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I. ¢ast. Zakony tepelné desirukce mikroorganismii.
Definice pasteratni jednotky

Pivo, podobné& jako mnoho potravinafskych vy-
robkd,, podléha po urcité dobé zké&ze. Mechanismus
kaZeni piva je v zdsadé& dvojiho druhu: bud se po-
mno#i v pivé pfitomné mikroorganismy, nebo se
tvofi zékal rozmanitymi chemickymi pochody.
Obecné& plati, Ze doba, za kterou se kazi pivo
z biologickych pFi¢in, je krat3i neZ doba, ktera
odpovida kaZeni piva chemickymi zménami. Prvot-
nim tdkolem k dosaZeni del3i trvanlivosti piva je
zamezeni vlivu mikroorganismii. To se provadi vy-
raznym sniZenim mnoZstvi mikroorganismi v pive,
popk. jejich Gplnym usmrcenim. Brumstead [1] uka-
zal, Ze k zamezeni zkdzy piva mikroorganismy sta-
¢ omezit jejich pocet pod urlitou mez. To bude
mit i vyznam teoreticky, jak uvidime v nasleduji-
cich tvahéach. Proto povaZujeme za stabilizaCni me-
todu i filtraci piva na konci technologického pro-
cesu, i kdyZ zaroveii spliiuje jiné dileZité ukoly,
napf. ziskani Girého, jiskrného napoje.

Portno [2] uvadi v prehledu dosud pouZivané ms-
tody odstratiovani Zivych mikroorganismi z piva.
Rozliduje tyto druhy zéasaht, které vyrazné omezuji
vliv mikroorganismi:

1. klasickd pasterace — mikroorganismy jsou
usmrcovany piasobenim vyssi teploty po urcitou do-
bu na pivo uzaviené v dopravnich obalech;

2. mZikova pasterace — pivo se vystavuje uGCin-
ktim tepla v priitokovych tepelnych vymé&nicich,
¢imZ odpada jinak nezbytné prohfivani a chlazeni
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dopravniho obalu. Nevyhodou je komplikované za-
Fizeni k aseptickému pln&ni a sterilace obald, vy-
hodou mensi poskozeni organoleptickych vlast-
nosti piva a vyhodn&j3i ekonomicka kalkulace;

3. sterilac¢ni filtrace — provadi se pfes specialni
membranové filtry, jejichZ pory jsou menSi neZ
mikroorganismy v pivé. Membranova filtrace poZa-
duje dobrou pfedfiltraci a rovnéZ zafizeni k asep-
tickému plnéni a sterilaci obald. Kromé& toho byvaji
filtradni vykony nizké a cena filtracnich desek
dosti vysokda. Do této skupiny stabilizace 1ze za-
¥adit i filtraci pres celulozové desky s prisadou
azbestu;

4. filtrace pres Ag desky — Jordan a Greenspan
[cit. 2] zjistili, Ze porézni stiibrna membréna se
miiZe pouzit k filtraci piva. Takové membrany maji
pory asi 0,2 aZ 5 #m a vykazuji delsi Zivotnost proti
membranovym filtram;

5. chemické prostfedky — v posledni dobé se
objevily zprdvy o sniZovani po&tu mikroorganismi
v pive, plisobenim riznych chemickych latek.
V CSSR provadél rozsahlé pokusy Cufin a kol. [3].

Casto se v praxi pouZiva alespoii kombinace zmi-
nénych metod. Nejcastéji pfichdzi v tvahu dokn-
nald filtrace, popfipadé s pasteraci. ProtoZe se
v zdsad& musi volit k apinému usmrceni mikroorga-
nismil urcity prebytek tepla (k dosaZeni bezpelné-
ho udinku), je velmi prosp&Sné znat dynamiku te-
pelného d¢inku na mikroorganismy, aby tento pfe-
bytek mohl byt minimalizovadn. Je zfejmé, Ze pivo,
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v némZ byl poCet mikroorganismi sniZen né&kterou
z filtracnich metod, vyZaduje men3i mnoZstvi tepel-
né energie k usmrceni mikroorganismii. Probereme
proto nyni podrobné& zdkony Ghynu mikroorganismi
plisobenim tepla.

Prvni prdace o dynamice usmrcovani mikroorga-
nismi teplem uvefejnili Ball a Olson (1957) [4],
Cheftel a Thomas (1963) [5, 6] a Loncin (1961) [7].
Podrobny vyklad poskytl v r. 1966 Claveau [8].
Aplikace pro pivovarstvi vypracoval v letech 1960
[9] a 1968 [10] Claveau a Scriban. Néasledujici vy-
klad mé za dkol sezndmit ¢eského Ctenédfe se zmi-
nénou problematikou.

