Teorie pasterace piva a jinych napoji

663.461.1 579 663.6/.8
663.8.053.6

Ing. JAN SAVEL, Jihofeské pivovary, k. p., Ceské Bud&jovice

Klitova slova: pivo, nealkoholické ndpoje, pasterace, mikroorganismy, inaktivace, tepelnd odolnost

Uvod

V posledni dob& se v pivovarské literatufe znovu obje-
vuji &lanky, zabyvajici se pasteraci piva. Vzristajici
ceny energie a snaha o nejmensi smyslové poSkozeni
piva -pasteraci jsou hlavnimi diivody pro stanoveni mi-
nim4lni pasterani davky. Ze stejnych divodd se sniZuji
pastera®ni davky i pfi vyrobg jinych nédpoji.

V roce 1971 jsme v pfehledném ¢lanku shrnuli teore-
tické zaklady pasterace piva, zaloZené na klasickém zpi-
sobu hodnoceni pasteratniho u¢inku [1]. Tento zpthisob
vychazi z teorie sterilace potravin v konzervdrenstvi.
Sterilaci potravin a substrdtd pro razné technologie se
rovnd# zabyva bioinZenyrstvi, které pouZivd odliny zpd-
sob vyjadfeni zavislosti inaktivaéni konstanty na teploté.
Tento moderni zpfisob se viak v potravinafstvi nerozsi-
Fil.

V roce 1976 uvefejnil asopis Primysl potravin studii
o sterilaci potravin, zam&fenou na konzervarenstvi [2].
Pasteraci napojii se v Ceské literatufe zabyva jen malo
sdéleni. Teorii pasterace, stanovenim tepelné odolnosti
mikroorganismii, méFenim a kontrolou pasteratniho G€in-
ku jsme se podrobné& zabyvali v praci [3].

Kinetika hynuti mikroorganismi

Hynuti mikroorganismi pfi pasteraci, nebo sterilaci
se Fidi kinetickou rovnici prvého Faddu. Odchylky od to-
hoto pravidla jsou &ast&j$i pfi tepelné inaktivaci spor,
ale i pFi zahfivani vegetativnich forem mikroorganismi
se hynuti nemusi fidit timto vztahem.

V steriladnich a pasteracnich vypoctech se diferencial-

ni rovnice -prvého fddu piresto pouZivd pro jednoduché
matematické zpracovani:
] DN/dr = —kN (1)
kde N je podet mikroorganismi v €ase 7, k je rychlostni
konstanta inaktivace (specifickd inaktivaéni rychlost).
P¥i sledovani inaktivace mikroorganismi v jednotkovém
objemu suspenze se pocet mikroorganismi nahradi je-
jich koncentraci.

Specifickd inaktivacni rychlost je funkci teploty a pro
kaZdou teplotu ¢&iseln& vyjadfuje tepelnou odolnost
mikroorganismu. Jeji hodnota zavisi nejen na druhu
a kmenu mikroorganismu, ale také na jeho fyziologic-
kém stavu, podminkach kultivace a sloZeni inaktivaéni-
ho prostfedi. Hodnoty rychlostni konstanty se obvykle
stanovuji za podminek nejvétsi tepelné odolnosti mikro-
organismi, ve stejném prostfedi, v jakém se v praxi
steriluje.

Rychlost inaktivace mikroorganismi zna¢né zavisi na
teplotd. V konzervarenstvi se tato zavislost vyjadfuje
vztahem (2), v bioinZenyrstvi se aplikuje Arrheniova

‘rovnice, obvykla v chemické kinetice (3):

k = aexp (bt) (2)

k= Aexp (—E/RT) (3)

kde a, b jsou parametry zavislosti (2), A — frekven&ni
faktor, E — aktiva¢ni energie, R — plynova konstanta,

t, T — teploty ve °C a K.

Pasteraéni zakony

Ve star3i literatufe se udavaly dva pasteracni zdkony,
odvozené za piredpokladu homogenity mikrobidlni sus-
penze a stejné tepelné odolnosti vSech bun&k. Oba za-
kony se ziskaji integraci rovnice (1).

Podle prvého zadkona pasterace klesd pfi konstantni
teploté pocet mikroorganismiéi exponencidlné s Casem:

N = Ngexp (—kz) : (4)
log N = —(k/In 10) = + log No (5)

Vztah (4) se ¢asto pouZiva v logaritmickém tvaru (5),
nebot zévislost log N na Case je pfimkova. Pfevrdecend
hodnota smérnice pfimky (5) se nazyva decimdlni re-
dukéni- &as D, kter§y uddva dobu- potiebnou- k sniZeni
poctu pieZivajicich mikroorganismé o jeden fad (na de-
setinu p@ivodniho poé&tu). Inaktivaéni Sasy pro jind po-
mérna sniZeni se vypoctou podle:

7i = D log (No/Nj) (6)
D = (In10)/k (7)
kde 7; je inaktiva&ni doba pro sniZeni poétu Zivych mikro-
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organismit z No na N;. V praxi se hodnotou D ¢asto cha-
rakterizuje tepelnd odolnost mikroorganismi.

