pridaval se
pokugné Mg (CH5C00):2 ve stejnych davkach jako
(NH;):HPOs. Ukazalo se viak, ze kladny 0éinek
hofenatych ionti se zfetelné projevuje az v pii-
tomnosti 150 mg zkvasitelnych cukri a ve vétgich
davkach. Do 150. mg cukrdl byly konduktometrické

deprese MK-kfivek meéné strmé a men§i, neZ pii.

Ke zkoudce bylo

stejném mnozstvi (NIH)2HPOs.
(Smichov). P

pouzito pivovarskych kvasinek

véech dalgich indikacich zkvasitelnych cukrd byl

proto pFidavan (NHi)2HPOu4
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Obr. 2 — MK-kfivky mannitolu, sorbi-
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Obr. 3 — MK-kfivky mladiny, glukosy

Obr. 4 — MK-kfivky maltosy, rmuto-

tolu, glycerolu, galaktosy, bramboro- a maltosy vaciho procesu a piva.
vého Skrobu, sacharosy a mladiny 1 — 30 ml 79 mladiny svétlé
(bez DAP) 1 — 600 mg maltosy + 20 mg DAP
1—16% :1g manmtolu + 70mg 2 — 30 ml 70 mladiny svétlé 2 — 10 ml vystirky (100 svétld)
DAP; 17,3 : 1 g mannitolu. + 10 mg DAP + 20 mg DAP
(DAP = dlamomumfosfat) — 30 ml 70 mladiny svétlé 3 — 5 ml zaparky (100 svEtld)
5 o + 50 mg DAP + 20 mg DAP
2 — 1732 sorbitolu P
i ol 4 — 100 mg maltosy + 20 mg DAP 4 — 2 ml L rmutu pFi 650C
3 — 18,4 : 1 g glycerolu; 19,%:3 ¢ 5 — 100 mg maltosy + 20 mg DAP + 20 mg DAP
glycerolu 6 — 20 mg glukosy + 20 mg DAP 5— 2ml f’_ 12"(')“‘““ BI;PTSOC
4 — 1942 : 50 mg galakto 10 m 7 — 50 mg glukosy + 20 mg DAP mg LA 1
19, %OAPQ galaktosy + 9 8 — 100 mg g!ukosg + 20 mg DAP 6 — 2 mll rmutu pfi 749C pied
; 9 — 150 mg glukosy + 20 mg DAP varem + 20 mg DAP
19,56 : 100 mg galaktosy+30 m9 19 — 250 mg glukosy + 20 mg DAP 7 — 8,75 ml vystirky (140 svétla)
DAP 11 — 400 mg glukosy + 20 mg DAP 20 RGEPALE ]
2016 : 200 mg galaktosy+30 mg 12 — 600 mg glukosy + 20 mg DAP - 8 — 3,36 ml po zapéfce (47 svELls)
DAP 13 — 50 mg maltosy + 20 mg DAP + 20 mg DAP
_ 5 14 — 100 mg maltosy + 20 mg DAP 9 —2,86 ml L. rmutu pFi 650C
5 — 20,56 : 2 g bramborového Skrobu 35 _ 200 mg maltosy + 20 mg DAP + 20 mg DAP
+ 15 mg DAP 16 — 400 mg maltosy + 20 mg DAP 10 — 1,52 ml I. rmutu pfi 730C
21,36 : 2 g bramborového Skrobu; o ;oo oyl 5 13, 14, 15 a 16 + 20 mg DAP 4
38 . 9 g hramborového Skrobu: Indikaci u krivex 9, lJ, 1% a 11 —1,38 ml I. rmutu pfi 74°C pfed
21, g bylo pouZito 50 g plv’ovqgskycq kvasi- ) varem + 20 mg DAP
6 — 22,17 : 5 g bramborového Skrobu nek (Smichov), u zbyvajicich indikaci * 19 — 1,42 ml vystirky (140 svétlé)
+ 100 mg glukosy + 50 20 g pekaiskych kvasinek (Libari). 4 + 20 mg DAP
mg DAP / 13 — 2 ml po zaparce (140 sv&tlé)
7 — ve vSech &tyfech pfipadech m@-  PokraZ. popisu k obr. 4. 4 + 20 mg DAP .
feno 250 mg sacharosy s 10, 20, 17 — 10 ml 109 svétlého vystavova- 14 — 2 ml I. rmut pfi 650C
30 a 30 mg DAP ného piva + 20 mg DAP. (140 svétlé).-+ 20 mg DAP
8 — tii stejné davky po 25 ml 70 K indikaci u kfivek 2—6 bylo pouZito 15 — 2 ml I rmut pfi 739C
svétlé mladiny a 20 mg DAP. 20 g pekatského drozdi (Libafi), u zby- (140 svétlé) + 20 mg DAP
Ke viem indikacim pouZito 20 g vajicich indikaci 50 g pivovarskych 16 — 2 ml I. rmut pfi 74°C pfed

