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1 UvoD

Kryoskopie vyuziva poklesu bodu
tani nebo tuhnuti roztoku latek pro sta-
noveni jejich molekularnich hmotnosti
nebo koncentraci. Netékava latka, roz-
pusténa v tékavém rozpoustédle, sni-
zuje tlak nasycenych par nad roztokem,
v dusledku ¢ehoz se snizuje bod tani
nebo tuhnuti roztoku. Snizeni bodu tani
nebo tuhnuti se méfi kryoskopickou me-
todou s pouzitim vztahu:

(1)  AT=i A0, S
2 ay

kde AT je snizeni bodu tani, a,, a; —
pocet gramu rozpoustédia a rozpusténé
latky v roztoku, M, —molarni hmotnost
rozpusténé slozky a K je kryoskopicka
konstanta (1,858 °C pro Cistou vodu).

Ze vztahu (1) vyplyva, Ze snizeni
bodu tani o hodnoté K odpovida pritom-
nosti 1 molu rozpusténé a nedisocio-
vané latky v 1 kg rozpoustédla, k Cemuz
se vztahuje jednotka 1 osmol na 1 kg
rozpoustédla (1 Osm.kg"). Mensi, béz-
né uzivanou jednotkou je mOsm.kg”,
v niz se obvykle kalibruji osmometry.
Vztahu (1) odpovida mnozstvi rozpus-
téné latky v tzv. osmolech, coz je obdoba
jinak uzivané jednotky mol, pficemz se

bere v Uvahu stuper disociace rozpus-
téné slozky. Osmolalita Os (mOsm.kg™)
se vypocte podle vztahu (2).

AT 106 a
2 Os=AT_ 100 &
@) =K~ M a

PFi pouziti hmotnostnich procent pre-
chazi vztah (2) na vztah (3):
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kde x je koncentrace slozky v hmot-
nostnich procentech, Mje molarni hmot-
nost rozpusténé a nedisociované latky
a k je osmolalitni koeficient umérnosti
(mOsm.kg™").

Vztah (1) umoziuje méfit koncent-
race rozpusténych latek nebo jejich
molarni hmotnosti. Na tom se zaklada
vyuZiti kryoskopie v potravinarstvi a na-
pojovém prumyslu. Pfi vyrobé iontovych
napoju a ve zdravotnictvi se vyuziva
souvislosti poklesu bodu tuhnuti s os-
motickym tlakem.

V pivovarstvi se kryoskopie pouzivala
k méfeni dosazitelného stupné prokva-
Seni. Vychazelo se pfitom z predstavy,

Ze snizeni bodu tuhnuti sladiny je
umérné poctu rozpusténych ¢astic, coz
souvisi se stupném rozstépeni Skrobu.
Vysledky se obvykle uvadély v tabelarni
zavislosti mezi snizenim bodu tuhnuti
a dosazitelnym zdanlivym extraktem
sladiny [1-3]. Osmolalita také souvisi
s osmotickym tlakem pusobicim na kva-
sinky, zejména u mladin s vysokou kon-
centraci extraktu, vyrobenych technikou
HGB (High Gravity Brewing) [4,5]. Do-
porucuje se také méfit osmolalitu u piv
s nizkym obsahem alkoholu pro posou-
zeni jejich kvality [6].

Na dalsi vyuziti kryoskopie upozor-
nili ¢esti autori, ktefi vyuZili méfeni os-
molality spolu se zdanlivym extraktem
pro uplny vypocet zakladniho rozboru
piva metodou vicenasobné linearni re-
grese [7].

Cilem prace bylo odvodit vztah mezi
osmolalitou, koncentraci sladiny a jeji
zkvasitelnosti, popf. experimentalné
prokazat jeji zavislost.

2 PRISTROJE, MATERIAL A METODY

2.1 Osmometr

Osmolalita (Os) se mérila osmomet-
rem 3D3 (Advanced Instruments, Inc.,
USA)
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2.2 Analyzator piva

Hodnoty zakladniho rozboru piva se
stanovily automatickym analyzatorem
SCABA 5600 (Tecator, Svédsko).

