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Celem artykutu jest przedstawienie wynikow badan dotyczg-
cych wplywu temperatury fermentacji na zawartos¢ siarczku
dimetylu w piwie produkowanym w technologii wielkozbior-
nikowej. Doswiadczenia wykonano w warunkach przemysto-
wych — fermentacja i dojrzewanie w tankofermentorach o po-
Jjemnosci 3800 hl. Do brzeczki dodawano drozdze zebrane po
drugiej fermentacji (trzeci pasaz) w tej samej ilosci do kazde-
go tankofermentora. Brzeczke napowietrzano sterylnym po-
wietrzem w ilosci 10 mg na dm’. Procesy fermentacji gtow-
nej przebiegaly w trzech badanych temperaturach: 8,5; 10 i
11,5°C. Proces dojrzewania piwa w wymienionych tankofer-
mentorach prowadzono w tych samych warunkach techno-
logicznych. Doswiadczenia wykazaly, ze zroznicowana tem-
peratura fermentacji ma istotny wplyw na zawartoS¢ siarcz-
ku dimetylu w piwie. Wraz ze wzrostem temperatury fermen-
tacji zmniejszala si¢ zawartos¢ badanego komponentu piwa.
Mniejsza koncentracja siarczku dimetylu wplywa korzystnie
na wlasciwosci sensoryczne produkowanego piwa.

WPROWADZENIE

Jedna z wazniejszych grup zwiazkéw powstajacych pod-
czas fermentacji brzeczki piwnej sa zwiazki siarkowe, kto-
re w sposob istotny oddzialuja na cechy sensoryczne piwa i
jego stabilno$¢ smakowg. Ogolnie przyjmuje si¢, ze zwiaz-
ki siarkowe, podobnie jak i inne komponenty lotne piwa (di-
ketony wicynalne, wyzsze alkohole), maja ujemny wptyw na
wiasciwos$ci sensoryczne z uwagi na niski prog ich wyczu-
walnosci [10].

W przemianach metabolicznych przy udziale drozdzy i
bakterii powstaja lotne potaczenia siarki, takie jak SO,, H_S,
merkaptany, merkaptyle i disiarczki. Juz w bardzo matych
ilosciach wywieraja one wyraznie negatywny wplyw na
smak i zapach napoju [4].

Po przekroczeniu progu wyczuwalnosci sensorycznej,
zwiazki te nadaja produktowi nieczysty smak mtodego piwa.
Pogorszenie zapachu i smaku moze by¢ wynikiem infekcji

Key words: wort, fermentation temperature, dimethyl sulfi-
de (DMYS).

The aim of the article is show of results the influence of wort
fermentation temperature 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 ca-
pacity of 3800 hl. Yeast for pitching was collected after se-
condary fermentation (third passage). The worts were aera-
ted sterile air in quantity 10 mg O /L. The temperature of fer-
mentation process was fixed (in the range) from 8,5 to 11,5°C.

The experiments showed that varied temperature of fermen-
tation wort had a significant impact on the content of dime-
thyl sulfide in beer. With increasing of fermentation tempera-
ture, the concentration of DMS decreased. The less content
of dimethyl sulfide has a positive effect on the quality of beer.

brzeczki termofilnymi bakteriami, ktore rowniez wytwarzaja
te polaczenia jako produkty uboczne metabolizmu [6].
Siarczyny sg produktami posrednimi asymilacji siarcza-
noéw. Dalsze procesy ich redukcji prowadza do biosyntezy
aminokwasow siarkowych — cysteiny i metioniny. Przemiany
te sa kontrolowane genetycznie. Istotng rol¢ odgrywa uktad
sterowania zwrotnego przez wymienione metabolity [8].

Poczatkowa ilo$¢ siarczynéw w brzeczce chmielonej jest
bardzo mata, poniewaz podczas jej gotowania wigkszo$¢ SO,
utlenia si¢ do siarczanow. Obecne w piwie siarczyny wytwa-
rzane sg gtownie przez drozdze w procesie fermentacji gtow-
nej lub we wezesnej fazie dojrzewania piwa.

Podczas fermentacji czgs¢ SO, usuwana jest z gazami
fermentacyjnymi. Zawarto$¢ SO, w piwie zalezy od skta-
du brzeczki m.in. ilo$ci aminokwasow, przede wszystkim
metioniny i cysteiny, a takze treoniny i izoleucyny, rodza-
ju weglowodanow, zawarto$ci tlenu, stezenia lipidow, ilo$ci
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ekstraktu, a zwtaszcza szczepu drozdzy. Wraz ze wzrostem
tlenu w brzeczce nastawnej zwigksza si¢ ilos¢ biomasy ko-
moérkowej, natomiast zmniejsza si¢ tworzenie SO, podczas
fermentacji [3].

