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1. UVOD

Je obecné znamo, Ze pasterace je proces, jehoz
tkolem je zniéit v pivu (obecné v napoji) veskeré
mikroorganismy, které zpusobuji jeho znehodno-
ceni. V piipadé pasterace piva jde zejména o zni-
&eni kvasinek. V nasich pivovarech se k tomu uce-
lu nejvice pouzivaji tunelové a pritokové pastéry.
Tento ¢lanek se zabyva problematikou monitoro-
vani pasterace v tunelovych pastérech. Zde se pa-
sterace provadi ohfatim piva po dobu 30—45 mi-
nut s maximalni teplotou okolo 63 °C.

Postacujici informaci o stupni pasterace piva

nam davaji tzv. pasteracni jednotky (PU). Pasterac-
ni jednotka udava hodnotu tepelné expozice na-
poje 1 min pii 60 °C. Zméfeni této veli¢iny viak
neni jednoduché. Pristroje pro stanoveni pasterac-
niho u¢inku se vyvijeji jiz pomérné dlouhou dobu,
avsak az do osmdesatych let se v naSich pivova-
rech pouzivaly téméf vyhradné mechanické paste-
raéni monitory, které vsak mély fadu nevyhod.
S bouflivym rozvojem elektroniky v 70. a 80. le-
tech se nabizela moznost zkonstruovat elektronic-
ky pastera¢éni monitor. U nas se koncem 80. let
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zacaly objevovat elektronické pastera¢ni monitory
z Némecka a Nizozemi. Ve stejné dobé vsak byl
jiz vyvinut i podobny pfistroj na Ceském vysokém
uceni technickém v Praze. Popis jeho funkci
a konstrukce je hlavni naplni tohoto ¢lanku.

2. TEORETICKA CAST
2.1. Tepelna rezistence mikroorganismi v pivu

Stanoveni tepelné rezistence mikroorganismu je
zakladnim pfedpokladem pro urceni spravného
zplusobu pasterace. Pivovary, které nemaji moz-
nost kontrolovat stupen pasterace jimi vyrabéné-
ho piva, pasteruji ,,pro jistotu™ pii vyssich teplo-
tach, aby se tak dosahlo vysoké pravdépodobnosti
usmrceni mikroorganismi. To ma oviem vedle
zvySenych nakladi na pasteraci za nasledek zhor-
Seni senzorické kvality pasterovan¢ho piva, které
pak casto ziskava silnou pasteracni prichuf a vani.
V extrémnim pripadé muze byt takto poskozené
pivo nepozivatelné [1, 2].

2.2. Teorie ihynu mikroorganismi

Dynamikou thynu mikroorganismi se zabyva
mnoho praci a bioinzenyrskych studii z riznych
oborti potravinaiského prumyslu a kvasnych vy-
rob [3, 4, 5]. Z téchto praci vznikla teorie pasterace
a pasteracni jednotka jako mira pastera¢niho U¢in-
ku na mikroorganismy pfi teploté 60 °C po dobu
1 minuty. Tato teorie, ktera popisuje uhyn vegeta-
tivnich forem mikroorganismu v pivu, predpokla-
da puasobeni tepla na dokonale homogenni su-
spenzi mikroorganismu jednoho druhu. V praxi se
za tento druh povazuje nejvice tepelné odolny mi-
kroorganismus. Z mikroorganismiu, které se v pivu
nejcastéji vyskytuji, lze za tepelné nejodolnéjsi
povazovat divoké kvasinky druhu Saccharomyces
pastorianus Hansen [6, 7).

Tepelny thyn mikroorganismu se fidi kinetikou
prvniho fadu podle rovnice
dNAdr = —a(Q)N (2.1)
kde N je pocet zivych mikroorganismu v ¢ase f
@ je teplota, 1 je ¢as a
« je konstanta zavisla na druhu mikroorganis-
mu a teploté.

a>0,

Odvozeni tohoto vztahu je moZno najit napf.
v [5]. Rovnice (2.1) je homogenni linearni diferen-
cialni rovnice, jejimz feSenim je exponencialni za-
vislost:

In(Ny/N) = K. [ exp(p.0O).d¢ (2.2)

kde N, je pocet zivych mikroorganismu v case
t=0
N je pocet zivych mikroorganismu v Case ¢
K, p jsou konstanty zavislé na druhu mikroor-
ganismu.
K snadnému posouzeni pastera¢niho uc¢inku

byla zavedena pasteracni jednotka (PU). Je to ta-
kovy G¢inek tepla na mikroorganismy, kterého se
dosahne pasteraci pfi teploté 60 °C po dobu | mi-
nuty. DalSimi upravami vztahu (2.2) dostavame
vyraz pro soucet pastera¢nich jednotek.

