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Z vyzkumu a praxe

NOVE MOZNOSTI VYUZITI MONITORU TEPLOTY V PIVOVARSTVI
Ing. JAN SAVEL, CSc., Budé&jovicky Budvar, n. p., C. Budéjovice
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1. UVOD

Pribeh reakei, probihajicich v pivovar-
stvi, zavisi na teploté. Zaznam priubéhu tep-
loty v jednotlivych mistech technologickych
procesit je velmi dalezity. Podle teplotni
kfivky se hodnoti pribéh jednotlivych ope-
raci. napf. rmutovani, hlavniho kvaSeni, do-
KvaSovini. pasterace aj. Prubéh teploty ve
skladovacich prostorich, nebo v depondzi
pivovaru, popr. v prostiedi jednotlivych vy-
robnich stfedisek, rozhoduje o vysledné bi-
ologické stabilité piva.

V nékterych pripadech je rychlost téchto
reakei alespon v ur¢itém teplotnim intervalu
monotonni funkei teploty. v jinych pfipa-
dech tomu tak neni. Napfiklad letdlni rych-
lost tepelného hynuti mikroorganismi vzdy
s rostouci teplotou roste, podobné jako rych-
lost smyslového poskozeni piva. Naproti
tomu rustovi rychlost mikroorganismu nebo
rychlost enzymovych reakci mohou napied
vzrastat, ale pak v disledku inaktivace kle-
sat. Zavislost reakéni rychlosti na teploté je
exponencidlni a vyjadiuje se bud klasickym
Arrheniovym vztahem s absolutni teplotou
ve Jjmenovateli exponentu, nebo jednodu-
chou exponencidlni funkei s teplotou v Cel-
siovych stupnich v exponentu.

2. LETALNI UCINEK PASTERACE

V ¢eské i zahranicni literatufe existuji sou-
hrnné price o teorii pasteracniho d¢inku
[ 1—4]. Z tohoto diavodu se uvadégji pouze za-
kladni definice jednotlivych parametra
a funkei, pouzivanych k hodnoceni paste-
race.

Parametr z (“C) uddvd zvyseni teploty. po-
tfebné pro desetindsobné  zkraceni doby
ohfevu se stejnym pasteraénim acinkem pfi
hynuti - mikroorganismu. Decimalni  re-
dukéni doba D (min) je Cas, potiebny pro de-
setinasobny pokles obsahu mikroorganisma
béhem pasterace pii konstantni teploté. Ob-
vykle se uvidi decimalni redukéni doba D,
pii referencni teploté 1,.

Relativni a¢inek teploty pii hynuti mikro-
organismu v pivu se vyjadruje letilni rych-
losti. nebo letdlnim podilem Lg, definova-
nym jako:

(1.}

(1 Lpy=10 *

kde 1 je teplota pasterace a f, je referencni
teplota, smluvné zvolend jako 60 “C (140 °F).
Hodnotu : stanovili Del Vecchio et al. pro
kulturu cizich kvasinek, kter¢ nejvice odo-
livaly laboratorni pasteraci [5]. Bohuzel
i oficidlni publikace uviadéji nepfesnou

hodnotu z, coZ vyplyva z prevodu “F na “C

Zméfené hodnoté z = 12,5 "Ftotiz piesné ne-
odpovida obvykle udivana hodnota 6.94 °C.

V tabulkdch. uvadéjicich hodnoty L na
¢ty platné Cislice, se u vysSich teplot mo-
hou vyskytnout rozdily uz na tretim misté
[1]. Tak napf. pro 79.3 “C uvidi tato price
hodnotu 600.1, zatimco spravnd hodnota je
601.5. Pfesny vztah pro vypocet L, ma tvar.
uvedeny v prici [6]:

(2) L= [ (0144600

V pivu oviem nejsou pouze divoké kva-
sinky s hodnotou z = 12,5 °F (1/0,144 “C),
ale i mikroorganismy s jinou tepelnou odol-
nosti. Tabulky uvadéji hodnoty tepelné odol-
nosti pro mikroorganismy vyskytujici se
v pivu, takZe je mozné sledovat teplotni Gci-
nek i pro jiné populace mikroorganismu [,
3. 7]. Ackoliv se hodnoty u raznych autoru
lisi, uvadime jako priklad pro kulturni kva-
sinky 2 =5 °C, Dy, = 0,05 min, pro rezi-
stentni laktobacily z = 8 “C, Dy, = 2 min.

