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Celem artykutu jest przedstawienie wynikow badan dotyczg-
cych wplywu dawki drozdzy na zawartos¢ siarczku dimetylu
w piwie produkowanym w technologii wielkozbiornikowej.
Doswiadczenia wykonano w warunkach przemystowych —
fermentacja i dojrzewanie w tankofermentorach o pojemno-
sci 3800 hl. Do brzeczki dodawano drozdze zebrane po dru-
giej fermentacji (trzeci pasaz) w ilosci od 5 do 9 min komo-
rek na cm’. Brzeczkg napowietrzano sterylnym powietrzem
w ilosci 10 mg na dm’. Procesy fermentacji i dojrzewania
piwa w wymienionych tankofermentorach prowadzono w tych
samych warunkach technologicznych. Doswiadczenia wyka-
zaly, ze zroznicowana dawka drozdzy ma istotny wplyw na za-
wartos¢ siarczku dimetylu w piwie. Wraz z obnizaniem daw-
ki drozdzy zmniejszala sie zawartos¢ badanego komponentu
piwa. Mniejsza koncentracja siarczku dimetylu wplywa ko-
rzystnie na wlasciwosci sensoryczne produkowanego piwa.

WPROWADZENIE

Zwigzki siarkowe powstajace podczas fermentacji
brzeczki piwnej sa jedna z wazniejszych grup zwigzkow, kto-
re w sposob istotny oddzialuja na cechy sensoryczne piwa
i jego stabilno$¢ smakowa. Przyjmuje si¢, ze zwigzki siar-
kowe, podobnie jak i inne komponenty lotne piwa (diketony
wicynalne, wyzsze alkohole), majg ujemny wpltyw na wia-
Sciwosci sensoryczne z uwagi na niski prog ich wyczuwal-
nosci [5, 7].

Podstawowym zrodlem zwiazkow siarki w piwie sa su-
rowce piwowarskie. W czasie fermentacji i dojrzewania
drozdze wytwarzaja je jako produkty swoich przemian me-
tabolicznych, niekiedy wystgpowanie zwiazkow siarkowych
moze by¢ rezultatem autolizy komoérek drozdzowych lub in-
fekcji wywotanej mikroflora szkodliwg dla piwa [6].

W czasie fermentacji gtdéwnej, drozdze piwowarskie po-
bierajac z brzeczki cze¢§¢ S-metylometioniny (SMM) prze-
ksztalcaja ja do metioniny i wykorzystuja jako potencjalne
zrddlo siarki niezbednej do przebiegu proceséw zyciowych
zachodzacych w komorce.

Key words: wort, yeast pitching rate, dimethyl sulfide
(DMS).

The aim of the article is show of results the influence of yeast
pitching rate on the content of dimethyl sulfide (DMS) in beer
produced on an industrial scale. The study was performed
in industrial conditions — fermentation and maturation in
cylindro-conical fermentation tanks with capacity of 3800 hl.
Yeast for pitching was collected after secondary fermentation
(third passage), in quantity from 5 to 9 min cells per mL. The
worts were aerated sterile air in quantity 10 mg O/L. The
processes of fermentation and maturity was fixed in this same
technological conditions.

The experiments showed that varied yeast pitching rate had
a significant impact on the content of dimethyl sulfide in beer.
With decreasing of yeast pitching rate, the concentration of
DMS decreased. The less content of dimethyl sulfide has a
positive effect on the quality of beer.

Ponadto w procesie fermentacji i lezakowania piwa,
drozdze przeksztatcaja dimetylosulfotlenek (DMSO) do di-
metylosiarczku (DMS) przy udziale wytwarzanego przez nie
enzymu reduktazy dimetylosulfotlenku. Przemiana zalezy
od wielu czynnikéw, m.in. szczepu drozdzy, temperatury fer-
mentacji i pH brzeczki. Pewne ilosci DMS i SO, s usuwane
z fermentujacej brzeczki wraz z wydzielajacym si¢ dwutlen-
kiem wegla [1, 2, 8].