2.3 Roztoky cistych latek

Roztoky sacharidu se pripravily roz-
pusténim Cistych latek analytické Cistoty
(FLUKA) v redestilované vodé.

2.4 Experimentalni data

K vypoétum se pouzily vysledky viast-
nich méfeni i data z prace [8]. Hodnoty
zdanliveho stupné prokvaseni, uvedené
v praci [8] se prepocetly na hodnoty sku-
te€ného stupné prokvaseni.

3 VYSLEDKY A DISKUSE

3.1 Ovéreni zavislosti osmolality na
koncentraci

Pro roztoky sacharidi cistych latek
v redestilované vodé se stanovila zavis-
lost osmolality na koncentraci. Koncent-
race sacharidi i ethanolu se stanovila
analyzatorem SCABA. K vypoctu se
pouzil vztah (3), vysledky uvadi tab.7.
Koncentrace sacharidu se pohybovaly
v rozmezi 2 az 15 %, koncentrace etha-
nolu 0,8 az 8 % ve stupnich po 1 — 2 %.

Odchylky od skuteé¢nych molarnich
hmotnosti jsou zpusobeny nepres-
nostmi méreni i tvorbou komplexa jed-
notlivych slozek s molekulami vody. Pre-
sto Ize shodu namérenych i vypoétenych
hodnot povazovat za dostate¢né uspo-
kojivou pro pouziti v pivovarstvi.

3.2 Zavislost dosazitelného
skutecného stupné prokvaseni
na osmolalité

Dosazitelné skute¢né prokvaseni la-
boratorni sladiny se pohybovalo v roz-

mezi 61 — 65 %, u provozni sladiny 67

— 70 %. Hlubsi prokvaseni provozni sla-

diny odpovidalo vy$Simu stupni rozsté-

peni sacharidi u provozni sladiny ve
srovnani s infuznim laboratornim rmuto-

vanim [8].

S vyjadfenim koncentrace sladiny

v hmotnostnich procentech p, prechazi

vztah (3) na vztah (4):

(4) OsA—%Q)—mk

Puvodni extrakt zahrnuje zkvasitelny
i nezkvasitelny podil sladiny, coz vyjad-
fuje vztah (5):

(5) p=d+z

Tab. 1 Osmolalita roztoku Cistych latek a jejich vypoci-

tané molarni hmotnosti

kde p je plivodni, d — dosazitelny (ne-
zkvasitelny), z — zkvasitelny extrakt. Ze
vztaht (4) a (5) vyplyvaji vztahy (6) a (7).
Veli¢inu Os.(100-p)/p oznacujeme jako
tzv. redukovanou osmolalitu.
6) Os-(100—-p)=ky-d+ k,-z=
=k d+ k- (p-0)

(7) Osi%ﬂqkd-kz)-%‘uk,

@
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druhé strané mohou byt Zadouci ze sen-
zorickych dlvodi. Proto se mize re-
dukovana osmolalita stat dulezitym zna-
kem kvality dodavaného sladu pri
stanoveni rozmezi pro kazdy pivovar.
Zatimco hodnota osmolality s ne-
zkvasitelnym podilem sladiny klesa, pfi-
tomnost aminokyselin, dalSich nizkomo-
lekularnich slozek a soli ji naopak
zvySuje, takze kazda sladina vykazuje
ponékud odlisnou koncentraéni zavis-

kde kg, k;jsou osmola-
litni koeficienty umérnosti
pro nezkvasitelny a zkva-
sitelny podil sladiny. Za
predpokladu vys$si mo-
larni hmotnosti nezkvasi- ;
telného podilu se ziska
zavislost redukované os-
molality Os . (100 — p)/p
na podilu dp, coz je

0s*(100-p)p
§E § 3 8 ¢ ¢

o

viastné setina rozdilu e
mezi 100 % a dosazitel-
nym skuteénym stupném
prokvaseni.

034 0,36 038 04

Obr. 1 Trend zavislosti redukované osmolality na podilu d/p
u laboratornich a provoznich 8% sladin

9d_4__Ps
®) p ! 100
kde d je nezkvasitelny
(zbytkovy) extrakt, p—pu-
vodni extrakt a p, — sku-
te¢ny dosazitelny stupen
prokvaseni.
Tato zavislost je pfim-

0s*(100-p)ip
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kova se zapornou hod- "

notou smérnice. Je takeé
zfejmé, Ze hodnota redu-
kované osmolality mize
byt méritkem zkvasitel-
nosti sladin, popf. i mladin. Cim je tato
hodnota vyssi, tim je sladina Iépe zkva-
sitelna.