Zdakladem teorie jsou dva tepelné zdkony, popi-
sujici kinetiku dhynu mikroorganismii piéisobenim
tepla. Platnost zdkonii je zdvislda na téchto pred-
pokladech:

1. teplo plisobi na dokonale homogenni suspenzi
jediného druhu mikroorganismi nebo jeho spor
v definovaném prostfedi;

2. vS8echny mikroorganismy v suspenzi maji stej-
né vlastnosti co do tepelné odolnosti.

Potom lze prvni zdkon vyslovit takto:

Pocdet mikroorganismii, které preZivaji pfisobeni
tepla, klesa pri stdlé teploté exponencidlné s dobou
plisobeni. Matematické vyjadf¥eni prvniho zdkona
se uvadi nejéastéji v diferencidlnim tvaru:

dN !
[1] —— = —aN [T = konst.] a>0
dt
kde N = pocet Zivych mikroorganismii v cCase f.

Konstanta « je zdvisla na teploté a druhu
uvazZovanéhc mikroorganismu.

Integraci rovnice [1] s pouZitim okrajové pod-
minky N = Ny v ¢ase t = 0 dostdvame analytickou
zavislost poltu preZivajicich mikroorganismi v cCa-
set.

[2] N = No.e—« [T = konst.]
nebo v logaritmickém tvaru:
[3] In N = —et + InNg [T = konst.]

Podle odvozenych vztahti nastane Gplné zniceni
mikroorganismii teprve v nekonec¢né dlouhém cCase

(lim No.e~% = 0 pro « > 0).

- o
V praxi se spokojime s poklesem poctu mikro-
organismii pod urcitou mez, kdy je praktické steri-
lity dosaZeno. To je ve shodé se zjiSténim Brum-
steada {viz vySe), podle néhoZ k zajisténi biologic-
ké stability nemusi byt usmrceny vSechny mikro-
organismy.

Grafickym zndzornénim prvniho zdkona tepelné
destrukce v semilogaritmickych souradnicich ziska-
me svazek prfimek (viz obr. 1). Smeérnice pfFimek
maji hodnotu —e« a jsou rGzné pro rizné teploty.
Jindy se k charakterizaci sklonu pf¥imek pouZiva
parametru D, ktery uddvd cCas potiebny k redukci
mikrobidlni populace na /10 pivodniho mnoZstvi.
Zvolme tedy v = 0,1 No. Potom plati:

N 4
In L = —al D =
Ny o

2,303 :
[4] D = ————(hodnota In 0,1 je uvedena se za-

%  okrouhlenim na t¥i desetinna mista)

.1no01

Z rovnice [4] vyplyva, Ze D podobné jako « je
konstantou zavislou na druhu mikroorganismu a
teploté. Claveau [7] uvadi tyto hodnoty parametru
D pro kvasinky, plisné a vegetativni formy baktérii.

Dgoc =35s8, Dgyoe=35s, D50 =0,35s.

Je zfejmé, Ze pfi praktickém provadéni pasterace
neni obecné teplota konstantni. Proto k tdplnému
popisu kinetiky thynu mikroorganismii je zapotfebi
jeSté jednoho tepelného zdkona. DrFive, neZ uvede-
me jeho formulaci, bude dileZité se sezndmit s po-
jmem decimalni redukce.

Rikame, Ze mikrobidlni populace je redukovana
na ntou decimd@lni redukci, jestliZe poc&et Zijicich
zdrodkli pfejde tGcCinkem tepla z poctu Ny na N
podle vztahu:

[51 Ny = No 10" n>0
vztah [5] upravime logaritmovanim:
N
(6] n = log —°
Ny

PGvodné byla decimdlni redukce uvaZovana pouze
pro cela Cisla a pozdé&ji se ukazalo, Ze je tdelné
uvaZovat za n libovolné kladné raciondlni &islo.
V dalsich Gvahédch budeme ¢asto pouZivat analogic-
ky zavedené redukce se zdkladem e. Takovou re-
dukci budeme nazyvat ntou pFirozenou redukci a
definovat vztahy:

(71 T PP
N

[8] R
N1

Po zavedeni pojmu tepelné redukce miiZeme vy-
slovit druhy zdkon, popisujici destrukci mikroorga-
nismé teplem: Pro stejnou redukci dané mikrobial-
ni populace klesi doba potfebnd k redukci expo-
nencialné, s funkci zvySovani teploty.

