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1.UVOD

Zikaloméry jsou zafizeni, klerd méfi stupeii zakaleni
kapalin na zikladé rozptylu svétla. Prochizi-li svétlo
prosifedim (kapalinou), v némzZ se vyskytuji ¢istice, je Gast
svétla na téchto &isticich rozptylena. Cim vice je v kapaliné
rozptylujicich ¢astic, tim vice svétla je rozptyleno. Rozpty-
lené svétlo se snimd optickym detektorema zjeho intenzity
1ze urcit stupeii velmi malého zikalu kapaliny.

Zikaloméry od ruznych vyrobcl se lisi svou
konstrukei, barvou (zdrojem) pouZzitého svétla, dhlem
(vzhledem k dopadajicimu paprsku), pod kierym se snima
rozptylené zifeni. JiZ z vlasini podstaty rozptylu svéila
plyne, Ze ziakaloméry rizné konstrukce jsou jinak citlivé
na rizné typy zikalotvornych &istic [1]. Zikaloméry, které
méiisvétlo rozptylené v dopfedném sméru (iihel mensi nez
90°) jsou citlivéj$i na Castice mnohem véisi neZ vinova
délka pouZitého svétla, zikaloméry s detcktorem umisté-
nym v tihlu 90° jsou citlivéjsi na mensi Cdstice.

Zikal piva miZe byt zpusoben Cdsticemi riznych typi.
Pfi nedokonale ostré filtraci mohou do filtrovaného piva,
zejména pred zablokovanim filtru, proniknout mikroorga-
nismy, kaly nebo Cistecky kfemeliny z kiemelinového
filtru. Tyto pevné Cistice jsou v pivu neZidouci a icelem
ostré filtrace je sniZit jejich koncentraci na minimum.
Dobfe zfiltrované pivo bez téchto Cistic bude ale i nadile
rozptylovat zifeni a vykazovat nenulovy zikal. V pivu jsou
totiz vzdy ve v&Isi ¢i mensi mife pfitomné malé, obtiZné
zfiltrovatelné Eistice - zejména vysokomolekuldmi bilko-
viny a polyfenoly. Tyto ¢dstice vykazuji prostym okem
ncpostichnutelny zakal, jeZ se stavd plné viditelnym
v diisledku jejich shlukovini pfi silném ochlazeni piva.
Takto vznikly chladovy zikal je u Cerstvych piv pfi
oplovném zvySeni teploty reverzibilné rozpustny. Tato
schopnost viak se starnutim piva, vlivem sniZovani
disperzity ¢istic koloidniho systému, klesd a zikal se stava
trvale viditelnym i za béZné pokojové teploty. To je zpuso-
beno shlukovinim pivodné velmi malych &stic do vétsich
celkil - tiislobilkovinnych komplexii - plisobenim fyzi-
kilné-chemickych procest.

Zatimco pevné ¢istice kfemeliny a mikroorganismy lze
z piva pomémé jednoduSe separovat, u puvodci koloidni-
ho zikalu to je obtiZné, jednak vzhledem k jejich velikosti,
jednak vzhledem k tomu, Ze jsou vzdjemné vaziny slabymi
silami, jejichZ ucinck je ovlivnén vlastnostmi prostfedi.
Koncentrace, velikost i sloZeni téchto koloidnich komple-
xii se druh od druhu piva li3f.

Ttislobilkovinné komplexy se od pevnych {istic
kfemeliny a kvasinek liSi svoji primérnou velikostia dalsi-
mi fyzikdlnimi vlastnostmi (napf. index lomu), a proto se
pozoruji i rozdilné odezvy zikalom&rl v zivislosti na
barvé pouZit¢ho svéila a ihlu pozorovini [2].

Zjistit nedestruktivnim zpiisobem informace o veli-
kosti, koncentraci a tvaru Castic pritomnych v kapaliné
umoZiiuji fotometry méfici rozptylené zafeni v celém dhlu
pozorovani od 0° do 360°. Pfitom se vychédzi z kompli-
kovaného teoretického popisu rozptylovych charakteristik
jednotlivych druhii &Gstic, ktery navic plati pouze v omeze-
ném koncentra¢nim oboru. Takovéto pfistroje jsou vSak
vzhledem ke své cené a konstrukénimu uspofaddni
prakticky v pivovarské praxi nepouZitelné.

