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1 UvoD

Polycyklické aromatické uhlovodiky
(PAH) a polychlorované bifenyly (PCB)
tvofi vyznamnou skupinu kontaminantu
Zivotniho prostiedi, kterd mazZe ohroZo-
vat i zdravotni nezavadnost potravin. Jak
vyplyva z vysledkl nejnovéjsich studii
uskute&nénych v CR, je nutné témto po-
lutantim vzhledem k jejich nezanedba-
telnému vyskytu vénovat stalou pozor-
nost [1, 2]. Maximalni povoleny obsah
téchto latek v rlznych potravinach
véetné piva je podle jejich charakteru ur-
¢en vyhlaskou MZd CR 6. 298/1997 Sb.
v aktualnim znéni k zakonu ¢. 110/1997
Sb. o potravinach a tabakovych vyrob-
cich.

Vétsina kontaminujicich latek v pivu
pochazi ze surovin, a protoZze zakladni
surovinou pro vyrobu piva je sladovnicky
jeémen, mohou pfipadné kontaminujici
latky z jeémene prejit az do piva. Z to-
hoto diivodu se nasSe pracovisté také po-
dilelo na fe$eni Ukolu VOS MZe CR
LZdravotni nezavadnost sladovnického
je€mene”, v ramci kterého byla vypra-
covana tato metoda.

Analytické postupy stanoveni PAH
a PCB zahrnuiji tyto tfi hlavni kroky: izo-
laci, precisténi extraktl, popf. zakon-
centrovani analytd a jejich identifikaci
a kvantifikaci.

K extrakci z pevnych matric se ¢asto
pouziva extrakce podle Soxhleta nebo
sonifikace s vhodnym rozpoustédlem [3,
4], napf. acetonitrilem. Lawrence vyuZi-
val extrakci smési hydroxid draselny —
aceton — ethanol — voda s naslednou re-
extrakci isooktanem [5]. Jako extrakéni
rozpoustédlo byl s vyhodou pouziti chlo-
roform [6, 7].

Nutnost odstranéni koextrahovanych
latek, zejména lipidi a pigmentd, vy-
plyva z mozného pfimého ruseni chro-
matografické separace, a tudiz znemoz-
néni identifikace a kvantifikace PAH
a PCB, ale také z pfipadného sniZeni
uc¢innosti HPLC nebo GC kolon vlivem
opakované analyzy nedostate¢né pfe-
¢isténych vzorkul [8].

Pfi Cisténi extraktl se nejvice pouzi-

spocivaji ve zméné aktivity napiné ko-
lony nebo v ireverzibilni adsorpci [9].

Jinou moznosti precisténi extraktl je
gelova permeacéni chromatografie — dale
GPC [10, 11, 12, 13]. GPC je separacni
technika zalozena na principu rozdélo-
vani sloucenin podle molekulové hmot-
nosti a struktury. Latky s vyS$$i moleku-
lovou hmotnosti (jejich efektivni objem
pfesahuje rozméry pérli zvoleného
gelu) prochazeji kolonou bez zadrZeni.
Mensi molekuly naopak vstupuji do
vnitfni struktury gelu a k jejich eluci do-
chazi pozdéji. Velikost pord a s ni souvi-
sejici bobtnavost gelu je dana pouZitou
mobilni fazi a stupném zesitovani gelu.
Na kolonach GPC Ize dosahnout oddé-
leni lipida a extrahovatelnych pigmentd,
které Ize povazovat za potencialné in-
terferujici pfi instrumentalni koncovce.
K vyhodé GPC patfidlouha zivotnost na-
pIné kolony bez vlivu na zménu eluéni
kfivky analytl nebo ¢istici kapacitu [14].

K precisténi frakei PAH a PCB na ko-
lonach GPC se pouzivaji gely jako XAD-
2[11, 13], Bio Beads SX-3 [15, 7] a SX-
12 [15] a velmi Casto Sephadex LH-20
[5, 10, 12, 15].