Grafickym zndzornénim druhého zdkona v semi-
logaritmickych soufadnicich je soustava primek
(obr. 2). Pro stejny druh mikroorganismu jsou
vSechny pfimky rovnobéZné a jejich poloha zavisi
pouze na hodnoté redukce. Nékdy se zavadi para-
metr Z, ktery je definovdn jako takové stoupnuti
teploty, jimZ se redukuje doba k redukci potFebna
na /1 jeji pivodni hodnoty. Hodnota parametru Z
pro urcité prostfedi zavisi pouze na druhu mikro-
organismu, a je proto velmi dileZitou konstantou.
Pro kvasinky, plisné a vegetativni formy baktérii,
ie Z = 5 aZ 7 °C. Podrobng&ji ukdZeme vyznam para-
metru Z v dalSim vykladu.
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Z predchoziho vyplyva, Ze smrtici u€inek tepla
je zavisly na dvou promé&nnych — na teplot&, pfi
které teplo plisobi a na dobé& plsobeni. Tak miZeme
teoreticky stejny smrtici uéinek realizovat pomoci
nekonecnd mnoha dvojic — teplota — doba piso-
beni (At). ProtoZe se v praxi plisobi na mikroorga-
nismy teplem po n&jaké teplotni kfivce T = T(t)
(T = teplota), bylo v pivovarstvi zavedeno vyjadfo-
vani tepelného u¢inku v terminech pasteracni jed-
notky.

N At

Ny Ny n3

—_—T7

Obr. 2

Pasteraéni jednotka (pasteurisation unit, I'unité
de pasteurisation P. U.) je (biologicky) letalni Gci-
nek tepla na mikroorganismy v pivé, ziskany udrZo-
vanim piva pFi teploté 140 °F (60°C) po jednu
minutu.

Podkladem pro stanoveni pasteracni jednotky
byla Del Vecchiem [11] sestavena kFivka zavislosti
doby nutné k usmrceni populace infekcnich mikro-
organismfi piva na teploté. Vynesenim zavislosti
v semilogaritmickych soufadnicich ziskal Del Vec-
chio pfimku.

Ve své praci Del Vecchio neposkytl pfesné pod-
minky pokusu; neudal pocate¢ni pocet Zivych mik-
roorganismil, ale jen % inokula vzatého ze zdsob-
niho roztoku infek&nich mikroorganismi. V pivo-
varské praxi je obvykle nutné pasterovat pivo obsa-
hujici nejen kulturni kvasinky, ale i jiné druhy
infekénich mikroorganismit (divoké kvasinky.
baktérie). Takové mikroorganismy mohou vykazo-
vat rozdilnou odolnost vgi piisobeni tepla. Epstein
a Snell [12], udavaji dobu potFebnou k zniCeni
laktobacilit 10 min/58 °C, sarcin 10 min/56 °C. Cla-
veau [10] sestavoval zavislosti ¢as destrukce — tep-
lota pro 3 druhy kulturnich kvasinek, 5 druhl
infekénich kvasinek a pro Saccharomyces diasta-
ticus pri redukci z 10° 10° kvasinek. Ziskal (v se-
milogaritmickych soufadnicich) pFimky, jejichZ
smérnice byly téms&F shodné se smérnici Del
Vecchiovy pFimky. Nejméné odolné byly kulturni
kmeny, nejvice odolné Saccharomyces diastaticus.
P¥imka Del Vecchiova leZela mezi pfimkami kultur-
nich a infekénich kvasinek a mezi pF¥imkou Saccha-
romyces diastaticus. Zavislost Del Vecchiova tedy
predstavuje dobry odhad pro urceni doby nezbytné
k usmrceni mikroorganismi piva.

Pov$imn&me si nyni podrobnégji Del Vecchiovy za-
vislosti (obr. 3).

PFimka rozdéluje plochu grafu na dvé &asti. V le-
vé ¢asti grafu zvolme néjaky bod pro urcitou (pev-
nou) teplotu 7. Bod je obrazem doby, po kterou
plisobila teplota T na suspenzi mikroorganismi. Po-
sunujeme-li bod po svislé ¢afe (izotermné&), potom
v okamZiku, kdy dosdhne Del Vecchiovy pfimky,
budou vSechny mikroorganismy usmrceny. Dalsi
udrZovani suspenze pfi zvolené teploté T posunuje
bod do smrtici zony, pfi¢emZ vSechny mikroorga-
nismy jsou jiZ mrtve.

tetdini
z6na

—= (og At [min]
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Obr. 3

Vyznam pasterac¢ni jednotky ndm vyplyne z na-
sledujici tvahy. Stejného letdlniho G¢inku dosahne-
me pii néjaké teploté T volbou doby At podle Del
Vecchiovy pF¥imky. Zavedme proto novou veli¢inu—
,rychlost biologického umrtveni® (letalni rychlost,
lethal rate, vitesse de destruction biologique) na-

sledujicich vlastnosti:
1. pro kaZdou teplotu mé letdlni rychlost jedinou
hodnotu,
2. pro stalou teplotu je celkovy letdlni ucCinek
(vyjadf¥en v P. U.) dan vztahem:
[9] celkovy letalni G&inek (P. U.) = letdlni
rychlost (P.U./min) X ¢as (min)

7 toho vyplyva i pfedpis pro stanoveni letdlni
rychlosti. ProtoZe hodnot& 60 °C odpovida 5,6’ min
na Del Vecchiové pfimce, je zFejmé, Ze k zminéné re-
dukci je zapotfebi 5,6 P.U. Potom za 1 minutu byl

d 56 P.U.
iginek — 5=
5,6 min
pfi teploté 60 °C. Podobnym zplisobem miiZeme sta-
novit hodnoty letdlni rychlosti podle vztahu:
letalni rychlost (Lg) pii teploté T =—i’§~
t
kde At je doba odettena z Del Vecchiovy pfimky
pfi teploté T.