V pivovarskych laboratofich se obvykle pouZivaji
zdkalom&ry, které méfi rozptylené ziafeni pouze pod
jednim Ghlem - v pfevazné vét3iné pod dhlem 90°. Z takto
ziskanych hodnot zikalu vSak nelze Zidnym zplisobem
usuzovat na jeho podstatu. Zacinaji se vSak vyuzivat
i zikaloméry, kieré méfi zikal ve dvou smérech pozo-
rovini. Cilem tohoto ¢linku je ukazat, Ze i s timto zafi-
zenim lze ziskat uZite¢né a dosud jinak nedostupné
informace o podstaté zikalu v pivu.

2. EXPERIMENTALNI CAST

Pro méfeni zikalu byl pouZzit automaticky zikalomér
MZN 93-MC2, vyvinuty v oddéleni Optotermalni
Spektroskopie MFF UK, kitery pracuje s bilym svétlem (tj.
zafenim v intervalu vinovych délek 400-700 nm) a m&H
soucasné zafeni rozptylené ve dvou smérech, v dopfedném
sméru (v ihlu 15%) a v ihlu 90° v rozsahu 0-150 j.EBC pro
90°a 0-70 j.EBC pro 15°.

Abychom prokizali odli$nou citlivost zikaloméru MZN
93-MC2 k riiznym zikalotvornym ¢dsticim, byla provedena
fada ndsledujicich experimenti. Do 200 ml destilované vody
bylo pfidivino definované mnoZstvi zikalotvornych ¢astic
urCit¢ho druhu. U takto vytvofeného vzorku byl zméfen
zakal. Zikal byl méfen v obou thlech (kandlech). Zakalomér
méfi v jednotkich EBC dle formazinového standardu (podle
CSN 56 0186 st 4). Hodnoty zikalu nam&fené pod dhlem
90° budeme dile oznacovat Z90°, hodnoty zikalu naméfené
pod thlem 15° budeme dile oznacovat Z15°.

Zpusobem popsanym v prede$lém odstavci byly
proméfeny kfivky zdvislosti Z90° a Z15° na koncentraci
4 druhii kfemelin: Hyflo Super Cel (HSC), Filter Cel (FC)
Johns Manville, USA a F4 a F60 Kalofrig Borovany a.s.,
CR a tii druh@i mikroorganismi (Saccharomyces cere-
visiae subsp. Uvarum, kmen ¢. 96 dle sbirky VUPS, Pedio-
coccus species - Laktobacillus species ze sbirck VUPS
Praha). Na obr. I aZ 7 jsou vyneseny kfivky zivislosti
zméfené¢ho zdkalu na koncentraci uvedenych latek prida-
nych do vody.

U kfemelin je zivislost zikalu na koncentraci téméf
linedrni, sm&rnice piimek proloZenych hodnotami Z90°
a Z15° jsou pro jednotlivé druhy kiemeliny (éméf totoZné.
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Obr.1 Zdvislost velikosti zdkalu v destil. vodé na koncentraci
kremeliny (typ FC) (korekce na vodu)
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Obr.2 Zdvislost velikosti zdkalu v destil. vodé na koncentraci
kremeliny (typ F4) (korekce na vodu)

Pfi méfeni stejné zivislosti u mikroorganismii jsme
obdrZeli rozdilné vysledky. Kfivky pfi vyssich koncentra-
cich nevykazuji linedrni zavislost, pro koncentrace Cistic,
jez se vyskytuji v pivu a jeZ odpovidaji zikalu do 5j. EBC
viak je mozno naméfené kiivky bez velké chyby interpo-
lovatna piimky. Smérnice takto proloZenych pfimek se pro
zdkal naméfeny v ihlu 90° a 15° vyrazné lisi.

Dile byla provedena série méfeni vice neZ patndcti
druhii dobfe zfiltrovanych piv. Primémé hodnoty Z90° se
pohybuji v rozmezi hodnot 0,3-0,6 j.EBCa Z15° v rozmezi
0,15-0,3 j.EBC. Sifedni velikost ¢dstic zplisobujicich
koloidni zikal je fidové mensi neZ u pevnych Cistic i neZ
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Obr.3  Zdvislost velikosti zdkalu v destil. vodé na koncentraci
kremeliny (typ F60) (korekce na vodu)
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Obr.4 Zdvislost velikosti zakalu v destil. vodé na koncentraci
kremeliny (typ HHSC) (korekce na vodu)

vinovi délka svéitla. Proto je jejich spoleCnou viastnosti to,
Ze vykazuji vyssi hodnoty zikalu pfi méfeni pod ihlem 90°
neZ v dopfedném sméru.