Jako instrumentalni koncovka se pro
stanoveni PAH nejcastéji pouzivad me-
toda HPLC s fluorescenéni detekci a pro
PCB plynova chromatografie s detekto-
rem elektronového zachytu [16].

Cilem této prace bylo vypracovat
podle pozadavkU legislativnich piedpist
metodu stanoveni PAH a PCB v rostlin-
nych matricich, zejména v jeCmeni
a sladu, ktera by umoZriovala spole¢né
zakoncentrovani vSech sledovanych
analytd v jednom extrakénim kroku a za-
rovenn pomoci gelové permeaéni chro-
matografie ziskani dostateéné cistého
extraktu. Kone¢né stanoveni PAH bylo
provedeno metodou vysokoucinné ka-
palinové chromatografie, stanoveni PCB
plynovou chromatografii s vyuZzitim de-
tektoru elektronového zachytu.

2 EXPERIMENTALNI CAST
2.1 Pouzité chemikalie, standardy

Chloroform, n-hexan SupraSolv, ace-
tonitril pro gradientovou analyzu — vie
Merck, SRN

Bio-Beads S-X3 200-400 mesh — Bio-
Rad Laboratories, USA

Ultradista voda — Milli-RO 5plus, Mil-
lipore, USA

Dusik v tlakové lahvi v kvalité 4,6
a v kvalité ECD, helium v tlakové lahvi
v kvalité 5,0 - MGO, CR

PCB — Mix 3 obsahujici kongenery
PCB ¢. 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180.
Smés byla jak v isooktanovém, tak
v acetonitrilovém roztoku; kazdy konge-
ner o koncentraci 10 ng/pl — Dr. Ehren-
storfer, SRN
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Obr. 1 Eluéni kiivka PAH na koloné 10 x 500 mm napinéné sorbentem Bio-Beads SX-3 pfi
prutoku chloroformu 0,9 mi/min
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Obr. 2 Elucni kfivka kongener( PCB na koloné 10 x 500 mm naplnéné sorbentem Bio-Beads

SX=3 pfi pratoku chloroformu 0,9 mli/min

PAH: benzo(a)anthracen, chrysen,
benzo(b)fluoranthen, benzo(k)fluorant-
hen, benzo(a)pyren, dibenzo(a,h) anthra-
cen, indeno(1,2,3-cd)pyren, dibenzo(a,i)py-
ren, dibenzo(a,h)pyren v acetonitrilovém
roztoku o koncentraci 10 ng/ul kazdé latky
— Dr. Ehrenstorfer, SRN

2.2 Pracovni postup
2.2.1 Extrakce

Navazka dukladné zhomogenizova-
ného vzorku 30 g se extrahuje 40 ml
chloroformu po dobu 20 min v ultrazvu-
kove lazni. Alikvotni podil extraktu o ob-
jemu asi 30 ml se na rotaéni vakuové od-
parce odpafi do sucha a poté rozpusti
v 4 ml chloroformu.

2.2.2 Precisténi extraktu na GPC

Zahustény chloroformovy extrakt se
davkuje do GPC systému 2 ml smyckou.
Vzhledem k tomu, Ze vétSinou extrakty
obsahuji nerozpustné ¢astice, je nutné
pred aplikaci na GPC kolonu provést filt-
raci extraktu pres teflonovy mikrofiltr
0,2 pm (Alltech, USA). K pfecisténi ex-
traktt a sledovani eluce stanovovanych
kontaminantl byl pouzit gel na bazi po-
lymeru styrendivinylbenzenu Bio-Beads
SX-3.

Cisténi probihalo za téchto podminek:
Pistova HPLC pumpa: HPP 4001 (La-

boratorni pfistroje Praha)
Sesticestny preparativni davkovaci ven-

til se smygkou 2 ml (ECOM, CR)
Nerezova kolona 10 x 500 mm naplnéna

sorbentem Bio-Beads S-X3
Mobilni faze: chloroform
Pratok: 0,9 ml/min

Jak vyplyva ze zjisténych elu¢nich kfi-
vek pro PAH (obr. 1) a PCB (obr. 2), byla
sbirana frakce 27 — 45 ml.

