Pivovarstvi a sladarstevi

Teorie pristroje k méreni pasterac¢niho ucéinku

Ing. JAN SAVEL, Jihoteské pivovary, n. p., C. Budg&jovice

1. Ovod

V poslednich letech se v pivovarstvi v3eobecn& roz-
Sifilo méfeni pasteraéniho Ginku v pastera&nich jed-
notkdch. O teorii pasterace, zdkonech tepelného Ghynu
a jejich vyznamu pro odvozeni pastera&ni jednotky jsme
pojednali v prfede$lém sdé&leni [1, 2].

Celkovy pasteradni nucfinek se obvykle vypo&itdva
z grafického zdznamu teplot v pasteru nebo pfFimo
v lahvi pasterovaného piva. Teplotdm na teplotni Kkfiv-
ce se pfifadi hodnoty letdlnich rychlosti a integraci se
vypo&te celkové mnoZstvi pasteratnich jednotek.

Tento postup je pom&rn& zdlouhavy, a proto byly se-
strojeny pfistroje, které soutasn& se zdznamem teploty
integruji pFisludnou kfivku letdlnich rychlostf. Jedno-
dusSim, ale mén#& pfesnym postupem, je posouzeni paste-
ratnfho déinku ze zmény aktivity enzymu pfitomného
v pivé pred pasteraci a po pasteraci [3, 4, 5].

Obdobnym dkolem, jakym je stanoven! pastera&niho
u¢inku, je stanoveni sterilatnfho a¢inku pfi sterilaci
Zivngch pld a mikrobiologickych pomiicek. Pro snaz3f
kontrolu sterilace byly vyvinuty riizné, primyslové vy-
rabéné indikétory [6, 7]. Vé&tSinou se zakladaji na sle-
dovani stupné premeény v chemickych reakcich.

Podkladem pro stanoveni tabulky letdlnick rychlosti
v pasteratnich jednotkdch byla del Vecchiova kfivka
[8], kterd uddvala vztah mezi teplotou a dobou nutnou
k prob&hnuti reakce mezi dvEma stavy sledovaného
systému. Systémem byla suspenze mikroorganismii v pi-
vu, podédtednim stavem wurdité mnoZstvi Zivych mikro-
organismii v daném objemu piva a konefnym stavem
usmrceni v3ech mikroorganismii v objemu suspenze.
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2. Zavislost rychlosti zmény systému na teploté

UvaZujme obecn& systém, ktery pfechézi z definova-
ného stavu do druhého, definovaného stavu plisobenim
teploty v rifiznych ¢asovych intervalech. Pro kaZdou
teplotu existuje jediny Casovy interval, ve kterém na-
stane standardni zmé&na systému. Déle se pFedpokldda,
Ze mezi teplotou a c¢asovymi intervaly je prosta za-
vislost.

Standardni zmé&nou miZe byt napf. usmrceni uréitého
poctu mikroorganismii v l4hvi stoeného piva, zkaZeni
stofeného piva, vznik pastera&ni pfichuti uré¢ité inten-
zity apod.

Prifadme standardni zméné& veli¢iny z ¢iselnou zmé-
nu Az° a definujme veli¢inu R (rychlost zmény pilsobe-
nim teploty] vztahem

1 2 R
(1) s, ,

kde Az° je hodnota prifazend standardni zm&né systé-
mu, R rychlost zm&ny systému pfi teploté t, Ar, Casovy
interval, v némZ nastane standardni zména pfi teploté t.
V praxi jsou obvykle znamy doby, za které nastane
standardni zména systému pfi uréitych teplotdch. Vy-
pottem podle [1] je ddna zévislost R na teploté.
Rozdifme nyni platnost vztahu (1) pro libovolné kom-
binace €asu a teploty, pfichézejici v praxi v tvahu

(2) AZE= RV Aty

kde Az je ¢&iselnd hodnota, udAavajici stupeili zmény
systému pilisobenim teploty ¢t za Cas Ar.
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Ze vztahu (2) v diferencidlni formé& lze pro danou
teplotu a dobu ohfevu stanovit miru tepelného u&inku
v specifickfch jednotkach. Pfitom je zndm polet jedno-
tek, pfisludejici zndmé zméné systému.