Zawartos¢ SO, w piwie zalezy od skfadu brzeczki, m.in.
zawartosci aminokwasow, przede wszystkim metioniny i cy-
steiny, a takze treoniny i izoleucyny, rodzaju weglowoda-
néw, stezenia lipidow, ekstraktu brzeczki, zawartosci tlenu
a zwlaszcza szczepu drozdzy. Wraz ze wzrostem stgzenia tle-
nu w brzeczce nastawnej, zwicksza si¢ ilo§¢ biomasy komor-
kowej, natomiast zmniejsza si¢ tworzenie SO, podczas fer-
mentacji [3, 9].

Z kolei podczas lezakowania, zawartos$¢ siarczku dimety-
lu nieznacznie wzrasta. W efekcie st¢zenie tego komponen-
tu w gotowym piwie moze przekracza¢ prog wyczuwalnosci
sensorycznej, ktory okresla si¢ na poziomie 50 pg-dm?[1, 5].
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»Slarczek dimetylu (DMS) juz przy niskich stezeniach
wplywa niekorzystnie na cechy sensoryczne piwa, wywotu-
jac zapach gotowanych warzyw. Podobnie jak i inne zwiazki
siarki wprowadza do napoju obcg nut¢ zapachowa, okreslang
jako warzywna lub kukurydziana” [5].

Koncowe stgzenie DMS w piwie moze wahac si¢ w grani-
cach od 14 do nawet 140 pg-dm? [5].

MATERIALY | METODY

Opis badan

Przedmiotem zaprezentowanych w artykule badan byt
rownolegly proces przemystowej produkcji piwa w trzech
tankofermentorach, z ktorych pobierano proby przez 18 dni
catego cyklu produkcyjnego. Brzeczki HG (High Gravity,
15,5°P) byly przygotowane z tej samej partii stodu w iden-
tycznych warunkach technologicznych. Pobieranie prob roz-
poczeto po napetnieniu ZKT i kontynuowano codziennie,
o tej samej porze. Do fermentacji uzyto drozdzy Saccharo-
myces carlsbergensis, ktore byty zebrane po drugiej fermen-
tacji (trzeci pasaz), w iloéci od 5 do 9 mln komorek na cm?.
Procesy fermentacji i dojrzewania piwa w wymienionych
tankofermentorach prowadzono w tych samych warunkach
technologicznych.

Analityka

Analizy ilosciowe i jako$ciowe siarczku dimetylu (DMS)
wykonano z uzyciem chromatografu gazowego GC 8000 Fi-
sons Instruments (Ipswich, Anglia) z detektorem ptomienio-
wo-jonizacyjnym (FID).

Okres$lano rowniez liczebno$¢ komorek drozdzy podczas
fermentacji brzeczki i dojrzewania piwa przy uzyciu Nucle-
ocounter’a YC-100 (Chemometec, Dania). System ten iden-
tyfikuje 1 liczy komorki, ktore maja wybarwione DNA jod-
kiem propidyny.

Parametry pracy chromatografu gazowego (GC)

Temperatur¢ programowg 45°C zadano na 10 min, na-
stepnie jej wzrost z szybko$cia 5°C-min' do 120°C, utrzy-
mywano przez 8 min i obnizano do temp. 45°C z szybko-
$cig 15°C-min’'. Temperatura strefy nastrzyku (dozownik)
— 140°C, gaz nos$ny — hel o ci$nieniu 65 kPa, przeplyw wyno-
sit 4-6 cm*-min’".

Nastrzyk probek za pomocg autosamplera HS-800, tem-
peratura wygrzewania probek — 40°C w czasie 40 minut, ob-
jeto$¢ nastrzyku (bez podziatu — splitless) — 0,75 cm?, tem-
peratura strzykawki autosamplera — 60°C. Stgzenia ilosciowe
byty kalkulowane wedtug programu komputerowego na pod-
stawie wyliczonych powierzchni pikow.

Do rozdziatu stuzyta kolumna kapilarna DB-WAX (1= 60
m; d=0,53 mm; f=1 pm) z wypetnieniem wysokopolarnym
(glikol polietylenowy — sieciowany).