ZPU= [ exp(B.(©—60)).dr = [ Ly.dr(2.3)
kde veli¢inu Ly nazyvame letalni rychlosti.
Experimentalni stanoveni zavislosti doby nutné
k usmrceni pivovarskych kontaminantu na teploté
umoznilo uréit hodnotu f§ = 0,3316 °C"'. Dosaze-
nim do (2.3) dostaneme vzorec pro vypocet letalni
rychlosti
Ly = exp(0,3316.(0—60)) (2.4)
Noveéjsi prameny uvadéji tento vztah ve tvaru
[« —_ IOU']JJ'H 60)

Na obr. 1. je znazornéna zavislost letalni ry-
chlosti na teploté v semilogaritmickych soufadni-
cich. Z této zavislosti lze téz sestavit znamou ta-
bulku pastera¢nich jednotek.

Lr [PU/min]
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Obr. 1. Zavislost letalni ryvchlosti Ly na teploté © pro
minutovy interval

2.3. Vypocet pasterac¢niho udinku

Abychom mohli spravné urcit pastera¢ni uc¢inek
na pivo v lahvi pfi prichodu pastérem, musime
v dané lahvi méfit po celou dobu prichodu teplo-
tu a zaznamenavat ji. Takovyto registracni teplo-
mér zaznamenava teplotu napf. v minutovych ne-
bo pulminutovych intervalech. Po prichodu pa-
stérem se zaznamenané teploty vyhodnoti.

Ke kazdé naméiené teploté nejprve piifadime
pfislusnou letalni rychlost. Pro vypocet pouzijeme
vztah (2.4) nebo tabulku letalnich rychlosti (viz
napf. [5]). Tim ziskame prabéh L; v ¢ase. Integraci
této zavislosti v ¢ase podle (2.3) ziskame hledany
pasteracni 0c¢inek.

Samotna integrace se provadi nej¢astéji obdél-
nikovou metodou [8], coz v tomto piipadé zname-
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na secist viechny vypocétené letalni rychlosti, ¢imz
dostaneme sumu pasterac¢nich jednotek.

Pokud jde o stanoveni optimalni davky PU,
jsou nazory dosti odlisné. Podle zakladnich praci
z padesatych let [3] se mikroorganismy usmrti jiz
pii expozici 5,6 PU, ale dalsi studie prokazaly
spolehlivy uéinek i pfi mnohem menSi expozici
(az 0,4 PU).

V soucasné dobé se v nasich pivovarech paste-
ruje v rozmezi 20—30 PU. Za limitni hodnotu by-
va povazovano 35—40 PU. Umysiné piepastero-
vavani piva nad tuto hodnotu sice spolehlivé
usmrti mikroorganismy, ale ma jiz dfive zminéné
negativni dasledky.

2.4. Zpusoby monitorovani pasterace

Typickym piikladem registra¢niho teploméru je
znamy a v nékterych pivovarech dodnes pouziva-
ny mechanicky pastera¢ni monitor. Vzhledem
k tomu, Ze princip jeho ¢innosti byl jiz v KP uve-
fejnén, omezim se pouze na shrnuti jeho nedostat-
k.

Je to zejména pracnost pfi vypocltu pasteracni-
ho u¢inku z nakresleného grafu, moznost omylu
pii ode¢tu a v neposledni fadé naro¢nost na spo-
tfebni material (specialni kruhovy papir se stupni-
cemi a inkoust do pisatka).

V dobg, kdy zacaly byt v CSSR dostupné mo-
derni elektronické soucastky (a zejména mikro-
procesory) se nabizelo mnohem elegantnéjsi feSe-
ni tohoto pfistroje na bazi mikropocitace. Tento
pfistroj by zaznamenaval naméfené teploty do pa-
méti, pfimo z nich vypoditaval pastera¢ni jednot-
ky a veskera data prenasel do pocitace. Vysled-
kem by byla jednak mnohem jednodussi obsluha
a jednak by takovy monitor nevyzadoval zadny
spotiebni material.

3. EXPERIMENTALNI CAST — VYVOJ
ELEKTRONICKEHO PASTERACNIHO
MONITORU

3.1. Zakladni pozadavky na pristroj

Elektronicky pastera¢ni monitor vznikal za 0z-
ké spoluprace s PVS Branik, a jednotliva zlepSeni
vznikala na zakladé jeho pfipominek a pozdéji
i dalsich pivovara.

