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1 UVOD

Pro dspésné uplatnéni piva v konkurenc-
nich podminkich soucasného trhu je za-
kladni podminkou jeho dostate¢né dlouhd
trvanlivost. Jestlize udrZeni senzorickych
vlastnosti piva po celou dobu garantované
trvanlivosti je komplikovanym a dosud ne-
uspokojivé feSenym problémem [1], zajis-
téni pozadované Cirosti jiz nékolik desitek
let ispésné vychazi ze dvou zdkladnich prin-
cipt koloidni stabilizace piva — zamezeni
provzdusnéni a eliminace prekurzort kolo-
idnich zdkala, kterymi jsou zejména vyso-
komolekuldarni bilkoviny a polyfenolové
latky. Pro tpravu koncentrace zikalotvor-
nych litek se v pfeviazné vétiiné rutinné vy-
uzivaji adsorbenty na bdzi silikageli a po-
lyvinylpolypyrrolidonu (PVPP) [2].

Novinku v této ustilené praxi predstavuje
technicko-technologické feSeni jednodu-
chého a levného zpusobu provozni aplikace
iontoménicu, s kterym piiSla na trh firma
Amersham Pharmacia Biotech. Oproti znd-
mym stabiliza¢nim filtram, pouZivanym pro
postupné davkovani polyamidovych sor-
bentu, je v tomto pripadé stabilizacni pro-
stredek pouzivin ve formé sloupce o priu-
méru az 220 cma vySce 15 az 20 cm, kterym
protéka pivo. Dané usporadani samoziejmé
vyzaduje s postupujicim vycerpavanim ka-
pacity ionexového stabilizatoru proporcio-
nalni michdni stabilizovaného a nestabilizo-
vaného piva podle zvolené urovné vysledné
koloidni stability. SméSovaci pomér mezi

stabilizovanym a nestabilizovanym pivem je
na zdkladé kalibrace nastavovin pocitatem
fizenym rozdélovacim ventilem [3]. Diky
velmi dobré permeabilité pouzivaného sta-
biliza¢niho prostiedku je mozno dosdhnout
v maximalni rozmérové varianté zafizeni
vykonu az 700 hl/h stabilizovaného piva.
Soucasné firma vyvinula i iontoméni¢
vhodny pro stabilizaci piva na principu vy-
soce zesiténé agarosy. Jedna se o fyzikalné
i chemicky velmi stabilni
sféricky materidl s definova-
nou velikosti ¢astic a porozi-
tou (obr: 1), kiery je beze ztrat
jednoduse regenerovatelny
roztoky chloridu sodného
a hydroxidu sodného. Jeho
stabilita je podle publikova-
nych tdaju tak vysoka. ze je
mozné jej rozrusit pouze sil-
nym mechanickym pusobe-
nim (napf. rozemletim), en-
zymaticky (agarasou) nebo
silnymi oxidacnimi Cinidly.
Vyvinuty agarosovy poly-
mer je odolny proti hydro-
xidu sodnému v koncentraci
4 %, organickym rozpou-
Stédlam i teploté do 120 °C.
Zivotnost prostiedku nebylo
dosud mozno stanovit, odha-
duje se ale minimalné na 2 az
3 roky. Podle vyrobce za-
chycuje tento material jak za-

kalotvorné bilkoviny, tak polyfenoly. Mecha-
nismus vazby, pripadné sorpce v3ak jeSté neni
objasnén [4].

Firma Amersham Pharmacia Biotech
nam zapujc¢ila svou pilotni jednotku s vyko-
nem 25 hl/h (obr: 2) k otestovini v Pivovaru
Velké Popovice, a.s. Na obrazku je uprostied
kolona se sorbentem, vlevo jsou nadrZze na
regeneracni roztoky, vpravo pak fidici jed-
notka a elektricky rozvadéc.