Analiza statystyczna

Uzyskane wyniki prezentowane w pracy sa Srednimi
z trzech niezaleznych powtorzen, z okresleniem odchylenia
standardowego. Dane analizowano za pomoca jednoczyn-
nikowej analizy wariancji (ANOVA), celem ustalenia istot-
nosci badanych parametrow. Statystycznie istotne rdéznice
pomigdzy $rednimi weryfikowano z wykorzystaniem testu

Duncan'a. Wykonano réwniez analiz¢ skupien oraz glow-
nych sktadowych (PCA) przy uzyciu programu statystyczne-
go Statistica wersja 12 (StatSoft Polska, Krakow).

OMOWIENIE WYNIKOW | DYSKUSJA

Tlos¢ siarczku dimetylu w piwie kojarzona jest glownie
z jakoscig stodu uzywanego do produkcji brzeczki oraz
przemiang jego prekursora w trakcie operacji technologicz-
nych na warzelni.

Siarczek obecny w piwie pochodzi z S-metylometioniny
(SMM), ktorej gtéwnym prekursorem w stodzie jest aminok-
was metionina oraz dimetylosulfotlenek siarczku (DMSO),
jako utleniona forma DMS. Podczas suszenia stodu,
w wyniku termodegradacji, a nastgpnie w trakcie zacierania
ifiltracji zacieru oraz gotowania brzeczki, S-metylometionina
przechodzi w utleniong form¢ DMS czyli DMSO. Niewielka
ilos¢ SMM mozna roéwniez stwierdzi¢ podczas fermentacji
brzeczki. Dalszym przemianom zwigzki siarki ulegaja pod-
czas gotowania brzeczki na warzelni. W koncowym etapie,
forma utleniona (DMSO) zostaje zredukowana (reduktazy
drozdzy) podczas fermentacji i dojrzewania do DMS.

W przeprowadzonych do§wiadczeniach, po napehie-
niu tankofermentorow zawarto$¢ analizowanego zwigzku
we wszystkich zbiornikach wynosita $rednio 45-47 pg-dm?.
Przez pierwsze dwa dni procesu, nastapit wzrost st¢zenia do
wartosci powyzej 50 pg, a w kolejnym okresie zawartos$¢
DMS ulegata stopniowemu obnizaniu do 6 lub 7 doby, odpo-
wiednio dla dawki drozdzy 9 oraz 7 i 5 mln komorek w cm?®.
W kolejnych dobach (7-15) nastgpowat sukcesywny, po-
wolny wzrost stezenia DMS. Najwyzsza zastosowana daw-
ka drozdzy (9 mln komoérek w cm?) spowodowata zwicksze-
nie koncentracji siarczku do okoto 64 pg (rys. 1). Stosun-
kowo szybki przyrost badanego zwiazku rozpoczatl si¢ po
odfermentowaniu brzeczki. Przemiany sulfotlenku dimety-
lu (DMSO) do DMS zaleza glownie od zywotnosci komo-
rek drozdzy i wspotzaleznej aktywnosci reduktaz. Proby in-
okulowane mniejsza iloscig komoérek odznaczaly sig istotnie
wigksza ich zywotno$cia (97,5 %) w koncowej fazie procesu
i tym samym zdolnoscia do redukcji prekursora DMS.

Z analizy statystycznej wynika, ze zastosowanie dawki
drozdzy w ilo$ci 5 i 7 mIn komérek w cm?® nie miato wptywu
na $rednig zawarto$¢ siarczku dimetylu w procesie fermen-
tacji, ktora ksztattowala si¢ na poziomie 48 pg-dm=. Wzrost
DMS o okoto 12 % do zawartosci 54 pg-dm, uzyskano po
wprowadzeniu wyzszej dawki drozdzy.

Réznice w kinetyce zmian zawartosci DMS pomigdzy
badanymi probami sg zobrazowane w tabeli 1, ktéra przed-
stawia procentowg zmiang siarczku dimetylu, w pierwszych
o$miu dniach procesu. Zebrane dane wskazujg na istotne sta-
tystycznie roznice w odniesieniu do zawieszonych komorek
drozdzy w mtodym piwie, szczegdlnie w poczatkowej i kon-
cowej fazie fermentacji.

