Dva modely rozpadu pivni pény
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Pro rozpad pény piva se obvykle pfedpoklada platnost
kinetiky prvého fddu. MnoZstvi p&ny, podléhajici premé-
ng, se vyjadfuje mnoZstvim piva vdzaného v pé&né. Podle
modelu (1) se péna A meéni v pivo C:

a (1)

Oznaime-li mnoZstvi piva, vdzaného v péné a, je ¢
mnoZstvi piva pod pénou. Pfi nap&n&ni piva nelze vZdy
oddelit potatek tvorby pény od podatku jejiho rozpadu,
proto predpokldddme pocdteéni podminky v Sase r =
= 0:a¢ — polate&ni mnoZstvi piva v pé&nd, ¢y — pola-
teCni mnoZstvi piva pod pénou a kone¢né podminky
viaser = = :a = 0, c = Coo, kde coo je mnoZstvi piva
po Uplném rozpadu pény, nebo pfed napénénim. Bilance
piva v péné a kapalin& ma tvar: coc = a + ¢, rovnice
rozpadu pény tvar:

—da/dr = de/dr = ka (2)

ReSenim rovnice (2) se zisk& vztah pro zdvislost mnoz-
stvi piva vzniklého rozpadem pény:

~ co) exp (—kt) = apexp (—kr) (3)

Coo — C = (Coo

Tohoto vztahu se obvykle pouZiva k hodnoceni trvanli-
vosti pény. Hodnota £ se oznacuje jako stfedni doba Zi-
votnosti bublinek pény a souvisi s hodnotou k podle
vztahu ¥ = 1/k, zatimco polo&as rozpadu pény 795 =
= (In2)/k = £1in2

Pro sloZit&jsi model rozpadu p&ny volime schéma (4):

k1 k2
A-B-C (4]

které predstavuje pfem&nu pEny A v pivo B, voln& obsa-
Zené v pén&. Rychlost pfemény urduje kj. Pivo potom
stékd do vrstvy piva pod p&nou rychlosti uréenou k2. Pro
potdtecni podminky v Sase r = 0 plati @ = ag, b = by,
¢ = cg a pro kone¢né podminky véase r = <:a = b = 0,
C = Coo. Bilan&ni rovnice mé tvar coc = @ + b + ¢,

soustava rovnic rozpadu pény a stékani piva z p&ny mé

tvar:
—da/dr = kia
db/dr = kia — kab (5)
de/dr = kab

Resenim soustavy (5) se ziska pro zavislost ¢ = c(r)
vztah:

663.41

N k2 ‘ k1
C = Coo — A T exp (—kit) + (a‘) -—kz =5 bo
exp (—kor) (6)

Za predpokladu, Ze rychlost stékani piva z p&ny je
vyssi, neZ rychlost rozpadu peény (k2> ki), lze FeSeni
zjednodusit sledovanim rozpadu p&ny a% po uplynuti po-
catetni Casové periody, v niZ pfevlada stékani piva. Po
této dobé lze vyraz s k2 v exponentu zanedbat a pouZit
vztahu (7), ktery se miZe logaritmovdnim linearizovat.

2

Coo —C = Qg . exp (—kit) (7)

k» — k

Vztah (7) je obdobny§ vztahu (3), a proto se miiZe po-
uZit k vypo&tu trvanlivosti pény v pfipads, e se rozpad
mefi aZ po odteeni podatetnfho mnoZstvi piva z pény.
Timto zplsobem se ze smérnice linearizované zavislosti
(7) miZe urdit konstanta kj;. Pro hodnotu derivace za-
vislosti ¢(7) v Case r = 0 plati vztah:

k2bo = ¢’ (0) (8)
ktereho lze pouzit k odhadu hodnoty k».

Pro experimentdlni ovéreni uvedenych vztahii se méfil
rozpad pény ve vélcovité nadob& priiméru 55 mm, s vys-
kou 130 mm. MnozZstvi piva bylo imé&rné jeho vysce v na-
dobce a rozpad se proto méfil sledovanim vysky hladiny
piva hc. Podobné se mnoZstvi piva v péné& vyjadiovalo
v ekvivalentnich vy3kach hladin h3, hb. Z téchto ddaji
se objem piva zjisti ndsobenim plochou dna (2375,8 mm?],
popf. jeho hmotnost se stanovi je§té nasobenim hustotou
piva.