ProtoZe zvySenim teploty o 7 °C se zkrati doba
nutnd k usmrceni desetkrdt, je hodnota letalni
rychlosti pro 53 °C 0,1 P.U./min., pro 67° 10 P.U.
/min. Porovnadme-li tento tdaj s definici parametru
Z (viz druhy zdkon tepelného plisobeni) zjistime, Ze
hodnota parametru Z se rovna 7 °C pro destrukci
mikroorganismi piva. Je tFeba poznamenat, Ze
k pfesnému vypoctu letdlnich rychlosti, ma para-
metr Z pfesnou hodnotu 6,94 °C, hodnota 7° uvadé-
na v literatufe vznikla zaokrouhlenim pfevodu stup-
1t Fahrenheitovych na Celsiovy.

letalni 1 P.U./min
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V literatufe existuji tabulky letdlnich rychlosti
pro riizné teploty. Baselt [13] sestavil tabulky le-
talnich rychlosti pro teploty od 115° do 160° Fah-
renheita, Wedding [14] pro teploty od 110° do 147°
Fahrenheita, d&lené po Y4 stupn&. Echevarri v r.
1966 [15] sestavil Fadu letdlnich rychlosti pro stup-
né Réaumurovy, Celsiovy a Fahrenheitovy, v roz-
mezi 130—165° F. Nomografickou formu pro urceni
Lp a jejich nésobkii, pouZil Blaschke, PospiSil a
Beyer [16]. Také v praci Scribana [9] nalezneme
graficky vyjadfenou zavislost letdlni rychlosti na
°Celsia. Pro vypocet mizeme pouZit i analytickych
vztah#i, jak jsou uvedeny v publikaci Blaschkea
[16].

[10] Ly (P.U./min) = 1,2023%-140=

= 1,393280-90 (— 1 651 36°K =48

ProtoZe prace Echevarriho neni pro nas dostup-
n4, sestavili jsme tabulku Lp podle vztahu Lp =
= 1,3932°C—% dglencu po 0,1 °C (viz pfiloha).

UkaZeme nyni, jak se ziskanych vztah@ pouZiva
v pivovarské kontrole. Abychom mohli ¢iselné vy-
jadrit acinek pasterace, musime méFit teplotu
v lahvi piva pfi pasteraci. To se provadi nejlépe
registratnim teplomérem, ktery prochazi spolu
s lahvi pastérem a pofizuje graficky zdznam prii-
b&hu teploty v ldhvi. Teplomér musi byt pFesné se-
Fizen. Cidlo méa byt umisténo p¥i okraji dna lahve,
kde je prohf¥ivani piva nejpomalejSi. Firma Gasquet
sestrojila pro tento Gcel dostatecn& presny teplo-
mér s kruhovym zdznamem, s dobou oto¢eni 2 ho-
diny [17].

pecm 71 [0E.]

__lein

—= c¢as [min]

Obr. 4

. Z grafického zdznamu teplot lze presné urcit
polet pasteracnich jednotek. Prekreslime za-
znam z registraniho teploméru do pravouhlého
diagramu (obr. 4 — krivka A). Potom pomoci ta-
bulky letalnich rychlosti pfifadime kaZdé teploté
hodnotu Ly (volime obvykle intervaly po 1 minuté),
¢imZ ziskame priabéh letdlnich rychlosti v Case
(kFivka B). PouZijeme-li vztahu [9] v diferencial-
nim tvaru:

i At
[11] d P.U. = Lg.dt; potom AP.U. = [o Lp . dt

kde At je celkova doba pasterace. Odtud plyne né-
vod k vypoc¢tu G¢inku pasterace; sta.éi‘uréit plochu
ohrani¢enou krivkou B. To provedeme spocitdnim
plochy na milimetrovém papiFe, nebo pfesnym vy-
stfiZenim ohranicené plochy, jejim vdZenim a zpé&t-
nym prepoctem vahy papiru na plochu. V praxi se
za dostatetn® presné povaZuje nahrazeni plochy
chranicené krivkou B soustavou obdélnikii o z&-

kladé 1 minuta a vySce, kterou uréime jako aritme-
ticky stfed dvou krajnich hodnot letdlnich rychlosti
(obr. 4). Sec¢tenim plochy obdélnikii ziskdme cel-
kovy pasteracni ucinek.

