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Z vyzkumu a praxe

MODIFIKOVANE METODY PIVOVARSKE KONTROLY

Doc. Ing. JAN SAVEL, CSc., Budéjovicky Budvar, n. p., Ceské Budéjovice
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1. UVOD

Provozni kontrola pivovarské vyroby vyu-
7Ziva metody a postupy. zaloZené na fyzikal-
nich. chemickych, biochemickych i mikrobi-
ologickych principech. Nékteré z nich
vznikaly pred mnoha léty. jiné jsou pomémné
nedavného data. Za zminku stoji, Ze nejdéle
se udrzuji jednoduché metody s pokud mozno
jednoznacnym vysledkem.

Pozadavky kladené na jednotlivé metody
maji z hlediska analytika mnoho spolecnych
rysu. Mezi né patii vyhovujici pfesnost, sprav-
nost, reprodukovatelnost a opakovatelnost za
rozdilnych podminek. V analytické laboratofi
se také predpoklada. ze analyza se miZe vi-
cekrit opakovat. existuji zde kontrolni a ové-
fovaci rutiny a Ze na laboratof neptsobi vngjsi
tlaky, ovlivijici jeji schopnost a vykon. Dal-
Sim predpokladem je dostatecna vyuzitelnost
analytickych vysledku u jejich odbératele.

Redlna provozni laboratof se od tohoto
stavu Casto vyrazné lisi. Predeviim se vyZa-
duje rychlost a tésna vazba vysledki na roze-
zndni uzitné hodnoty vyrobku. tj. jeho kvality.
Vysledné vlastnosti vyrobku se ustavovaly bé-
hem historického vyvoje pivovarské vyroby
procesem nikoliv nepodobnym darwinov-
skému vybéru. Vysledky vybéru se zakotvily
v technickych specifikacich podminek vyroby.

Uspéch vybéru se kontroloval velikosti
zisku, pricemZ u znamych znacek je jiz vybér
v podstaté ukoncen a senzorické vlastnosti se
jiz nemohou ménit. Proto se zdkladnim obec-
nym kritériem stalo zachovéni vlastnosti vy-
robku s konstantnimi stiednimi hodnotami
v Siroké populaci uZivateli nedoslo k znatelné
reakci na pfipadné zmény téchto hodnot.
Technologie vyroby se proto muZze ménit jen
v takovém rozsahu, aby se vzdy zachoval tento
pozadavek.

Dal3i pozadavky. které jiZ spotfebitele pfi-
li§ nezajimaji, vyplyvaji z hospodimosti vy-
roby. Pivovarsti technologové jsou v obavé
ped nepfiznivou reakei spotfebitelil pravem
velice opatrni v zavadéni zmén. zarucujicich
spory. Nicméné ze zmén v pivovarské tech-
nologii vyplyvi. Ze tento proces trvale pro-
bihd. Ve vyrobnim procesu bez vyraznych
zmén je oviem velmi &zké reagovat na zmeény
suroviny. piindsejici takové problémy, jako je
napfiklad zhorSend filtrovatelnost piva nebo
jeho nizsi dosazitelné prokvaseni. MoZznosti
technologickych tprav vedoucich k zlepSeni
tohoto stavu jsou pomérné omezené.

Daliim dualeZitym poZadavkem je snaha
o zvySeni konkurenéni schopnosti vyrobki, ke
které samozfejmé patfi vysoka stabilita viast-

nosti vyrobki v ¢ase a deklarace zdravotni ne-
zavadnosti spolu se systémem jejiho zajisténi.
Je nutné upozomit na zajimavy trend. poZa-
dujici u potravin kromé tddaje o vyuZitelné
energii také udaj o jeho antioxidacnich schop-
nostech. Pivo obsahuje mnoho litek s antio-
xidacnimi vlastnostmi, coz slibuje vyraznou
konkuren¢ni vyhodu a moznost urcité ino-
vace. Zde lze nalézt inspiraci i pro malé pivo-
vary.

Mnoho problémi sou¢asného sladarstvi
a pivovarstvi spociva v rozdilné a nestandardni
kvalité vstupnich surovin, zpétné ovliviiova-
nych pusobenim lidské populace na prirodu.
Ze zminénych ménicich se parametril surovin
vyplyvaji dva sméry napravy:

—rychly a spolehlivy vybér dodavek pfi na-
kupu suroviny,

— zmény technologického postupu ve vyrobé
v zivislosti na ménicich se vlastnostech su-
rovin.