Uzyskane wyniki przedstawione na rys. 1 wskazuja, ze
dawka drozdzy ma istotny wptyw na koncentracjc DMS
w piwie. Wzrost dawki drozdzy z 7 do 9 miIn komoérek
w 1 cm® spowodowal koncowe podwyzszenie zawarto$ci
niekorzystnego DMS o okoto 10 %.
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Source:

Ksztaltowanie si¢ zawartosci siarczku dimetylu (DMS) w fermentujacej
brzeczce i dojrzewajacym piwie, w zaleznos$ci od dawki drozdzy.

The course of DMS content in fermenting wort and lagering beer, depen-
ding on yeast pitching rate.

Badania wtasne

The own study

Coynn 2 11,79%

Rzul przypadkdw na plaszczyzng czynnikow  ( 1x 2)
Preypadia o sumis baadiabdw cosmusdw >= 0,00

_—
=$T
L1
\
5
[ o]
W

dn
tn
.
m

-2 ] 2 ]
0 ‘ » Akbyan
Czynn. 1: 66, 21% @ Akhywm

Rys. 2.

Fig. 2.

Zrédlo:

Source:

Dwuwymiarowy wykres czynnikow gléwnych dla zawartoSci siarczku di-
metylu i liczebnoS$ci drozdzy w procesie fermentacji i dojrzewania piwa,
w zaleznoS$ci od dawki drozdzy.

Srednia liczebno$é¢ drozdzy w procesie: A — fermentacji, B — dojrzewania;
Srednia zawarto$¢ siarczku dimetylu w procesie: C — fermentacji, D — doj-
rzewania. Dawka drozdzy [mln kom./ml]: 1-5,2-7,3-9.
Two-dimensional graph of the main factors for the content of dimethyl sul-
fide and the number of yeast in the fermentation and maturation of beer,
depending on the yeast pitching rate.

The average number of yeast: A - fermentation B - maturation; the average
content of dimethyl sulfide in the process: C—fermentation, D - maturation.
Yeast pitching rate [mln cells/ml]: 1-5,2-7,3-9.

Badania wlasne

The own study

Wezesniejsze badania przeprowa-
dzone przez Verbelen i in. [9] wyka-
zaly, ze wraz ze wzrostem dawki droz-
dzy w przedziale od 10 do 120 mln ko-
morek drozdzy w 1 cm?’, zawarto$é
DMS zmniejszata si¢ z ilosci 31 do 25
pg-dm?,

Wigksza ilos¢ komoérek w fermen-
tujacej brzeczce oznacza takze zwigk-
szong asymilacje zwigzkow siarko-
wych, w tym i DMS. Zdaniem Hougha
i in. [4] biomasa drozdzy moze zawie-
ra¢ od 0,2 do 0,9 % komponentow siar-
kowych w suchej masie.

W dalszych badaniach nalezatoby
wyjasni¢ czy sila enzymatyczna ko-
morek jest wystarczajaca do reduk-
cji DMSO, w koncowej fazie dojrze-
wania, czy tez warunki srodowiskowe
w tankofermentorach (ci$nienie hydro-
statyczne, CO,, etanol) oraz wyzsza za-
warto$¢ ekstraktu (technologie HGB)
nie hamuja tego procesu.

W przeprowadzonych doswiadcze-
niach, w ostatnim dniu fermentacji li-
czebno$¢ zawieszonych komorek droz-
dzy ksztattowata si¢ od 22,9 do 23,2
mln komorek w 1 cm® fermentujacej
brzeczki. Okre§lono rowniez liczeb-
no$¢ drozdzy w lezakujacym piwie
w ilo$ci od 10,4 do 6,2 min komoérek
w 1 cm? piwa.