2.2.3 Stanoveni PCB
Ziskany eluat se na rotaéni vakuové
odparce odpafi do sucha (teplota vodni

lazné max. 40 °C). Dale se odparek roz-
pusti v 1 ml hexanu. Pro analyzu na ply-
novém chromatografu se pouziji 2 pl
takto precisténého
extraktu. Vlastni sta-
noveni PCB probi- .
halo za nasleduji-
cich podminek:
Plynovy chromato-
graf: Chrompack 1|
CP 9001 |
Kolona: DB-5, délka ' ﬂ
30 m, pramér I ‘ HJ
0,32 mm, tloust- 4
ka filmu 0,25 pym |‘ il \‘I‘U WA
(J&W Scientific) v
Prutok  nosného .
plynu (helium): o

i_:.._ -

0 — 20 min (80 — 100 % acetonitrilu)

20 — 44 min (100 % acetonitril)

40 — 45 min (100 — 80 % acetonitrilu)
Pratok: 1 ml/min
Detekce: fluorescenéni s nasledujicim

programem excitacnich (ex.) a emis-

nich (em.) vinovych délek:
0-10,5min ex.264 nm, em. 384 nm, 10,5

— 17,9 min ex. 280 nm, em. 430 nm,

17,9 — 44 min ex. 290 nm, em. 484 nm
Nastrik: 20 pl

Vyhodnoceni chromatogram( jak pro
PCB, tak pro PAH bylo provedeno me-
todou externiho standardu.

3 VYSLEDKY A DISKUSE

Pouziti gelové permeaéni chromato-
grafie umoznuje uc¢inné oddéleni vsech
sledovanych analytt od dalSich koextra-
hovanych latek, jak je patrné z typickych
chromatogrami uméle kontaminova-
ného sladovnického je€mene, které jsou
uvedeny na obr. 3a 4.

Charakteristika metody je shrnuta
v tab. 1.Vytéznost a relativni smérodatna
odchylka byla stanovena ze sedmi pfi-
davkl acetonitrilového roztoku stan-

-‘_ |
|| B |
| | I

6 | 9

k«)\ LMJJ | d ;J WA VJ llmjfn\ il o

1,8 ml/min 10
Teplota detektoru
ECD: 310 °C
Teplota injektoru:
260 °C
Nastfik: splitless po
dobu 36 s, pak
délici pomér 1:20
Teplotni program: 70 °C (prodleva 2 min)
25 °C/min do 200 °C (prodleva 0 min)
2 °C/min do 250 °C (prodleva 0 min)
50°C/min do 290 °C (prodleva 10 min)
Nastfik: 2 pl.

2.2.4 Stanoveni PAH
Po stanoveni PCB se hexanovy ex-
trakt odpafi pod velmi jemnym proudem
dusiku do sucha, rozpusti se v 1 ml ace-
tonitrilu a nastfikne na kolonu kapalino-
vého chromatografu. Chromatograficka
separace probihala za téchto podminek:
Kapalinovy chromatograf: TSP Spectra-
SYSTEM P 4000 s programovatel-
nym fluorescenénim detektorem
JASCO FP-1520
Kolona: LiChrospher PAH 250x4 mm
(Merck)
Mobilni faze, gradient: acetonitril-voda;

20 30 40 min

Obr. 3 Chromatogram realného vzorku sladovnického je¢mene obo-
haceného smési PAH v mnoZstvi 2 ug/kg: 1 — benzo(a)anthracen, 2
— chrysen, 3 — benzo(b)fluoranthen, 4 — benzo(k)fluoranthen, 5 —
benzo(a)pyren, 6 — dibenzo(a,h) anthracen, 7 —
ren, 8 — dibenzo(a,i)pyren, 9 — dibenzo(a,h)pyren

indeno(1,2,3-cd)py-

Tab. 1 Charakteristika multirezidualni metody
pro stanoveni PAH a PCB v rostlinnych ma-
tricich. RSD - relativni smérodatna odchylka,
MD — mez detekce, MS — mez stanoveni