K vypocCtu lze pouZit numerické integrace [19].
Zvlasté za pouZiti modernich kancelafskych stroijf,
které dnes najdeme v kaZdém vétSim pivovafe, je
vypoCet zcela snadny. Pro ilustraci ukéZeme vy-
pocet ob&ma zminénymi metodami (tab. 1). Jako
tdajli pouZijeme tabulky sestavené z grafického
zdznamu teploty v lahvi p¥i pasteraci. V tabulce
jsou uvazZovany teploty nad 40 °C. ProtoZe hodnota
Lp pro 40 °C je 0,001, je chyba, které se dopustime
mensi neZ 40.0,001 = 0,04 P.U. Cas se pocita od
okamZiku pfekroceni teploty 40 °C.

Tabulka 1. Priklad vypoltu ucinku pasterace

|
Cas cas
[min] °C Lr Lr [min]°C Lr LR
1 40,0 0,001 | 36 64,8 4,912 5,081
2 415 0,002 0,002 | 37 64,6 4,597 4,754
3 45,4 0,008 0,005 | 38 64,4 4,302 4,449
4 50,2 0,039 0,024 | 39 64,2 4,026 4,164
by 53,8 0,128 0,083 | 40 64,0 3,767 3,896
6 56,0 0,265 0,197 41 63,5 3,192 3,479
7 56,5 0,314 0,290 | 42 63,4 3,088 3,140
8 59,2 0,767 0,541 43 63,0 2,704 2,896
9 61,0 1,393 1,080 44 62,8 2,531 2,612
10 63,5 3,192 2,293 | 45 62,5 2,291 2411
11 63,5 3,192 3,192 | 46 59,5 0,847 1,569
12 63,5 3,192 3,192 47 58,0 0,515 0,681
13 63,5 3,162 3,192 | 48 57,5 0,437 0,476
14 63,5 3,289 3,245 49 554 0,218 0,327
15 64,0 3,767 3533 | 50 50,2 0,039 0,129
16 64,2 4,026 3,897 | 51 47,8 0,018 0,029
17 64,4 4,302 4,164 | 52 47,0 0,013 0,016
18 64,6 4,597 4449 | 53 46,4 0,011 0,012
19 64,6 4,597 4597 | 54 46,0 0,010 0,010
20 65,0 5,249 4,923- | 55 45,4 0,008 0,009
20 | 56 43,2 0,004 0,006
—35 65,0 155,249 78,735 | 57 04,0 0,001 0,002

Lgr = letalni rychlost, Lg = stfedni letalni rychlost

Sectenim hodnot L, ziskdme celkovy pasteracni
Gcinek 161,78 P.U. Numerickou integraci podle
Simpsonova vzorce [19] pFesné&jsi vysledek 162,10
P.U. Pro praktické ucely sta¢i vyhleddvat hodnoty
Lp na setiny P.U., ¢imZ se vypocCet usnadni.

Kromé& zminénych metod existuji jeSté rychleé,
pribliZné metody, které jsou zaloZeny na nahrazeni
plochy ohranidené ktivkou letdlnich rychlosti jed-
noduchymi plo3nymi obrazci (trojihelnik, obdél-
nik), jejichZ plochu dovedeme snadno stanovit [17].

Popsana metoda umoZiuje pivovarnikovi prova-
dét kontrolu pasterace. Je samozfejmé, Ze zbytecny
piebytek tepla zhorSuje organoleptické vlastnosti
piva i jeho koloidni stabilitu. Vyznamna je ekono-
nickd stranka problému, nebot ndklady na paste-
raci predstavuji zna¢nou €ast nakladli na staceni
piva. Pro zajimavost uvddime hodnoty, které Scri-
ban>[9] udava jako priimérnou hodnotu v r. 1955
pro USA: 13,7 P.U. se 3kodlivymi extrémy 0,5 a
80 P.U. Tato hodnota pFedstavujici v USA velkou
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praktickou jistotu, je vice neZ dvakrat tak velka
neZ hodnota nahrazenéa v laboratofi. Ve Francii jsou
hodnoty v priméru vyssi a dosahuji Spickové hod-
noty 180 P.U. Podle firemniho listu fy Gasquet, je
hodnota 25—30 P.U. dostacujici pro v&tSinu evrop-
skych pivovari.

Moderni laboratorni praxe sestavila metody, kte-
rymi lze rozborem pasterovaného piva pfibliZné
odhadnout mnoZstvi pastera¢nich jednotek doda-
nych pri pasteraci [18]. Tak je moZno i zpétné
urcit poruchy pfi pasteraci.

