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V predchozim sdileni jsme shrnuli rizné zplsoby vy-
jadfovani tepelné odolnosti mikroorganismii a wurceni
mnoZstvi preZivajicich mikroorganismii po pasteraci pfi
konstantni teplot& [1]. Tepelnd odolnost mikroorganismi
se vyjadfuje hodnotami rychlostni konstanty k kine-
tické rovnice prvého fadu pro rfizné teploty, nebo z nf
odvozenym parametrem D [D = (In10)/k].

Teplotni zévislost rychlostni konstanty se vyjadfuje
dvéma zpfisoby:

k=Aep (~E/RT)  (2)

kde a, b jsou parametry tepelné odolnosti, A — frekvenc-
nf faktor, R — plynova konstanta, t, T — teploty ve
°C, K. Misto parametru b se obvykle udavd hodnota
z [z = (In10)/b].

& = a exp (bt) (1)

VYPOCET PASTERACNIHO OCINKU ¢

Integraci diferencidlni rovnice prvého fddu pro hynu-
ti mikroorganismd se vypo&te pocet pfeZivajicich mikro-
organismi podle vztahu:

.

Tk 'c','f s
{n (N, [N;) =fk{f(?}j dT =fk [T(v)] dT (3)
0 1]

kde Ny, Ni jsou poéty pfeZivajicich mikroorganismi na
zatdtku (r = 0), nebo na konci (- = rk) pasterace, v —

aéinek, pasteraéni ddvka, vypodet

tas a t(z), T(x) — teplotni kfivky, m&fené ve °C nebo
K.

P¥i pasteraci napoji v lahvi se prGbghy teplot v jed-
notlivgch mistech lahve lisi. Obvykle se uvaZuje teplotni
kfivka v misté, které se nejpomaleji prohfivd a které
se nachazi v podélné ose ldhve, tésné nad dnem. V li-
teratufe se rovndZ popisuji matematické modely prib&hu
teplot v riznych mistech lahvi [2, 3].

Pro hodnoceni pasteracniho afinku se zavedla paste-
raéni jednotka, jako letdlni Gfinek ohfevu mikroorga-
nismt pfi referenéni teploté (60 °C) po jednotkovou dobu
(1 min). Pasterafni dGfinek S se pfi konstantni teploté
rovnd soudinu (4], nebo v diferencidlnim tvaru (5):

S =LT () d$=LdT (5)
kde S je pasteracéni udinek v pasteraénich jednotkédch

(P], PU, PE), ekvivalentni stejnému poftu minut ohfevu
pfi 60°C. L je letdlni podil, definovany vztahem:

L=ktf"kp=‘3p/ﬂt (6)
kde ki, kr jsou rychlostni konstanty (specifické rych-
losti hynuti), nebo hodnoty D pro teplotu t a referencni
teplotu r. Podle zavislosti inaktiva&ni konstanty na teplo-
té se ziskaji riizné tvary teplotni =zavislosti letdlniho
podilu, napf.:

tt—tp)z

L =10 (7)

kde tr je referenéni teplota. Letalni podil je funkci tep-
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Tab. 1. Pribéh teplot pFi pasteraci ([priklad]

© o @ - < oo
£ B s IR g B
= = =4 = = =
— @ o = @ El i @ @
s = - o = ﬂ'é =
SE|ec) poan |SE|ec1 poait|:SE| (°c] poatl
ol 100 o0po| 20|/570 037| 40|610 1,39
2| 190 000! 22590 o072 42/550 0,19
40270 000 24|600 100 44|480 004
6330 000| 268|605 118 46|440 000
8| 4000 000| 28|61,0 139| 48/ 400 0,00
10| 440 o0po| 30/ 6L0 139 50/ 370 0,00
12| 480 o0o02| 32/610 139 52350 0,00
14/ 505 004| 34/ 610 139 54330 000
16| 535 012| 36/610 139 58| 310 000
18| 550 019| 38|6L0 1393| 538|290 0,00

Obr. 2. Letdlni podily pro pasteraci piva (z = 6,94°C)

-] - o] — ] At o S
B 5 = H = = = i
= - = = i i = =
5 [=+] <] D 15} =4 =] @
= o & = = ] & -
[°c] podil | [°C] podil [°C] podil | [°C] podil
440 0,00 50,5 0,04 | 57,0 0,37 | 63,5 3,19
445 0,01 | 51,0 0,05 | 57,5 0,44 | 64,0 3,77
45,0 0,01 51,5 0,06 | 58,0 0,52 | 645 4,45
45,5 0,01 52,0 0,07 | 58,5 0,61 | 65,0 5,25
46,0 0,01 52,5 0,08 | 59,0 0,72 | 655 6,19
48,5 0,01 53,0 0,10 | 59,5 0,85 | 66,0 731
47,0 0,01 53,5 0,12 | 60,0 1,00 | 66,5 8,63
475 0,02 54,0 0,14 | 60,5 1,18 | 67,0 10,19
48,0 0,02 54,5 0,16 61,0 1,39 | 67,5 12,02
48,5 0,02 | 55,0 0,19 | 61,5 164 | 68,0 1419
49,0 0,03 55,5 0,22 | 62,0 1,94 | 685 16,75
495 0,03 | 56,0 0,27 | 62,5 2,29 | 69,0 19,77
50,0 0,04 56,5 0,31 63,0 2,70 69,5 23,33
|
Tab. 3. Hodnoty letdlnich podili pro rdznd z {°C]