Pro ovéreni uvedenych vztahl se ve
vzorcich laboratorni i provozni sladiny
soubézné méfily osmolalita i dosazitelny
stupen prokvaseni. Koncentrace pro-
vozni sladiny se rovnéz upravila vodo-
vodni vodou na 8 — 9 %, aby se vylou-
¢ilo mozné zkresleni vysledkd zménami
koncentrace.

Obr. 1 udava zavislost redukované
osmolality na podilu d/jp po pfepoétu
zdanlivého na dosazitelny skutec¢ny stu-
pen prokvaseni z dat v praci [8], obr. 2
uvadi zavislost podle puvodni prace [1],
opét po prepoctu dosazitelného zdanli-
vého extraktu na skuteény extrakt. Roz-
dily v parametrech obou pfimkovych za-
vislosti 1ze vysvétlit rozdilnym
sloZzenim Ceskych a americ-
kych sladin.

Z dosavadnich vysledkd je

din USA [1]

Osmolalitni koet.| Korelacni | Molarni hmotnost patrné, Zze souc¢asné hodnoty
Slozka | k[mOsm.kg"] |koeficient R*| zméfend | skuteénd | dosazitelného  skuteéného
sacharosa 3075 0,9995 325 342 stupné prokvaseni dokladaji
glukosa 5752 0,9999 174 180 pfitomnost relativné vyso-
maltosa 2004 0,9998 344 342 kého podilu nezkvasitelnych
ethanol 21440 0,9999 a7 46 sacharidi, které ovéem na
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Obr. 2 Zavislost redukované osmolality na podilu d/p u sla-

lost osmolality. Vliv soli Ize posoudit sou-
béznym mérenim vodivosti a tim také
dale zpresnit predpovéd vlastnosti sla-
diny. Stala hodnota redukované osmola-
lity muze slouzit jako kritérium kvality
sladiny. Pro laboratorni sladiny z ¢es-
kych sladt je vhodné ziskat hodnotu
>2650, coz odpovida asi 64 % dosazi-
telného skute¢ného prokvaseni, ale toto
kritérium zavisi na jednotlivych odbéra-
telich.

3.3 Vyuziti osmometrie pro analyzu
piva
Analogicky ke vztahu (6) lze uvést
priblizny vztah (9):

(9) Os-(100—A—-n)=k,-n+k- A

kde k,, kajsou osmolalitni koeficienty
pro skutecny extrakt a alkohol. Testovani
vztahu pro kvasici mladinu, dokvaso-
vana a sto¢ena piva poskytlo hodnoty k,
= 3379 mOsm.kg' a ky, = 21751
mOsm.kg"', coz pomérné dobfe odpo-
vida pfedchozim hodnotam, namére-
nym u hlavnich ¢istych slozek (tab.7).

Presnéjsi vztah by dale musel zahr-
novat rozdéleni hodnot n mezi da z, po-
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dobné jako ve vztahu (6). To je také pfi-
¢ina, pro€ neexistuji stejné korelacni za-
vislosti pro vSechna piva, jejichz osmo-
lality se lisi v zavislosti na slozeni. Jinym
divodem je rozdilné spektrum nizko-
molekularnich latek, véetné anorganic-
kych soli.

nearni zavislosti skute¢ného extraktu,
alkoholu a puvodniho extraktu na dvou
veli¢inach, obvykle osmolalité a zdanli-
vém extraktu [7].

Cejka et al. nalezli vybornou shodu
mezi vysledky analyzatoru SCABA
a kryoskopickou metodou, ovéem pouze
u sto€enych piv [7]. Pfi testovani vyuZi-
telnosti stejného postupu pro celou ob-
last vyroby jsme pro analyzy 10 a 12%
piva nalezli vztahy (10) — (12), které se
ponékud lisily od vztahu podle [7].