Obr. | Struktura iontoménice
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Obr. 2 Pilotni jednotka stabilizacniho filtru

2 EXPERIMENTALNI CAST
2.1 Kalibrace zaFizeni

Pro ziskdni podkladi nutnych k volbé
sméSovaciho poméru se pii kalibraci vede
100 % pratoku piva pres sloupec ionexu
a sleduje se ubytek koncentrace anthokya-
nogenu v zavislosti na objemu proteklého
piva do vyCerpani kapacity ionexu. Ze tii
opakovani se stanovi zavislost koncentrace
anthokyanogenu na objemu proteklého piva
ve formé polynomu, ktery pak slouzi k fi-
zeni sméSovacich poméru stabilizovaného
a nestabilizovaného piva pro pozadovanou

uroven stabilizace. Kalib-
raci je nutno provést pro
kazdy druh piva zvIast.

2.2 Stabiliza¢ni postup

Pro stabiliza¢ni zkousky
bylo pivo odebirino z filt-
ratni linky za kfemelino-
vym filtrem do pretlacného
tanku, z kterého pak bylo ve-
deno pres stabilizaéni zafi-
zeni do dalsiho pretla¢ného
tanku.

Byly zvoleny 3 trovné
stabilizaCni dpravy. V prvni
varianté, oznacené jako
-10 %, byl zvolen sméSo-
vaci pomér tak, aby se pro
stabilizaci cca 160 hl piva
vyCerpalo méné nez 50 %

kapacity filtru (kone¢ny smé-
Sovaci pomér mezi stabilizovanym a nesta-
bilizovanym pivem mensi nez | 1).
Ve druhé varianté, oznacené jako -20 %, se
pro dany celkovy objem vycerpalo cca 50 %
kapacity sorbentu (kone¢ny sméSovaci po-
mér 1 : 1). Ve tfeti varianté, oznacené jako
-30 %, byl postup veden tak, aby byla vy-
Cerpdna veskera kapacita ionexu a na konci
stabilizace protékalo viechno pivo vrstvou
ionexu.

2.3 Regenerace ionexu
V prvnim stupni jsou roztokem chloridu

sodného (c=2 mol/l) desorboviny prede-
v§im proteiny. V druhém stupni se denatu-
ruji zbylé trislobilkovinné komplexy rozto-
kem hydroxidu sodného (t=1 mol/l). Do
dalSiho pouZiti je ionex z hygienickych du-
vodi uchovavan v roztoku hydroxidu sod-
n¢ho o koncentraci 0,01 mol/l. Pfed opako-
vanym pouzitim se provede promyti
roztokem chloridu sodného (c=1 mol/l)
a prebytecné chloridové ionty se vymyji vo-
dou. Cely postup je kontrolovan méfenim
vodivosti.

2.4 Odbér vzorki

Pi kalibraci systému se odebiraly vzorky
z potrubi odbérovym kohoutem, umoZziiuji-
cim nastaveni protitlaku v lahvi, po prote-
Ceni 10, 40, 80, 120 a 160 hl piva sloupcem
stabilizdtoru.

Vzorky piva ze zkouSenych stabilizac-
nich variant byly v poloviné stabiliza¢niho
cyklu odebriny z potrubi do sudu KEG, ze
kterého byly ru¢né stoceny do lahvi a paste-
roviny ve vodni lazni na droven 20 paste-
racnich jednotek.

Jako srovnavaci bylo pouZzito pivo stejné
Sarze, provozné stabilizované kombinaci si-
likagelového pripravku s PVPP a sto¢ené do
lahvi.

2.5 Analytické metody

V3echny pouZité analytické postupy byly
provadény podle Analytiky EBC [5], resp.
Pivovarsko-sladarské analytiky [6].
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Obr. 7 Koncentrace polyfenolii v zdvislosti na intenzité stabilizace