II. ¢ast. Souvislost mezi zdkony tepeiné destrukce
a pasteracni jednotkou

V druhé Casti rozSifime platnost uvedenych zéa-
kond, vySetfime jejich vztah k tudajim tepelné
destrukce, vyjadfovanych pomoci P.U. a odvodime
dfileZitou souvislost mezi sniZenim obsahu mikro-
organismii v pivé a nezbytnym poCtem pasterac-
nich jednotek nutnych k jejich usmrceni. VSechny
vztahy budou predpoklddat plisobeni tepla na
suspenzi jediného mikroorganismu a splnéni z&-
kladnich predpokladi 1, 2 ze str. 185.

Nejprve prevedeme druhy zdkon popisujici des-
trukci mikroorganismii teplem do matematickych
vztahfi. Tim ziskdme nésledujici rovnici:

[12] At = C.e fT {[n = Kkonst.]
kde At = doba potfebnd k urdité pfFirozené re-
dukci mikroorganismi n,
T = teplota,
C = konstanta zavisld na n,
8 = konstanta zavisla pouze na druhu mik-
roorganismu.

Vztah [12] 1ze vyjadFit i v logaritmickém tvaru:
[13] In At = —8T + In C

Zavislost [13] v semilogaritmickych soufadnicich
poskytuje soustavu pFimek vzdjemné rovnobéZnych.
Del Vecchiova primka je jednou z nich. Podobné ja-
ko prvni zikon miZeme i druhy zdkon tepelné des-
trukce vyjadrit v diferencialnim tvaru:

d At

[14] =8 At
Uk&aZeme nyni souvislost mezi parametrem Z a kon-
stantou g. Necht pro teplotu T: je zapotFebi k urci-
té redukci mikroorganismii doba At;, pro teplotu T
doba At . Potom plati

InAty, = —8T1+ InC

In At; = —8T2 + InC
Odecétenim obou rovnic a dosazenim podminky pro
Z (viz definice parametru Z) ziskame vztah:

At
ol atiales @ T2
At
Jestlize nap¥. T1 < T2, Atv > Af;, potom plati
Aty
2,303 108 T Mg R {3Z
71 Atl

kde 2,303 je prepocitdvaci faktor prirozeného loga-
ritmu na dekadicky

2,303
8

VSimnéme si formdalni analogie mezi parametry D
a Z a konstanty « i 8 v obou zdkonech.

Vztah [15] ndm umoZiluje vypocitat hodnotu
konstanty 8. Pro Z = 6,94° ziskané z Del Vecchiovy
primky (kvasinkovité mikroorganismy cizi i kul-
turni maji témeér stejnou hodnotu parametru Z) je

g = 0,3316

To umoZiuje pomoci vztahu [12] vypoclitat zmé-
nu doby, nutné k usmrceni mikroorganismi pri
zm&né teploty, kterd na mikroorganismy piisobi.

Mezi ob&ma zdkony tepelné destrukce existuje
uzka souvislost. UvaZujeme suspenzi mikroorga-
nismd, na které provedeme pri zvolené teploté T
urCitou tepelnou redukci n.

Potom plati

[15] 2z =

In ——
No
kde «; je hodnota konstanty « pro teplotu T. Dobu
At mUZeme také vyjad¥it z druhého zdkona tepelné
destrukce.

At =£QULeEeT

[n = konst.]

[n = konst.]
kde C je konstanta zavislda na hodnoté uvaZované
redukce. Spojenim obou vztahti ziskdme rovnici:

N
In =

e i

1 N
(e o= . efr In

ar Ny
Ze vztahu (16) bychom mohli pro stdlou teplotu
a raznou redukci vypocditat hodnoty konstanty C.
ProtoZe vSak konstanta C je pouze funkci redukce
a nikoli teploty (pro pevné n musi C = konst.),
existuje jediny tvar zavislosti « na teploté:

[17] «=K.efl

kde K je konstanta obecné zavisld na druhu mikro-
organismu a prostFedi, ve kterém se destrukce pro-
vadi.

Méame-li nyni k dispozici ¢asovy prib&h teploty,
kterou se pfisobi na suspenzi mikroorganismit (tak
je tomu pri pasteraci), miZeme psat s pouZitim
vztahu [1]

dln N = —e (T) dt
N
= At
jdlnN=—fK.edT“’dt
NO 0

kde T(f) je Casovy priibéh teploty. Integraci ziska-
me vztah

At
B el e

<l —K . | efT) gt
No

0
ktery umoZiiuje obecné urc¢it mnozstvi Zivych orga-
n'smil v Case Af pri pofatednim mnoZstvi Ny Zivych
mikroorganismi. Konstantu K urime experimental-
né pomoci «, nebo, mame-li k dispozici kfivku typu

[18]
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Del Vecchiovy se zadanou redukci jednoduse vy-
polteme pro libovolné zvolenou T = konst.