Wyzsze stezenie lipidow w brzeczce nastawnej prowa-
dzi do bardzo wyraznej redukcji poziomu SO, w mtodym pi-
wie. Lipidy rzutujg na asymilacj¢ aminokwasow, a te z kolei
majg wplyw na wydzielanie SO, do $rodowiska. Im mniej-
sza zawarto$¢ lipidow w brzeczce, tym wigksze wydziela-
nie siarczynéw. W poczatkowej fazie fermentacji biosynte-
za siarczynOw jest prawie zerowa, a rozpoczyna si¢ po loga-
rytmicznej fazie wzrostu drozdzy i wyczerpaniu si¢ metioni-
ny w srodowisku [2].

Siarczek dimetylu (DMS) juz przy niskich stezeniach
wplywa niekorzystnie na cechy sensoryczne piwa, wywolu-
jac zapach gotowanych warzyw. Podobnie jak i inne zwiazki
siarki wprowadza do napoju obca nut¢ zapachowa, okreslana
jako warzywna lub kukurydziana.

Jego ilo$¢ moze wahac si¢ w piwie w szerokich granicach
od 14 do nawet 140 pug-dm.

Prekursorem DMS’u jest siarczek metylometioniny za-
warty w stodzie najczesciej w ilosci od 1 do 4 pg-g!. Zmniej-
szenie ilosci DMS nastepuje gtownie w trakcie gotowania
brzeczki w kotle warzelnym. W wyzszych temperaturach fer-
mentacji DMS zostaje takze cze$ciowo usunigty z dwutlen-
kiem wegla [4, 9].

Podczas lezakowania, zawarto$¢ siarczku dimetylu nie-
znacznie wzrasta. W efekcie stezenie tego komponentu w go-
towym piwie moze przekraczac prog wyczuwalnos$ci senso-
rycznej, ktory okresla sie na poziomie 50 pg-dm[1].

MATERIALY | METODY

Opis badan

Przedmiotem badan byl réwnolegly proces przemysto-
wej produkcji piwa w trzech tankofermentorach (ZKT),
z ktoérych pobierano proby przez 18 dni catego cyklu produk-

(Chemometec, Dania). System ten identyfikuje i liczy komor-
ki, ktoére maja wybarwione DNA jodkiem propidyny.

Parametry pracy chromatografu gazowego (GC)

Temperatura programowa 45°C zadana na 10 min, nastep-
nie jej wzrost z szybkoscig 5°C-min"! do 120°C, ktéra utrzy-
mywano przez 8 min i obnizano do temp. 45°C z szybkoscia
15°C-min!. Temperatura strefy nastrzyku (dozownik) 140°C,
gaz nosny hel o ci$nieniu 65 kPa, przeptyw 4-6 cm*-min’..

Nastrzyk probek za pomocg autosamplera HS-800, tem-
peratura wygrzewania probek 40°C w czasie 40 minut, obje-
to$¢ nastrzyku (bez podziatu — splitless) — 0,75 cm?, tempera-
tura strzykawki autosamplera 60°C. Stezenia ilosciowe byty
kalkulowane wedtug programu komputerowego na podsta-
wie wyliczonych powierzchni pikow.

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

Analiza statystyczna

Wyniki prezentowane w pracy sg $rednimi z trzech nieza-
leznych powtorzen, z okresleniem odchylenia standardowe-
go. Dane analizowano za pomoca jednoczynnikowej anali-
zy wariancji (ANOVA), celem ustalenia istotnosci badanych
parametréw. Statystycznie istotne réznice pomigdzy $redni-
mi weryfikowano z wykorzystaniem testu Duncan'a. Wyko-
nano rowniez analize skupien oraz gltéwnych sktadowych
(PCA) przy uzyciu programu statystycznego Statistica wer-
sja 10 (StatSoft Polska, Krakow).

OMOWIENIE WYNIKOW | DYSKUSJA

Wplyw temperatury fermentacji na ksztaltowanie si¢
DMS podczas procesu przedstawia rys. 1. W brzeczce nas-
tawnej zawarto$¢ DMS zawierata si¢ w przedziale migdzy 48
a 55 pg-dm?. Przez pierwsze trzy dni fermentacji wystepo-
wato zmienne stezenie badanego zwiazku dla kazdej z anali-

cyjnego. Brzeczki HG (High Gravity, 15,5°P)
byly przygotowane z tej samej partii stodu w -
identycznych warunkach technologicznych. Po-
bieranie prob rozpoczeto po napetnieniu ZKT
i kontynuowano codziennie, o tej samej porze. 80
Do fermentacji uzyto drozdze Saccharomyces
carlsbergensis zebrane po drugiej fermentacji
(trzeci pasaz). Wszystkie brzeczki byly napo-
wietrzane z tg samg intensywnoscig — 10 mg 0,
/ dm?®. Procesy fermentacji gtéwnej przebiegaty
w ZKT (A, B i C) w trzech badanych temperatu-
rach: 8,5; 101 11,5°C. Proces dojrzewania piwa
w wymienionych tankofermentorach prowadzo- 20

no w tych samych warunkach technologicznych. 0

an

FL

Gl

ELL

DMS5 [pg<lmY]