3 VYSLEDKY A DISKUSE
3.1 Kalibrace zarizeni

Principem kalibrace je ziskdni dat
o sorpci anthokyanogeni, z kterych software
fidici jednotky vypocte polynom vyjadiujici
zavislost sorpce na objemu piva proteklého

a-30%

lizace

sloupcem stabilizitoru. Stanovené zavislosti
pro vy¢epni svétlé pivo a svétly lezak znd-
zornuje v grafické formé obr. 3. Rozdily
mezi pivy dokumentuji nutnost provadét
kalibraci pro kazdy druh piva zvlast. Na-
znacuji rovnéz, jak zavisi kapacita daného
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Obr. 10 Zmény zdkalu svétlého leZdaku pri skladovdni
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Obr. 8 Zmény siranového testu (SA) v zavislosti na intenzité stabi-

zafizeni na poc¢dte¢ni koncentraci anthokya-
nogenu. Jestlize u svétlého leziku s vycho-
zim  obsahem  anthokyanogenu cca
37 mg/l byla sorp¢ni kapacita vyCerpina po
160 hl proteklého piva, tak u vycepniho piva
s pocite¢ni hodnotou cca 30 mg/l bylo ve
stejné fazi adsorbovano jesSté cca 15 % ant-
hokyanogen.

Zmény siranového testu sice nejsou pod-
kladem pro Kalibraci, ale jelikoZ se uvadi
kombinovany tcinek ionexu na polyfenoly
i dusikaté latky, sledovali jsme i priubéh jeho
hodnot. Vysledky znazornuje obr. 4. Zjis-
téné zvyseni hodnot siranového testu je ve
srovnani s béznou uc¢innosti silikagelovych
racniho postupu, pfi zcela zregenerovaném
prostiedku. Ucinnost viak klesa pomaleji
nez v piipadé anthokyanogenu. jejichz
sorpce je fidicim prvkem, coz znamend, 7e
i na konci stabilizacniho cyklu lze predpo-
kladat potrebny efekt.

Za podminek kalibrace se na pocatku, pfi
100% pratoku piva sloupcem prostiedku,
mohou nejvice projevit i pripadné negativni
efekty. Proto jsme se zamérili i na sledovani
obsahu horkych litek, celkového dusiku,
bilkovinného dusiku, barvy a Cirosti piva.
V piipadé horkych latek, celkového a bilko-
vinného dusiku jsme nezaznamenali analy-
ticky dokumentovatelné diference. Prekva-
pujicim zjiSténim bylo zfetelné zlepSeni
¢irosti piva, které predstavovalo v tihlu 90°
zménu z 0,37 J.EBC na 0,27 j.EBC a v thlu
15° z 0,23 na 0,12 j.EBC. Tento rozdil zu-
stal konstantni po celou dobu kalibrace
(160 hl), pficemz se podle sledované tlakové
diference neménila prato¢nost proti obvykle
zjistovanym hodnotam. S ohledem na sfé-
ricky tvar Castic ionexu zustiva zejména
zlepSeni Cirosti pfi 90° otizkou k dalSimu
zkoumani.

Z hlediska zdkaznika je vyznamnou
vlastnosti barva piva. Jeji zmény béhem ka-
librace pro svétly lezik ukazuje obr: 5. Tak
jako u vétSiny stabiliza¢nich prostiedka je
prokazatelné sniZeni barvy, které na po-
Catku kalibrace znamena 1.3 j.EBC. Vzhle-
dem k prabéhu sméSovacich poméra pfi
vlastni stabilizaci je realné sniZeni barvy
stabilizovaného piva na hranici analytické
chyby.
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Tab.1 Spotreba médii a energit na jednu re-
generaci

Voda studena hl 100
Voda horka hl i

Hydroxid sodny kg 40
Chlorid sodny kg 133
Elektricka energie [kW.h'! 25

3.2 Stabilizace piva

Pokusné stabiliza¢ni filtrace byly prove-
deny na vycepnim svétlém pivu a na svét-
l1ém leZiku. JelikoZz zmény sledovanych za-
kladnich prekurzori koloidnich zikala
vykazovaly prakticky shodné prubéhy, jsou
na obr. 6 aZ 8 uvedeny charakteristiky ant-
hokyanogen, celkovych polyfenolu a sira-
nového testu pouze pro jeden druh piva. Vy-
sledky dokumentuji proporciondlni rozdily
mezi zvolenymi variantami. Zména barvy
piva v piipadé maximalniho stabiliza¢niho
zasahu, oznaceného jako -30 %, byla -0,2
J-EBC proti zcela nestabilizovanému pivu.

