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Vyznam vzdusSného kysliku pro vyrobu piva zkoumal
jiZ na konci minulého stoleti Louis Pasteur. Od té doby
se kyslikem v pivovarstvi zabyvalo mnoho autorii.

V prvé casti pivovarské vyroby plsobi vzdusny kyslik
pfiznivé k pomnoZeni ndsadnich kvasnic, jejich metabo-
lické aktivité, pak k sedimentaci kvasnic, aviak po fil-
traci piva se projevuje jeho vliv jiZ negativné v neZa-
douci oxidaci hotového vyrobku. Cilem na3eho pfehledu
této problematiky je shrnout hlavni literdrni tdaje
0 obsahu, méfeni a vyznamu rozpu¥téného vzdudného
kysliku v pivovarstvi, na néjZ budou navazovat vlastni
experimentdlni Setfeni.

1. TEORETICKA CAST

1.1 Rozpusinost kysliku v mladin& a pivu

V mlading a pivu se rozpoudt! pom&rn& mdalo vzdus-
ného kysliku. Rozpustnost kysliku v pivu je téméf stejnd
jako ve vodg, rozpustnost v mlading& je niZsi. Rozpustnost
kysliku ve vodé& se udava tabulkou [1], nebo hodnotami
Henryho konstanty [2]. K tomu uvddime ve zkrdaceném

tvaru a formé potFebné tdaje v tab. 1 [6].

Tab. 1. Rozpustnost kysliku ve vodé nasycené vzduchem
pri atmosférickém tlaku 101,323 kPa (760 torr)

(6]
[ 1-1
Teplota e :§ Rozpustnost Efysh’ku (mg 0,1-7)
(G o | 1 ‘ silia f addusafes l il 8 | 9
[ |
0 14,62 14,23 13,84{ 13,48 13,13| 12,80 12.48‘ 12,17| 11,67 11,59
10 11.33‘ 11,08 10,B3i 10,60| 10,37| 10,15 9‘951 9,74| 9,54| 9,35
20 9,17| 899 8,83 8,68 8,53 8,38 8,22 8,07 7,92 7,77
30 7,63 17,50/ 70400 7,30/ 7,20/ 7,10/ 7,00, 6,90| 6,80 6,70
40 6,60, 6,50/ 6,40 6,30/ 6,20, 6,10 6,000 5,90/ 5,80| 5,70
| |
Priklad: rozpustnost vzduSného kysliku ve vodé pFi 23°C je

8,68 mg 0, 11

Jako jednotek koncentrace rozpusténého Kkysliku se
v pivovarstvi nejéastéji pouZiva mg O,/1. Jinymi jednotka-
mi jsou molarni zlomek nebo tlak kysliku, ktery je v rov-
novaze s roztokem Kkysliku dané koncentrace. Vztahy
mezi témito veli¢inami lze napf. vyjadFit rovnici [3, 4]:

Co, = iy Mo .p.10% = Xo,. e 2. S0P
1—Xo, Mu,0 MH,0

P02 = H02 x XOZ

kde:

Co, je koncentrace kysliku ve vodé v mg 0,1-1,

Mo,, Mu,0 — molarni hmotnosti kysliku a vody,

0 — mérnad hmotnost vody v kg m—3,

Ho, — Henryho konstanta,

Poa — parcidlni tlak kysliku,

Xo, — koncentrace rozpudténého kysliku [mo-

larni zlomek rozpusténého 0,).

Rozpustnost kysliku v mlading se nejéastéji vyjadfuje
koeficientem, kterym se nasobi rozpustnost kysliku ve
vodé, aby se ziskala rozpustnost v mladin&. Podle Pasteu-
ra je hodnota tohoto koeficientu ddna matematickym
vzorcem [5], podle jinjch uddaji [6] graficky. Proto
v tab. 2 jsou pro praktické koncentrace mladin uvedeny
hodnoty té&chto koeficientd odetenych podle grafu uve-
deného v cit. [6].

Konkrétni tudaje o rozpustnosti vzdu3ného kysliku
v mlading lze najit v cit. [5, 7—10]. V priméru se pfi
atmosférickém tlaku a teplotd 5°C pohybuje rozpustnost
kysliku v 12% mladind kolem 10,5 mg O,/1, v 10% mladi-
né kolem 10,9 mg O,/1; starsi literatura obvykle udéavala
niZ3i hodnoty. V nezakva3ené mladind nasycené kyslikem
v3ak koncentrace rozpudténého Kkysliku postupné kles4, a
to jak oxidaci extraktovych sloZek mladiny, tak vyuZiva-
nim kysliku kontaminujicimi mikioorganismy [9, 11].