Analyt Vytéznost [RSD| MD | MS
[%] | [%] | [ng/kg] |[ug/kg]

Benzo(a)anthracen 94 9] 005]| 02
Benzo(b)fluoranthen 93 8| 015 | 05
Benzo(k)fluoranthen 98 7|/ 030 | 09
Chrysen 94 9| 004 | 01
Dibenzo(a,h)anthracen 90 9| 02| 07
Benzo(a)pyren 90 9| 008| 03
Indeno(1,2,3-cd)pyren 83 9013 | 04
Dibenzo(a,i)pyren 93 13| 0,10 | 0,3
Dibenzo(a,h)pyren 29 |123] 020 | 07
PCB 28 83 241 003 | 01
52 80 23| 003 | 01

101 80 |16 003 | 01

118 111 12| 0,02 | 0,07

138 105 | 15| 0,02 | 0,07

153 101 251 002 | 0,07

180 108 | 22| 0,01 ] 0,03
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se znacneé vysokou retenci

tohoto uhlovodiku na chro-

matografické koloné za

podminek eluce velmi sil-

nym organickym rozpou-
7 stédlem, jimz je acetonitril
(viz kap. 2.2.4).

Presnost metody byla
uréena jako relativni smé-
rodatna odchylka a vyka-
zuje hodnoty < 25 %, pru-
mérna hodnota pro PAH
¢ini 10,6 % a pro PCB
19,5 %. Vzhledem k tomu,
Ze jde o stopovou analyzu
v mikrogramovych mnoz-
stvich, tedy o fad nize nez
pfi béznych analyzach
v pivovarstvi, ziskané hod-
noty relativni smérodatné
odchylky jsou akceptova-
telné.

Meze stanoveni se po-

-

10 20

Obr. 4 Chromatogram realného vzorku sladovnického je¢mene
obohaceného smési PCB v mnoZstvi 5 ug/kg: 1 — PCB 25, 2

30 min  hybuji pod 1 pg/kg a jsou
pro pozadavky legislativy

zcela dostatec¢né.

-PCB52,3-PCB101,4-PCB 118, 5—-PCB 153, 6 - PCB

138, 7 - PCB 180

dardl ke sladovnickému jeémeni (PCB
na hladiné 5 pg/kg pro kazdy kongener,
PAH na hladiné 2 pg/kg pro kazdy poly-
cyklicky uhlovodik). Mez detekce byla
odhadnuta jako koncentrace, pfi které je
pomér signalu odpovidajici této kon-
centraci k Sumu 3:1, mez stanoveni jako
desetinasobek tohoto poméru.
Spravnost byla ovéfena pomoci vy-
téznosti, ktera se u véech latek s vyjim-
kou dibenzo(a,h)pyrenu nachazi v roz-
sahu od 80 do 111 %, primér pro PAH je
92 %, pro PCB 95 %. Pomérné nizka vy-
téznost dibenzo(a,h)pyrenu sveédéi o vy-
soké sorpci této slouc¢eniny v Zivotnim
prostiedi. Tato skuteénost je v souladu

4 ZAVER

Popsana multirezidu-
alni metoda resi problém ¢isténi extraktu
ziskaného z rostlinnych matric. Umoz-
fiuje stanoveni vybranych PAH a indi-
kac¢nich kongenert PCB poZadovanych
legislativnimi pfedpisy CR v mikrogra-
movych mnozstvich a pfi relativni sméro-
datné odchylce < 25 %. Jde o velmi efek-
tivni metodu, nebot v ramci jednoho
extrakéniho kroku je mozné stanoveni
véech vys$e uvedenych kontaminantd,
a tak dochazi ke znaéné uspore Casu
a extrakéniho rozpoustédla ve srovnani
se samostatnou extrakci pro kazdy typ
analyzy. Navic cely postup lze s vhodnou
instrumentaci snadno automatizovat,
a tak jesté vice zefektivnit.
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Horak, T. - Jurkova, M. - Culik, J. - Cejka,
P. — Kellner, V.: VyuZiti gelové permeacni
chromatografie pro stanoveni organic-
kych polutantd ve sladovnickém jeémeni.
Kvasny Prum. 48, 2002, &. 3, s. 58-61.

