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Trvanlivost piv byva sniZovana pfedéasnym
vznikem kvasni¢nych sedimentl, jejichz plivod je
ve zvySeném stupni provzdu3néni. RozmnoZovani
mikroorganismii zavisi na redox-potencialu pro-
stiedi. Rizny stupen provzdu$néni Ize prokazat
mnoZstvim rozpusténého kysliku v pivé a jeho
hodnotami rH.

Vliv rH na pivo studovalo mnoho autorii. De
Clerck [1] sledoval TH piv za pouZiti redox-indi-
katorti, které zméni barvu pii dosazeni urcitého
redox-potencialu v prostfedi. Mendlik [2] zjistil po-
tenciometricky za pouziti ferrikyanidu, Ze pivo
v rozmezi rH 10 aZ 18 je velmi citlivé na minimal-
ni oxydaci a nema téméf zadné ,tlumeni” proti této
citlivosti. Hartong [3] se snazil vyjadtit vztah mezi
rychlosti redukce roztoku 2,6-dichlorfenol-indofe-
nolu a rH. Metodiku Hartongovu pozdéji modifiko-
val Gray a Stone [4] a zpusob proméfeni oxydace
v pivu se rozsifil jako indikatorova ¢asova zkouska
(ITT).

Raible [5, 6] potvrdil, ze rH piva zbaveného vzdu-
chu se blizi hrani¢ni hodnoté 9. Tato hodnota zavisi
na vneéjsich faktorech (na pf. teploté) a vnitinich
faktorech (pH, oxyda¢nim stupni a pravdépodobné
i katalytickém vlivu). Rychlost ptiblizeni se hod-
noty rH k ¢islu 9 zévisi na teploté.

Zatim se nepodafilo vyjadiit proporcionalitu mezi
TH a mnozstvim kysliku ‘a pfi studovéni vlivu pro-
vzdusnéni je tfeba stanovit kazdy z faktort zvlast.
Pfi prizkumu mladin PRAZDROJE rlizné provzdus-
nénych se ukézalo, Zze bude dokonce tieba provéfit
i metodu Graye a Stoneho, jelikoz vysledky mé-
feni neprokazaly, Zze indikdtor neni citlivy na pfi-
tomny vzdudny kyslik (jak ameri¢ti autofi pro
zkoufku ITT uvedli), nybrz jen na stav po reakci.
Proto jsem k sledovani vlivu redox-potencialu na
biologickou trvanlivost pouzil méfeni potenciomet-
rického.

Znak rH zavedl W. M. Clark pro fysikalné che-
mické posouzeni intensity redox-soustavy kapalin:

1
rH = log T = T log ph,

Redukéni sily roztoku lze totiz vyjadiit porovna-
nim s parcialnim tlakem vodiku, ktery je v rovno-
vaze s latkou piisobici redukéné. Slaby tlak vodi-
ku zna&i vysoky oxydaéni potencial, silny tlak
vodiku vysoky redukéni potencial. Vyraz rH pfed-
stavuje negativni logaritmus tlaku vodiku. Autor
se plivodné domnival, Ze jeho éiselnj‘rﬁn vyrazem
bude déna hodnota charakterisujici redox-systém
nezévisle na pH. Navrh piedpokladal, ze redox-
botencidl se méni s pH podle stejného zdkona jako
Potencial vodikové elektrody. Zmény pH piisobi na
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rizné redox-systémy rizné. Je proto ziejmé, ze rH
nema vyznam vseobecny, nybrz jen pro tu kterou
redox-soustavu. Méfeni rH se vsak udrzelo v bio-
chemii, chemii kvasné i pivovarské, zejména proto,
ze pH méfenych kapalin lezi v pomérné tzkém
malo kolisavém rozsahu [7].

Pokusna East

Proméfovalo se rH nasich piv a zjistovalo, zda
potenciometrickda metoda je vhodna k hodnoceni
jakosti piva podle stupné provzdusnéni. Sledovalo
se:

1. rH vzorkh piv branych bez piistupu vzduchu
ze zasobniku, piv z provoznich sticek a ze
zkousek trvanlivosti;

2. rH udvou partii lahvovych piv s riznym stup-
ném provzdusnéni. Kyslik se stanovil kolori-
metricky za pouziti indigodisulfonatu jako re-
dox-indikatoru [8, 9]. U soubéinych vzorkt
stanovena biologicka trvanlivost,

Metodika

Z provozu bylo tieba zkouset pivo lahvové i pi-
vo ze zasobnikl, brané bez ptistupu vzduchu do

redox-P*

nasye K

Pristroj k méfeni rH

lahvi opatfenych dvojité vrtanou zatkou s kratdi
a delsi trubickou (obr.). Ldhev A se ptedplnila vo-
dou a voda vytésnila pivem pfi odebirani vzorku
v provozu. Stejné se postupovalo v laboratofi, kde
lahev A se zapojila na méftici nadobku B. Chladné
pivo (3 az 4°C) se potom pietladilo kyslitnikem
uhlic¢itym z ldhve A do nadobky B, rovnéz vodou
naplnéné, kohout K byl otevien. Kdyz se ptetlacilo
asi desetkrat tolik piva, co obsahuje nadobka B (asi
25 ml), kohout K se uzaviel a trubicka T v misté L
pferusila.
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Kvasny primysl
roc. 3