Oba pozadavky vyzaduji modifikovany
pristup ke kontrolnim metodim. ProtoZe us-
péch vyrobniho procesu zavisi na mnoZstvi
doddvanych informaci, objevuji se dalSi po-
Zadavky na modifikaci kontrolnich metod:

— rychlost. zarucujici vyuzivini vysledku v re-
alném Case,

— jednoduchost.

— moZnost kontroly na misté ovladini pro-
cesu,
necitlivost metody k rusivym vlivam. ro-
bustnost.

— maximdlni vyuZitelnost vysledka k fizeni
procesu,

— nizki cena postupli a pfistroji, zarucujici je-
jich masové nasazeni,

— podobny princip analyzy a sledovaného pro-
cesu,

Posledni bod tohoto vycétu znamend. Ze
napf. pro predpovéd trvanlivosti piva je vhod-
néjsi méfit Cirost vzorka za podminek, ury-
chlujicich naruSeni koloidni nebo biologické
stability. neZ obsah polyfenola a bilkovin. Po-
dobné je lepsi méfit filtrovatelnost piva nebo
sladiny v malém laboratornim filtru. neZ ob-
sahy jednotlivych slozek, ovliviijicich filtro-
vatelnost. Nasledujici pfehled zndzoriuje
moZnosti modifikace kontrolnich metod.

2. RIZENI PRUBEHU HLAVNIHO

KVASENI

Zajisténi standardnosti hlavniho kvaSeni
tizee souvisi se standardnosti vyrobku a hos-
podiamosti vyroby. Pfi dodrzeni predepsané
kvasné kfivky se dosihne vyrovnané chuti.
stejného stupné odbourani diacetylu. vyrov-
nané hofkosti apod.

Dosavadni postupy se zaklidaji na daplné
analyze piva refraktometrickym nebo desti-
lacnim rozborem. na vysledcich automatic-
kého analyzitoru, nebo pouze na urceni zdan-
livého extraktu sacharometrem. Jako novi
moZznost se nabizi kryoskopie napf. v kombi-
naci se sacharometrem.

Nevyhodou je pomalé ziskivani vysledki,
jejich mala Cetnost a tim i nedostatek ddaja
k fizeni. Proto nejsou ziskané kvasné kiivky
vzdy reprodukovatelné. K tomu pfistupuji ne-
presnosti, vyplyvajici z nedostatecného po-
pisu chovéni systému pii kvaseni.

Modifikované postupy jsou tyto:

— stanoveni zddnlivého extraktu tlakovym sa-
charometrem,

- rychlé odstranéni oxidu uhlicitého,

— méfeni hustoty sacharometrem.

— jednoparametrové méfeni,

— rychlodestilitor,

— Fizeni kvageni prostredky umeélé inteligence.

Pouziti tlakového sacharometru se zaklida
na méfeni hustoty sacharometrem v pfetla-
kové nadobce, takze bublinky oxidu uhlici-
tého v pivu nerusi, ale je nutna korekce na roz-
puitény oxid uhli¢ity. Rychlé odstranéni oxidu
uhli¢itého michanim za vysokych oticek s nd-
slednym méfenim sacharometrem umoziuje
zméfit hodnotu zdinlivého extraktu za 2 mi-
nuty s presnosti 0.1 % (ebr: I). Dokonalé od-
stranéni oxidu uhli¢itého md vyznam i u Kla-
sickych analyz piva. nebot se prokizalo, 7e
u nesprivné voleného tfepani vznika syste-
maticka chyba, kteri ovliviluje vysledek roz-
bort v neprospéch vyrobee.

3
2
1
I — privod
 — —| inertniho plyau,
2 — motorek
s michadlem,
3 = pitvod vzorku
a odvod plvnu,

4 — wipusii
kohout

Obr. 1 Dekarbonizdtor piva (podle [1])
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Obr. 2 Absorpéni spektra furfuralu (F) (1.5 mg.l') po prehdnéni vodni pdrou z destilované
vody a piva. Spektrofotometr CADAS 100, 1 em kiemennd kyveta (podle [2])

Tzv. jednoparametrové méreni se zaklada
na sledovani prabéhu kvaseni méfenim jedné
veli¢iny. napf. hustoty, zdanlivého extraktu, re-
frakce, osmolality apod., se souCasnym vypo-
¢tem viech chybéjicich hodnot. Pro tento po-
stup je nutné zndt alespoil hodnotu piivodniho
extraktu u sledované virky, ziskanou napt. kla-
sickym rozborem z doplnéné, nebo jiz kvasici
kvasné nadoby.