Vztah (2) v diferencidlni form& umoZiiuje ur¢it miru
tepelného afinku pii ohfevu s proménnou teplotou. Plati

(3 b -

] d"l:' G’ ’
AT

(4) Az =6(R[t[-r]]d-r.

kde R je rychlost zmé&ny systému pilsobenim teploty,
t (r) pribsh teploty t v Case .

Vztahu (4) se v praxi vyuZivd pii stanoveni celkové-
ho pastera&niho G€inku; jednotlivym teplotam na paste-
raéni kfivce se prifazuji hodnoty letdlni rychlosti.

Teploté 60°C se pii pasteraci smluvné pfiradila le-
talni rychlost 1PU (pasteraéni jednotka) min—!. Pro
usmrceni mikroorganismii v del Vecchiovych pokusech
bylo zapotiebi 5,6 min pFi 60 °C. Hodnoty letdlni rychlosti
pro teploty ¢ se vypocetly ze vztahu:

(5) 5,6 K

S S

Az
kde Ar, t jsou body del Vecchiovy kfFivky, L; letdlni
rychlost pri teploté t.

3. Pristroj k méfeni zmény systému

UvaZujme libovolny fyzikdlni nebo chemicky dgj, fi-

dici se rovnici

6 dx

(6] - f(a,

kde x je veli€ina charakterizujici stav systému, f(f)
prosta funkce teploty.

Systému, v némZ probihd déj podle (6), lze pouZit
k méfeni zmén sledovaného systému plisobenim teploty.
Pfedpoklada se pFitom, ¥e sledovédni veliiny x je snazSi
neZ sledovdni zmé&n piivodni veli¢iny z. Pro shodné ¢i-
selné vyjadfovani v specifickych jednotkdch R je nutno
nésobit rovnici (6) faktorem a podle

(7) af(t) = R(1)

(8) ad—x=af[t)
dt

(9) a g = R (1)
dt

kde a je &iselny faktor, dX zména veli¢iny X = ax.
Definujeme-li jednotku zmé&ny veli¢iny X pilsobenim
standardni teploty tf; po jednotku ¢asu, pak

Ax i)
10 AN = =,
e f (to)

Axe
kde AX je zména veli€iny X pii teploté ¢, #, standardni
teplota, Ax zména veli¢iny x pFi teploté f, Ax° zména
velidiny x pf¥i teplot® £, za jednotku &asu.

Jako pfiklad pfistroje podle rovnice (6) miZe slouZit
teplotou ovlddany ventil se zafizenim udédvajicim mnoZ-
stvi proteklé kapaliny x, nebo pfimo tenkéd kapilara,
kterou protékd kapalina (jeji viskozita zavisi na teplo-
té), opét doplnénd o zafizeni mé&fici mnoZstvi proteklé
kapaliny. Tento pfistroj miZe méfFit pouze zmé&ny systé-
mu se stejnou zavislosti rychlosti zmé&ny na teploté.

Univerzdlnim piistrojem je =zdznamovy termograf
s pfifazovaem R (t), umoZiiujicim volbu libovolné za-
vislosti R ().

At = R(t) Ar

V chemické kinetice se rychlost chemickych reakci

popisuje rovnici
vi

(11) PRt ot

dr
kde r je reaké&ni rychlost vyjddfend zm&nou koncentra-
ce c¢; slozky i, k (T) rychlostni konstanta zédvisld na
teplot, T teplota ve °K, V; fdd reakce vzhledem k sloZ-
ce i.