pekarského drozdi (Lib4d).

kvasinek (Smichov).

varem + 20 mg DAP
Pokra. popisu viz vlevo.

Zkouseni lvantitativniho zastoupeni cukri

Prace [2, 3] upozorfiuji na to, Ze absolutni veli-
kost viny poklesu vodivosti je pribliZzné Gmérna
mnoZstvi pfitomnych zkvasitelnych cukru pIi témze
druhu kvasinek a téze metodice, v uritém — po-
mérné (zkém — koncentraénim rozmezi.

Snazili jsme se proto stanovit podminky a z4vis-
losti pro uréeni kvantitativniho zastoupeni cukrd,

popt. ve vztahu k jejich jakosti. K indikaci jsme
nejprve pouzivali pekafského drozdi. Bylo zjiSténo,
7e pribsh elektrické vodivosti u téhoZ cukru a
mnozstvi zavisi i na dodaném mnozstvi (NH4)2HPO4
a na pofadi zkouSky indikace zkvasitelného cukru .
pfi té%e jakosti, druhu a navaice drozdi (obr. 2,
kiivka 7, 8). Pozorovali jsme, Ze stoupajici mnozZstvi
(NH4):HPO4 zvySuje aZ do. ur¢ité meze indikace
zkvasitelnych cukrd pfiznivym ovlivnénim MK-
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kfivky (obr. 2, kiivka 7 a obr. 3, ktivka 1, 2, 3).

P nékolika po sobd stejné provadénych indika-
cich tého? druhu a mnozstvi zkvasitelného cukru
danou navazkou kvasnic, je nejvyraznéjsi prvni in-
dikace; dalfi je vzdy mensi neZ pFedchazejici (obr. 2,
kiivka 8). Prida-li se vSak k nasledujici stejné
davee cukru vice (NH4):HPO, lze nejen dosihnout
hodnoty predchozi indikace, ale podle procenta
zvygeni i vyssich hodnot (obr. 2, kiivka 7).

Nejvhodndjéi davka zkvasitelnych cukrii pro
jednu indikaci je 20 aZ 600 mg. Indikace obsahu
cukrii mimo tyto hranice neni spolehliva. Nejpfes-
néji reprodukovatelnych hodnot bylo dosaZeno u 50
az 250 mg cukrfl, kde kalibraéni kfivky maji nej-
vé&tsi gradient. .

Na MK-kiivky zkvasitelnych cukri mé dale velky
vliv druh a rasa pouZitych kvasinek (obr. 3, kfivka
4, 5). PFi analyse pivovarského rmutovaciho procesu
nebylo pekaiské drozdi Gcelné, nebot indikuje po-
mérné slabé a nepravidelné pfitomnost nejvice za-
stoupené maltosy. Daldi zkougky se proto konaly
s pivovarskymi kvasinkami (Smichov).