Pri méfeni rozpadu p&ny se pivo v nddobce nap3nilo
néhlym vstiikem odpé&n&ného piva injekéni stfikackou,
nebo se sledovaly zmény hladiny piva po naliti piva
z ldhve (tab. 1, 2) [1, 2].

Obrdzky 1, 2 ukazuji zavislost veliginy In (htoc — hC).
Z obrazkd je patrné, Ze exponencidlnimu rozpadu pé&ny
odpovidaji hodnoty kFivky aZ po urditém ¢ase po napé-
nénf, v tomto pfipad& asi po 90s. Z hodnot pFimkové
Casti zdvislosti se metodou nejmensich &tvercli vypodetly
hodnoty smérnice kj a Gseku na ose y = In q. PFimkova
Cast kfivky odpovida vztahu:

ko
In (At~ — A€) = In hoa*k'* 'T’k—- —kit=1Ing — kit (9)
2— k1
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Tab. 1. Rozpad pény po napénéni piva vstiikem (hfsc =
45 mm, hct, = 0 mm)

|

Cas I i " € I Vyska pény [mm]

| Vyska piva h|mm] .

[s] i zméfena vypottena celkova absolutni
0 0,0 0,0 128 128
15 35 3,1 127 124
30 6,5 6,5 126 120
45 9,0 10,1 124 115
60 12,5 13,6 121 109
75 15,5 17,0 120 105
90 19,0 20,1 118 99
105 22,0 23,0 116 94
120 25,0 25,6 115 90
135 28,0 28,0 113 85
150 30,0 30,1 111 81
180 340 33,7 106 72
210 37,5 36,4 101 64
240 39,5 38,5 97 58
270 41,0 40,2 92 51
300 42,0 41,4 85 43
360 43,2 43,0 72 29
420 44,0 43,9 61 17

Tab. 2. Rozpad pény po naliti piva z ldhve (hfoc = 51 mm,

he, = 10 mm)
Cas . i & “ Vyska pény [mm]
[s] z‘gg?c?ngl:;?rpg([’;&r;‘{! * celkova absolutni
| |
)] 10,0 10,0 | 139 120
15 26,0 24,0 128 102
30 45,0 321 126 91
45 39,5 36,9 123 84
60 | 415 40,0 118 77
75 43,0 42,1 115 2
90 ‘ 440 436 | 110 66
105 | 45,5 44,7 [ 107 62
120 46 .0 45,6 | 103 57
135 | 46,5 46,3 | 98 52
150 [ 47.0 46,9 | 97 50
180 | 48,0 47,9 [ 0 4z
210 | 48,5 48,6 | 85 37
240 | 49,0 49,2 | 80 31
270 [ 495 49.6 | 72 23
300 | 50,0 49,9 | 62 12
360 | 50,5 50,4 57 7
420 | 50,5 50,6 I 53 2
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Obr. 1. Rozpad pivni pény po napénéni piva vstiikem piva
z injek&ni strikabky. A — In (hfoc — h¢), B —
éas [s)

Obr. 2. Rozpad pivni pény po napénéni piva litim z lahve.
A — In (hoo® — h¢), B — &as (s)

S pouZitim (8) se vypoé&tou dalsi parametry rozpadové
krivky podle:

[h°(0))' —kiqg
hCoo — hot — g
he? = q (1 — ki/kz) (11)

Vypoltené hodnoty uvadi tab. 3. Grafy znazornuji sho-
du zmé&fenych a vypoétenych hodnot podle (6) Pro zaji-
mavost je Carkované znazornéna kfivka, ziskana zpra-

k2=

(10)

covanim hodnot podle vztahu (3), pfiéemZ se linearizo-
vala zavislost (12) s predem zndmymi hodnotami hteo,
hgt:

hCog — hC

Moo — Byt exp (—kit)

(12)

Soutasné s pohybem hladiny piva v nadobce se sledo-
vala vyska p&ny ode dna nadobky H a absolutni v¢ika
pény AH = H — h°. Sledované hodnoty znazorinuji obr.
3, 4.

Tab. 3. Parametry rozpadovych kFivek piva

b c
Druh . ' . l ky k, g (hig))
napénéni -1 =1
ap ni {mm] | [mm] | [s—1] [s—1] [mm . s—1]
vstrik 35,15 9,85 19,97 . 10—3|1,90 . 10—2| 73,96 0,187
nalévani 12,04 | 28,96 | 8,86 . 10—3 [ 4,23, 10—2 15,22 1,225
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Obr. 3. Rozpad pioni pény po napénéni piva vstiikem
piva z injekéni strikacky. A — 1: polohua rozhra-
ni kapalina — péna h¢ (mm), B — 2: absolutni
vyska pény AH (mm}, C — &as (s).