Rysunek 2 jest podsumowaniem
analizy gtownych sktadowych (PCA)
dla zawarto$ci siarczku dimetylu i li-
czebnosci drozdzy w procesie fermen-
tacji i dojrzewania piwa, w zalezno$ci
od dawki drozdzy. Wektory zmiennych
nie sg zorientowane w tym samym kie-
runku co $wiadczy o ujemnym skorelo-
waniu zmiennych.

Najbardziej podobnymi profilami
reakcji w przekroju wszystkich zmien-
nych charakteryzuja si¢ procesy, w kto-
rych zastosowano poczatkowe daw-
ki 719 mln komorek drozdzy w 1 cm?
brzeczki. Z kolei mniejsza zaleznos$cia
wzgledem analizowanych cech odzna-
czat si¢ proces prowadzony z udziatlem
5 mln komorek drozdzy.

Korelacja wystgpuje glownie mig-
dzy zmiennymi A i B oraz C — w pro-
bach charakteryzujacych si¢ wicksza
liczba komorek drozdzy w procesie
fermentacji i dojrzewania stwierdzano
mniejsze ilosci DMS.

Wykonane badania dowodza, ze
poczatkowa dawka drozdzy ma istot-
ny wptyw na kinetyke zmian zawarto-
$ci siarczku dimetylu w piwie.
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Wykorzystujac analize skupien (metoda Warda),

pogrupowano doswiadczenia realizowane z réoznymi
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Tabela 1. Zmiany zawarto$ci DMS w trakcie fermentacji, w stosun-

ku do jego poczatkowego stezenia [%]

dawkami drozdzy (rys. 3), w zaleznosci od koficowe- Taple 1. The changes of DMS content during fermentation in rela-
go stezenia DMS w piwie. tion to its initial concentration [%]
Analiza danych wykazata, Ze pierwsza grupe sta- "
. i i Wyszczegol-
nowig proby, w ktorych zastosowano poczatkowa nienie Doba
dawke drozdzy w ilosci 7 1 9 mln komorek w 1 cm? —
brzeczki. Brzeczki fermentowane z mniejszg daw- DaWka.drOZdzy 1 2 3 4 5 6 7 8
.- . [min jtk/ml]
ka drozdzy (5 mIn kom./cm?) charakteryzowaly si¢ 55 3 T ; 1 . 5 3
EEEZ{STQ’ bardz.le] korzystng zawartoscig siarczku e | 62 | 05 | 208 | @0) | £0) | 04) | (0.1)
ylu w piwie.
7a 5 4a -1 0 -2 -5 1
#0) | (1) | (£0,8) | (x0,1) | (£0,1) | (0,3) | (£0,7) | (0,2)
WNIOSKI 10b 13 7a 8 8 5 13 20
1. Przeprowadzone badania wykazaly istotny (#2) | 19 | (09) | (+2) | (1) | (+05) | (3,0) | (+0.3)
wplyw wielkosci zastosowanej dawki drozdzy do ANOVA ns |p=0,02| ns ns ns ns | p=0,01|p=0,01
brzeczki w skali wielkozbiornikowej na zawar- Wartosci $rednie oznaczone réznymi literami w kolumnach wykazuja rdznice
tos¢ siarczku dimetylu (DMS) w piwie. Stwier- wedhug testu Duncana (p<0,05); ns — nieistotne statystycznie
dzono, ze wraz ze wzrostem dawki drozdzy istot- Jrédle: Badania wi
nie zwigksza si¢ koncentracja badanego kompo- rodfor Padulia Wiisne
. . . -, . Source: The own study
nentu, co niekorzystnie wptywa na wilasciwosci
sensoryczne plwa Diagram drziwa
2. Analiza uzyskanych wynikéw badan pozwa- Pc?::;.n;fa.?u::-n:
la stwierdzi¢, ze na koncentracjc DMS wplyw B —
posredni ma takze liczebno$¢ komodrek droz-
dzy w fermentujacej brzeczce i lezakujacym pi-
wie. Brzeczki z wyzsza poczatkowa dawka droz- | . .uim v i
dzy charakteryzowaly si¢ mniejszym przyrostem
liczby komorek drozdzy i w konsekwencji mniej-
szg zawarto$cig DMS w piwie. e
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