40

30

2 3 4 5 & T 8 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 138

Czas procesu [dni]

Analityka

Analizy ilosciowe i jako$ciowe siarczku di- Rys. 1. Ksztaltowanie si¢ zawartosci siarczku dimetylu (DMS) w fer-

metylu (DMS) wykonano z uzyciem chromato-
grafu gazowego GC 8000 Fisons Instruments
z detektorem plomieniowo-jonizacyjnym (FID).

Okre$lano roOwniez liczebno$¢ komorek droz-

mentujacej brzeczce i dojrzewajacym piwie, w zalezno$ci od
temperatury fermentacji.

Fig. 1. The course of DMS content in fermenting wort and lagering
beer, depending on temperature of fermentation.

dzy podczas fermentacji brzeczki i dojrzewa- Zrédio: Badania whasne
nia piwa przy uzyciu Nucleocounter’a YC-100 Source: The own study
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zowanych temperatur. Od trzeciej, az do sibdmej doby naste-
powato obnizanie si¢ jego koncentracji o okoto 20%, w od-
niesieniu do zawarto$ci w brzeczce.
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Po si6dmym dniu procesu stwierdzano trwaly trend przy-
rostu DMS, za wyjatkiem prob fermentowanych w tempe-
raturze 11,5°C. Proby fermentowane w nizszej temperatu-

Tabela 1. Zmiany zawarto$ci DMS w trakcie fermentacji, w stosunku do jego
poczatkowego stezenia [%]

Table 1. The changes of DMS content during fermentation in relation to its
initial concentration [%]
Wyszczegol-
vnienig Doba
Temperatura
fermeﬁtacii [°C] 1 2 3 4 S 6 7 8
85 5b 5 1b -14 | 17 -14 -14 -13
’ (£1) (£2) | (20,5) | (x2) | (x0) | (+2) (£0,1) | (0,1)
10 -4a -10 -6a -14 | 17 -19 -22 -24
(£0) (£1) | (x0,5) | (1) | (z0,4) | (1) (£1) (£0,2)
15 4b -2 -7a -30 | -28 -35 -33 -27
’ (1) | (x0,5)| (1) (#£3) | (x1) | (¢0,5) | (£3,5) | (¢0,2)
ANOVA p=0,022 | ns |p=0,024| ns ns ns ns ns

Warto$ci $rednie oznaczone rdéznymi literami w kolumnach wykazuja réznice wedtug testu

Duncana (p<0,05); ns - nieistotne statystycznie
Zrédlo: Badania wiasne

Source: The own study
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Rys. 2. Dwuwymiarowy wykres czynnikow glownych dla zawartosci siarczku
dimetylu i liczebnoS$ci drozdzy w procesie fermentacji i dojrzewania

piwa, w zalezno$ci od temperatury fermentacji.

Srednia liczebnos$¢ drozdzy w procesie: A — fermentacji, B — dojrzewa-
nia; $rednia zawarto$¢ siarczku dimetylu w procesie: C — fermentacji,

D - dojrzewania.

Temperatura fermentacji: 1 — 8,5°C, 2 — 10°C, 3 - 11,5°C.

Fig. 2.

Two-dimensional graph of the main factors for the content of dimethyl

sulfideand thenumberofyeastinthefermentationand maturationofbeer,

depending on the fermentation temperature.

Theaveragenumberofyeast: A—fermentation B—maturation;theaverage
contentofdimethylsulfideintheprocess: C—fermentation,D—maturation.
Fermentation temperature: 1 - 8.5°C, 2 — 10°C, 3 — 11.5°C.

Zrodlo: Badania wlasne

Source: The own study

rze (8,5 1 10°C) charakteryzowaly si¢ nie-
wielkim, bardzo powolnym wzrostem za-
wartosci oznaczanego komponentu od 8§
dnia procesu (od 53-56 do 58-65 pg-dm).