Zbyva jeSté urcit souvislost mezi pastera¢ni jed-
notkou a tepelnou redukci. Podle definice je paste-
raCni jednotka takovy let4lni ucCinek, ktery ziska-
me udrZovanim piva po 1 min. p¥i 60 °C. Ale mirou
letalniho u€inku je pfirozend nebo decim&lni re-
dukce. Plisobme tedy po dobu t po néjaké ktivce
T(t) na suspenzi mikroorganisméi. Potom miiZeme
hodnotu redukce vypocitat podle vztahu

5

In b = sy feﬁ“t) dt
No
0
N1 je pocet Zivych mikroorganismi v ¢ase #1
a obdobnég
tn

N
In 2 = —K.fef’”” dat

M

ty

N: je pocet Zivych mikroorganismi v &ase 7,
tﬂ

In . —K . | efT) gt
Nn—l

tn—l
N, je pocet Zivych mikroorganismi v &ase 7 3t
SeCtenim rovnic ziskdme daleZity vztah

n

n ti
N;
[19] In EE E —K efT(y) gt
| Ni—-l
1 1 ti—l

InNy—InNe + mNo—In Ny + ......... +
tn
+InN, —mN -, =—K. feﬁm) dt
0
tn
N
[20] In—% = _ eBT(t) g
Ny

0

Ze vztahu [20] vyplyva vyhoda volby decimé&lni
nebo pfirozené redukce jako miry letdlniho é&in-
ku. Jednotlivé pFispévky letdlniho efektu se da-
ji jednoduse séitat. UkaZeme nyni odvozeni
vztahu pro vypolet celkového letadlniho efektu
v pasteraCnich jednotkdch p¥imo pomoci integralu
[18]. Volme dobu pasobeni 1 min, teplota 60 °C.
Potom podle definice pasteraéni jednotky je vy-
poltena redukce ekvivalentni 1 pastera¢ni jednotce

1

—K f efs0 gt = K . go08

e 3

N
Inge—r - —
0
V obecném ptfipadé plati:
At

X.(—K).et% = _K feﬂ“” dt

0

kde x = pocet pastera¢nich jednotek dodanych za
dobu At
odtud
pitg

[21} X = e~ [ efT(1) gt

[}

Ze vztahu [21] 1ze jednoduSe odvodit zavislost le-
talni rychlosti na teploté. Volme konstantni teplo-
tu T. Potom plati

X = e %8  ofT At = gB(T—60) Ay

x

At
Dosazenim hodnoty 8§ = 0,3316 ziskdme vztah
LR = 0.3316 (T—-60°) — 1’39321T—600)

coZ se shoduje se zavislosti uddvanou Blaschkem
(viz vztah 10). Podobné vztahy ziskdme volbou jiné
teplotni stupnice pro ° Réaumura i Fahrenheita.

[22] LR = = eB(T-60)

PovSimnéme si, Ze vypocet letdlniho efektu paste-
race pomoci tabulky L, podle n&které z diive uve-
denych metod neni nidim jinym neZ grafickym
stanovenim integrélu [21].

Zaveérem ukadZeme, jak souvisi podet pasteradnich
jednotek s po€tem mikroorganismi v pivé, nebo-li
s kvalitou filtrace. Pfedpokladejme, Ze redukujeme
suspenzi o mnoZstvi Ny mikroorganismit jednoho
druhu na poZadovanou hodnotu N;. K tomu je za-
potfebi x: pasteranich jednotek

At
X1 = e—608 eBT(t) qt = __1 . In ,]XL
K Ny
0

. e—%08

SniZime-li filtraci pocatetni mnoZstvi mikroorga-
nismi z No na No' bude zapotfebi x, pasteradnich
jednotek

1 N,
At nEd G
K Ny

Porovnanim obou vztahdi ziskdme dileZitou za-

vislost

2feniin

Ny N1
In log
X1 Ny No
[23] =>— N =
!
% ity log :
No' Ny
Ny + No +1 4

Napriklad pfi redukci kvasinek v pivé na 1 kvasin-
ku/ldhev (coZ zarudi bezpetnou sterilitu, nebot

teplota se urcuje v nejstuden&jsim bods lahve) zis-
kame zavislost:

X1 i log Ny
X2 Iog N¢'
No 100 X1 1
Pro e SR o ity =
No' 10 X2 =

neboli, sniZime-li filtraci podet kvasinek 10krat,
sniZi se potfebny pocet P.U. 2krat.
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Priloha 1. Tabulka letdlnich rychlosti