Z principu ¢innosti mechanického pastera¢niho
monitoru a z praktickych pozadavki pivovari vy-
plynuly nasledujici pozadavky kladené na vyvije-
ny elektronicky pastera¢ni monitor:
— méFit a prubézné zobrazovat naméfené pa-
steracni jednotky
— uchovavat po dostate¢né dlouhou dobu zmé-
feny teplotni prubéh
— pienést naméfené a vypocétené veliC¢iny do
pocitace k archivaci
— moznost kalibrace méfené teploty

Vedle vySe jmenovanych funkci bylo jesté potieba
zajistit tyto vlastnosti vyplyvajici z pracovnich
podminek:
— dokonala vodotésnost
— schopnost snaset teploty okolo 60—70 °C
— nezavislost na elektrické siti
— nizka spotfeba, aby pfi napajeni z baterii by-
lo mozZno provést co nejvic méricich pricho-
di pastérem
— snadna obsluha

Model, jehoz konstrukce je zde popisovana, je
posledni z vyvojové fady a obsahuje tedy jiz
viechna vylepseni a konstrukéni zmény, které byly
béhem vyvoje provadény.

3.2. Blokové schéma pasteraéniho monitoru

Samotny navrh vychazi z koncepce jednocipo-
vého mikropocitace 8748. Blokové schéma celé
soustavy je na obr. 2
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Obr. 2. Blokové schéma pasteracniho monitoru

Zakladni ¢ast pristroje, mikropocita¢ 8748, je
na schématu oramovan ¢arkovanou ¢arou. V mik-
ropocitaci je kromé centralni procesorové jednot-
ky integrovana také vnitini paméf EPROM
a vnitini paméf RAM. Pamét EPROM uchovava
program, podle kterého se cela jednotka fidi a ta-
ké je zde ulozena tabulka pro pfepocet teplot na
letalni rychlosti. K mikropo¢itadi jsou pfes osmi-
bitovou datovou a zaroven adresovou sbérnici pfi-
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pojeny tyto periferie: vnéjsi pamét RAM, slouzici
zejména k uchovavani namérenych teplot a analo-
gové digitalni pifevodnik pro pfevod napéti z mé-
ficiho mustku.

Kone¢né jsou zde také dvé vstupné vystupni
brany mikropocitace. Na prvni z nich je napojen
budi¢ a tfiaptilmistny LCD displej, ktery zobrazu-
je dosud naintegrované pastera¢ni jednotky. Na
druhou branu je zapojena jednak sériova komuni-
kace s personalnim pocitatem a jednak automa-
tické vypinani napajeni.

Napajeni je realizovano sedmi NiCd akumula-
tory o kapacité | 500 mAh, které se po skonceni
méfeni dobijeji ze sitového adaptéru — nabijecky.

3.3. Popis Cinnosti pastera¢niho monitoru

Monitor snima teplotu platinovym ¢idlem
Pt100 umisténym v lahvi. Toto ¢idlo je zapojeno
do mustku, ktery prevadi zménu odporu ¢idla na
zménu napéti. Zména napéti je pifevedena 12bito-
vym A/D pievodnikem do digitalni formy. Mi-
kroprocesor kazdou naméfenou teplotu zapise do
vnéjsi paméti RAM a prepocte ji podle naprogra-
mované tabulky letalnich rychlosti na pocet PU.
Zjisténa hodnota PU je pfipo¢tena k dosud nain-
tegrovanym pasterac¢nim jednotkam a vysledek je
zobrazen na LCD displeji. Odecty teploty probi-
haji v palminutovych intervalech. Piesnost jejich
dodrzovani je zajisténa krystalovym oscilatorem.

Dalsim rezimem je pienos dat sériovym rozhra-
nim do personalniho pocitace k dalsimu zpraco-
vani.

3.4. Mechanicka konstrukce pristroje

Mechanicka konstrukce pastera¢niho monitoru
musela vyhovovat hned nékolika pozadavkim:
— dokonala vodotésnost
— tepelna odolnost konstrukce pro teploty do

90 °C
— dobra tepelna izolace elektronickych soucastek
— mechanicka odolnost pfi narazech na stény pa-

stéru a okolni lahve
— korozivzdornost v agresivnim kyselém prostie-

di
— nizka hmotnost

Konstrukce je patrna z obr. 3, 4a 5.

Monitor je montovan na plechovém $asi z anti-
korozni oceli, které slouzi rovnéz jako drzak pivni
lahve. Na tomto 3asi spo¢ivaji dvé nadoby — viz
obr. 3.