Byla vyvinuta metoda, kterd v ramci jed-
noho extrakéniho kroku umozfiuje stanoveni
deviti polycyklickych aromatickych uhlovo-
dikt (PAH) — benzo(a)anthracenu, chrysenu,
benzo(b)fluoranthenu, benzo(k)fluoranthenu,
benzo(a)pyrenu, dibenzo(a,h)anthracenu,
indeno(1,2,3-cd)pyrenu, dibenzo(a,i)pyrenu,
dibenzo(a,h)pyrenu — a sedmi indikacnich
kongenerl polychlorovanych bifenyl (PCB)
—kongener( ¢islo 28, 52, 101, 118, 138, 153,
180 — v rostlinnych matricich, zejména v je¢-
meni a sladu. Postup stanoveni zahrnuje po-
pis extrakce a pfecisténi ziskaného extraktu
pomoci metody gelové permeacni chromato-
grafie s vyuzitim gelu na bazi polymeru sty-
rendivinylbenzenu (Bio-Beads SX-3). Takto
se ziska extrakt o dostatecné Cistoté pro sta-
noveni jak PAH, tak PCB. Kone¢né stanoveni
PAH bylo provedeno metodou vysokoucinne
kapalinové chromatografie, stanoveni PCB
plynovou chromatografii s vyuzitim detektoru

elektronového zachytu. VSechny analyty je
mozZné stanovit v mikrogramovych mnoz-
stvich s relativni smérodatnou odchylkou < 25
%.

Prace obsahuje charakteristiky metody pro
vSechny stanovované latky a ukazkove chro-
matogramy.

Horak, T. — Jurkova, M. — Culik, J. — Cejka,
P. — Kellner, V.: Application of Gel-Perme-
ation Chromatography for Determination
of Organic Pollutants in Brewing Barley.
Kvasny Prum. 48, 2002, No. 3, p. 58-61.

A method was developed that enables, wit-
hin one extraction step, to determine nine
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) —
benzo(a)anthracene, chrysene, benzo(b)flu-
oranthene, benzo(k)fluoranthene, benzo-
(a)pyrene, dibenzo(a,h)anthracene, inde-
no(1,2,3-cd)pyrene,dibenzo(a,i)pyrene, diben-
zo(a,h)pyrene — and seven indicating conge-
ners of polychlorinated biphenyls (PCB) —
congeners of No. 28, 52, 101, 118, 138, 153,
180 — in vegetable matrixes, mainly in barley
and malt. The assay process includes the
description of extraction and purification of

the acquired extract by means of the gel-per-
meation chromatography method with the
use of gel on the basis of polymer of styre-
nedivinylbenzene (Bio-Beads SX-3). In this
way an extract is obtained of sufficient purity
for the determination of both PAH and PCB.
The final assay of PAH was carried out by the
method of high-efficient liquid chromato-
graphy and the assay of PCB by gas chro-
matography using the electron capture de-
tector. All analytes can be set in microgram
amounts with a relative authoritative devia-
tion < 25 %.

The study contains characteristics of the
method for all determined compounds and
speciment chromatograms.

Horak, P. - Jurkova, M. — Culik, J. — Cejka,
P. — Kellner, V.: Applikation der Gel-Per-
meationschromatographie zur Bestim-
mung der organischen Polutanten in der
Braugerste. Kvasny Prum. 48, 2002, Nr. 3,
S. 58-61.