V tabulkdch se rovnéZ uvadéji hodnoty de-
cimalniho redukcniho Casu £, pro referencni
teplotu 7,. Z téchto adajt je pak mozné vypo-
¢itat relativni pokles po¢tu mikroorganismu
nejen pfi konstantni teploté. ale i pro teplotni
kiivku podle vztahi v prici [1-4]. Relativni
pokles poctu mikroorganismi je pomér mezi
koncentraci ¢, puvodné pfitomnych aktiv-
nich mikroorganismia a koncentraci mikro
organismu ¢. pfezivajicich po pasteraci. Ob-
vykle se pouziva hodnota log (¢, /c).

V pivovarstvi se poZaduje ruzny stupei ji-
stoty pro vyskyt prezivajicich mikroorga-
nismu v pasterovaném pivu. V Konzerviren-
stvi je obvykly tzv. koncept /2 D. coZ
znamend, Ze se muze vyskytnout | obal s ne-
dostateénym tepelnym ofetienim z celko-
vého poctu 10,V pivovarstvi postacuje
nizsi pomér 1:10% S touto hodnotou lze po-
tom uréit z tabelovanych parameuri Dy,
a z potiebnou pasteraéni davku pfimo v pas-
tera¢nich jednotkach.

3. NOVE FUNKCE PRO HODNOCENI

PASTERACE

Pasteraéni monitory obvykle kromé ziz-
namu teplotni kfivky uvadéji rovnéz pribéh
hodnoty L, véetné vysledného celkového
pasteracniho  u¢inku. Ndzorngjdi  jsou
funkce. uddvajici pro kazdy bod pastera¢ni
kiivky v ¢ase T hodnoty:

(3) I Ly [1(x)]dx
0

(4) log [cyletn)] = e J Ly [1(x)]dy
]

D7

kde 7 je doba od pocitku pasterace.
Funkee (3) se nazyvi okamZitd hodnota cel-
kového letdlniho Géinku, funkce (4) je oka-
mziti hodnota celkového relativniho po-
klesu poctu mikroorganismu. Pro vypocet
funkce (3) postaCuje znalost prubéhu tep-
lotni kiivky a parametru z. zatimeo vztah (4)
vyzaduje jesté hodnotu 0,. Obé funkce
umoZziuji stanovit okamzik, pfi kterém se jiz
dosahuje potiebné Grovné pasterace. Vypo-
¢ty hodnot funkei uvidéji prace [3. 4.

V puvodni prici Del Vecchia et al. bohu-
7el chybi ddaj o pavodnim poctu mikroor-
ganismu ve vzorku, takze pro klasickou
Skdlu pasteracnich jednotek je mozné poci-
tat pouze funkei (3). Z pozdéjSich sdéleni
stejnych autorit 1ze pouze odhadnout, Ze
hodnota funkce log (¢, /¢( T)] by se mohla pro
aplny dhyn mikroorganismu  pohybovat
mezi 9 aZ 10, coZ pii zjisténé potfebné divee
5.6 pasteraénich jednotek (PU) odpovida
piiblizné hodnoté parametru Dy, = 0,6 min.

4. SENZORICKY UCINEK

PASTERACE

Pro vhodné rozmezi teplot lze pouZit po-
dobné postupy. jako pfi hodnoceni letdlniho
ticinku. Nejlikavéjsi z nich je soucasné hod-
noceni smyslového poskozeni béhem paste-
race. Ze skute¢nosti, Ze pivo z priatokoveého
pasteru je podstatné méné smyslové posko-
zené nez pii tunelové pasteract, rovnéz vy-
plyvi. Ze hodnota = pro smyslové poskozeni

je vys&i neZ pro tuhyn mikroorganismi.

Pro urity druh piva lze laboratorni paste-
raci stanovit zdvislost intenzity smyslového
poskozeni na teploté pasterace. 7 1610 zavis-
losti je pak moZné vypocitat hodnotu pa-
rametru, kterd podle nafich méfeni Cinila
z=45°C.

Stupen senzorického poskozeni pii paste-
raci zavisi na dalSich faktorech, napf. na ob-
sahu rozpudténého kysliku. podobné jako le-
tilni pasteracni acinek zavisi také na pH.
druhu mikroorganismit apod. Pfesto je uzi-
te¢né pouZit pfislusnou hodnotu = spolu s ma-
ximalni davkou pfipustného tepelného zati-
Zeni. kterou lze jeSté u daného piva pfipustit.