Podobné jako konstanta k zdvisi i D na teploté a musi
se proto udéavat i hodnoty teploty. Hodnota D pro libo-
volnou teplotu se vypocte podle vztahti (2) nebo (3)
a (7), nebo ze znamé hodnoty D pro referenéni teplotu.

D= Drexpb (tr —t) = Dy 10 r=1/2 (8)
kde Dr je hodnota D pro referenéni teplotu 7, a z je
parametr zavislosti tepelné odolnosti na teploté (viz
déle).

Druhy pasteracni zdkon udadva zévislost doby paste-
race na teploté pro konstantni pomérné sniZeni poctu
mikroorganismi:

7i = (In No/Nj)/k (9)
kde i je inaktivatni doba pro sniZeni poCtu pieZivaji-
cich mikroorganisml z No na N;. Pro sniZeni jejich poctu
na desetinu je doba inaktivace D. V konzervéarenstvi se
zavislost k vyjadfuje vztahem (2), coZ vede k linearni
zavislosti log 7i na teploté:

log 7i = —(b/In 10) ¢ + log (1n No/Nj)/a (10)
log 7i = (tr — t)/z + log Dr (log No/Nj) (11)

Prevrdcend hodnota smeérnice pfimky (10) se nazyva
parametr z, ktery udédva pocet °C, potfebnych pro pokles
sterilatni doby na desetinu (o jeden fad).

z= (In10)/b : (12)

Dosazeni vztahu (3) do rovnice (9) vede rovnéZ k li-
nedrni zdavislosti log r; na prevrdcené hodnoté absolutni
teploty a tepelnd odolnost se pak charakterizuje aktivac-
ni energii a hodnotou D. V soucasné literature se vSak
tepelnd odolnost mikroorganismé pfi pasteraci néapoji
vyjadfuje stdle dvojici hodnot D a z. D pro teplotu ¢
(°C) se v literature oznacCuje jako Dj.

Hodnoty tepelné odolnosti mikroorganismii

Tepelna odolnost mikroorganismi zévisi na mnoha fakto-
rech. NejdtleZitéjsi z nich jsou druh a kmen mikroorga-
nismu, jeho fyziologicky stav, sloZeni zahfivaciho pro-
stfedi, jeho pH a podminky stanoveni preZivajicich
mikroorganismi. Tepelnou odolnost zna¢n& ovliviiuje
i starfi mikrobidlni kultury.

Literatura udédvéa jen maly pocet udaji o tepelné odol-
nosti mikroorganismi. V né&kterych sdélenich se nedo-
drZuji experimentalni podminky pro stanoveni parametri
D a z, nebo se neuvddé&ji vSechny hodnoty, nutné pro
jejich vypocet, napf. poctateéni pofet mikroorganismi.
Mikroorganismy se ohfivaji v jiném prostredi, neZ pfti
provozni pasteraci, napf. v pufru s odliSnym pH.

Kombinace letdlnich dob a teplot nékdy nepostacuji
k vypoCtu parametri D a z, chybi ddaje o kultiva¢nich
podminkach pfed ohfevem a popis stanoveni preZivaji-
cich mikroorganismi.

Prehled praci, zabyvajicich se stanovenim tepelné odol-
nosti pivovarskych mikroorganismi jsme shrnuli v préci
[3]. V soulasnosti literatura uddavd hodnoty parametri
D a z u vetsiho poftu mikroorganismii, zahfivangch
v pivu [4, 5]. Priklady hodnot téchto parametri obsa-
huje tab. 1.

Udaje o tepelné odolnosti mikroorganism pfi paste-
raci nealkoholickgch népoji jsou rovnéZ nedostatecné.
Dvé prace udévaji tepelnou odolnost vétSitho poétu kva-
sinek jako kombinaci letdlnich dob a teplot [9,,10], pri-
kladem ¢&iselngch hodnot jsou tdaje o pasteraci kvasnic-
né kontaminace v pomerancové $tavé (Deo = 0,237 min,
z =5,3°C) [11].

Priklady

Vypod&téte €as potfebny pro inaktivaci 108 bung&k
Sacch. uvarum (kmen €. 2 z tab. 1) pFi 52 °C.