Rovnice (11) se zpravidla FeSi pfevedenim promén-
nych ¢; na jedinou promé&nnou Y.

i
Existuje-li k funkci : primitivni funkce F (y), mi-

Zeme rovnici (12) vyjadrit ve tvaru

dF (y)

(13 dr

= k(T),

coZ je soutasné rovnice tvaru (6). Jako pfistroje k sle-
dovani zmény systému pisobenim teploty se miZe vy-
uZit vhodna chemicka reakce.

4. Riizné zpisoby vyjidieni rychlosti reakce na teploté

K vyjadieni zévislosti rychlostni konstanty na teplo-
t& se v chemické kinetice pouZivd vztahu

(14)

kde A je frekven&ni faktor, E aktivafni energie, R ply-
nova konstanta. V teorii pasterace se pro interval
teplot 40—60°C pouZivd jednodussiho vztahu

k(T) = Aexp(— E/RT),

(15) k(1) = K exp §t,

kde K, g jsou konstanty.

Ze vztahu (10) pak plyne pro letdlni rychlost v spe-
cifickych (pasteracnich) jednotkéach

16 Lt = i( - —1‘) dle (14
128} S exp[ R\33315 T ] i
(17) L = exp [B [t —60]] podle (15)

Aktivaéni energie nemd u mikrobiologickych reakci
stejny smysl jako u reakci chemickych, k charakteriza-
ci teplotnich zdvislosti se ji v3ak pouZiva.

Vzdjemnou zaménu vztaht (14), (15) umoZiiuje sku-
tetnost, Ze v teplotnim intervalu pfichdzejicim v Gvahu
pfi pasteraci je rozdil pFevrdcenych hodnot absolutni
teploty, odpovidajici 1°C, pfibliZn& konstantni.

Porovndnim smérnic zdvislosti (14], [IST_se dospéje k

E 8

R AT

kde A (1/T) je primérny rozdil pFevrdacenych hodnot
absolutnich teplot pfipadajicich na 1°C v sledovaném
intervalu teplot.

Letdlni kiivce del Vecchiové odpovidd hodnota g =
= 0,3316°C-1 a intervalu 40—60°C, A (1/T) = 9,5853.
.10-8°K-1°C-1, Potom lze vy&islit hodnotu E pro paste-
raci (R = 8,31433 [K-1mol—-1)

Ep = 287,86 k] mol-1

(18)

(19)

K sledovani pasterace lze tedy pouZit chemické reakce
s touto hodnotou aktivaéni energie. Ve star3i literatuie
jsou jednotky aktivacéni energie uvedeny v kcal mol-1,
v téchto jednotkdch E, = 68,75 kcal mol—1

Pro porovndni uvddime hodnoty letdlnich rychlosti
pro teploty 40—60°C vypoltené podle (16) a (17)
(tab. 1).
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Tabulka 1. Hodnoty letdlnich rychlosti Ly [vztah (17)]
a Lt [vztah [16)]

Letéln{ rychlost Teplota [°C
[PU min-] n rel
4 45 | 50 |[ 55 60
L, 0,001 0,007 0,036 0,191 1,000
Tp 0,001 0,007 0,040 0,206 1,000
Tabulka 2. Hodnoty rychlosti kaZeni (RK) piva
t RK t RK 1 RK 1 RK
[°C] | K den-] | [°C] | [JK den-'] | [°C] | [JK den-1] | [°C] | [JK den'-]
5 0,35 10 0,50 15 0,71 20 1,00
6 0,38 1 0,54 16 0,76 21 1.07
7 0,41 12 0,57 17 0,81 22 1,15
8 0,44 13 0,62 18 0,87 23 1,23
9 0,47 14 0,66 19 0,93 23 1,32

Zavislost f(¢) ze vztahu (6) nemusi mit exponencial-
ni charakter. Napf. systém s funkci f(f) = At by byl
uZite€ny pro sledovani dodaného tepla, nebot rychlost
sdileni tepla je imérnd rozdilu teplot.