W do$wiadczeniach wykazano stop-
niowy, ale niewielki wzrost st¢zenia siar-
czku dimetylu od rozpoczecia procesu
dojrzewania piwa (6-8 dzien). W fazie
burzliwej fermentacji st¢zenie badanego
sktadnika byto stabilne lub obnizalo si¢
w stosunku do poczatkowej ilosci ozna-
czanej w brzeczce po napetnieniu tanko-
fermentora.

Roznice w kinetyce zmian zawarto-
$ci DMS pomigdzy badanymi probami sa
zobrazowane w tabeli 1, ktéra przedsta-
wia procentowa zmiang siarczku di mety-
lu, w pierwszych o$miu dniach procesu.
Zebrane dane wskazuja na istotne staty-
stycznie réznice w odniesieniu do zawie-
szonych komorek drozdzy w mlodym pi-
wie, szczegolnie w poczatkowej fazie fer-
mentacji.

Uzyskane wyniki przedstawione na
rys. 1 i w tabeli 1 dowodza, ze temperatu-
ra fermentacji ma istotny wptyw na kon-
centracje DMS w piwie. Wzrost tempera-
tury z 10°C do 11,5°C spowodowat kon-
cowe obnizenie zawarto$ci niekorzyst-
nego DMS o okoto 20%. Srednia zawar-
tos¢ tego zwiazku przez caly okres trwa-
nia procesu w temperaturze 10°C wyno-
sita 51 pg-dm?3, a dla temperatury 11,5°C
—43 ug-dm.

Weczesniejsze badania przeprowadzo-
ne przez Anness i Bamfortha [1] pozwo-
lity stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem tem-
peratury nastgpuje mniej intensywna re-
dukcja dimetylosulfotlenku (DMSO) do
DMS. Wykazano wigc, ze aktywno$¢ za-
wartej w drozdzach reduktazy DMSO ma-
leje ze wzrostem temperatury. Podobne
wyniki uzyskat w badaniach laboratoryj-
nych Lee [7].

Zwigkszona temperatura fermentacji,
przyczynia si¢ do obnizania zawartosci
DMS rowniez ze wzgledu na zwigkszony
przyrost biomasy. Wicksza ilo$¢ komoérek
w fermentujgcej brzeczce oznacza tak-
ze zwigkszong asymilacje¢ zwiazkow siar-
kowych, w tym 1 DMS. Zdaniem Hougha
iin. [5] biomasa drozdzy moze zawierac
0d 0,2 do 0,9% komponentow siarkowych
w suchej masie.

W przeprowadzonych do$wiadcze-

niach (skala przemystowa) okres§lono $re-
dnig liczebno$¢ zawieszonych drozdzy:
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23,2;23,3126,2 mln komorek w 1 ml fermentujacej brzeczki
oraz: 6,5; 6,21 10,2 mln komoérek w 1 ml lezakujacego piwa,

WNIOSKI

odpowiednio dla procesow prowadzonych w temperaturze: 1. Wykazano istotny wplyw temperatury fermentacji brzecz-
8,5: 101 11,5°C. ki w skali wielkozbiornikowej na zawartos$¢ siarczku di-
R K2 dstawi d . o i metylu (DMS) w piwie. Stwierdzono, ze wraz ze wzro-
}'/sune przedstawia pocsumowanic Wynikow z ana stem temperatury fermentacji zmniejsza si¢ koncentracja
zy gtownych sktadowych (PCA) dla zawartosci siarczku di- badanego komponentu, co korzystnic wplywa na whasci-
metylu i liczebnos$ci drozdzy w procesie fermentacji i dojrze- wofci sensoryczne proélukowanego piwa.
wania piwa, w zaleznosci od temperatury fermentacji. Wek- ) J = B
tory zmiennych nie sg zorientowane w tym samym kierunku 2. Stw1erdzot}o, z¢ na ksztz.ihm.ivame 51";’ konce'ntracp DMS
co $wiadczy o ujemnym skorelowaniu zmiennych. wplyw posredni ma takze liczebno$¢ komorek drozdzy
. . . . . . w fermentujacej brzeczce i lezakujacym piwie. Brzeczki
Najbardziej podobnymi profilami reakeji w przekroju fermentowane w wyzszej temperaturze charakteryzowa-
wszystkich zmiennych charakteryzuja si¢ procesy, w ki6- ty si¢ zwigkszonym przyrostem liczby komoérek drozdzy.
rych wystgpowala temperatura fermentacji 8,5 i 10,0°C.
Z kolei mniejsza zalezno$¢ wzgledem analizowanych cech
odznaczat si¢ proces prowadzony w temperaturze 11,5°C. LITERATURA
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Fig. 3. Diagram similarity analyzed fermentation temperatures de-

pending on the content of dimethyl sulfide.
Zrédlo: Badania wiasne

Source: The own study