Horni z téchto dvou nadob je vodotésné spoje-
na s vrchnim panelem z plexiskla.

Uvnitf horni nadoby je umisténa deska tisténé-
ho spoje s veskerou elektronikou pfistroje. Kromé
elektroniky je zde umisténo i sedm NiCd akumu-
lator, které se dobijeji ze sifového adaptéru pfres
konektor na hornim panelu. V pravé ¢asti je dura-

pryfova __ T durakova
hadice | objimia
|

bl vak pro vyrovnani tlakl

——— Y

Obr. 3. Rezovy bocni pohled na pasteracni monitor
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Obr. 4. Pohled na horni panel pasteracniho monitoru

lova pruchodka, kterou jsou vedeny pfivody od
meéfici sondy v lahvi.

Spodni elektroinstala¢ni nadoba neni hermetic-
ky izolovana. Slouzi pro ulozeni pryZzového vaku,
ktery je s horni krabici spojen duralovou pri-
chodkou a plni funkci vyrovnavaciho objemu pfi
teplotnich zménach béhem pasterace.

Obé elektroinstalacni nadoby jsou opatieny
plechovym krytem opét z antikorozni oceli, ktery
nadoby chrani pfed narazy a bezprostfednim kon-
taktem se stiikajici vodou. V pravé ¢asti obrazku
je potom pivni lahev se zavedenou sondou. Sonda
je ve své horni ¢asti spojena duralovou objimkou
s pryzovou hadici, kterou jsou vedeny elektrické
kabely od sondy.

Pokud jde o ovladaci panel (obr. 4), je zde jiz
zminény konektor, pres ktery se dobijeji akumula-
tory a provadi vypis dat do poéitace. Dale na pa-
nelu najdeme struény navod k obsluze pasteracni-
ho monitoru, vyzna¢ena piikladaci mista pro
magnetické zapinani a vypinani pfistroje a v ne-
posledni fadé také okénko pro tfiapulmistny LCD
displej, na kterém se zobrazuji nacitané pasteraéni
jednotky a informace o vybitych bateriich.
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Obr. 5. Celkovy pohled na pasteracni monitor. V popredi
je spinaci magnet.

4. VYSLEDKY — PROVOZ PASTERACNIHO
MONITORU

4.1. Zakladni technicka data pristroje

Rozsah méfrenych teplot . . . . . . .. 0—100 °C
Piesnost v rozsahu 50—70°C . . . . .. +0,1°C
Tabulka paster. jednotek

vprogramu . . . . ... ... .... 50—70,9 °C
Interval ode¢tu hodnot teploty . . ... ... 30s
Kapacita paméti RAM . . . . .. ... 240 hodnot
Displej . .. ... ........ LCD, 3 1/2mist
Indikace k nabiti akumulatora . . . . . .. 78V
Akumulatory NiCd, 1,2V, 1500 mAh . ... 7ks
Spotfeba monitoru . . . . . .. ... 100 mA/9 V
Rozméry monitoru . . . . . . 330x170x160 mm
Hmotnost (bezlahve) . ... ... ... .. 3.5kg

Doba nepietrzitého provozu monitoru pfi teploté
okoli 20 °C a plné nabitych akumulatorech do in-
dikace ,LO BAT* ... ... ....... min. 8 h

4.2. Obsluha pastera¢niho monitoru

Obsluha pfistroje je velmi jednoducha a lze ji
svérit i kratce zaskolenému pracovnikovi. Stru¢ny
navod k obsluze je uveden pfimo na hornim pane-
lu pfistroje. Zapinani a vypinani pfistroje se pro-
vadi pouhym pfilozenim magnetu dodaného s pfi-
strojem k mistim ozna¢enym na hornim panelu.
Monitor pred zahajenim méreni nevyzaduje zad-
nou pripravu ani nastavovani. Staci jej pouze za-
pnout a po priuchodu pastérem odecist namérené
PU, vypnout a pfipojit na nabijecku. Pokud pfi-
slusné pracovisté disponuje pocitatem PC, je
mozny téz prenos namérenych teplot do pocitace.