Te}liﬂ- Letélni podil pro z [°C]

B - F1
[°C] 2 4 6 8 10 12 14
44 | 0,00 000 0,00 0,01 0,03 0,05 0,07
48 | 000 000 000 002 004 007 010
48 | 0,00 000 001 003 0,08 010 0,14
505} 000 000 002 008 0,10 0,15 0,19
52 0,00 0,01 p,05 010 016 022 0,27
54 0,00 003 0,10 018 0,25 0,32 0,37
56 001 010 0,22 032 040 046 0,52
58 0,10 0,32 046 056 0,63 068 0,72
80 100 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00
62 10,00 3,16 2,15 1,78 158 1,47 1,39
64 100,00 10,00 464 3,16 251 215 193
66 1000,00 31,62 10,00 562 398 3,16 2,68

loty a parametru z, popf. b, nebo E [4, 5]. Pro riizné
hodnoty z se ziskaji rfizné stupnice letdlnich podilt
(tab. 1), v pivovarstvi se pouZivd hodnota z = 12,5°F =
= 125.5/9°C (tab. 2) [5].

Hodnoty L se mohou experimentdlng stanovit 2 letalni
kiivky, tj. zdvislosti doby inaktivace uréité mikrobidlni
suspenze na teploté:

L=/ Tt (8)

kde tir je doba potfebnd k inaktivaci mikroorganismi
pti referenéni teploté r (pofet PUJ, tit — inaktivatni
doba pro teplotu letdalnfho podilu.

Pro jediny mikroorganismus je letdlni kFivka v semi-
logaritmickych soufadnicich pfimkou, pro smés mikro-
organismi lomenou &arou.

Po dosazeni letdlnfho podilu do vztahu (3] se ziskajt

riizné vzorce pro hodnoceni pasterafniho utinku, napf.:
o
S = k.
In Np/N; =k JrL [ter)] dr (g}
0
! - f rrd |'P Tk
log Ngf/Ny = (1/8,) [ L [t(7)] dT (10)

5

kde kr, Dr jsou hodnoty specifické rychlosti hynuti, popt.
parametru D pro referentni teplotu.

Vztahit (3), (9) a (10) se pouZivd pro vypolet pottu
pFezivajicich mikroorganismii po pasteraci, nebo se pas-
teraéni udinek vyjadiuje pouze pottem pasteracnich
jednotek, tj. hodnotou integrdlu z prib&hu kfivky le-
talntho podilu p¥i pasteraci [viz vztah (5)]. Hodnoceni
pasteratniho ufinku se tedy redukuje na vypocet inte-
gralu ve vztazich (3), (9), nebo (10].

POSTUP PRI VYPOCTU PASTERAUNIHO UCINKU

PFi pasteraci ndpojit v lahvich se priibgh teplot zjis-
tuje nejfastdji prichozim termografem. Vyhodnoti se
celkovy pasteradni tiinek a postup se opakuje pii jiném
nastaveni parametri pasteraéniho zafizeni. SloZitych
matematickfch modeldi, podle nichZ se vyjadfuje zavis-
lost teplotni kiivky v 1ahvi na nastavenjych parametrech
paster—, se v praxi vétSinou neuZiva.

1. Pfima integrace s
tvaru

teplotni k¥ivkou v analytickém

Tvar integrované funkce ve vztazich (3), (9] a (10]
zavisi rovnéZ na tvaru teplotni zdavislosti (1), (2] in-
aktivatni konstanty a jednotliva fefeni pro riizné tep-
lotni kiivky uvadi literatura [6, 7]. Teplotni k¥ivky pfi
zahtivani a chlazeni ldhve lze pfibliZné povaZovat za
kfivky s exponencidlnim priib&hem. Uréi se koeficienty,
uréujici teplotni kiivku a vypofte hodnota pfislusného
integralu, analyticky se vyjadii casovy prib8h letalnich
podild, nebo inaktivadnf konstanty a vypoCte se hodno-
ta pfisludného integralu.