Rychlodestildtor je pfistroj pro piehianéni
vzorku vodni parou, umoZiujici kvantitativné
separovat ethanol z piva béhem 3 az 4 minut,
popi. po méfeni alkoholometrem a sacharo-
metrem ziskat dplny rozbor piva i ve vzorku
bez temperace na 20 °C. Pii fizeni hlavniho
kvaSeni Ize snadno sledovat tvorbu tékavych
latek. Tento pfistroj je zajimavy i pro malé pi-
vovary. Stanoveni tékavych litek piimou
spektrofotometrii v UV oblasti umoZiiuje
rychlou a jednoduchou provozni kontrolu
(obr. 2).

Prosttedky umélé inteligence eliminuji
chyby plynouci z nedostate¢né znalosti cho-
vani systému. Ve spojeni se statistickou kon-
trolou lze uzit nové vyvinuté ndstroje v po-
dobé tzv. horizontilni a vertikdlni studie,
eliminujici kolisani vétiiho poctu neznimych
vlivil v Case a umoZiiujici ziskat vysledky ve
velmi kritkém Case zejména u procesi trvaji-
cich delsi dobu, napf. pi studiich dokvaSovani
piva. Horizontilni studie zahmuje rozdilné
vzorky, vybrané ve stejnych dobdch procesu,
zatimco vertikalni studie poZaduje navic spl-
néni podminky stejného vzorku.

Je zajimavé, Ze se vétSina vypoctovych mo-
deli dosud vyhybala zahmuti tak dileZitého
parametru, jako je dosazitelné prokvaSeni sla-
diny nebo mladiny. Rychlé stanoveni tohoto
znaku se bohuzel vymyka rozsahu této price.

3. AKTIVITA, KONCENTRACE

A MIKROBIOLOGICKA CISTOTA

KVASNIC

Vyznam stanoveni aktivity kvasnic a jejich
koncentrace uUzce souvisi se standardnosti
hlavniho kvaSeni, hospodimosti vyroby
a zdravotnimi poZadavky, napf. v souvislosti
s tvorbou netékavych nitrosamini. Zde je

nuiné zminit, Ze aktivitou kvasnic se v pivo-
varstvi rozumi mira jejich schopnosti uspoko-
jovat technologické pozadavky a Ze aktivita
v tomto smyslu neni totoZna ani s viabilitou,
ani s vitalitou kvasnic.

Dosavadni postupy zahrnuji komplexni
soubor barvicich, enzymovych. biochemic-
kych a fyzikalnich metod. Mikrobiologicky
stav kvasnic se kontroluje mikroskopovanim
nebo klasickymi kultiva¢nimi metodami. Ra-
diofrekvencni senzor slibuje sou¢asné méfeni
aktivity a koncentrace bunék.

Nevyhodou téchto postupi je nizka vazba
vysledkt rozbori na chovani kvasného pro-
cesu a dlouhd doba kultiva¢niho rozboru.

Mezi modifikované postupy patfi:

— analyza kvasnic v jedné nadobce,
— minifermentometr,
— specifické tekuté pudy.

Analyza kvasnic v jedné nddobce se za-
kldda na rychlém stanoveni kvasnic centrifu-
gaci, méfeni koncentrace kvasnic v mladiné
a jejich mikrobiologického stavu turbidime-
trickymi nebo nefelometrickymi metodami.
MEfi se pritom zdkal. nebo zména zbarveni
specifickych pid a viechny operace se usku-
teciiuji v nadobce, ve kieré se také méii optické
vlastnosti. Pouzivaji se nadobky valcovitého
tvaru, jejichZ nepfesnosti se eliminuji ruénim,
nebo automatickym otacenim nadobky a soft-
warovym zpracovanim naméfenych hodnot.

Cinnost minifermentometru se zaklada na
méfeni pritoku nebo mnoZstvi oxidu uhlici-
tého pfi rychlé reakci hustych kvasnic a mla-
diny. Jeho ur¢itou modifikaci je optickd me-
toda, zaloZend na méfeni zdkalu v malé
nadobce v tzv. deflokulaénim testu.

Jako priklad specifické tekuté pudy lze
uvést pidu s m-fenylendiaminem, pficemz se
vzniklé zbarveni méfi pfi 450 nm. V kvasni-
cich se také mohou stanovit mlécné bakterie
na zikladé zmén zbarveni vhodného barev-
ného indikatoru v selektivni padé.

4. FILTROVATELNOST PIVA

Vyznam postupu pro stanoveni filtrova-
telnosti piva Gzce souvisi se zhor3ujici se
kvalitou sladu, z ¢ehoZ vyplyvaji vaZné pro-

blémy pfi filtraci piva a zhorSeni jeho ¢i-

rosti.