5. Praktické poZadavky kladené na mérici pFistroj

V prededlych odstavcich jsme ukézali, Ze k sledova-
ni priibéhu reakce zdvislé na teplot& lze pouZit systém,
Fidicf se rovnici (6). Jako miry stupné& reakce lze po-
uZit empirickych jednotek, volenych obdobné jako paste-
racni jednotky.

Pi¥i konstrukci pfistroje, umoZiiujici posoudit stupeii
sledované reakce podle néjaké jiné reakce zavislé na
teplot&, je nutno dbéat dalSich praktickych omezeni. Ve
vhodnych mezich se musi volit rychlost i doba mérné
reakce.

Dale se obvykle poZaduje, aby rychlost mé&rného déje
nebo reakce byla nulovd nebo velmi mald pred vlast-
nim méfenim. Toho se dosdhne uchovdnim mérného
systému pfi teploté podstatné& niZ3i, neZ je sledovany
interval teplot, teplotni spousti, kterd zahd&ji mérnou
reakci teprve po dosaZeni vhodné teploty, nebo prosté
casovou spousti. Podobné se mé&rnd reakce zastavi.

PouZiti popsaného pfistroje rozsifuje moZnost zmé&ny
funkce u jednoho typu pfistroje. U zdznamového termo-
grafu se miZe snadno ménit prifazeni teplotni funkce,
u chemickych reakci se miZe zmény aktivaini energie
doséhnout zménou reakénich podminek, napi. kyselosti
apod.

6. Jednotky kaZeni piva

V praxi se popsanym zpilisobem mohou kontrolovat
riizné pochody zéavislé na teploté a vy¢sledky vyjadrovat
rovnéZz ve specifickych jednotkéch.

Jako pfFiklad miZe slouZit stanoveni vlivu skladova-
cich podminek na biologickou trvanlivost piva. Podle
literdrnich udajii vzristd trvanlivost piva sniZenim
teploty o 10°C pfFibliZn& 2krat.

Trvanlivost piva se sleduje pfi 20°C, je proto logické
volit za jednotku kaZeni (JK) takov§y ,Gfinek kaZeni®,
kterého se dosdhne pilisobenim teploty 20°C za 1 den.
K zkaZeni 10% piva odpovidajiciho CSN 56 6885 by bylo
zapotiebi 7 JK, u 12% piva 10 JK. Pro hodnoty ,rychlosti
kaZeni“ RK potom plati vztah
(20) RK = exp [0,1(t—20)1In2] = 1,07177(t-20)

Pro zajimavost uddvame hodnoty RK pro teploty 5 aZ
25°C (tab. 2). Na zdkladé& tohoto vztahu lze sestrojit pFi-

stroj, ktery by kontroloval vhodnost skladovacich pod
minek.

Podobné lze kontrolovat kaZeni jingch potravin, 1€kl
apod. Je zPejmé, Ze popsand teorie poskytuje spolu
s jednoduchymi pfistroji uZitefnou pomiicku pro kontro-
lu skladovacich podminek, vlivu teploty na vyrobek pfi
doprav# apod.

7. Chyba mérné reakce

Zavérem zbyva stanovit chybu, které se dopustime,
pouZijeme-li pro kontrolu zmén probihajicich v systé-
mu phsobenim teploty reakce s odliSnou zdavislosti
rychlosti na teploté.

Jako pfiklad uvaZujme Kkontrolu pasterace mérnou
reakci s aktivatni energii E, které odpovidda konstanta
6, majici obdobny v¢znam jako g pfi pasteraci (8 =
= 0,3316 °C-1).