2. Numericka a graficka integrace

7 grafického zdznamu teplotni kfivky se stanovi pfi-
Fazenim hodnot inaktivadni konstanty, nebo letalniho
podilu zévislost L na ase a tyto zdvislosti se integrujf
numericky, nebo graficky [8]. Pfipominame nejcastéji
pouzivané vzorce pro cbdélnfkovou metodu a Simpsontv
vzorec [9]:

b
ff(x) dx=h(yg/ 2+, +a* -+ Y [2) (11)
i

b ;
JHtx) dxs(f)yo+ 1y 2y g+ 2y -+ Fopeg V) (12)
a

kde h je (b—a)ln, yx je fla + kh), Yo = fla) @ yn=
= f(b). Pro vzorec (12] musi byt n sudé. Za funkéni
hodnoty se dosazuji hodnoty L, nebo k v pravidelngych
#asovych intervalech teplotni k¥ivky. Za krajni body
(a, b) piisludngch funkci se voll takové poldtetni a
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Tab. 4. Vijpodet pasteradniho @itinku — program pro TI58
e | Kéd Instrukce
kroku |
000 e 5 e e TR TR T (e 1T 1] LBLx [ [ ( CE — 60
009 54 55 43 06 54 22 28 65 02 ] : RCL 6 ) INV logx x 2
018 54 02 78 AL- 42 Ol 82 78 42 ) RTN LBL A STO 1 RTN LBL B
027 A% BZF 92 780 13 - 29 42 . 03 -5 STO 2 RTN LBL C CP STO 3 {
036 3 -~ 43 92 75 43 01 b4 By 43 [ RCL 2 — RCL 1) : RCL
045 3 sl 42 04 55 02 95 22 5B 3)8STO4:2 = INV Int
054 22 gB7 16 25 9f 42 P95 71 65 INV x = t A CLR R/S STO 5 SBR x
063 55 02 95 42 07 43 05 82 76 : 2 = STO 7 RCL 5 RTN LBL
072 a5- . 42- 05 71 @5 B85 P2 - 95 44 1/x STO 5 SBR x x 2 = SUM
081 07 22 97 04 16 43 05 91 42 7 INV Dsz 4 A'RCL 5 R/S STO
080 gh 71 65 44 g7 22 97 G .38 5 SBR x SUM 7 INV Dsz 4 x?
099 43 05 91 B 35 92 ‘76 33 53 RCL 5 R/S GTO 1/x RTN LBL x? (
108 924 BR’ 02 54 22 44 .7 - 43 05 CE : 2 ) INV SUM 7 RCL 5
117 85 02 78 = A8 —53c A WEEL S ehhehlS PSE RTN LBLE [ RCL3: 3
126 | 65 43 97 54 492 x RCL 7 ) RTN
|
| |
kone®né sasy pasterace, v nichZ L a k maji jesté za- r T S gL =2
nedbatelné hodnoty. PFi pasteraci piva {z = 6,94°C) se |
napt. obvykle uvaZuji hodnoty pro teploty nad 40°C
(L = 0,001), nebo nad 45°C (L = 0,01), podle presnosti 60 .
vypoétu.
3. Vypotet s programovatelnon Kkalkulatkou
Postupy, popsané v odstavcich 1, 2 se FeSi na pro- |
gramovatelné kalkulace. Jako pfiklad uvadime pro- up '
gram pro vypofet pasteraéniho twfinku podle vztahu =
(12) (tab. 4). A .
Pfed zahajenim vypoétu se zadd do registru 6 hodno- I |
ta z (125/18 = STO 06), hodnoty a klavesou A, b klave- |
sou B a h kldvesou C. Po objeveni nuly na displeji se |
vloZi prvni teplota uvaZované teplotni kfivky, stiskne se 20 j
R/S a po daldim zastaveni programu se postup opakuje. {
Vysledek vypoCtu se vyvold klavesou E. l
—d

4. Odhad pasteratniho dginkun

Plocha kfivky letalnich podili se nahradi plochou,
sloZenou ze zndmych geometrickych obrazch (trojahel-

Obr. 1. Zdznam z termografu po prichodu pasterem.

i .;..B

Obr. 2. Pasteratni krivka v pravothlych soufadnicich.
A — teplota (°C}), B — &as [min].

\

60

Obr. 3. Kfivka letdlnich podili. A — letdlni podil, B —
Sas (min])
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nik, obdélnik, lichob&Znik). Pasteratni ufinek se vypotte
podle vzorch pro vypocet plochy téchto obrazci.

PFi dal3im zjednodu3eni se body, urcujici pfFisludné
obrazce zakresli jiZ do grafického zéznamu teplotni
kiivky a ndhrada kfivky letdlnich podild zn&mymi ob-
razci se odhaduje pfimo z tohoto zaznamu.

Odettou se délky zdkladen (Sas) a vySky [letdlni po-
dily) obrazci a vypocte se celkovy plo3ny obsah. Pro
spodni zdkladnu se volf teplota s dostatené malym le-
tdlnim podilem, napf. pro pasteraci piva (z = 6,94°C)
teploty nad 45 aZ 50°C (L = 0,01—0,04).