Dosavadni postupy se zakladaji na sledo-
vini individudlnich analytickych znak, ovliv-
fiyjicich filtrovatelnost, jako jsou napf. rozlus-
téni sladu, obsah B-glukand, viskozita sladiny
apod. Dalsi mozZnosti jsou modelové filtrace
s laboratornimi i ¢tvrtprovoznimi filtry.

Nevyhodou je nizka vazba vysledku jed-
noduchych analyz na filtrovatelnost piva pfi
provozni filtraci a nepfesnost nebo pracnost
modelovych filtraci.

Modifikované postupy zahmuji tyto moz-
nosti:

— mikrofiltr s oddélenym naplavovanim a s ob-
novitelnou pfepdzkou. s moZnosti vybéru
filtracni smési,

— korelace hodnot méfeni, ziskanych s mikro-
filtrem s vyuzitim IC systému.

Mikrofiltr s oddélenym naplavovinim je
novi technika, kterou se stanovi filtrovatelnost
piva za podobnych podminek jako pfi pro-
vozni filtraci piva (obr: 3). Narozdil od jinak
pouZivané techniky s tlakovou bombou Dica-
lite lze pracovat s malym objemem vzorku,
méfeni neni srovnidvaci a udiva absolutni hod-
noty propustnosti filtracni vrstvy. Na tomto
principu bude moZné optimalizovat sloZeni
filtracnich smési. V mikrofiltru je moZné mé-
fit zanaseni vrstvy i odpor smési filtracniho
prostfedku s pivem. Podle pfedbéznych vy-
sledkt je moZné korelovat vysledky méfeni
s IC analyzatorem a velmi rychle predpovidat
filtrovatelnost piva.

5. MIKROBIOLOGICKA KONTROLA
PROVOZU A VYROBKU
Vyznam mikrobiologické kontroly spociva
ve skutecnosti, Ze vyskyt mikrobiologického
poSkozeni vyrobku mazZe trvale poskodit po-
vést vyrobce, coz je v dobé silné konkurence
nepfijatelné.

-
ot

Obr. 3 Laboratorni mikrofiltr

1 - filtracni
nddobka,

2 — maotorek
s michadlem,
3 - piived,

4 — odvod
plvnu,

5 filer
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Obr. 4 Chemiluminiscence pivovarskych substrdni pred a po pFidavku peroxodisiranu dra-

selného (PK) (¢ = 0,05 %) (podle [3])

Vyskyt mikrobiologickych zavad i pfi re-
lativné nizké cetnosti znamend vyznamnou
ztratu povésti dodavatele a vzniklé Skody jsou
mnohonasobné vy3&i, neZ pouhd hodnota zni-
Ceného vyrobku.

Dosavadni  postupy spocivaji v pravi-
delném odbéru vzorku, jejich ockovani na kla-
sické. vétinou ztuZené pudy. kultivaci v bo-
hatych tekutych pudach. sledovani trvanlivosti
piva. Nové se zavadéji citlivé luminiscencni
metody, zaloZené na stanoveni ATP a metoda
polymerasové fetézové reakce (PCR).

Nevyhodou je rozpor mezi ndlezy kontroly
a skute¢nou trvanlivosti vyrobku a dlouhi
doba rozbor.

Mezi modifikované postupy patfi:

— analyza vazby mezi odbérovymi misty,

— inteligentni sbér vzorku,

— analyza v jedné nadobce,

— specifické tekuté pudy,

— modelovani pritokového pasteru termorezi-
stometrem a sterilace sudi KEG,

— stanoveni U¢inku parni sterilace méfenim
i vypoctem.

Analyza vazby mezi odbérovymi misty
spocivi v pravidelném soub&Zném odbéru
vzorkil z riznych mist provozu, ukladani vy-
sledki do databize a zpracovani vysledki do-
stateného souboru za pouziti modifikova-
nych statistickych metod kontroly provozu.

Dulezitym poZadavkem je vzijemnd vazba
vysledka, tzn. Ze blok vzorki se musi odebi-
rat vzdy ve stejnou dobu. Pomoci této tech-
niky lze spolehlivé vysledovat kriticka mista
vyrobniho procesu a zaméfit se na né.

Na zdkladé takto ziskanych vysledki se na-
vrhne dostatecny, ale nikoliv nadbyteény
systém odbéru vzorku s optimdlnim poctem
mist a Cetnosti odbéru. Také je moZné opti-
malné umistit i relativné drahy automaticky
sbéra¢ vzorku pro mikrobiologickou kontrolu.