Es wurde eine Methode entwickelt, die es
erméglicht, in pflanzlichen Matrizen, vor al-
lem in Gerste und Malz, im Rahmen eines
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Extraktionsschrittes neun polyzyklische aro-
matische Kohlenwasserstoffe (PAH): Ben-
zo(a)anthrazen, Chrysen, Benzo(b)fluorant-
hen, Benzo(k)fluoranthen, Benzo(a)pyren,
Dibenzo(a,h)anthrazen, Indeno(1,2,3-cd)py-
ren, Dibenzo(a,i)pyren, Dibenzo(a,h)pyren
und sieben Indikationskongenere polychlori-
erter Biphenyle (PCB) —der Kongenere Num-
mer 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180, zu
bestimmen. Das Bestimmungsverfahren um-
fasst die Beschreibung der Extraktion und die
Nachreinigung des gewonnenen Extraktes
mittels der Methode der Gel-Permeations-
chromatographie mit Ausniitzung des Gels
auf der Basis des Polymers von Styrendivi-
nylbenzen (Bio-Beads SX-3). So wird ein Ex-
trakt von genligender Reinheit flir die Bes-
timmung von PAH und auch PCB gewonnen.
Die Endbestimmung von PAH wurde mittels
der Methode der Hochwirkungs-Fllussigkeits-
chromatographie durchgefihrt, die PCB-

Bestimmung durch Gaschromatographie bei
Applikation der Detektors des Elektronene-
infangs. Alle Analyte kdnnen in Mikrogram-
mengen mit einer relativen mittleren Abwei-
chung < 25 % bestimmt werden.

Die Arbeit enthélt Charakteristiken der Met-
hoden fir alle zu bestimmenden Substanzen
und auch Beispiele von Chromatogrammen.

lopak, T. — FOpkosa, M. — Yynuk, i. - Yelika, M. -
Kennuep, B.: Wcnonb3osaHue nepmeaTHBHOI
renesoi xpomatorpadum AnA  onpeAeneHus
OpraHU4ecKuX NONYTaHTOB B CONOAOPACTUTENLHOM
aumere. Kvasny Prum. 48, 2002, Ho. 3, cTp. 58-61.
Bbin paspaboTaH MeTOA, MO3BONSIOLMA B pamKkax
OfHOrO LLAra 3JKCTparMpoBaHWs ONpefenuTb [eBATb
NOMULMKNMYECKMX  apoMaTWYecKMX  Yrnesoaopoaoe
(PAH): GeHao(a)aHTpaueH, xpuaeH, 6eHso(6)dnyo-
paHTeH, OeH3o(k)cnyopaTeH, GeH3o(a)nupeH, -
6en3o(ah)aHTpauen, uHaeHo(1,2,3-cd)nupe, AuGeH-
30(a,ijnvpeH, anbeH30(a,h)nnupeH 1 ceMb MHAMKATOPHLIX

KOHreHepoB NONMXNIOPMPOBaHHbIX Aucbennnos (PCB):
KOoHreHepe! Homepos 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180 -8
PacTUTENEHBIX MATDMLAX, MMEHHOD B AYMEHE W B CONOAE.
I'IocnenoaaTenbuoch ONpefeneHa BKNHOYAET ONK-
caHve MpoLecca 9KCTparvpoBaHMs W MOBTOPHOM
OYMCTKM MOMYYEHHOTO SKCTPAKTA NPy MOMOLLM MeTofa
renesoi nepMeaTuBHOM xpomatorpacduu ¢ ucnonb-
30BaHMeM rens Ha 6a3se nonMMeppa CTHPEHAn-
BuHUNGeH30na (Bio-Beads SX-3).