V tabulce ¢. 1 jsou vyneseny hodnoty citlivosti zdka-
loméru pro jednotlivé druhy zdkalotvornych istic. Jako
citlivost je definovina zména zikalu pfi jednotkové zméné
koncentrace €istic v roztoku v oblasti zikald do Sj. EBC.
V této oblasti je zivislost zikalu na koncentraci Cdstic
linedrni a citlivost konstantni.

Porovnanim hodnot citlivosti z tabulky 1 lze dosptt
k ndsledujicimu zivéru. Zatimco zikal tvofeny kfeme-
linovymi ¢asticemi se projevi podobné v kanile 15° i 90°,
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Obr.5 Zavislost velikosti zdkalu na koncentraci kvasinek ve
fyziologickém roztoku (korekce na fyziol. roztok)

20.20

wheet 2dtal 50°

15.08 aeews 26tal 15

zékal [jEBC]
S
8

A d s sl s d a a s a sl s a2 s 338 lio8sa3aaaa

2.00
0.0€+@ 5.8E+5 1.0E+6 1.5E+6 2.0E+6 2.5
koncentrace pediokokd [l / mI]

Obr.6  Zavislost velikosti zakalu fyziol. roztoku na koncentraci
pedikoki (korekce na fyziol. roztok)

zikal zpisobeny mikroorganismy se nékolikandsobné vice
projevi v kanile 15°. Rozdilnost odezvy ddvd moZnost
rozlisit, jakym typem Cistic je zikal zpusoben.

2.1. Zavedeni specifického poméru Z15%Z90°

Linearni zavislost zakalu na koncentraci ¢dstic v obou
thlech ukazuje, Ze podil hodnot Z15°/Z90° je ¢islo, které
nezavisi pfi zakalech do 5j.EBC na koncentraci ¢istic, ale
je specifické pravé pro dany druh zikalotvornych ¢astic.
Privé toto ¢islo nim muZe dit dodateénou informaci, ktera
poslouZi k identifikaci podstaty zikalu.
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Obr.7  Zdvislost velikosti zakalu fyziol. roztoku na koncentraci
laktobacili (korekce na fyziol. roztok)

Tabulka 1
Typ ¢astic Citlivost 90° | Citlivost 15° [ Specificky pomér
[j.EBC/mg.l] | [j.EBC/mgl] |Z15%Z290°
kiemelina: FC | 0,09249 0,09150 0,99
F4 | 0,1003 0,1526 1,51

HSC | 0,07691 0,08788 1,20
F60 | 0,09092 0,07762 082

mikro- [j.EBC na [j.EBC na

organismus miliony v ml] | miliony v ml]

kvasinky 88 494 5,61

pediokoky 1,32 7,15 542

laktobacily 0,744 4,72 6,34

Na obr. 8 a 9 je vynesena zivislost poméru Z15°/Z290°
na zikalu 90° pro jednotlivé ¢astice. Skupina kiemelin se
1isi od méfenych mikroorganismu. Pfi zikalu do 10 j. EBC
se hodnoty poméru Z15°/Z90° pro jednotlivé druhy kieme-
liny nepfekryvaji a v rimci chyby méfeni jsou konstantni.
Pomér Z15°/Z90° se u kfemelin pohybuje v rozmezi 0,8 -
1,5. Pro mikroorganismy se pomér Z15°Z90° pohybuje
vrozmezi 5-7. Kfivky pro kvasinky a pediokoky se prekry-
vaji, tyto dva druhy istic nelze pomoci méfeni pod uvede-
nymi Ghly na zikaloméru rozlisit. (Toto zji$t€ni je na prvni
pohled piekvapujici, nebot je znimo, Ze pediokoky jsou
fidové desetindsobné mensi neZ kvasinky. Pediokoky se
viak vyskyltuji prevazné ve vétsich celcich. Tato proble-
matika bude pfedmétem dalsiho studia.)