Hodnoty rozpustnosti kysliku v mladindch se u riiz-
nych autort 1isi (1ab. 3).
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Tab. 2. Faktor pro viypodet rozpustnosti kysliku v mladi-

né [6)
Koncentra-
ce mladiny 6 | 8 9 10 11 12 13
(%)
|
Faktor 0,930 | 0,920 | 0,910 | 0,898 0,887, 0,874 U,Bﬁﬂi 0,845

PFiklad pouZiti hodnot tab. 1 a 2: rozpustnost kysliku v 12% mla-
diné pFi 6°C je 12,48 . 0,86 = 10,73 mg O I-!

Tab. 3. Rozpustnost kysliku v 12% mlading nasycené
vzduchem p#i tlaku 101,323 kPa (760 torr)

Obsah rozpusténého kysliku v mg O, I-* pfi

Cislo literdrni citace rizné teploté (GC)

0 5 | 10 15 20

6 126 | 11,0 9.7 8,7 7.9

8 125 | 105 9.2 8.1 7.4

9 8.9 8.2 7.2 6.8 6.3
i

1.2 Méieni rozpusiéného vzduiného kysliku
1.2.1 Plynomérné metody

Plynomérnych metod se pouZivd vétSinou k méfeni
obsahu kysliku nebo vzduchu v hrdle lahvi. Vtipnou
rychlometodu k pfimému méfeni objemu vzduchu roz-
pusténého v pivu navrhl Fisch [12].

1.2.2 Kolorimetrické metody

Vétsina metod se zakladd na tvorb& barevného pro-
duktu pFi oxidaci bezbarvé leukoformy indigokarminu
na barevnou sloufeninu [9, 13—20]. Jednotlivé modifi-
kace metody se liSi redukcénimi €inidly, reak¢énimi pod-
minkami, zpsoby zabrafiujicimi pfistupu kysliku pt¥i od-
béru a transportu vzorku a zplsobem kolorimetrie.

V praxi se nejvice rozsifila modifikace s injekéni st¥i-
kackou podle Kipphana, nebo provozni metoda s ampul-
kami €inidla v lahvich piva [20]. Metody se pouZivd pro
mé&feni rozpusténého kysliku v mlading i pivu. Stanove-
ni je dostatetné presné, nevfhododu je pracnost.

1.2.3 Plynovd chromatografie

Plivodni prédce uvefejnili Bethune et al. [21], pozdé&ji
této metody v riznych obmé&nach pouZili dalsi autofi ke
studiu obsahu a skladby plynt v hrdlovém prostoru lahvi
piva [22, 23], ke sledovani kinetiky reakce mezi kysli-
kem a mladinou nebo pivem [24], k mé&Feni rozpusténé-
ho kysliku v mladin& [8, 25, 26] nebo ke stanoveni du-
siku, kysli¢niku uhli¢itého a kysliku v pivu [27, 28]. Ply-
nové chromatografie rovnéZ vyuZivd automaticky pfi-
stroj pro analyzu plyni z hrdlového prostoru lahvi piva
[29].

Vyhodami téchto metod jsou p¥esnost, rychlost stano-
veni a moZnost analyzy z malého objemu vzorku, nevy-
hodami cena chromatografu, nutnost vysoce kvalifikova-
né obsluhy a nemoZnost méfeni pfimo v provozu.

1.2.4 Elektrochemické metody

Elektrochemické pfistroje pro mé&feni rozpust&ného
vzdu3ného kysliku pracuji na polarografickém principu.
Elektrody jsou kryté (membrédnové) nebo nekryté. Zdroj
napd&ti je vn&jsi, nebo elektrody tvori galvanicky &ldnek.

Prikladem m#Feni s nekrytou elektrodou je Klasickd
polarografie se rtufovou kapkovou elektrodou. Atkoliv
se této metody pouZilo pro stanoveni rozpusténého kysli-
ku v mlading a pivu [30—32], lze ji podle sougasnych
poznatkfi doporudit pouze pro laboratorni stanoveni kys-
liku v mladiné [7].