Budeme-li sledovat G¢inek konstantni teploty ¢ po
dobu Ar, pak chyba A vyjddfend poétem pasteraénich
jednotek bude

(21) A(PU) = [expf (t—ty) — expé [t—1p)] Ax

a relativni chyba

(22) 6 (PU) = 100 [1—exp (5 —g) (t —1o)] Ar

PFi ohfevu s proménnou teplotou ¢t = t (r) prejdou v§-
razy ve vztazich (21) a (22) v prisludné integraly.
Chyby pak lze odhadnout podle rozmezi teplot, v némZ
leZi teploty teplotni kfivky.
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Seznam symbolii

4Aze fiselnd hodnota pftifazena
[spec. jedn.]
At casovy interval pfPisluSny standardni zméné pfi teploté
t [cas]
7 Cas [Cas]
t teplota [°C]
T teplota [°K|
Rrychlost zmény systému pri teploté t spec. jednotky as-1
Az stupeil pfemény systému lspec jedn.]
L,letalni rychlost [PU min-!

xvel!mra charakterizujici sl:w systému
fit) zavislost rychlosti zmény -veliiny x na teploté
X stupefl pfemény systému [spec. jedn.]
Axezména veliciny x pfi teploté ¢ za jednotku &asu
k(T ) rychlostni konstanta chemické reakce
c;koncentrace slozky i
v;fad reakce vzhledem k sloZce i
A frekvenéni faktor
E aktivactni energie [] mol-1]
Rplynova konstanta [8,31433 | mol-']
4/1/T ] stredni rozdil pfevrdacenych hodnot absolutnich teplot
vztazn§ na 1°C [K-1°C-1]
RK rychlost kaZeni piva [JK]
_ IKjednotka kaZenf piva
A/PU ) absolutni chyba pri sledovani pasteraéniho aéinku [PU]
6/PUjrelativni chyba pfi sledovéni pasteraéniho uUéinku mér-
rou reakci [%]
Epaktivaﬁni energie pasterace

standardni zméné systému

Savel ].: Teorie piistroje k méFeni pasteratniho Gfinku.
Kvas. prim. 24, 1978, €. 5, s. 99—102.

Clanek uvddi podminky, pfi nichZ se miiZe hodnotit
déj nebo reakce zdavisla na teplot® podle dobfe sledo-
vatelné veli€iny, jejiZ rychlost rovnéZ zavisi na teploté.
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Aktivatni energie sledované a mérné reakce musi byt
pFiblizng stejné. Definuji se specifické jednotky k ure-
ni stupn&, do néhoZ reakce nebo d&j dospély pii riiz-
nych teplotdch a &asech. Jako pfiklad slouZf ‘pasteracni
jednotky. Vypocetla se aktivaZni energie pasterace
Ep = 287,6 k] mol—1. Ke kontrole skladovacich podmi-
nek byly zavedeny jednotky kaZeni (/K] a vypoétena
,rychlost kazeni® [biologickd) (RK) piva v téchto jed-
notkach: RK = 1,0718(t—20) ¢ je teplota ve °C. Diskutu-
ji se praktickd omezeni pristroje pro kontrolu zmén Zza-
visljch na teploté a jeho chyby.

Iasen, f1.: TeopeTuueckue ocHoBbl dyHkuuH npubopa nas
u3aMepennsi a(eKTHBHOCTH nacTepusauuu. Ksac. npym. 24,
1978, Ne 5, cTp. 99—102.