Z obrdzkii 8 a 9 vyplyvi, 7e pokud se v kapaliné
vyskytuje pouze 1 typ studovanych zikalotvornych ¢stic,
je mozné jej identifikovat pomoci specifického poméru
Z15°/290° (nelze viak rozliit kvasinky a pediokoky).
Jinak je tomu v pfipadé, kdy je v pivu pfitomno soucasné
vice typli zikalotvornych litek najednou.
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Obr.9 Zdvislost velikosti poméru Z 15°/ Z 90° na zdkalu Z 90°
pro mikroorganismy (korekce na fyziologicky roztok)

2.2. Vzorek se dvéma nebo vice typy zakalotvornych
castic

Pokud je koncentrace rozptylujicich Castic natolik
malé, Ze hodnota zikalu nepfekracuje 2 j. EBC, dochazi na
¢asticich k rozptylu zdfeni, kierému fikime jednoduchy.
V oblasti jednoduchého rozptylu plati, Ze intenzity zafeni
rozptyleného od jednotlivych rozptylujicich ¢dstic se scita-
ji. Z toho plyne, Ze i naméfeny zikal v kazdém sméru je
din souctem zikalu od jednotlivych typd zikalotvornych
Castic.

Jako piiklad vyvoje poméru Z15°/Z90° v kapaliné
s dvéma typy zikalotvornych ¢astic byl proveden nisle-
dujici experiment. Suspenze kvasinek o znimé koncentraci
byla pfidivina do ostie zfiltrovaného piva. Ve zfiltro-
vaném pivu byl zikal 0,4 j. EBC v tihlu 90° a 0,15 j. EBC
v ihlu 15°, ktery byl tvofen koloidnimi ¢dsticemi a proto
vykazoval vy33i hodnoty v thlu 90°. Pomér Z15°/Z290°
u tohoto ostie zfiltrovaného piva je 0,37. Pomér Z15°/290°
u kvasinek je 5,6. Z obr. 10 je patmé, Ze pomér Z15°/Z290°
zacne po pfiddvini kvasinek do piva riist a bliZi se k hodno-
té typické pro kvasinky. Pokud od hodnot Z15° a Z90°
odecteme hodnoty koloidniho zdkalu, kiery byl puvodné
v pivu a vypolteme pomér Z15°/Z90° dostivime 1émer
konstantu (pfimku se smémici nula) odpovidajici svou
hodnotou hodnoté Z15°/Z90° kvasinek ve vod€ (viz. obr 9).
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Obr.10 Zdvislost velikosti specifického poméru Z15° | Z90° na
koncentraci kvasinek (kvasinky priddviny do piva)

Vyskytuji-li se tedy v kapaliné 2 nebo vice typil rozpty-
lujicich ¢astic s rozdilnymi specifickymi poméry
Z15°/Z90°, mi vysledny pomér naméfenych zikali
Z15°/Z290° hodnotu v rozmezi mezi hodnotami speci-
fickych pomérd obou typil ¢istic a je blize k hodnoté
specifického poméru ¢astic, které vice k zikalu pfispivaji.
Vysledny pomér Z15°/Z90° nikdy nepickro¢i hranice
vymezené specifickymi poméry Z15°/290° jednotlivych
typu éastic.

3. ZAVER

M¢ieni citlivosti ziakaloméru prokizala, Ze odezva
zikaloméru MZN 93-MC2 na zikal tvofeny Casteckami
kfemelin, mikroorganismu nebo koloidy se lisi, coz ddva
moZnost usuzovat z vysledkii méfeni na puvodce zikalu.

Charakteristickym ukazatelem pfi urCovini podstaty
zikalu je ddaj "specificky pomér" Z15°/Z90°, vypocteny
jako podil hodnot zikali naméfenych v obou detekénich
tihlech zikaloméru. Tento udaj je pro kazdy typ zika-



KVASNY PRUMYSL
roc. 40 /1994 - &islo 7

207

lotvornych ¢astic specificky a v oblasti zikalu do 5 j. EBC
na velikosti zikalu nezavisly.

Specificky pomér se u kiemelin pohybuje v rozmezi
0,8-1,5, u v pivovarské praxi nejbéZnéjSich mikroorga-
nismil v rozmezi 5-7. Specificky pomér Z15°/Z90°pro
koloidni zikal béZnych dobie zfiltrovanych piv se pohy-
boval v rozmezi hodnot 0,3-0,5.

Je-li pomér zakali zméfenych vzorkl piv Z15°/Z90°
véisi nez 0,7 nebylo pivo kvalitné zfiltrované a nachdzeji
se v ném pevné Castice kfemeliny nebo mikroorganismy.
Pickroci-li pomér Z15°/Z90° hodnotu 1,5 , nemiiZe byt
zikal piva zplisoben pouze kiemelinou, ale jeho piivodcem
jsou mikroorganismy nebo ¢astice jiného piivodu.