Jiné nekryté elektrody jsou pevné, zhotovené z riz-

nych kovi, napf. Ag a Ni-Cd [33, 34], Ag a Zn-Fe [35—
—38], Ag a Fe [11].

U krytych elektrod je elektrodovy prostor od vn&jsiho
prostiedi oddélen membrénou z polypropylenu, polyety-
lenu, teflonu, silikonového kauduku apod. Membréna
propousti kyslik, ale zadrZuje bilkoviny a rusivé ionty
[8, 39—46]. Dynamické vlastnosti elektrody zdavisi na
tvaru a materidlu elektrod, na velikosti elektrodové ko-
miirky, na druhu elektrolytu a na sile a vlastnostech
membrany [47]. Kryté elektrody mé&Pi tensi rozpust&ného
kysliku a nikoliv koncentraci, kterd se z tense teprve
vypod&itava.

Podrobny pfehled primyslové vyrdbénych pFistrojd po-
uZivanych v pivovarstvi uverejnili Howard et al. [48].
V CSSR vyrabéné pristroje jsou typu Dissolved Oxygen
Analyzer MU-64 [39, 42, 49] a Oximetr [50]. Z dovaZe-
nych pristroji se nejlépe osvédéily vyrobky firmy WIW
(50). Na elektrodach t&chto pfPistroji probihaji reakce
typu:

katoda:

Au + 0; + 2H;0 + 4e— = Au + 40H-

anoda:

2Ag + 2Cl— = 2AgCl + 2e~
2Ag + 20H- = Agy0 + H;0 + 2e-

1.3 Reagpuitény vzdudny kyslik v mladin&
V horké mladiné je fyzikdlni rozpustnost kysliku pod-

statné niZsi nez za studena [11]. Kyslik reaguje s extrak-
tovymi sloZkami mladiny, napf. s cukry, bilkovinami
s SH-skupinami, t¥islovinami i chmelovymi hofkymi l4t-
kami [51]. Nazory na technologicky vyznam oxidace za
horka se rizni [30, 52—55]. S oxidaci mladiny za horka
souvisi vylutovani kali, coZ ma vliv na pribéh hlavniho
kvaSeni [56, 57]. Neexistuje jednotny predpis na stupeii
nasyceni studené mladiny. Obvykle se doporutuje 55 aZ
80% nasyceni mladiny vzduchem [58—61], coZ pfi atmo-
sférickém tlaku a teplot& 5°C odpovidd 5,8—8,4 mg 0y/1
pro 12% mladinu a 6,0 aZ 8,7 mg O,/1 pro 10% mladinu.
Sycenim mladiny vzduchem pod tlakem se mohou ziskat
pfesycené roztoky rozpuiténého kysliku, které za nor-
madlniho tlaku pfechézeji v nasycené.

MnoZstvi vzduchu potfebného k dosaZeni téchto hodnot
kolisd podle G&innosti vzduSniciho zafizeni. Zpravidla
se udédva spotfeba 30 aZ 100 ml vzduchu na 1 litr mladi-
ny [5, 49, 62].

V praxi se pouZivd riiznych systémii provzdu$iiovéani,
nejb&znéjsimi jsou syceni mladiny vzduchem na sprcho-
vych chladié¢ich a provzdusiiovani keramickou svickou.
V CSSR popsali provzdusiiovaé s keramickou svitkou
Lejsek et al. [49]. Jiné typy provzdusiiovadi se skladaji
z keramické nebo kovové irity, z jemné& vrtanych svicek
apod. Zpravidla se li3i jen velikosti a plochou v mladi-
novém potrubi [63].

V pristroji typu Ferment-O-Start (obr. 1) se vzduch i
kvasnice pfisavaji do proudu mladiny podtlakem, ktery
vznikd proudénim mladiny tryskou [64]. Pfesné davko-
vani kysliku umoZiiuje ddvkovani ledové vody nasycené
kyslikem pfi tlaku 0,5—1,0 MPa [65]. V praxi se nékdy
pouZivéd syceni mladiny €istym kyslikem misto vzduchem
[61].

Kyslik pfi ristu pivovarskych kvasinek vystupuje jako
koncovy akceptor elektronfi v Fetdzci respiragnich enzy-
mil.