Podobné lze stanovit zavislost smyslového
poskozeni piva pii skladovani. pro tento pii-
pad viak dosud nebyla stanovena hodnota
parametru 2. Podle tdaju z literatury. vycha-
zejicich ze zivislosti tvorby tékavych alde-
hyda, které jsou v korelaci s intenzitou cizi
viné a chuti, lze o¢ekivat hodnotu = okolo
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20 “C. Tato hodnota je o néco nizsi. nez od-
povidi vieobecné uznivané ziasadé pro
zdvojndsobeni reak¢ni rychlosti se zvvsenim
teploty 0 10 °C (z = 33.2 °C).

5. VLIV TEPLOTY NA BIOLOGIC-

KOU TRVANLIVOST

V rozmezi teplot 5 az 25 “C se mohou po-
uzit podobné vztahy i pro kaZeni piva mik-
roorganismy. Vzhledem k pomalejSimu pru-
béhu kaZeni piva je oviem vhodnéjsi
definovat jednotku mikrobidlniho poSkozeni
piva GU (growth unit) jako mikrobidlni ici-
nek tepelného pasobeni po dobu 1 dne pri
20 °C. Podle soucasnych zvyklosti se pro ne-
pasterované pivo, doddvané na domici trh.
pozaduje odolnost alespon 25-30 GU.

Za predpokladu exponencidlniho ristu
kontaminace v pivu lze pfislusné vztahy od-
vodit z hodnot specifické rastové rychlosti
U astanovit tak i formalni parametr D. Mezi
parametrem £, ktery ma v tomto pfipadé vy-
znam Casu. potfebného pro desetinisobné
pomnoZeni mikroorganismua a specifickou
rustovou rychlosti u, plati vztah:

_In10
u

Relativni pomnozeni po¢tu mikroorga-
nismu se obdobné vyjadiuje pomérem /¢,
kde ¢, je pocitecni. ¢ je konecni koncentrace
pomnozenych mikroorganismi. Oznaci-li se
kriticka hodnota, pfi Které je jiz dobfe patrny
mikrobidlni zikal v lihvi jako koncentrace
¢.. plati pro celkovou predpokladanou tr-
vanlivost T vztah:

(5) D

_Inde, /ey
i

Obvykle se za ¢ voli koncentrace 10" mik-
roorganismu/ml. cemuz odpovidi koncept 6 D,
Padle nadich vysledki se mohou hodnoty - pro
rust nebezpecnych mléénych bakiérii v pivu po-
hybovat okolo 2= 17 "C, pro kulturni kvasinky
Jje 2 =33 "C, jako vieobecnou hodnotu bez roz-
liseni kontaminace lze pouzit - = 23 “C. Hod-
nota D, pro 12% pivo je pro nebezpelné
mlecné haktérie 1 den, prokvasinky asi 1.5 dne.

(6) ¥

6. OBECNE HODNOCENI

TEPLOTNICH ZAVISLOSTI

Z uvedeného prehledu vyplyvd moznost
hodnotit prabéh vybranych. na teploté zivis-
Iych procesi, jednotnym zpisobem. Casovy
prubéh teploty tvofi ziklad pro vypocet pri-
slusnych hodnot specifickych jednotek na
ziklade téchto zobecnénych parametru:

Parametr = (*C) udavi potrebné zvyseni
teploty pro desetinisobné zkriaceni doby pfi-
sluSné reakce. zdvislé na teploté. Parametr
D (min, h. dny. mésice) je ¢as, potiebny pro
desetinasobnou zménu koncentrace sledo-
vané sloZKy. PFi pasteraci se napf. snizi kon-
centrace  preZivajicich  mikroorganismu
v pivu, pri KaZeni piva naopak koncentrace
mikroorganisma v pivu vzrasta.

Referenéni podil prisluiné teplotné zai-
vislé reakce je podil rychlostnich konstant
pri teploté 1 a referencni teploté 1,.