Tyto zivéry nemusi byt obecné platné v pfipadé, Ze
byla pfi filtraci pouZita kiemelina jiného druhu neZ pri
popsanych méfenich, doslo ke kontaminaci odli$nymi typy
mikroorganismi, pfipadné do piva pronikly kalové &istice
zleZickych tanki. Specificky pomér Z15°/Z90° pro kaZdy
jiny typ zdkalotvornych ¢dstic je moZné ziskat opakovdnim
popsancho experimentu.

LITERATURA:

[1] BUCKEE,G.K.-MORRIS,T.M.-BAILEY,T.P.: J.Inst.Brew,
92,1986,5.475

[2] WACKERBAUER,K.-EVERS,H.-KAUFMANN,B.: Brau-
welt,46,1992,5.2378

Lektoroval IngJan SAVEL,CSc.
Do redakce doslo 20.5.1994

Gabrlel,l’.-chnstbicr.M.-SIadky’,l’.-éerny’,L.: VyuiZiti
dvouthlového zikaloméru k rozliSeni typu nékterych zika-
lotvornych ¢astic. Kvas.prim., 40, 1994,&.7,5. 203 - 207

Zikalomér MZN 93-MC2 (méfic zdkalu piva) méfi zakal
kapalin soucasné ve dvou kanidlech, které se lisi prostorovym
umisténim detektoru. KaZdy kanil je jinak citlivy na riizné druhy
zakalotvornych Castic. Testovani citlivosti obou kandlli na nékte-
ré druhy pevnych &istic (kfemeliny, mikroorganizmy) prokazalo

schopnost zdkaloméru rozlisit v nékterych pripadech typ &stic
vytvarejicich zakal.

Gabrlel,l’.-Dlenslbier,M.-SIadky’,P.-éerny’,L.: Applicationof
Twin-Angle Turbidimeter for Determination ofSome Species
of Hazeforming Particles. Kvas.prim., 40,1994,No.7,pp. 203 -
207

The turbidimeter MZN 93-MC2 (Beer Turbidity Measuring
Device), measures liquids turbidity in two channels simulta-
neously, differing by detector location in space. Each channel
shows a different sensitivity to various species of haze forming
particles. By testing of the sensitivity of both channels to some
species of solid particles (kieselgur, mikroorganisms) manifested
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der auf der Abteilung der Optithermalen Spektroskopie, MFF,
Karlsuniversitit Prag, konstruiert wurde, miBt die Triibung der
Flassigkeiten zugleich in zwei Kanilen, die sich durch die
raumliche Lokalisierung des Detektors unterscheiden. Jeder
Kanal ist auch anders empfindlich auf verschiedene
triibungsbildende Bestandteile. Das Testen der Empfindlichkeit
beider Kanile auf einige Arten von festen Bestandteilen (Guren,
Mikroorganismen) bestitigte die Fahigkeitdes Triibbungsmessers,
in einigen Fillen den Typ der triibungsbildenden Bestandteile zu
unterscheiden.

TFaGupen, II. - Auencréup, M. - Caabwi, I1.- Yepusnr, A. :
HenoAb3oBanue ARyyraoBoro MyrHoMepa AAA Pa3AHUCHIUA
THUINA HEKOTOPLIX MyTHOOGpa3ylomux wacruy. Keac. npym.,
40, 1994, N°7., cTp. 203 - 207

MyTnomep M3H 93-MC2 (u3amepurear MyTHOCTH nuBa),
ckoHcTpyupoBanHsii B OTjgereHun  ONTOTEPMaALHOM
cnexrpockonuu MO® YK, nposoant miMepeHna MyTHOCTH
XMAKOCTEN OAHOBPEMEHHO B ABYX KAHAAAX, OTAWMAIOLYNXCA
NPOCTOPHLIM pa3MeLyernem Jetextopos. Kaxawiit xanaa noapyromy
4YBCTBHTEAEH K pajHeiM Bugam MyTuobpasyolyux wactuy.
MccaesoBannem 4yBCTBUTEABHOCTH OBOMX KaHaAOB K HEKOTOPBIM
THNAM TBEPABIX 4acTHy (kpeMHe3eMAHM, MHKpoOpraHu3mel) Gbira
A0Ka3aHa CNOCOGHOCTb My THOMEPA PA3AMYHMT B HEKOTOPBIX CAYHAAX

THN YacTHy, o6pasyoLyHX MyTHOCT.