Béhem méfeni rH teplota piva stoupla a uvolnény
CO, se hromadil pod zatkou, t. j. nad hladinou pi-
va. Uvolnénim plynd (COy + vzduch) c¢ast piva
pfesla trubitkou T z nédobky ven. Méfilo se do
ustaleni potencidlu p#i 20 0C. :

Redox-potencidl méfen na ionoskopu typu FRA-
ZA. Na stupnici odé&itdny milivolty pfi 20 0C, odpo-
vidajici elektromotorické sile systému:

Hg | Hg: Clz | nasyceny KCI | nasyceny KCI | re-
dox Pt+ i L

Vypocet redox-potencidlu [6]:

Eredox = EMS — EHg’Hg,CI; nasyceny

EHg,'Hg,,cmoﬂc = — 248 mV
Eredox : '0'0581 [ilﬂf
2 PH.
i 0,0581
Eredox = 0,0581 log [H+] — Ty T log pH,

Eredox + 0,0581 pu

TP TS e

Vliv stdfi piva o stddeni na redox-potencidl. tH méieno u 12° q 70 plzefiskych piv s témito vysledhky:

Redox-potencidl piv z héiné vyroby a ze zkoudek trvanlivosti vzorkovanvch bez piistupu vzducha
Vzorky f 1 II. 111,
T T £ e e T o= TR T T s e e e
| my J S mv | m | pH WV | H [ pEiis
|
; T :
a) ; — 11 { 13,6 4,45 — 132 128 | 44 — 114 13,4 5,45
b) + 48 19,6 4,52 + 50 198 | 454 + 47 19,4 4,56
) 1 + 76 I 201 &,42 + 54 19,4 4,40 + 51 19,4 4,51
d) | — 81 14,8 4,42 — 100 13,1 4,49 — 109 13,4 4,50
&) | — 114 13,2 4,40 — 108 13,4 4,40 — 109 13,4 4,40
a) Vzorky 12° piva brané bez piistupu vzduchu do lahvi upravenych zdtkou a trubidkami — b) Vzorky 79
piva od automatického plni¢e lahvovny G — c) Vzorky 120 piva od automatického plnice lahvovny P — d) Vzor-

ky 79 piva od automatického plniée G; 5 aZ 8denni z trvanlivostni zkou3ky — e) Vzorky 1290 pivg od automatic=
kého plni¢e P; 11 aZ 14denni z frvanlivostni zkousky. ;

Tabulka 1

U vzorkll (tab. I) se stanovil rozpuitény kyslik
kolorimetricky indigodisulfondtem a biologicka
trvanlivost pfi 20 °C. TH se méfilo ihned po stoceni.
Vysledky jsou v fab. 2.

Zkoutelo se:

a) 120 pivo PRAZDROJ. Vzorky se braly bez pii-
stupu vzduchu do lahvi upravenych popsanym
zpusobemn.

b) 120 pivo PRAZDROJ z b&iné stacky.

U wvzorkil se stanovil rozpuitény kyslik kolori-
metricky indigodisulfondtem a biologickd trvanli-
vost pii 200C. 1H se méfilo ihned po stofeni, Vy-
sledky jsou v tab. 2.

Redox-potencial 12° piv a biologickd trvanlivost

Vzorek ¢, mv tH pH | Vzorek & dgf‘;";‘;h;fié
a) 1 o 14,3 4,45 ‘ & 20
2 — 95 14,1 4,45 7 19
3 — 88 15,2 4,43 8 19
4 — 110 13,7 4,45 9 20
5 — 91 14,5 |- 4,43 10 20
h) 11 + 51 19.8 4,44 16 1
12 + 85 20,5 4,44 17 10
13 + 90 20,8 4,42 18 . g
14 + 59 19,4 1,42 19 10
15 + 85 20,5 4,43 20 11
Rozpustény kyslik kolorimetricky:
a) Oy = 0,1 — 0,4 mg/¥
b} Oy = 3,8 —5.4 mg/1

Tabulka 2

Z vysledkt méfeni je patrno, Ze rozdily v rH

zplsobuje vzdusdny kyslik (fab. 1 a 2). 120 pivo sta- =

Cené laboratorné bez plistupu vzduchu ze zdsobni-
ku plni¢e suddl se vyznatovalo nizkymi hodnotami
tH = 12,8 aZz 13,6, Mnohem vy3si bylo tH piv pl-
nénych automatickymi plni¢i (tab. 1, vzorky b, ¢;
tab. 2, vzorky b, €. 11--15). Zde bylo tH = 19 az
20. Vzorky piv s biologickym sedimentem (fab. 1,
vzorky d, e} mély po zkouice trvanlivosti rH jen
nizké, v oblasti 13 az 14. _

Je ziejmé, Ze mezi redox-potencidly — s trvanli-
vosti na jedné strané a zplisobem staceni piva na
druhé strané — jsou rozdily velmi vyrazné a do-
kazuji, ze stdteni piva bez pfistupu vzduchu zvy-
silo biclogickou trvanlivost primérné z 10 dnf na
20 dnt pii 20 °C u 120 PRAZDROJE. Na tyto rozdi-
ly neméla vliv biologicka ¢istota vzduchu pouzité-
ho pfi béiném stdceni, protoZe, jak kontrolni
zkousky ukazaly, byl prakticky sterilni.