Obr. 1 Pribéh teplory, souctu lewdlnich (S PU) a senzorickych (S SU) pasteracnich jedno-
tek pri pasteraci v tunelovem pastert
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Tab. | Letdini podil pri pasteraci piva Ly (2 = 1/0,144 °C)
C 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9
45 0,007, 0007 0007/ 0008 0008] 0008 0008 0009] 0.009 0009
46 0.0101 0010 0010 0001 0011 0011 0012 0012} 0.013] 0012
47 0,013 0014 0014 0015 0015 0016 0016 0017| 0018 0018
48 0.019| 0019 0020] 0021 0021 0022] 0023 0024 0024 0025
49 0,026/ 0027| 0028 0029 0030 0031] 0032 0033] 0034 0035
50 0,036 0038 0039 0040] 0041 0.043] 004 0046] 0047) 0,049
51 0051 0052 0.054] 0056] 0058 0.060] 0062 0064 0066 0068
52 0,070 0073] 0075 0078 0080 0.083] 0086 0089 0092 0095
53 0,098 0,101 0.105] 0,108 0.112] 0.116] 0.120{ 0,124] 0128 0,132
5 0.137| 0,141] 0.146] 051 0156 0.161] 0.167) 0.173| 0.178 0.184
55 0.191{ 0197 0.204] 0210{ 0218 0225] 0232] 0240] 0248 0257
56 0.265| 0274 0284 0293] 0303] 0313] 0324 0335 0346 0358
57 0370 0382] 0395 0409 0422] 0437] 0451 0466) 0482 0498
58 0515 0533] 0551] 0569 0588 0608 0629 0650 0672 0,694
59 0.718) 0742 0.767| 0793 0820 0847| 0876] 0905 0936/ 0967
60 1.000| 1.034| 1069 1.105| LI142] 1.I80| 1.220{ L261| 1304} 1348
61 1393 1440( 1489 1539 1591 1644 17000 1.757| 1816[ 1878
62 19411 2.006) 2.074] 2144 2216 2291| 2368 2448 2530, 2616
63 2704( 2,795 2.889| 2987( 3.087| 3.192| 3299 3410 3.525[ 3.644
64 3.767| 3.89%4| 4.025| 4,161 4301 4.446| 4596 4751 4911 5.077
63 5.248| 5425 5.608] 5797| 5992 6.194] 6403| 6.619] 6.842| 7.073
66 7311 7558| 7.813] 8076 8348 8630| 8921| 9221| 9532 9854
67 10.186] 10.529| 10.884| 11.251| 11.631] 12.023] 12.428| 12.847| 13280 13.728
68 14,191 14.669| 15.164| 15,675| 16.203| 16749 17.314] 17.898| 18,501| 19,125
69 19.770] 20436| 21,125 21.837| 22.574| 23.335| 24.121] 24.934| 25.775| 26.644
70 27.542| 28471| 29.431| 30423| 31.449] 32509| 33.605| 34,738| 35909| 37.119
71 38371 39.664| 41.002| 42384| 43813| 45290 46.817| 48.395| 50.026/ 51.713
72 53456| 55.259| 57.122| 59.047| 61.038] 63,096| 65223]| 67422] 69.695 72,044
73 74473| 76,984 79,579| 82,262] 85,035 87,902| 90,866 93,929 97,096/ 100,369
74 | 103,753] 107,251 | 110,866| 114,604 | 118,468 | 122,462| 126,590 130,858 | 135,270/ 139.830
75 | 144.544|149.417| 154.454(159.661 | 165.044 | 170.608| 176.360( 182.306 | 188.452| 194.805
76 | 201.372| 208.161| 215.179|222,433| 229.932 | 237.684| 245.697| 253.980 | 262,543 271,394
77 | 280.543)290.001 | 299,778 309.885| 320,332 | 331.131| 342,295| 353,834 | 365.763| 378.094
78 | 390,841|404,017| 417,638|431,718| 446,272 | 461,318| 476,870| 492,947 | 509,565/ 526,744
79 | 544,503| 562,859 | 581,835|601,451|621,727| 642,688 | 664,355| 686,752 | 709,905/ 733,838
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Relativni zména obsahu sledované slozky
je podil mezi vychozi a aktudlni koncentraci
slozky. voleny tak. aby vyslednd hodnota
byla vzdy vétsi nebo rovna jedné. Proto se
napf. pfi pasteraci voli podil ¢ /c. pri kaZeni
piva ¢/ Uvedena koncepee vychazi z ki-
netiky prvého fiadu, ale je ji moZné zobecnit
i pro kinetiku jinych fada [2].

V rezimu zikladniho vypoct (bez zna-
losti D,) se stanovi pouze piisluSny pocet
specifickych jednotek jako obecné kritérium
tcinku teplotné zivislého procesu. Pfi zme-
ndch pocCtu mikroorganismu byva rovnéz
uzite¢né zndzornit prabeéh relativni zmény
poctu mikroorganismui.