7 uvedeného vyplyva, Ze pro kvantitativni stano-
veni zkvasitelnych cukrid bylo nutno dodrZovat
uréité konstantni podminky:

1. pro celou jednu sérii méfeni pouZivat stejného
mnozstvi, jakosti a druhu kvasinek a ke kaZdé
zkougce nové navazky kvasinek;

2. pred pridanim (NH):HPOs; a vzorku cukru
ponechat 3 aZ 5 min ustalit vodivost suspense
drozdi v nadobce;

3. pro celou sérii méfeni pfidavat stejné mnoz-
stvi (NH4)sHPOs4 v urditou stejnou dobu mé-
feni;

4. mnorstvi zkoumané latky (rmut, mladina,
pivo) volit tak, aby veSkery obsah cukrdl byl
20 aZ 600 mg, nebo lépe podle moZnosti 50 aZ
250 mg;

5. zachovat stejnou intensitu michani ve vodi-
vostni nadcbce a dodrzovat stejnou teplotu
(£19C).

Kalibraéni kfivky glukosy a maltosy:

Pro sestrojeni kalibraéni kfivky giukosy za téchto
podminek hylo pouZito pekafského drozdi. Jak je
z obr. 3, kiivka 6 aZ 12 a kalibraéni kfivky patrno,

S i

"dosahlo se timto drozdim znafné pravidelnych hod-

not.

Dale se viak ukazalo, e pro sestrojeni kalibratni
kiivky pro maltosu se nehodi pekafské drozdi,
které je adaptovano pfevazné na sacharosu. Bylo
proto nutné pouZit kvasinek pivovarskych (provoz-
nich) vhodné preparovanych (obr. 3, kfivka 13 az
16). Téchto -kvasinek bylo také pouZito pro sestro-
jeni druhé kalibra¢ni kiivky pro glukosu.

Kvantitationi vyhodnoceni zkvasitelngch cukrd pii
analyse rmutl

Bylo analysovano 10 rlznych provoznich varek
v pivovaru Branik. Z technickych diivodii bylo brano
vidy pét vzorkdl z prvniho rmutu:

vzorek 1 : 33°C, vystirka po 20 min,

vzorek 2 : 500 C, po zapafce 10 min,

vzorek 3 : 659C, prvai rmut pf dosaieni 65°C
na rmutové panvi,

vzorek 4 : 73°C, prvni rmut pfi vyhfati na 72
az 75°C,

vzorek 5 : 749C, prvni rmut po zcukfeni, t&sné

pred zahifivanim do varu.

Indikace zkvasitelnfch cukri byla provadéna
dvojim zplisobem:

a)-Pro presnost a snadnou reprodukovatelnost
hodnot bylo k indikaci zkvasitelnych cukrii
v jednotlivych fazich rmutovani pouZito tako-
vého objemu vzorku, aby obsahoval ptiblizné
100 mg redukujicich cukrfi. Redukujici cukry
byly paralelnd stanoveny Schoorlovou meto-
dou [5].

zaroven &lo také o zjisténi zkvasitelného

podilu ze 100 dild chemicky stanovenych re-
dukujicich cukrd.

b) Ze vsech stadii rmutovaciho procesu byly ana-
lysovany stejné objemy (vystirky pred zapaf-
kou Umérné méné), aby bylo moZno zjistit
absolutni piirtistek zkvasitelnych cukri.

Pfi obou analysach bylo pouzito 50 g pivovar-
skych kvasinek se susinou kolem 12 % a pridavano
20 mg (NHq)2HPOu.

Kromé pivovarskych kvasinek hylo v nékterych
piipadech pouZito i pekafského drozdi. Na obsah
zkvasitelnych cukrfi se zkouSelo i vystavované pivo

Druh varky: 10° svétla (pekaiské drozdi):

Druh Cislo l Druh Potet ¥ mg- | ¥ mg maltosa glukosa red. cukry
rozboru vzorku | vzorku: pouz. mi. mv maltosy glukosy g/loum! ¢/100ml g/100m1
1 | pfes mez 1 ! pies mez

™ 1 vystirka 10 117 ~ | kalibr. ki, | — | kalibr. ke 0,92
2 = e A SR DR P T e Cls -
5 |

& 2 po zapatce 10° 5 * 0,68 — 4 — l 2 1,97
E s oL T, e =

= 1. rmut p¥fi dosa- ‘

,::d’ 3 Feni 65°C na 2 0,25 = 35 == 1,75 4,90
=5 rmut. panvi h I

=t |

(o] P-4

g !