Kyslik z mladiny se absorbuje buiikami kvasinek jiZ
v prvych hodindch kva3eni [49]. Pogdtedni koncentrace
rozpu§téného kysliku mé4 vliv na riistovou a pozdsiji i
na fermentani rychlost, a tim i na mnoZstvi produkova-
nych kvasnic. Tyto vlivy jsou nejvyrazn&jsi v rozmezi
0—20 % nasyceni mladiny vzduchem (viz diiv&jsi ,pro-
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tahovani® zakvaSenych kA&di ve spilce). Pfi kultivaci za
striktniho nepfistupu kysliku se riist kvasinek za n&kolik
generaci zastavi.

Obr. 1. Funkéni schéma pristroje pro stanoveni rozpusts-
ného kysliku typu Ferment-O-Start [64]

1 — priihleditko na vstupu mladiny, 2 — mladinové &erpadlo, 3 —

mladinovy priitokomér, 4 — sméSovaé mladiny se vzduchem, 5 —

prithleditko na vystupu mladiny, 6 — potrubi pro &isténi a dezin-

fekci, 7 — wvzduchovy filtr, 8 — vzduchovy pritokomér, 9 — regu-

latni vzduchovy ventil

35

0 30 50 70 90 9

Obr. 2. Priklad vyvoje obsahu rozpuiténého vzdusného
kysliku v lahvovém pivu pFi stdfeni [4]

Osa y: A = koncentrace rozpu$téného kysliku v mg 0p/litr,

osa x: B = pocet lahvi (tisice).

Hlavnim nuc¢inkem kysliku je indukce zm&n enzymového
systému [66, 67]. Pldsobenim kysliku se zvy3uje vyuZiva-
ni aminokyselin a sacharidi [68], stimuluje aktivita mi-
tochondrii a oxiduji kofaktory kvasnych enzymi [69] a
umoZiiuje syntéza vitaminii a steroli.

MnoZstvi kysliku potfebné pro sprdvnou &innost kva-
sinek zavisi na obsahu nenasycenych mastnjch kyselin a
steroléi v mladiné& i kvasnicich [70, 71]. Za nepfFitomnosti
kysliku rostou kvasinky jen tehdy, obsahuje-li mladina
tyto latky. Steroly a nenasycené mastné kyseliny se
syntézuji pri kultivaci za pFitomnosti kysliku a mohou
se uloZit v bufice pro pfisti nasazeni [71—73].

K rozliseni jednotlivich kmend kvasnic podle potieby
kysliku se pouZivd testu, kterym se stanovi, jaké
mnoZstvi kysliku musi obsahovat mladina, aby kvasnice
péstované za nepfistupu vzduchu dosdhly standardniho
kvasného vykonu [53, 71—73].

Pro kvaSeni ma vyznam kyslik, ktery vstupuje do mla-
diny béhem hlavniho kvaSeni. Pokusy pfivzduZiiovat mla-
dinu b&hem kvaSeni byly do neddvna netdsp&3né (zmé&ny
organoleptickfch vlastnosti), pozd&ji se kontrolovanym
privzduSiiovdnim podafFilo zlepZit priibdh hlavniho kva-
Seni a sniZit mnoZstvi estert v pivu [53, 74—76].

1.4 Rozpustény kyslik v piva

PFi sudovdni se obsah rozpusténého kysliku v pivu
pfechodné& zvy3i, pfi dokva3ovani opé&t klesd k nule [77].
Dal3i piijem Kkysliku nastdvd a# p¥i filtraci, staceni a
pasteraci piva. Pri pouZiti tlakového vzduchu ke stdéeni
se kyslik absorbuje zejména stykem vzduchu s pivem

v Cdsten® stofeném tanku a samoziejm# pii ,zatahova-
ni“. Dal3fm zdrojem kysliku na cest& piva k filtru jsou
bubliny vzduchu ze 3patn& odvzdu3nénych hadic [78].

Pri filtraci vzriistd rozpuit&ny kyslik v pivu hlavn& na
zaCatku pri vyt&siiovdni vody z filtru pivem [79]. Siln&
se projevi ndrazové vniknuti vzduchu pfi zatahovani le-
Zackych tanki apod.