Tab. 1. Priklady hodnot D a z pro mikroorganismy piva

. %2 | g
Mikroorganismus E = E = 2
Ng, 3 o &
w3 (=) N 3]
1. Saccharomyces
uvaruma? 56—62| 0,139 | 7,54 6
2. Saccharomyces
uvaruma@ 43—51| 0,004 | 4,42 4
3. Saccharomyces
uvaruma@ 48—53| 0,046 | 5,76 3
4. Cizi kvasinky 56—62| 0,440 | 7,55 6
5. Saccharomyces
willianus
tepelné odolné 47—53|0,0019 | 2,74 4
tepelné citlivé 43—49 0,0008| 4,12 4
6. Cizi kvasinky 50—54| 0,0076| 3,71 3
7. Lactobacillus frigidus |47—53| 0,440 | 15,40 4
8. Lactobacillus
delbriickii 43—4¢| 0,091 | 12,26 4
9. Pediococcus
acidilactici 47—5%2] 0,867 | 11,17 4
10. Lactobacillus sp.
kmen I 57—64| 0,062 | 6,60 5
11. Lactobacillus sp.
kmen K 57—64| 0,042 | 5,20 5
12. Lactobacillus sp.
kmen G 57—64| 4,400 | 8,00 5
13. Lactobacillus sp.
kmen 4 53—58| 0,242 | 4,90 3
14. Lactobacillus sp.
kmen 5 53—58| 0,209 | 4,90 3
15. Lactobacillus brevis 55—58( — 8,33 7
16. Smés kontaminanti 49—86] - — | 6,94 8
|

a — drive Sacch. carlsbergensis

Podle (6) a (8):
D5, = 0,004 .10(60-52)/4,42 = 0,26 min
7i = 0,26 . log 108 = 2,1 min

Vypocteéte zavislost letdlni doby (min) na teplot& (°C)
pro Lactobacillus frigidus (kmen ¢&. 8 z tab. 1) pro paste-
raci 100 hl piva v lahvich s potate¢ni koncentraci 1 buii-
ka.ml-1

Podle (11):

log i = (60 — t)/15,40 + log (0,440 .1og 107)
log ri = —0,0649 t + 4,385
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Clanek uvadi zakladni vztahy pouZivané pro vypodet
inaktivace mikroorganismii pf¥i pasteraci piva a népoji.
Podle klasické koncepce se v potravinaistvi dosud udava
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tepelna odolnost mikroorganismi v hodnotdch D a z,
zatimco v bioinZenyrstvi hodnotami E a D. Uvadéji se hod-
noty D a z pro rizné mikroorganismy a priklady vypocti.

Ilagen, S1.: Teopusi macTepusalMiM NHBa M JPYrHX HAMMT-
koB. Kpac. npym. 30, 1984, Ne 4, cTp. 78—80.

CTaTbsl TIPHBOJMT OCHOBHEIE OTHOIIEHHS, NPHMEHSIOLIHE-
cs AJs pacueTa HHAKTHBHDOBAHHS MHKPOOPraHH3MOB IpH
nacTepH3alliH THBA M HANHTKOB. II0 KIaCCHUECKOH KOH-
HeNIMH B 00JacTH THIEBOH INPOMBIIIIEHHOCTH [0 CHX
NOp TNpPHBOAMTCS TEPMOYCTOHYHBOCTD ~MHKPOOPTaHH3MOB
B BeJuuuHax J[ H 3, 3aTeM 4TO s IeJell GHOHHIKeHepCTBa
npu nomomy seanuun E u [. Tlpusonstes /I u 3 aas pas-
HBIX MHKDOOPraHH3MOB H IIPHMEpPBI PacyeToB.

Savel, ].: Theory of Pasteurisation of Beer and Other
Beverages. Kvas. pram. 30, 1984, No. 4, pp. 78—80.

Basic equations for the calculation of the inactivation
of microorganisms during pasteurisation of beer and be-

verages are shown. According to clasic conception, the
thermal resistance of microorganisms is described by
the values of D and z in food industry while the symbols
of E and D are used in bioengineering. The values of D
and z for various microorganisms and examples of the
calculation are given in the article.

Savel, J.: Theorie der Pasteurisation von Bier und ande-
ren Getrinken. Kvas. pram. 30, 1984, Nr. 4, S. 78—80.

Der Artikel enthilt die Grundbeziehungen, die fur die
Errechnung der Inaktivierung der Mikroorganismen bei
der Pasteurisierung von Bier und weiteren Getrdnken
appliziert werden. Nach der klassischen Konzeption wird
in der Lebensmittelindustrie die Wéarmebestdndigkeit
der Mikroorganismen in den Werten D und z angegeben,
wogegen nach dem Bioengineering-System die Werte E
und D angewendet werden. Im weiteren werden die
Werte D und z fiir verschiedene Mikroorganismen und
auch Berechnungsbeispiele angefiihrt.