Posouzeni metodiky potenciometrického méfeni
redox-potencialu

Potenciometrickému méfeni redox-potencidlu
v pivu vytykaji néktefi autofi [4] tyto nedostatky:

1. Reakce v pivu nejsou reversibilni a pivo se
méni vznikem oxydaénich sedimentfi.

2. Latky plsobici v pivé oxydafné nebo reduk-
¢né jsou nezndmé a jejich koncentrace je nizkd,
takze systém je malo ,tlumen".

3. Reakce sou¢asti piva s kyslikem jsou pomalé.

4. Méfeni rH piva je pro praxi zdlouhavé.

Z mych zkousek je viak patrno, ze pokud pivo
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obsahovalo malo kysliku (na pi. tab. 2., vzorky a,
¢ 1 az 5), stacil COz z piva kyslik v méfici nadob-
ce vytésnit na nizké hodnoty rH = 13,7 az 15,2.
Jestlize pivo obsahovalo vice kysliku (na pi. tab. 2,
yzorky b, € 11 az 15), zistal zbytek kysliku v pivu
a potencial se ustavil na vys$sich hodnotach

H = 19,4 az 20,8. Byly tedy stanoveny relativni
hodnoty rH odpovidajici rovnovaznému stavu ply-
ni a piva pii 20 °C a normélnimu tlaku. Jelikoz se
potencialy ustavily spolehlive vzdy za 10 az 20 mi-
nut, jakmile pivo dosahlo teploty 20°C, pokladam
metodiku -potenciometrickou za velmi spolehlivou
a v kazdém pfipadé piesnéjsi nez méfeni rH re-
dox-indikatory.

Kvasni¢tné zdakaly

Z meéfeni TH piv ze zkoudek trvanlivosti (fab. 1,
vzorky d, e) je patrno, Ze béhem doby, po kterou
jsou vzorky v klidu uloZeny pii zkousce na biolo-
gickou trvanlivost, pivo a kvasinky, pokud jsou ve
filtrovaném pivu pfitomny, kyslik spotfebuji, takze
rH starsich vzorkid piv s kvasni¢nymi sedimenty je
vzdy nizké. Pozoroval jsem, Ze kvasnice se roz-
mnozily i v pivu prokvaseném na dosazitelny stu-
pen prokvaseni, jestlize bylo rH piva vysoké.

Pii rH 15 az 20 rozmnozuji se kvasniéné buiiky
velmi dobfe, avsak je-li rH piva kolem 13, pak se
jejich rist podstatné zmirni. V pivu braném asep-
ticky a bez pfistupu vzduchu ze sudu ve sklepé, t.
j. v dokvasujicim pivu nefiltrovaném, nalezneme
jen nizké rH a kvasinky se v ném rozmnozuji jen
velmi zvolna. Tyto zkousky potvrzuji i vyznam
krouzkovani piva. Pfisadou mladych bunék Kkvas-
ni¢nych a regulaci teploty se snizuje obsah kysliku
v pivu.

VyuZiti poznatkid v praxi

Byly provedeny zkouSsky na improvisovanych
zafizenich upravnych, pfi nichz se pivo filtrovalo
Seitzovym filtrem do sudd  sterilovanych podle
Seitze, z nichz se zbytkovy SO, co nejdokonaleji
vytésnil kyslicnikem uhli¢itym. Pivo se stacelo
pod ochranou kyslicniku uhli¢itého do sudi a
zkouselo na biologickou trvanlivost. Piva kombi-
nované stabilisovana sterilacni filtraci a plnénim
bez ptiistupu vzduchu se vyznacovala neomezenou
biologickou trvanlivosti.

Zavér

Elektrometricky se méfil redox-potencial piv
pievedenych bez pfistupu vzduchu ze vzorkova-
cich lahvi do upravené méfici nadobky s platino-
vou elektrodou. Potencidl rovnovéazného stavu ply-
nit a piva se ur¢oval pfi 20 9C za normalniho tlaku.

rH stanovené za podminek pokusi bylo v rela-
tivinim vztahu ke kysliku v pivé plivodnim, jelikoZ
u piv s nizkym obsahem rozpusténého kysliku se
redox-potencial ustavil vzdy na nizkém rH a na-
opak. Piva s nizkym rH se po stofeni vyznacovala
podstatné zvysenou biologickou trvanlivosti.

V praxi se osvéd¢il postup, pii némzZ se pivo fil-
trované metodou podle Seitze stdcelo do sudii bez
ptistupu vzduchu. Touto upravou byla ziskana pi-
va s neomezenou biologickou trvanlivosti.
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