‘ | | ! | \ | |
°g ] G s i Lpraeg 1 0,4 Baieni Laei i 08 | .09

i | ‘ ‘ ! |
40 ‘ 0,001 \ 0,001 \ 0,001 0,001 ‘ 0,002 0,002 0,002 \ 0,002 0,002 0,002
41 | 000z | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 0,002 | 0,002 ' 0,002 0,002 0,002
42 " 0,003 ! 0,003 -1 0,003 | 0,003 \ 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 | 0,003
43 | 0,004 0,004 | 0,004 0,004 | 0,004 0,004 \ 0,004 0,004 0,005 | 0,005
44 0005 | 0005 | 005 0,005 0,006 0,006 | 0,006 0,006 0,006 | 0,007
45 0,007 | 0,007 | 0,007 0,008 ‘ 0,008 0,008 | 0,008 0,009 0,009 0,009
46 i 0,010 | 0,010 0,010 0,011 ’ 0,011 0,011 ‘ 0,012 l 0,012 0,013 0,013
47 0,013 { 0,014 | 0,014 0,015 0,015 0,016 0,016 | 0,017 0,018 0,018
48 | 0,019 ‘, 0,019 : ! - 0,020 | 0,021 | 0,021 0,022 | 0,023 | 0,024 0,024 0,025
49 [ 0,026 | 0,027 0,028 | ©,029 | 0,030 0,031 ) 0,032 0,033 0,024 | 0,035
50 | 0,036 0,038 0,039 | 0040 } 0,041 0,043 0,044 | 0,046 0,047 | 0,049
51 0,051 0,052 0,054 | 0,056 0,058 0,060 ; 0,062 0,064 0,066 0,068
52 0,070 | 0,073 0075 | 0078 | 0,080 | 0,083 | 0,086 [ 0,089 0,092 0,095
53 0,098 - | 6,101 0,105 1 g,108 | 0,112 | 0,116 | 0,120 0,124 0,128 0,132
54 0,137 | g.t41 {6146 "1 115l 0,156 . | .0161 | 0,167 | 0,173 0,178 0,184
55 0,191 10,197 ‘ 0,204 0,210 0,218 | 0,225 0,233 | 0,240 0,248 0,257
56 \ 0,265 0,274. | .0,284 .~ 0,293 0,303 | 0,314 i 0,324 0,335 0,346 0,358
57 ‘ 0,370 110,382 l 0,395 | 0,409 0,422 0,437 0,451 0,466 0,482 | 0,498
58 0,515 1°0,533." 1, .0,551 - 1", 10,569 0,588 0,608 0,629 0,650 0,672 | 0,694
59 0718 | o742 | 0767 | 0793 0,820 0,847 0,876 0905 | 10926 0,968
60 1,000 { 1,034 ; 1,069 | 1,105 1,142 1,181 1,220 1,261 1,304 1,348
61 1,393 1:440° =30 ST A8 SHTTEE 530 1,589 | 1,645 1,670 1,75% 1,817 1,878
62 L1941 | 2,007 | 20074 | 2144 2,216 | 2,291 2,368 2,448 2,531 2,616
63 | 2,704 [+ 2,785 * | 2,890 . 2,987 3,088 | 3,192 3,299 3,411 3,526 3,645
64 | 3,768 3,895 | 4,026 i 4,162 4,302 | 4,447 4,597 4,752 4912 5,078
65 | 5,248 | 5,426 1 5609 | 5,798 5,993 6,196 6,404 6,620 6,844 | 7,074
66 b 5984 7559 | 7,814 | 8,078 8,350 8,632 8,923 9223 | 9534 | 9855
67 | 10,188 ‘ 10,532 1 10,889 | 11,254 11,633 12,026 12,431 12,850 | 13,284 ; 13,731
68 | 14194 | 14673 | 15168 | 15679 | 16207 | 16754 | 17,319 | 17,903 18506 | 19,131
69 l 19,775 | 20,442 i 21431 |°21.843 22,580 b 23,342 24,129 24,492 | 25,783 | 26,652
70 27,551 | ! ; ;

! i : \ } ;

Tabulka je sestavena vypo&tem podle formute podle Blaschka (16) Lr = 1,3932 °C—60
Souhrn [4] BALL, C. 0. — OLSON F. C. M.: Sterilization in food techno-

Glanek vysvétluje zdklady kinetiky dhynu mikro-
organismii pisobenim tepla. Po vyloZeni zakladnich
zdkonti, jsou probrdny aplikace pro -pivovarstvi. Po-
moci pasteracni jednotky, definované na zékladé
Del Vecchiovy kFivky, je objasnéna vypoctova meto-
da slouZici k hodnoceni pasteraéniho Gc¢inku.

V druhé &asti ¢lanku jsou vyloZeny vztahy mezi
vyjadfovanim letdlniho Ginku v pasteracnich jed-
notkdch a zakony tepelné destrukce. Jako pfiloha
je uvedena tabulka letdlnich rychlosti pro teploty
40 a% 70 °C, s d&lenim po 0,1 °C.

Lektoroval Ing. M. Rychtera, CSc.
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