4.3. Uplatnéni monitoru v praxi

Pred zahajenim vyroby a distribuce pasteracni-
ho monitoru bylo nejprve nutno proveést sérii pro-
voznich zkousek. Tyto zkousky probihaly v bra-
nickém pivovaru, odkud také pfislo v pozdéjsich

letech nejvice pfipominek a naméta na jeho vy-
lepSeni. Mezi prvnimi zajemci byly pivovary v Plz-
ni, Mosté a Hradci Kralové. V soucasné dobé je
v provozu 26 piistroji v 23 méstech Ceské a Slo-
venské republiky. Takika vSechny pfistroje jsou
nejnovéjsiho typu, nebotf modely dodané v diivéj-
sich letech byly postupné prestavovany na nove.
Stinnou strankou provozu pastera¢nich monitoru
viak zustavaji problémy se spolehlivosti, zpusobe-
né zejména agresivnim prostiedim v tunelovych
pastérech. S témito problémy se vSak potykayji i za-
hrani¢ni pristroje.

5. ZAVER

Nejvétsim prinosem elektronického monitoru
zejména oproti mechanickému modelu je automa-
ticky vypocet pastera¢niho u¢inku. Odpada tedy
pracné a zdlouhavé odecitani a prepocitavani tep-
lot na PU.

U elektronického monitoru je teplotni priubéh
uchovavan v paméti a po skonceni pasterace lze
hodnoty pfenést do pocitace. Odtud je mozné tep-
lotni prubéh se vSemi pruvodnimi udaji (soucet
PU, datum, ¢as, nazev pivovaru, poznamky) kdy-
koli vytisknout na bézny kancelaisky papir. Z to-
ho vyplyva dalsi vyhoda: moznost kdykoli a v li-
bovolném poc¢tu kopii vytisknout i drive pofizené
prubéhy, coz je dulezité v pripadé reklamace.

Je také tieba pripomenout ekonomické hledis-
ko kontroly funkce tunelového pastéru. Pocet lah-
vi prochazejicich tunelovym pastérem za | hodinu
ve vétsich pivovarech je v fadu desetitisicl, coz
predstavuje béhem jedné hodiny stotisicové hod-
noty, které mohou byt pii nedostate¢né pasteraci
¢i prepasterovani v rizné mife znehodnoceny.

Co se tyce budoucnosti pastera¢niho monitoru,
projevuje se jiz nasyceni domaciho trhu. Aplikace
tohoto pfistroje by se tedy v budoucnu mohla ve-
dle pfipadného exportu zaméfit na dalsi oblasti
potravinafského pramyslu, jako je pasterace mlé-
ka, limonad, ale i sterilace masnych vyrobku. Ne-
ni také vylou¢ena moznost adaptace na prutokové
pastéry.
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pasteurization monitor development’s descrip-
tion, featured by simple operation, temperature
substraction interval 30 s, integration of measured
units into output data in the form of pasteuriza-
tion units and a possibility of data transfer by
means of a serial interface onto PC for further
processing.

Jira, J.: Pasteurisierung des Bieres und die gegen-
wirtigen Methoden ihrer Monitorierung. Kvas.
prum. 41, 1995, Nr. 5, S. 138—144.

Es werden die Beziehungen fiir die Beschrei-
bung des Pasteurationseffekts angefithrt sowie
auch die Beschreibung des elektronischen Pasteu-
risationsmonitors, der durch folgende Eigenschaf-
ten bzw. Parameter gekennzeichnet ist: einfache
Bedienung, Intervall der Temperaturablesung
30s, Integration der abgelesenen Werte in die
Austrittsangabe in Form von Pasteurisationsein-
heiten mit der Moglichkeit der Dateniibertragung
durch Serien-Interface in der Personal-Computer
zur weiteren Verarbeitung.

Mupa, fl.: IMacrepm3auns nnuBa n CoBpeMeHHbIe
MeToabl ee MouutopoBanmusi. Ksac. npyw. 41,
1995, NO 5, ctp. 138—144.

[1pnBOAATCS OTHOLUEHHS /17151 ONUCAHUS nacTe-
PH3aLHOHHOTIO JIeNICTBHS 1 ONMHUCaHus pa3padboTkn
9JIEKTPOHHYECKOr0 NMacTepu3alHOHHOTO MOHHUTO-
pa, OTJIMYAIOLIErocst MPOCThIM OOCIYKHBAHHEM,
HMHTEepBaj1oM OoTcyeTa Temnepatypsl 30 cex, HHTe-
IPHUPOBAHHEM H3MEPEHHBIX BEJIHYHH B BLIXOIHbBIE
JaHHble B (opyMe eaMHMIl nacTepu3aluu ¢ BO3-
MOJKHOCTBIO MepeaadyH JaHHbIX CEPHITHBIM pas3ne-
JIoM B nepcoHajbHyto DBM aad nocienyroulen
nepepaboTKN.

Lektoroval Ing. J. Savel, CSc.