= I. rmut pfi dosa- l

g 5 Jeni 73 °C na ) MK-kfivka = MK-kFivka e MK-kiivka 6.25
= rmut. panvi bez minima bez minima bez minima !

= . |

o ~ %

=% 1. rmut zcukfeny

li 5 pfed varem 2 " - " s . » 6,70

i

Tabulka L.

i sl
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" (obr. 4, kiivka 17). Obsah zkvasitelnych cukri v pi-
vé byl dokazan pivovarskymi i pekafskymi kvasin-
kami. Tyto MK-kiivky nebyly vsak kvantitativné
vyhodnocovany. Mnozstvi zkvasitelnych cukrii bio-
konduktometricky stanovenych bylo vypoéitano
z vysky viny 0dp0v1da31c1 MK- krlvky podle prislus-
né kalibraéni kiivky.

Celou préaci s nevSednim zijmem sledoval prof.
Ing. Dr. K. Sandera, doktor chem. véd, ¢len kores-
pondent CSAV.

Piehled viysledki
a) indikace pekafskym drozdim:
po 100 mg redukujicich cukrl (varka 10° svétla):
obr. 4, kfivky 2 az 6, (tab. I).
b) indikace pivovarskymi kvasinkami:
1. po 109 mg redukujicich cukr (varka 14° svét-
1a): obr. 4, kiivky 7 az 11, (tab. II.).
2. po 2 ml rmutu (varka 14° svétla): obr. 4, kiiv-
ky 12 az 16, (tab. IIL.).

Druh vérky: 14° svétld (provozni pivovarské kvasinky - Smichov)
Druh Cislo Poget ¥ mg 3 mg maltosa glukosa red. cukry
rozboru vzorku pouz. ml mv maltosy glukosy g/100ml g/100ml g/100ml
1 8,75 0,88 95 125 1,08 1,43 1,14
’*'E'ﬁ 2 3,56 1,18 155 255 4,35 717 2,81
§§ 3 2,86 1,40 260 700 9,10 24,4 4,95
2 i 1,52 1,22 188 330 11,64 21,7 6,62
5 1,38 1,01 117 163 y 8,43 11,8 7,23
Tabulka II.
1 1,44 0,16 15 16 0,75 0,8 1,44
z i 2 2,0 0.76- 77 103 3,85 5,10 2,81
~ g 3 2,0 1,30 198 405 9,90 20,25 4,95
£
& 4 2,0 1,30 198 505 9,90 20,25 6,62
5 2 1,27 185 355 9,25 17,75 7,23
Tabulka III.
Zdver: BBIBOJIBI
7 MK kfivek a tab: T a% III lze Ynit tento ZAVEL:  comumtunctes Siyuass Oamse RH00K06. COTMDEANME SOPARNSNA
3 e, i y MOro caxapa 9eM XuMuveckuirananus. HafiGonee npubiumeHble
1. Indikaci prOV&l‘Skyml kvasmkaml bylo ve FHavYeHHa OBLAM MMOJYyYeHBI [IPY AHAJH3e BBLITHAXKKH M 3ucaxa-

vétsiné pfipadid nalezeno vy$§i mnoZstvi zkva-
sitelnych cukrf, nez chemickym nalezem. Nej-
bliz§i tomu jsou hodnoty analys vystirek a
zeukfenych rmutl pred varem.