Obr. 4. Rozpad pivni pény po napénéni piva litim z ldhve.

A — 1: poloha rozhrani kapalina — péna hc
(mm), B — 2: absolutni vjska pény AH (mm),
C — ¢gas [s).

Z obrédzki je patrna dobra shoda zméfenych a vypocte-
nych hodnot, pfihlédne-li se k obtiZnému stanoveni deri-
vace kiivky v potatku mefeni. Ztejmy je i rozdilny pri-
béh rozpadu pény u obou zpflisobii nalévani. PFi liti piva
z léhve rychle stoupala hladina piva pod pé&nou a expo-
nencidlnimu rozpadu pény odpovidala pouze mald zmé-
na vysky hladiny piva. Pfi vypénéni injek&ni stiikackou
exponencidlnimu rozpadu odpovidaly zmé&ny vysky hla-
diny v podstatn& vet3im rozsahu.

Obrdzky 3, 4 znazoriuji zmény vysky pény. Podle na-
Seho nézoru je pro spotfebitele nejdileZit&jsi absolutni
vyska pény, tj. vyska pény, mé&fena od hladiny piva. Zmé-
ny absolutni vy3ky pény piimo souviseji s pohybem hla-
diny piva.

PFi rozpadu pé&ny se méni jeji pénivy objem, definova-
ny jako objem pény, vztaZeny na objem piva, v ni obsa-
Zeny. lhned po napénéni mél p&nivy objem hodnoty 2
az 3, na konci rozpadu 10 aZ 12. Tomu odpovidala struk-
tura pény, kterd byla na konci rozpadu ¥idka a obsaho-
vala diry. Pfi napénéni injekéni stfikatkou se ziskala
jemnd, hustd p&na s del3i celkovou dobou rozpadu, pri
nalévéni z 1dhve méla p&na hrubsi strukturu.

Z priibéhu rozpadovych kiivek pény lze odvodit vhod-
né podminky pro experimentdlni stanoveni pé&nivosti.
Obvykle se mé&ii hodnoty rozpadové konstanty k; v oblas-
ti platnosti kinetiky prvého Fadu, tj. po odtedeni poca-
te¢nich podila piva. Toho se pfi nalévani piva z lahve do-
sahuje vytvoFenim vysoké absolutni v§¥ky pény, aby se
pfi jejim rozpadu mohly méfit relativné malé rozdily po-
hybu hladiny vznikajiciho piva. Vy33i pfesnosti se dosa-
huje mérenim objemu vznikajictho piva v odm&rném va-
le¢ku s malym primé&rem.

Pfi nap&néni jinym zplsobem (napf. injekéni stiikaé-
kou) plati kinetika prvého fadu po v&tsi st rozpadové
krivky a toho se mfZe vyuZit pfi m&feni pohybu hladiny
piva ve vét$im rozmezi.
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Neékteré metody stanoveni pénivosti méfi celkovou
dobu rozpadu pény od napénéni do vzniku lysinky. Tyto
metody nejsou podle naeho nazoru ptili§ vhodne, nebot
znaénou ¢ast doby rozpadu tvofi cas rozpadu poslednich
podilti pény. Malé mnoZstvi pény miZe setrvavat na pivu
po dlouhou dobu.

Hodnoceni pénivosti méfenim konstanty k; je sprav-
n&jdi, nebof se m&fi stabilita p&ny, zavisejici na pritom-
nosti pénotvornych latek. Pro hodnoceni celkové péni-
vosti vsak doporudujeme méfit dobu rozpadu od
okamZiku vypénéni do pfedem zvoleného stupné rozpadu,
napf. do premény 95 % pény v pivo. Tim se zachyti nejen
vlastni rozpad pény, ale i stékani piva z peny a zabréni
ovlivnéni vysledku dlouhou dobou rozpadu poslednich
podilii p&ny.

Tento zpisob méfeni vyhovuje i hodnoceni spotiebite-
le, poZadujiciho pivo, které i po dlouhé dobé po naliti méa
uspokojivou vysku pé&ny a nikoliv pivo, na némzZ po dlou-
hou dobu zb§va tenky povlak p&ny na hladiné.