7. PRIKLADY SPECIFICKYCH
JEDNOTEK PRI HODNOCENI
TEPLOTNE ZAVISLYCH PROCESU

7.1 Letalni u¢inek pasterace
1 pasteracéni jednotka (pasteurization unit.

PU) je letilni dcinek referencni teploty

60 °C po dobu | min. Pro teplotni rozmezi

45 a7 80 “C se pouzivi obecnd hodnota z =

1/0.144 = 6.94444 “C. Obecené se pro paste-

raci 10% a 12% piva doporucuje davka 20

az 30 PU. pro nizkoalkoholovad piva az 60

PU [1]. Letilni podil Ly se pocita podle

vztahu (1).

7.2 Senzoricky uéinek pasterace
1 senzoricka pasteracni jednotka (sen-

sory pasteurization unit, SU) je senzoricky

pasteraéni  1cinek referencni teploty

60 °C po dobu | min. Pro teplotni rozmezi

45 az 80 °C doporucujeme obecnou hod-

notu z = 45 “C. Obecné prijatelna divka

pro 10% a 12% lahvova piva 15 az 25 SU
vyplyvd z konstrukénich moZnosti tunelo-
vych pasteru, u pratokovych pasteru lze
dosidhnout davek okolo jednotek SU. Re-
ferenéni podil senzorického posSkozeni
piva pasteraci Si se pocita podle vztahu
().

7.3 Senzoricky ucinek skladovani

I senzorickd jednotka skladovini (senso-
ric chemical unit, CU) je senzoricky G¢inek
referencni teploty 20 °C v prabéhu pfiroze-

Tub. 2 Referencni podil senzorického poskozent pri pasteraci Sg (2 =45 °C)

°C 00[ 0. 02l 03] 04| 05 06| 07| 08 09
45 | 0464 0467] 0469 0471 0,474 0.476| 0.479| 0.481| 0.484] 0.486 |
46 | 0.489] 0.491] 0.494] 0.496] 0,499 0,501 | 0.504] 0.506] 0.509] 0.512
47 | 0514] 0.517] 0519 0.522] 0.525] 0,527 0.530] 0,533] 0,536 0,538
48 | 0.541] 0.544] 0547 0550] 0552] 0555 0.558| 0,561 | 0.564| 0.567 |
49 | 0570 0.573] 0575 0.578] 0.581] 0.584 | 0.587] 0,590] 0,593 0,596
50 | 0.599] 0.603] 0.606] 0.609] 0.612] 0.615] 0.618] 0.621] 0.625] 0.628
51 | 0.631] 0.634] 0637 0.641] 0.644] 0.647 | 0.651] 0.654] 0.657] 0.661
52 | 0,664 0.667] 0.671] 0.674] 0.678] 0.681 | 0.685| 0,688 0.692| 0.695
53 | 0.699] 0.703] 0.706] 0.710] 0.713] 0717 ] 0.721] 0.724] 0,728] 0.732
54 | 0.736] 0.739] 0,743 0.747| 0,751] 0755 0.759] 0.762] 0,766 0,770
55 | 0.774] 0.778] 0.782] 0.786] 0,790 0,794 | 0,798 | 0.802] 0.807| 0.811
56 | 0815] 0.819] 0.823] 0.828] 0.832] 0,836 0.840| 0.845] 0.849| 0.853
57 | 0.858] 0.862] 0.867] 0.871] 0.875| 0,880 | 0.884| 0,889 0.894| 0.898
58 | 0.903] 0.907] 0.912] 0.917] 0.921] 0926 | 0931 0,936] 0,940 0,945
50 | 0.950] 0.955| 0.960] 0,965 0.970] 0,975 | 0.980] 0.985] 0.990] 0.995
60 | 1.000] 1.005] 1.010] 1.015] 1.021] 1.026 | 1,031 1.,036| 1.042] 1.047
61 | 1.053] 1.058] 1.063] 1.069] 1,074] 1.080| 1.085| 1.091] 1.096] 1.102
62 | 08| i3] i) 25| ni3t] n136| 1,142] 1.148] 1,154 1,160
63 | 1.166] 1.172| 1.178] 1.184] 1.190] 1.196 | 1.202] 1.208] 1.215] 1.221
64 | 1.227| 1.233| 1240 1246] 1.253| 1259 1.265] 1.272] 1.278] 1,285
65 | 1.292] 1.298] 1.305| 1.312] 1.318] 1,325 | 1.332] 1.339] 1.346] 1,352
66 | 1.359] 1.366] 1.373] 1.380] 1387 1,395 | 1.402| 1.409] 1.416] 1.423
67 | 1.431| 1.438] 1.445] 1.453] 1.460] 1,468 | 1475 0.483] 1491 1.498
68 | 1.506] 1.514] 1.521] 1.,529] 1.537] 1.545| 1,553| 1.561| 1.569] 1,577
69 | 1.585] 1.593| 1.601| 1,609] 1.618] 1.626| 1.634] 1.643] 1.651] 1.660
70 | 1.668] 1.677| 1.685] 1,694 1.703] 1.711] 1,720 1.729] 1.738] 1.747
71 | 1.756] 1.765| 1.774] 1.783| 1,792] 1.801 | 1.810 1.820] 1.829] 1.838 |
72 | 1.848] 1.857| 1.867] 1.876] 1.886| 1.896 | 1.905| 1.915] 1.925] 1.935
73 | 1.945] 1.955| 1965 1.975] 1.985] 1,995 | 2.005| 2.016] 2,026 2,037
74 | 2.047] 2.057| 2,068 2.079] 2.089] 2.100| 2.111] 2.122] 2.132] 2,143
75 | 2.154] 2.165| 2.177| 2.188] 2.199| 2.210| 2.222| 2.233] 2.244| 2.256
76 | 2.268] 2.279] 2.291] 2,303] 2314 2,326 | 2.338] 2.350] 2.362] 2.374
77 | 2.387] 2.399| 2.411] 2.424] 2436 2448 | 2.461| 2.474] 2.486] 2.499
78 | 2.512| 2.525| 2.538] 2551 2.564] 2,577 2.590] 2.603| 2.617] 2,630
79 | 2.644] 2,657| 2.671| 2.685| 0.698] 2.712| 2.726| 2.740| 2.754] 2.768