2. Maximum snadno zkvasitelnych cukrd (ve
stejnych objemech rmutli) je u svétlych varek
v oblasti teplot 63 az 73°C. Potvrzuji to bio-
konduktometrické zkousky pekafskymi i pivo-
varskymi kvasinkami a analysa se 100 mg
redukujicich cukri za pouZiti pouze pivovar-
skych kvasinek.

3. Ze 100 dili redukujicich cukrd stanovenych
chemicky je nejvice snadno zkvasitelnych, in-
dikovanych pekafskym drozdim, ve vystirce.
Toto je v souhlase i s paralelné provadénou
chromatografickou analysou (na niz se dale
pracuje), kterd ukazala, Ze podstatnou ¢&ast
cukri ve vystirce tvori glukosa, fruktosa a ne-
redukujici sacharosa. Rovnéz MK-kfivky mal-
tosy tomu nasvédéuji.
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PeHHOro 3aTopa mepej ero Bapkoii.

2. MakcnMalIbHOEe KOJHYECTBO Jerko cOpaikpmBaeMmMoro caxapa
(B oAnMHAKOBEIX o0beMax saropa) oOHADY:KEHQ ¥ ¢BETJOrO IHBA
B TeMIIEPATYPHBIX npefeaax 63 ° — 73 °l1. Bror ¢akT NUTBeDKAAIOT
OMOKOHYKTOMETDHYECKHEe HCHLITAHHS IPH JIOMONLH ITHMBHLIX I
MeKapHbIX Apo:xxell a Takke aHaau3 100 Mr peaynHpPYHOLEro
caxapa nNpn NPHMeHeHHH JHINbL IHBHBIX ApPOoMxKeil

3. Ha 100 poJeit peayuMpylollero caxapa oHOpejejJeHHOro XH-
MHYECKHM METoJ0M HAXOAHTCH HaiifoJee BBICOKOE cofepaKaHHE
Jerko cOpa:iBaemMoro caxapa (HHANINPOBAHHOrO ITMBHBIMH
JPOKAAMI) B BBITHKKe. ITH DPe3yJbTaThbl NOJHOCTBIO I10TBEp-
Aajaer xpoMaTtorpaguyeckuil anaau3 MOKAsbLIBAIOILNT, YTO 3HA'H~
TeJbHYIO J0JI0 Ccaxapa B BBITHAKKE [PEJICTABIAIOT INIOK034a,
GpyKTO3a M He peayuupyiomas caxaposa. MK — KpuBble Ma.Jb-
TUSbL HB/IOTCA JAJAbHEHIIMM [OK&3ATeNbCTBOM NPABUIBHOCTH
I PUBEJCHHBIX BbIBOJOB.

y ' Zusammenfassung
Aus den wiedergegebenen MK-Kurven und den Tabellen

I bis III kann die folgende Schlufifolgerung gezogen werden:

1. Mittels Indikation durch Bierhefen wurde in den
meisten Fillen ein hoheres Quantum der vergédrbaren
Zucker nachgewiesen als bei der chemischen Analyse.
Naheliegend sind die Werte der Analysen des Einmaisch-
gutes und der verzuckerten Maischen vor dem Sieden.

2. Das Maximum der leichtvergdrbaren Zucker (in den
gleichen Maische-Volumina) liegt bei hellen Suden im
Temperaturumfang von 63° bis 730C. Das bestédtigen bio-
konduktometrische Proben mittels Back- und Bierhefen
und auch die“Analyse von 100 mg reduzierender Zucker,
wobei nur Bierhefen verwendet wurden.

3. Aus 100 Teilen der reduzierenden, chemisch bestimm-
ten Zucker befindet sich der grofite Teil der leichtver-
girbaren, mittels Backhefe indizierten, im Einmaischgut.
Diese Feststellung wird durch die chromatographische
Analyse bestdtigt, welche ergab, dafl den Hauptteil der
Zucker im Einmaischgut Glukose, Fruktose und nichtre-
duzierende Saccharose bildet. Auch die MK-Kurven be-
stidtigen die erwdhnten Ergebnisse.