3TvM 06pa3oM nonyyaeTcs SKCTPAKT AOCTATOYHOM
4MCTOTEl Ans onpepeneqns kak PAH, Tak u PCB.
OxoryatensHoe onpepeneque PAH 6bino nposegeHo
MeTO/IOM BbICOKOS(EKTUBHON KUIKOCTHON XpOMa-
Torpacmu, onpepenene PCB mMeTogoM ra3oBoii
xpoMartorpapun ¢ MCMOMb30BaHWeM [eTekTopa
aNEKTPOHHOrO 3axBata. Bce aHanuThl  MOXHO
ONpefenTe B  KOMMYECTBAX MWKPOrpamMMoB C
OTHOCHTENbHBIM CTAHAAPTHLIM OTKNOHEHWEM 25 %.

B pa6oTe npuBoAATCA XapakTepUCTMKM METoAa ANs
BCEX OnNpefenfemMblx BEWECTE W NOKa3aTenbHble
XpoMaTorpamMbi.

VYVOJ TEORIE A PRAXE KVASENI A DOKVASOVANI PIVA
DEVELOPMENT OF THEORY AND PRACTICE IN FERMENTATION AND SECONDARY

FERMENTATION OF BEER

GABRIELA BASAROVA, Ustav kvasné chemie a bioinZenyrstvi, Vysoka $kola chemickotechnologicka, Technicka 5,

166 28 Praha 6

Klicova slova: pivo, kvasinky, kvaseni, dokvasovani
Key words: beer, yeasts, fermentation, secondary fermentation

OBDOBI OD DAVNOVEKU
AZ PO 19. STOLETI

Ve starych dobach neznali nasi predkové
existenci mikroorganismu, a tudiz i kvasinek,
a jejich ucast v alkoholovém kvaseni. Kvageni
piva se provadélo spontanné a sbirala se po
prokvaseni na hladinu vyplavena i u dna se-
dimentovana ,hmota®, u které zjistili, ze je po-
tfebna pro pfeménu mladiny na pivo.,,Hmotu®
vyplavenou k hladiné pouzivali po proprani
pro dalsi varky svrchné kvaseného piva,
které i na Uzemi dnesniho naseho statu pre-
vladalo do 19. stoleti. Se sedimentovanym
podilem vyrabéli méné rozsifeny druh piva,
podle soucasné terminologie oznacovany
jako spodné kvasené.

V 16. stoleti v roce 1585 vysla v latiné kniha
pojednavajici o technologii sladu a piva. Byla
to zfejmé prva odborna kniha tohoto druhu
na sveté. Napsal ji profesor prazske univer-
sity, vyznamny prirodovédec, astronom, geo-
det a osobni lékar cisafe Rudolfa Il. Tadea$
Hajek z Hajku (1525-1600) [1, 2]. Pro proces
kvaseni odvodil jakousi mechanickou teorii.
Svrchni  kvasnice popsal jako vzdusnou
hmotu vynasenou k hladinég, tu ¢ast kvasnic,
ktera sedimentovala, jako hmotu zemitou
a hrubou. Mladinu oznadil viastnostmi tézka
a vodnata. Pfeménu mladiny na pivo vysvét-
lil pohybem téchto hmot, které na sebe na-
razely, vznikalo teplo a jeho vlivem se tvorila
péna.Vzdusna hmota prudkym zmitanim tfis-
tila vodnatou hmotu &ili mladinu na nejmensi
castice, a ta tim ziskala vlastnosti piva.

V roce 1590 byl v Nizozemsku sestrojen
mikroskop, ktery zdokonalil v roce 1650 A.
Leeuwenhoek (1632—-1723) a v roce 1680 po-
prvé ohlasil v pivu nalez kulovitych Zivych
¢astic. Jednalo se zfejmé o kvasinky, ale jeho
zjisténi nebylo brano v uvahu.

Historicky vyznamné bylo oznameni A. L.
Lavoisiera z roku 1785, Ze kvaseni je rozklad
cukru na ethanol a oxid uhlicity, a nasledné
J.L.Gay-Lussacem (1778-1850) v roce 1810
formulovana rovnice ethanolového kvaseni,
platna dodnes.