Seznam symbolii

T — tas

a — mnoZstvi piva, vdzaného v péné

b — mnoZstvi piva, volng pfitomného v péne

c — mnoZstvi piva pod pénou

Coo — mnoZstvi piva po dplném rozpadu pény
ap, bo, Co — hodnoty a, b, cv tase r = 0

ha, hb, hc — hodnoty a, b, ¢ vyjadiené vyskou piva

v mérné nadobce
ho?, hoP, ho® — hodnoty h?3, hb, h¢ v Case r = 0

k — rychlostni konstanta rozpadu pény
k1 — rychlostni konstanta rozpadu pény
k2 — rychlostni konstanta stékani piva z pény
¢’ (0) — derivace kfivky ¢ () v éase r = 0
— vyska pény ode dna nadobky
AH — vyska pény od hladiny piva k horni hla-
diné pény
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Savel, J.: Dva modely rozpadu pivni pény. Kvas. prim.
32, 1986, £. 4 s. 76—78.

V ¢&lanku se popisuji dva modely rozpadu pivni pény.
Podle klasického modelu se péna A méni v pivo
k
C (A - C), podle rozsifeného modelu se péna A méni
v pivo B, voln& obsaZené v péné a stékajici pod pénu
k1 k2
jako pivo C (A - B - C). Uvadeéji se kineticka reSeni
obou modeld. Experimentdlni ovéfeni potvrdilo platnost
rozsifeného modelu, zatimco klasicky model postihoval

pouze &ast rozpadové krivky pény. Diskutuje se vyznam
rozgireného modelu rozpadu pény pro mefeni pénivosti
piva.

llasea, S1.: se momean pacnaga mensl nuBa. Ksac. mpyM.
32, 1986, Ne 4. cTp. 76—78.

B craTee onHchIBalOTCH JBE MOJICJAH pacnaja NeHbl IHBaA.

[To kaaccHueckoii Mojequ neHa A mpeppalllaeTcs B NHBO
K

C (A - C), no pacluupentoii Mojenan nena A npespaulaercs

B nmuso B, cBoGoaHo cojepikalleecs B IEHE H CTekalollee

Ky Ko

nox mneny xak mmso C (A - B - C). IlpuBoanuTtcs KnHe-
THUECKOE pelieHHe O0O0eHX MojeJeil, DKcnepHMeHTa/bHas
[IpOBEpPKa INOATBEpPAH/Ia ClPaBeldHBOCTb PACIIHPEHHOH MO-
JeJH, 3aTeM YTO KJacCHyecKasi MOJeJb OXBAThiBaja TOJb-
KO 4acTb KpHBOil pacnajia nednl nusa. O6Gcyikiaercs 3Ha-
yeHHe pacCIIHpPeHHOfl MOJeH pacliaja NeHol A5 H3MepeHHd
11eH000pa30BaHHA TIHBA.

Savel, ].: Two Models of Beer Foam Decomposition. Kvas.
prim. 32, 1986, No. 4, pp. 76—78.

Two models of the beer foam decomposition are de-
scribed in the article. The first classic model describes
a change of foam A to beer C according to the equation

k
A - C. The second extended model uses the assumption
that foam A is converted to beer B. Beer B is freely
presented in foam and then drops down below the foam

k; k;

like the beer C (A - B - C). The kinetic solutions of
both the models are described. The experiments con-
firmed the validity of the extended model while the
classical model described only a part of the decompo-
sition curve of the foam. The significance of the extended
model of the beer foam decomposition for a measure-
ment of the foam stability is discussed.

Savel, J.: Zwei Modelle des Zerfalls des Bierschaums.
Kvas. prim. 32, 1986, Nr. 4, S. 76—78.

In dem Artikel werden zwei Modelle des Zerfalls des
Bierschaumes beschrieben. Nach dem klassischen Modell
k
geht der Schaum A in Bier C iiber (A - C), nach dem
erweiterten Modell geht der Schaum A in Bier B iiber,
das frei in dem Schaum enthalten ist und unter den
ky ks
Schaum als Bier C abflieBt (A - B - C). Es werden die
kinetischen Losungen der beiden Modelle angefiihrt. Die
experimentale Uberpriifung bestédtigte die Giltigkeit des
erweiterten Modells, wogegen das klassische Modell nur
einen Teil der Schaumzerfallkurve erfafdte. Es wird die
Bedeutung des erweiterten Modells des Bierschaumzer-
falls fiir die Messung der Schaumfdhigkeit des Bieres
diskutiert. )