nych chemickych zmén pfi starnuti piva po
dobu 1 dne. Pro teplotni rozmezi 5 az

Obr: 2 Prithéh teploty, souctu letdlnich (S PU) a senzorickych (S SU) pasteracnich jedno-

tek pri priitokové pasteraci
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35 “C doporucujeme obecnou hodnotu z =
20 °C. Pro skladovini piva se zajisténou bi-
ologickou stabilitou se stanovi maximdlni
divka podle garancni Thity s ohledem na pii-
pustné senzorické poskozeni piva. napf. 30
Cu.

Referencni podil senzorickych zmén vli-
vem skladovini Cy; se pocitia podle vztahu
(1). Takto definovand stupnice umoZiiuje
hodnotit vliv skladovacich podminek na sen-
zorické vlastnosti piva.

7.4 Biologicky t¢inek skladovani

1 rustova jednotka (growth unit, GU) bi-
ologického kazeni je biologicky acinek re-
ferenéni teploty 20 “C pfi pomnoZeni mik-
roorganismu po dobu | dne. Pro teploty 5 a7
25 °C se pouZivi obecni hodnota z = 23 °C.
Pro skladovini nepasterovaného piva se sta-
novi maximalni diavka podle garanéni haty,
napi. 30 GU.

Referencni podil biologického poskozeni
G se pocitd podle vztahu (1). Také zde je
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Tab. 3 Referencni podil senzorického poskozeni pri stdarnuti piva chemickymi zménami Cy

(z=20°C)

C 0.0 0.1 0.2 0.3 04 035 0.6 0.7 0.8 0.9
5 0.1 78“ 0,180 0,182 0,184 0.186| 0,188 | 0.191| 0,193| 0.195| 0.197
6 0.200] 0,202 0.204 0207 0.209( 0.211 | 0.214[ 0.216| 0.219] 0.221
7 0.224| 0.226| 0.229| 0,232 0.234| 0.237 | 0,240| 0.243| 0,245| 0.248
8 0,251 0.254| 0.257| 0.260( 0,263 | 0.266 | 0,269 0.272| 0.275| 0.279
9 0.282| 0.285] 0,288| 0.292] 0,295| 0.299 | 0,302 0.305| 0.309| 0.313