Kromé téchto zmén se filtraci pfi ustdleném toku piva
zvysuje obsah rozpu$téného kysliku v priméru o 0,2 aZ
0,3mg 0,/1 u typu filiréi celuléza—azbest a o 0,05 a¥
0,15 mg 0z/1 u kiemelinovych filtrii. Tento nérdist lze eli-
minovat pfedpliiovdanim filtrii i potrubi kyslitnikem uhli-
Citym [78]. Relativn& velky nériist kysliku v pivu na-
stdva pri plnéni pfetlaénych tanki [80, 81].

PFi predpliiovdni tankii vzduchem se pfiriistek roz-
puSténého kysliku b&hem plnéni pohybuje od 0,1 do
0,5mg 0,/1 [82]. K sniZeni této hodnoty se tanky bud
pfedpliiuji kysli¢nikem uhli¢itym, nebo dusikem [83 aZ
86], pivo v tanku se promyva t&mito plyny [85], nebo se
pouZivaji stojaté tanky misto leZatych a do tankif se in-
staluji ménife toku. Jako ménife toku slouZi desky za-
brafiujici stfikdni vtékajictho piva nebo obloukové roury
stejného tfinku, félie nebo pytle z plastickfch hmot
vklddané do tanku a omezujici styk piva se vzduchem,
popf. pozvolné rozdifovani vtokového potrubi, &imZ se
sniZi rychlost piva v potrubi [85, 87, 88].

Pfi styku piva s tlakov§ym vzduchem v napln&ném
tanku vzriistd koncentrace kysliku zejména pfi povrchu
hladiny [89]. Rychlost absorpce je tmé&rnd hradicimu
tlaku [82]. PFi stdfeni piva z pfetlatného tanku je kon-
centrace rozpuiténého kysliku v pivu tém&F stald, ale
pfi vypoudténi poslednich podild piva prudce vzriistd,
neziidka aZ k hodnoté 6 mg O,/1 [82, 85].

Pfi staceni piva do lahvi zadind oxidace jiZ v bubnu
plnice. Piijem Kkysliku pfi vlastnim pln&ni je zAvisl§ na
systému plnife, na protitlaku, na zpisobu vtoku piva do
lahvi a na stavu plniée [90]. Nejhorsich vysledkd se do-
sahuje u plniéd s nadrZl kloboukovitého tvaru, lep3ich
u plni¢t s kruhovym bubnem, optimélni jsou plnide s t¥i-
dilnym plnicim bubnem a plniée s okruZnim rozvodem
piva [79, 91, 92]. Kolisdni obsahu rozpuit&ného kysliku
v lahvovém pivu p¥i staceni uvadéji hodnoty obr. 2.

Na absorpci kysliku pivem mé vliv plnici trubka; pti
prfedpliiovdni lahvi vzduchem je optim&lni dlouhd trub-
ka, kterda umoZiiuje sniZit pFirtistek kysliku v plni&i na
0,2 aZ 0,3 mg 0,/1 [79, 93, 94]. Jinym FeSenim je pFedeva-
kuace lahvi a jejich ndsledné plnéni kysliénikem uhli&i-
tym, coZ umoZiiuje pouZit i plni¢d s kratkou plnici trub-
kou [95]. Pii predpliiovani lahvi vzduchem je p¥ijem
kysliku zavisly na tlaku vzduchu, kter§ lze sniZit pod-
chlazenim piva [85].

Na oxidaci lahvového piva se oviem podili i Kkyslik
plynné faze v hrdlovém prostoru ldhve. Obsah vzduchu
v hrdle se sniZuje nejéast&ji vyp&iiovanim piva poklepem
[96], €i ultrazvukem [97, 98] nebo vstFikovanim jemného
proudu vody, piva [99] &i kysli¢niku uhliéitého a dusiku
[100] na hladinu piva.

V praxi se obvykle povaZuje za postadujici sniZit obsah
rozpudténého kysliku v ldhvi pod 1,0 mg O,/1, obsah
vzduchu v hrdlovém prostoru pod 1 ml.

O obsahu rozpuiténého kysliku v sudovém pivu existu-
je pomérng ménd adaji. Odpadd zde v&tSinou problém
koloidni stability, nebot sudové pivo se jen zfidka paste-
ruje. Pririistek rozpuSt€ného kysliku v sudovém plni¢i
se v zavislosti na typu plnite pohybuje od 0,2 do 1,5 mg
0,/1.
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Savel ]., Moitek ].: Prehled problematiky rozpuiténého
vzdu¥ného kysliku v pivovarstvi. Kvas. pram., 25, 1979,
g. 9, s. 193—197.