O analyze vzorki v jedné nadobce jsme se
zminili jiz pfi vykladu o kultivaci vzorka kvas-
nic. Lze ji vyuzit i pro mikrobiologickou kon-
trolu vyroby, protoZe na vyznamu stile vice na-
byvaji tekuté pudy. Zikladni podminkou
tspéchu je oviem sprivna volba pudy, majici
podobné vlastnosti jako pivo. tj. zahmujici ne-
jen pozitivni vliv latek, podporujicich rist mik-
roorganismu, ale také vliv prirozenych inhibi-
tori, rozhodujicich o konecném pomnozeni
mikroorganismu. Pida musi spliiovat pozada-
vek jednozna¢né korelace mezi vysledkem sta-
noveni a trvanlivosti piva. Pfi pouhém pouziti
bohatych pad, jako jsou MRS nebo NBB casto
tato korelace neni uspokojivd a pozitivni nalez
kontroly se ziskd i u piva s vysokou trvanlivosti.

Modelovini prittokové pasterace termore-
zistometrem a stanoveni u¢inku parni sterilace
s pouzitim zkusebniho sudu se sondou s nosi-

1,5

[mV]
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—o—12% 1 rok
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——MEL+E+PK

Cas [min]

Obr. 5 Chemiluminiscence 12% piva po stoceni a po 1 roku skladovdni, melanoidiny bez
pridavku a s pridavkem ethanolu (E). PK = peroxodisiran draselny (¢ = 0,5 %) (podle [3])

¢em kontaminace a jeho priichodem provozni
linkou jsou uZite¢né techniky pro nalezeni zi-
vad priutokového pasteru a linky na staceni
sudi KEG.

6. KONKURENCNI VLASTNOSTI

VYROBKU

Vyznam tohoto postupu spociva v zajiSténi
vysoké konkurencni schopnosti - vyrobku
a v porovnini spotiebitelsky vyznamnych
vlastnosti piva jednotlivych vyrobet.

Dosavadni postupy se zakladaji na dekla-
raci znacky a tradice vyrobce a zikladniho slo-
Zeni vyrobku, popf. pouZiti klasickych po-
stupli a surovin, v pritkazu vlastnosti vyrobki
testy stability a srovnavacim smyslovym po-
suzovanim.

Nevyhodou je dlouhd doba analyzy, nizka
prukaznost téchto metod u odbératele a ne-
schopnost objektivné deklarovat zdravotné
vyznamné vlastnosti vyrobku.

Mezi modifikované postupy patfi:

— metody destrukéni analyzy,
— stanoveni antioxidacnich vlastnosti
robku.

Metody destrukéni analyzy se zaméruji na
poZadovanou obecnou vlastnost vyrobku, tj.
na jeho koloidni a senzorickou stabilitu. Zde
se opét mohou uplatnit zikalometry a spekt-
rofotometry s méfenim v malych nadobkich.
V posledni dobé jsme vyvinuli fadu technik,
umoziujicich stanovit antioxidacéni vlast-
nosti piva a porovnivat jeho spotfebitelsky
vyznamné vlastnosti. Tyto techniky vyuzivaji
klasické, nebo moderni metody, napi. méreni
chemiluminiscence pfi radikdlovych reak-
cich v pivu. V nasi prici pouZivame vysledky
méfeni chemiluminiscence v Biofyzikdlnim
tstavu CSAV za spoluprice Dr. Lojka a Dr.
Cize.

Lze predpokladat. Ze se v blizké budouc-
nosti bude antioxidacni schopnost vyrobku
deklarovat spolu se sloZzenim. Kromé zdra-
volni nezavadnosti se musi také deklarovat
zdravotni vyhody proti ostatnim vyrobkam,
Obr. 4 zndzoriuje zesileni chemiluminis-
cence piva a meziproduktd po pfidavku pe-
roxodisiranu draselného, pficemz jednotlivé
slozky piva mohou zhaSet, nebo naopak ze-
silovat chemiluminiscenci.

V posledni dobé se ndm touto technikou
a metodami oxidacni destrukéni analyzy
(ODA) podafilo prokazat, Ze ucinnou sloz-
kou, podporujici oxidaci aminokyselin a vys-
gich alkoholl, jsou melanoidiny, zatimco
ostatni latky piva, napf. polyfenoly ze sladu
i chmele mohou pusobit jako antioxidanty
(obr. 5).

vy-
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