POZNANI BIOLOGICKE PODSTATY
KVASENI A PRECHOD NA VYROBU
SPODNE KVASENYCH PIV V 19. STOLETI

V druhé poloviné 19. stoleti zac¢ala v tra-
dicnich pivovarskych zemich v Evropé pie-
vladat vyroba spodné kvaSenych lezakd,
zvlasté po Uspé&sném nastupu piva z Cech
z Méstanského pivovaru, zalozeného v Plzni
v roce 1842.

Poznatky o vyznamu mikroorganismu v al-
koholovém kvaseni se zacaly v 19. stoleti
rychle rozvijet [3, 4]. Prvnim védcem, ktery
v roce 1837 vyslovil pfedpoklad o mozné
Gcasti zivych mikroorganismu — kvasinek —
v alkoholovém kvaseni, byl Cagniard de La-
tour.

V roce 1839 T. Schwann (1810-1882) vy-
vinul hypotézu o zavislosti ristu kvasnic na
pFitomnosti cukrl, které jsou pro né Zivinou,
a popfel pfi vyrobé vina a hnilobnych proce-
sech potfebu kysliku. Nazor o ucasti mikro-
organismu pfi kvaseni zamitali vyznamni
chemici, napf. J. Liebig ¢ F. Wohler
v Némecku nebo J. Berzelius ve Svédsku,
ktefi prohlasovali, Ze alkohol se tvofi z cukrl
Cisté chemickou cestou, v niz maji pouze
mrtvé rozkladajici se kvasinky urcitou ucast.

Spory vyfesil v roce 1857 francouzsky ve-
dec L. Pasteur (1822-1895). Prokazal, zZe
kvaseni je vysledkem biologického procesu
metabolismu kvasinek [5]. V roce 1875 po-
tvrdil schopnost kvasinek zit za nepfistupu
vzduchu, &ili anaerobni proces kvaseni.

Zakladni vyznam mél experimentalni da-
kaz bezbunééného kvaseni, ktery provedl
v roce 1897 E. Buchner, a zah4jil tim éru vy-
zkumu vyznamu enzymovych reakci pfi kva-
Seni [10].

Nasledovala perioda objevil enzymatic-
kych reakci az po glykolytickou cestu Emden-
Meyerhof-Parnase a nasledné cykly. | po-
catky védomosti o enzymech jsou spjaty s po-
znatky o lihovém kvaseni. Vibec prvni enzym
ziskali A. Payen a J. Persoz v roce 1833 z na-
kliceného je¢mene a dali mu nazev diastasa
(tj. amylasa).

Dokonalé védecké zhodnoceni kvasnych
procesu a jejich prakticky vyznam ve vyrobé
piva, vina, kvasného ethanolu, pekafského
drozdi a octa proved| profesor prazské tech-
niky C. J. N. Balling (1805—-1868) [6].

ZAVEDENI CISTYCH KULTUR KVASINEK
PRI VYROBE PIVA V 19. STOLETI

Metodu izolace ¢istych kultur vypracoval
nejdrive pro bakterie, nasledné pro kvasinky,
v Dansku v Carlsbergskych laboratofich
v roce 1881 E. Ch. Hansen (1842—1909).
Cisté kultury zkou$el poprvé v pivovaru
Carlsberg v roce 1883 [7]. Pivovary na Gizemi
dneéni Ceské republiky v té dobé jiz presly
na vyrobu pouze spodné kvasenych piv
a velmi rychle zavedly propagaci a pouzivani
Cistych kultur v praxi [8].

Do doby zavedeni cistych kultur oznacil
v roce 1837 berlinsky botanik J.F. Meyen kva-
sinky nazvem Saccharomyces (podle fectiny:
sacharos — cukr, mykes — houba), pozdéji
Saccharomyces cerevisiae (cerevisiae — la-
tinsky nazev piva). Spodni kvasinky, které za-
ved! v roce 1845 v pivovaru Carlsberg Han-
sen, byly pozdéji na jeho pocest nazvany
Saccharomyces carslbergensis Hansen.