Clanek shrnuje literarni udaje o této problematice ze
100 citaci. Jsou zpracovany tyto tseky: rozpustnost kys-
liku v mlading a pivu, méfeni rozpuSténého kysliku
(analytick§ymi metodami plynomé&rnymi, kolorimetricky-
mi, elektrochemickymi a plynové chromatografie), roz-
pustény kyslik v mlading, jeho vyznam a funkce pri kvas-
nych procesech, v hotovém pivu, zmény rozpu$téného
kysliku pfi stageni, filtraci a plnéni piva do lahvi a sudi,
z4sahy a zafizeni ke sniZeni jeho obsahu v pivu.

llagen 5., Momrtex M.: OG30p AuTepaTypsi, NOCBSLIEHHOM
BAMSIHHIO PACTBOPEHHOr0 BO3JYIUHOTO KHCAOPOJA HA MHBO-
sapennoe npou3eogcTso. Kpac. npym. 25, 1979, Ne 9, erp.
193—197.

TMosne3yfck COOBUIEHHAMHE, ONYOHKOBAHHBIMH [PHMEPHO
B CTa JHTEPATYPHBIX HCTOYHHKAX, ABTOP COCTaBMI HHGOp-
MalH©, UIHPOKO OXBAaTHIGAIOLLYI0 NPOGIEMATHKY BJIHAHHS
PACTBOPEHHOIO BO3/IYIIHOIO KHCIOpOAa Ha pasuble dassl
npouecca nusoBapenuus. [IpencrapieHnsiii B CTaTbe Marte-
praJ pasbuT Ha CJAeNYOUlMe pa3jefbl: PACTBOPHMOCTb KHC-
J0poja B CYCJe H MHBE, MeTOAbl, NPHMEHAeMble JUIS omnpe-
JeJeHHs  CONlePaHHsl PacTBOPEHHOro KHeaopoxa  (raso-
METPHYECKHE,  KOJODHMeTPHUECKHE,  3JIEKTPOXHMHYeCKHe,
xpomaTorpa¢us B rasoBoil cpeie), KHCIOPOL DPacTBOpeEH-
HBll B HecOpOMKEHHOM cycje. ero BJAHMSHHe Ha mpouecc
cOpaxnbanus, W3MeHeHHS COAEPHXKaHHs  PACTBOPEHHOro
KHCJIOPOZa B xoje (UIbTPAUWH, PA3iuBKH B Goukk u Gy-
TBUIKH, METOAbl H YCTPOHCTBA, CHHIKAWIIHE COXepXKaHHe
KHCJIOpPONA B TIHBE.
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Savel ]., Mo¥tek ].: What Information Offers Literature
on an Important Problem for Brewing Industry, i. e. on
Dissolved Air Oxygen. Kvas. prfim. 25, 1979, No. 9, pp.
193—197.

The article is essentially a survey covering roughly
100 sources dealing with the problem of dissolved air
oxygen and is divided as follows: solubility of oxygen
in wort and beer, methods used to measure the amount
of dissolved oxygen [gasometry, colorimetry, electro-
chemical methods, gas chromatography), oxygen in sweet
wort, its role in fermentation processes, its effects on
beer, changes taking place during filtration, bottling and
casking, measures and devices reducing its concentra-
tion.

Savel, J. - Mostek, ]J.: Ubersicht der Problematik des
geliisten Luftsauerstoffs in der Brauwerei. Kvas. priim. 25,
1979, No. 9, S. 193—197.

In dem Artikel werden aus 100 Verdifentlichungen
Literaturangaben iiber die erwéhnte Problematik zu-
sammengefaft. Es werden folgende Abschnitte behan-
delt: Loslichkeit des Sauerstoffs in Wiirze und Bier,
Messung des geldsten Sauerstoffs (gasometrische, kolo-
rimetrische, elektrochemische und gaschromatogra-
phische analytische Methoden), geltster Sauerstoff in
der Wiirze, seine Bedeutung und Funktion bei den Gi-
rungsprozessen, im Fertigbier, Anderungen des geldsten
Sauerstoffs widhrend des Fassens, der Filtration und
der Abfullung des Bieres in Fédsser und Flaschen, Eing-
riffe und Einrichtungen zur Senkung des Sauerstoffge-
halts im Bier.