Na obr. 1 je graficky zdznam termografu pfi pastera-
ci piva se zakreslenymi body A, B, C, D, E, F, které leii
v 10, 18, 28, 40, 42 a 46 min pasteracni krivky (tab. 1].
Na obr. 2 je stejnd kfivka v pravothlych soufadnicich a
obr. 3 znézorfiuje kiivku letalnich podild a néahradu
plochy lichobéZniky ABEF a BCDE.

Priklady

Vypodtéte pasteracéni davku pro pasteraci piva
= 6,94°C) podle tab. 1 (a =10, b = 46, h = 2]
a) podle (12):
S=2(0,00+ 0,02+ 0,04 ...
b) podle (13)

(z=

+ 0,04 + 0,00) = 27,20 PJ

S =1(2/3).(0,00 +4.002 + 2.0,04 + + 4.0,04 +
+ 0,00) = 27,61 P]
c) s TI 58

zad4ni: 125/18 = STO 06, 10 A, 46 B, 2C

vstup: 44 R/S 48 R/S ... R/S 44

vypocet: E : 27,60 P]

d) odhad

Saser = (AF + BE) . (Lss — Ly)/2 = (36 + 24) . (0,19 —
— 0,00)/2 = 58,7 P]

Sgcpe = (BE + CD) . [Lg — Lss)/2 = (24 + 12) . (1,39 —
—0,19)/2 = 21,6 P]

Scelx, = 216 + 5,7 = 27,3 P|.

Vypoitéte potfebnou pasteracni davku pro pasteraci
100 hl piva, obsahujiciho cizi kvasinky [Dg = 0,3 min,
z = 4,85°C) v koncentraci 10 bun&k.ml-! a skutefnou
pasteraéni ddvku pfi pasteraci podle tab. 1
S = Dg.log [Ny/N;j) =03.8=24 PL.

Skutetnd pasteratni davka se vypofetla na TI 58 pro
z = 485 °C: § = 29,81 PJ.
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Savel, ].: Vypotet pasteratniho ifinku pri pasteraci na-
pojii. Kvas. pram., 30, 1984, €. 9, s. 193—196.

V ¢&lanku se vysvétluje a zobeciiuje pojem pasterafni
jednotky pfi pasteraci népoji. Podle obsahu mikroorga-
nismii a jejich tepelné odolnosti (hodnoty D, z) se po-
¢itd potfebnd pasteradni ddvka. Pro zndmy prib&h tep-
lot pfi pasteraci se uvadé&ji riizné zplisoby vypocCtu pas-
teraéniho dcinku.

Ilasen, f1.: Pacyer nacTepHsauMOHHOro NeiiCTBHA NpH nac-
TepH3auun HanuTkoB. Ksac. npym. 30, 1984, Ne 9, c1p.
193—196.

B cratee oObAcHAercd H 06GoOLIaeTcH NOHATHE THIOBOH
nacTepH3allMOHHOH VCTAHOBKH MPH TNAacTepH3allHH HAaMHT-
KOB. Il0 cOJep:KaHHI0 MHKPOOPTAHM3MOB M MX TeNJOCTOH-
KOCTH (Beanuuunl D, z) pacuMTHIBAETCH HYXKHAfA 1033 A4d
nacrepHsanud. [las u3BecTHoil MOC/]e10BaTeNBHOCTH TeM-
NepaTyp NPH NACTEpU3AllHM NPHBOAATCA pasHBe cnocobbl
pacuera 5(dexra nacrepHsalHu.

Savel, ].: Calculation Procedure of Beverage Pasieurisa-
tion. Kvas. priim. 30, 1984, No. 9, pp. 193—196.

The term of pasteurisation unit for a pasteurisation of
beverages is described. The time necessary for the pas-
teurisation can be calculated on a base of the number
of microorganisms and their temperature resistance (the
values of D, z). Several calculation procedures of the
pasteurisation efficiency are compared for the given
course of the temperature.

Savel, |.: Errechnung des Pasteurationseffekts bei der
Pastenrisierung von Getrdnken. Kvas. prim. 30, 1984,
Nr. 9, 8. 193—196.

In dem Artikel wird der Begriff der Pasteurationsein-
heit bei der Getrdnkepasteurisierung erkldrt und im
allgemeinen charakterisiert. Nach dem Gehalt der Mik-
roorganismen und ihrer Wirmebestindigkeit (Werte D,
z) wird die bendtigte Pasteurisations-Dosis berechnet.
Fiir den bekannten Temperaturenverlauf bei der Pas-
teurisation werden verschiedene Berechnungsverfahren
des Pasteurisationseffekts angefiihrt.