Rozhodujicimi ukazateli pro volbu stabi-
lizacniho postupu jsou uc¢innost, vysledné
senzorické vlastnosti hotového vyrobku
a samoziejmé nutné naklady.

Ucinnost ovéfovaného principu stabili-
zace byla hodnocena na zikladé zmén &i-
rosti piva pfi skladovani po dobu 6 mésica.
Zjisténé vysledky shrnuji obr. 9 a 10. Je
ziejmé, Ze do 3 mésicu skladovani se nepo-
dafilo stanovit rozdily jak mezi pokusnymi
variantami navzdjem, tak pfi porovnani se
srovndvaci variantou, kterd je oznacena
PVPP a ve skute¢nosti predstavuje kombi-
naci PVPP se silikagelovym sorbentem.
V obdobi 3 az 6 mésict se postupné jedno-

tlivé varianty diferencuji. V pripadé svétlého
leziku je pokusna varianta oznacena -30 %
srovnatelnd s kombinovanou srovnédvaci
provozni stabilizaci. V pfipadé svétlého vy-
Cepniho piva se zadna z pokusnych variant
po 6 mésicich nebliZi srovniavacimu pro-
voznimu pivu. Divodem ziejmé bude pro-
blematické zpracovani vzorka pfi ruénim
sta¢eni. V neprospéch pokusnych vzorku
hovofi i pfecerpavini z tanku do tanku pfi
realizaci stabiliza¢nich variant, kterym se
viak nebylo moZno z provoznich diavodu
vyhnout.

Pro vyhodnoceni vlivu stabiliza¢ni tech-
nologie na senzorické vlastnosti byly pri-
pravené vzorky pomoci trojihelnikovych
degustacnich testd srovnaviny se stejnym
pivem opét stabilizovanym standardnim po-
stupem Pivovaru Velké Popovice, a.s. De-
gustace probéhly u Cerstvych vzorka, dile
pak po 3 a po 6 mésicich.

V piipadé Cerstvych vzorku piv dokazali
degustatofi rozlisit trojihelniky vSech stabi-
lizovanych piv s nestabilizovanym pivem
s vysokou pravdépodobnosti. Zajimava byla
skutec¢nost, Ze hodnotili stabilizovana piva
lépe nez nestabilizovana. Piva stabilizovana
iontoménicem od piv stabilizovanych kom-
binaci PVPP a silikagelu nerozlisili. Pfi de-
gustacich piv deponovanych 3 a 6 mésicu
degustitori také nedokazali rozlisit piva sta-
bilizovana iontoméni¢em a PVPP.

Srovnani provoznich nakladu ionexové
stabilizace, provadéné na pilotnim zafizeni,
s béZnym provozem stabiliza¢niho filtru pro
aplikaci PVPP, je neredlné, stejné jako od-
had investi¢nich ndkladi. Proto se omezu-
jeme pouze na informaci o zji§téné spotieb&

médii a energie na jednu regeneraci v pou-
zitém pilotnim zafizeni (rab.1).

4 ZAVER i

Ovéfovany novy technologicky princip
koloidni stabilizace piva pfedstavuje zaji-
mavou, velmi dobfe vyuZitelnou variantu
k postupu v soucasnosti bézné pouziva-
nému. Pripadné ekonomické vyhody, vy-
plyvajici z vyrobcem udédvanych ddaji o niz-
Sich investi¢nich i provoznich nédkladech,
bude moZno ovéfit az pri béZném provozu.

Podékovani: Dékujeme viem spolupra-
covnikiim z Pivovaru Velké Popovice, a.s,
ktefi se s nami podileli na realizaci a analy-
tickém hodnoceni zkousek a také p. Katz-
kemu, zastupci firmy Amersham Pharmacia
Biotech za spoluprdci pii provozu testova-
ného zafizeni.
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