(10) A=0,003481- Os—0,18122-m+0,582
(11) n=0,001645 - Os +0,91826 - m+0,192

(12) p=0,008126 - Os+0,55109 - m+ 1,649
kde m je zdanlivy extrakt.

Ze ziskanych vysledku je zfejmé, Ze
pro jednotliva piva bude nutné pouzivat
individualni kalibrace, popf. se spokojit
s méné presnymi vysledky. Pfi vhodné
navrzeném usporadani lze pracovat
s dobou analyzy okolo 4 min a spotfe-
bou vzorku do 20 ml, pouzije-li se jako
doplrikovy méfi¢ vhodny refraktometr
nebo densitometr. Pfi pouziti special-
niho software se ziskaji vysledky srov-
natelné s klasickou analyzou piva. Pro
rychlou a jednoduchou analyzu lze

napi. pouzit kombinace osmometru
a ruéniho densitometru DMA35N (Cen-
tec, Praha).

4 ZAVER

Hodnota redukované osmolality
umoznuje posoudit kvalitu sladu, nebot
stfedni molarni hmotnost svédéi o podilu
nizkomolekularnich latek, které jsou
velmi dulezité pro kvaseni. Pfilis vysoké
hodnoty této veli€iny by vS§ak znamenaly
nadmérny obsah nizkomolekularnich la-
tek, pfiliS hluboké prokvaseni a prazd-
nou chut piva. Vzhledem k rychlosti sta-
noveni je mozné doporudit tuto hodnotu
jako ukazatel kvality laboratorni sladiny,
a tim i sladu.

V ¢lanku se uvadi teorie zavislosti os-
molality na koncentraci sladiny i na
dosazitelném prokvaseni. Odvozeni li-
nearniho vztahu mezi redukovanou os-
molalitou a zlomkem, udavajicim dopl-
nék k dosazitelnému prokvaseni,
vyrazné redukuje mnozstvi udajl, ob-
sazenych v tabulkach.

Konstanty zavislosti redukované os-
molality na podilu dosazitelného skutec-
ného a puvodniho extraktu poskytuji uzi-
te¢nou informaci o zkvasitelnosti sladin.
Dosavadni vyuZiti kryoskopie v pivovar-
stvi se opiralo o tabelarni zpracovani za-
vislosti osmolality a dosazitelného pro-
kvaseni. Rozdilné tvary téchto zavislosti
pro sladiny ruznych pivovart branily
obecnému vyuziti téchto zavislosti.

Ze sladu prechazeji do sladiny i an-
organické soli, které maji rovnéz vy-
znam pro ustojnou viastnost sladiny
a hodnotu pH, jejich podil Ize v$ak
snadno posoudit rovnéz rychlym stano-

venim vodivosti. Takto Ize dale zpresnit
vyznam kryoskopie pro posouzeni kva-
lity sladu.

Dal3i mozné vyuziti kryoskopie pred-
stavuje rychla analyza piva, coz vyplyva
jiz z pavodni prace Cejky [7]. Teorie, od-
vozena v tomto sdéleni, umoznuje dale
zpfesnit kalibracni vypocty a ukazat, ze
v zavislosti na podilu jednotlivych slozek
nelze volit jediny kalibraéni model pro
vSechny druhy piv i meziproduktl pro
vyrobu piva. Presto je vyuziti kryoskopie
pro analyzu piva velmi nadéjné a slibu-
jici rychlou i relativné presnou analyzu
pfi pomérné nizké cené potrebného za-
fizeni.

Kryoskopie také muze prispét k po-
souzeni zmén pfi starnuti piva, vzhle-
dem k zménam molarnich hmotnosti
jednotlivych sloZek piva pfi starnuti.
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Savel, J.: Vyuziti kryoskopie v pivovarstvi
a sladarstvi. Kvasny Prum. 46, 2000, ¢. 9, s.
241-243.