B crathe mnpHBeJAeHb YCJIOBHS, JalollHe BO3MOXHOCTDH
C/e[HTh KOCBEHHO 3a XOJAOM TIPOLECCOB H peakiui, 3a-
BHCSILLMX OT TEMMepaTypsl, MOCPEACTBOM HEKOTOpOH Be-
JHYHHBL, Takxe 3aBHCALLE OT TEMMepaTypsl, JIONyCKalo-
uleii, ogHaKo, ynoGHoe HaGJioieHne. DHEPrHs aKTHBALHH
H3yyaemMoil PeaKUHH JOMKHA ObiTh NMPHOMHIHTENBHO CXOA-
HOWl ¢ 3HeprHeil aKTHBAILWM APYrofl Peakihu, sBASIOLLefcs
cpencTBoM Habuwofenns. ABTOD BBOJMT CreUH(HUHbIE e/H-
HHILI 1S ONpe/e]eHHsl COCTOAHHS, B KaKOM peakuHs HiH
TpOIeCC HAXOAMTCS TIPH PA3HBIX TeMNEpaTypax W 1o HCTe-
YeHHH DPA3HLIX NPOMEXYTKOB Bpemenu. IlpHMenenue ejn-
HHLL TOK433aHO Ha mNpHMepe nacTepusaund. Buuia BbicuH-
TaHa 3Heprusi aKTHBAallHH TacTepH3alliH, COCTABIAOLLAN
Ep = 287,6 wuk. mMorl. Jlad KOHTPOAs YC/OBHIl CKIajH-
pOBaHH# BBOAATCS eHHHIL nopun (/K), ¢ MOMOLUBIO KO-
Tophix Gbiia pacunTana ckopocTs (RK) nopun mupa (RK =
— 1,01718(-20), rpe t — Temnepatypa B rpanycax Lleas-
cusi. TTokasaHnsl npeneasl npHMeHeHHst npuéopa Ha NpakTH-
Ke /51 H3YYeHHA H3MeHeHHil, BbI3bIBaeMbIX TeMmepaTypoii.
Taetcst 0GLEKTHBHAA OLLEHKA TMOTPEHIHOCTH NIOKA3aHHil NpH-
Gopa.

Savel ].: Theoretical Fundamentals of an Instrument
for Measuring Pasteurization Effeets. Kvas. prim. 24,
1978, No 5, pp. 99—102.

The article deals with the conditions, under which a
process or reaction depending on temperature can be
observed and evaluated by observing and appropriately
selected quantity, which is easy to follow and depends
also on the temperature. Activation energies of the
studied and reference reactions must be roughly the
same. The author introduces and defines special units
indicating the stage of the reaction or process against
different temperatures and time intervals. Pasteurization
units are taken as an example. The calculated activation
energy of pasteurization is Ep, = 2876 k].mol-1. For
evaluation of keeping qualities and storage conditions
the author introduces the so-called deterioration units
(JK). The deterioration rate of beer [RK) expressed in
such units is RK = 1,01718(t-20) (¢t is the temperature in
centigrade degrees). Limits in which the instrument
can be used to study the changes depending on tem-
perature and errors of measurements are briefly dis-
cussed in the closing parapraphs.

Savel ].: Theorie des Aparates zur Messung des Pasteu-
risiereffektes. Kvas. priim. 24, 1978, No. 5, S. 99—102.

In dem Artikel werden die Bedingungen angefiihrt,
unter denen ein temperaturabhiingiger Prozef oder Re-
aktion nach einer gut verfolgbarer Grofie bewertet
werden kann, derer Geschwindigkeit gleichfalls von der
Temperatur - abhéngt. Die Aktivationsenergie der ver-
folgten und der spezifischen Mefireaktion missen unge-
fahr gleich sein. Definiert werden die spezifischen Ein-
heiten zur Bestimmung des Stadium zu dem die Re-
aktion oder der Vergang bei verschiedenen Temperaturen
und Zeiten gelangt sind. Als Beispiel dienen die Pasteu-
risations-einheiten. Es wurde die Aktivationsenergie der
Pasteuration Ep = 287,6 k] mol—! errechnet. Zur Kontrol-
le der Lagerbedingungen wurden die Verderbungsein-
heiten (JK) eingefiihrt und die ,,Verderbungsgeschwin-
digkeit* (RK) des Bieres in folgenden Einheiten er-
rechnet: RK = 1,01718(t—20) | ¢ ist die Temperatur in °C.
Es werden die praktischen Begrenzungen des Apparats
zur Kontrolle der temperaturabhingigen Verdnderungen

sowie auch seine Fehler diskutiert.