Clanek diskutuje vyuzZiti kryoskopie v pivo-
varstvi pfi stanoveni dosazitelného stupné
prokvasSeni a pfi analyze piva. Uvadéji se
vztahy, udavajici linearni zavislost tzv. redu-
kované osmolality sladiny na podilu dosazi-
telného skuteéného extraktu a puvodniho ex-
traktu sladiny. Redukovana osmolalita sladiny
se ziska nasobenim osmolality vyrazem (100-
P)/p, kde p je extrakt sladiny. Redukovana os-
molalita je vhodnym ukazatelem kvality sla-
diny a sladu. Kryoskopie se muze také vyuzit
pro rychlou analyzu piva s dobou rozboru
okolo 4 min a spotfebou vzorku do 20 mi
pfi relativné nizké pofizovaci cené pfistroje.

Savel, J.: Application of cryoscopy in bre-
wing and malting. Kvasny Prum. 46, 2000,
No. 9, p. 241-243.

The article deals with the application of
cryoscopy in brewing for determination of the
available degree of attenuation and for the
analysis of beer. The work indicates relati-
ons setting the linear dependence of so cal-
led reduced wort osmolality on the share of
the unfermentable real extract and of the ori-
ginal wort extract. The reduced wort osmo-

lality is got by multiplication of osmolality by
the expression (100-p)/p, where ,p" is the
wort extract. The reduced osmolality is a pro-
per quality indicator for wort and malt. The
cryoscopy could be used as well for a quick
analysis of beer taking some 4 minutes
where the sample consumption goes upto 20
ml and the purchase cost of the instrument
is relatively low.

Savel, J.: Applikation der Kryoskopie in
dem Brauerei- und Malzereifach. Kvasny
Prum. 46, 2000, Nr. 9, S. 241-243.

In dem Artikel wird die Applikation der Kry-
oskopie in dem Brauereifach bei der Bestim-
mung des Endvergérungsgrades und bei der
Bieranalyse diskutiert. Es werden Beziehun-
gen angefiihrt, die lineare Abhangigkeit der
sog. reduzierten Osmolalitat der Susswirze
von dem Anteil des erreichbaren wirklichen
Extrakts und des Extrakts der Stammwirze
angeben. Die reduzierte Osmolalitit der
Wirze bekommt man durch Multiplikation der
Osmolalitat durch (I00-p)/p, wo p den Suss-
wiurzeextrakt bedeutet. Die reduzierte Osmo-
lalitat stellt einen geeigneten Parameter der
Susswiirze- und Malzqualitat dar. Die Kryo-
skopie kann auch zu einer schnellen Analyse
des Bieres mit einer Analysen-dauer von un-

gefahr 4 Min, und dem Verbrauch der Probe
bis 20 ml bei einem relativ niedrigem An-
schaffungspreis des Apparates angewandt
werden.

LWasen, f.: BO3MOXHOCTH MCNoNbL30Ba-
HUSA KPUOCKONMWA B NUBOBapPEHMM M CO-
nopgopauwexnun. Kvasny Prum. 46, 2000, Ne
9, cTp. 241-243.

ABTOp 3aHMMaeTcs WCNOMb30BAHUEM
KPWMOCKONUM B NMBOBapeHuW Ana onpe-
AeneHns JOCTUXMMOMN CTeneHu COpoXKeHus
n ans aHanusa nvea. [puBOAATCA OTHO-
WeHWA, onpeaensiowme NMHeNHYI0 3aBUCK-
MOCTb BOCCTAHOBSIEHHOW OCMONanuTbl OT
[0NM AOCTUXUMOTo AeNCTBUTENBHOMO 3KC-
TpakKTa M WCXOAHOro 3KCTpakTa cycna.
BoccranoBneHHass ocmonanuta cycna no-
Nny4aeTcs YMHOXEHWEM OCMONanuTbl Bbi-
paxenuem (100-n)/p, rge p obosHaqaeT
3KCTPaKT cycna. BocctaHoBneHHas ocmo-
nanuta ABNSETCA NOAXOASWMM nokasa-
Tenem Ka4yectsa cycna u conoga. Kpwoc-
KOMUIO MOXXHO TakXXe WCnonb3oBaTtb ANs
6biICcTpOgeACTByIOWEro  aHanusa nuBa
C BpeMeHeM aHanu3a npubnuauTenbHo 4
MUHYTbI U KOonuyecTsoM npobbl Ao 20 mn
npy HW3KOW 3aroTOBUTENbHOW LiEHE Npu-
6opa.