10 0316 0320 0,324 0,327| 0,331 0,335 0,339| 0,343 0.347| 0.351

11 0,355| 0.359] 0.363| 0.367| 0.372| 0376 | 0.380| 0,385| 0,389 0,394

12 0,398| 0403 0407 0412 0417| 0422 0.427] 0432| 0437| 0,442

13 0447 0452 0457 0.462| 0468 | 0473 | 0479| 0484 0.490| 0.495

14 0,501 0,507 0.513] 0,519 0.525| 0.531 | 0.537| 0.543| 0.550| 0.556

15 0.562| 0,569| 0.575| 0.582| 0.589| 0,596 | 0,603| 0,610 0.617] 0,624

16 0.631| 0,638 0.646| 0,653| 0.661| 0,668 | 0,676 0,684 | 0.692| 0,700

17 0.708| 0.716] 0.724| 0.733| 0.741| 0.750 | 0.759| 0.767| 0.776| 0,785

18 0,794] 0.804| 0.813] 0.822| 0,832 0,841 | 0.851| 0.861]| 0.871] 0.881

19 0.891] 0902 0912 0923 0933 0944 | 0955| 0.966| 0.977| 0.989

20 1,000 1.012] 1,023 1.035| 1,047 1,059 1.072] 1.084| 1.096] 1.109
21 1.122] 1.135| L.148| 1.161| 1.175( 1,189 1.202( 1,216 1,230| 1,245
22 1.259] 1.274| 1.288| 1.303| 1.318| 1,334 | 1.349| 1.365( 1.380( 1.396
23 1,413 1,429 1445 1462 1479 1496 1514 1.531| 1.549| 1567
24 1,585 1,603| 1.622| 1.641| 1.660| 1.679| 1.698| 1.718| 1.738| 1.758
25 1.778] 1,799 1.820| 1.841| 1.862| 1.884 | 1.905| 1.928| 1,950| 1.972
26 1,995 2,018 2,042 2,065| 2,089 2,113 | 2,138| 2,163 | 2,188( 2,213
27 2,239| 2.265| 2.291| 2317 2.344| 2371 | 2.399| 2427 | 2,455| 2,483
28 2512) 2541 2.570| 2.600| 2.630| 2.661 | 2.692| 2.723| 2,754| 2.786
29 2,818 2,851 2.884| 2917| 2951| 2985 | 3.020| 3,055| 3.090] 3.126
30 3.162| 3,199| 3.236| 3.273| 3.311| 3,350 | 3.388| 3,428| 3.467| 3.508
31 3.548| 3.589| 3.631| 3.673| 3.715| 3,758 | 3.802| 3,846| 3.890| 3.936
32 3.981| 4.027| 4.074| 4.121| 4.169| 4217 | 4.266| 4.315| 4.365| 4416
33 4467 4519 4571 4.624| 4677 | 4732 | 4.786| 4.842| 4.898| 4955
34 5,012 5,070 5.129| 5.188| 5.248| 5.309 | 5.370| 5433 5495 5.559
Tub. 4 Referencni podil biologického poskozeni piva Gy (2 = 23 °C)

C 0,0 0.1 0,2 0.3 04 0.5 0.6 0,7 0.8 0.9
5 0.223] 0.225( 0.227( 0.230( 0.232( 0.234 [ 0,237 0.239| 0.241] 0.244
6 0.246| 0,249| 0.251| 0.254| 0,256| 0,259 | 0,261 | 0,264 | 0,267| 0,269
7 0.272| 0.275| 0.278| 0.280( 0.283| 0.286 | 0,289| 0,292| 0.295| 0,298
8 0.301] 0304 0307] 0310 0313 0.316| 0.319| 0.323| 0.326| 0.329
9 | 0.332] 0.336] 0339 0343] 0.346] 0350 0.353] 0.357] 0.360] 0.364

10 0.367| 0371 0375 0.379( 0,382 0.386 | 0.390| 0,394 0,398 0,402
11 0406 04101 0414 0419( 0423 0427 | 0431 0436| 0,440| 0444
12 0.449| 0453| 0458 0463| 0476| 0472 0477| 0482 0.486| 0.491
13 0.496] 0,501 0.506] 0.511] 0516| 0.522| 0.527| 0.532] 0.538| 0.543
14 0.548] 0.554| 0560 0565 0571 0577 | 0582 0588 0.594| 0.600
15 0,606 0,612 0.618] 0.625| 0.631| 0,637 | 0,644 | 0.650| 0,657 0,663
16 0.670| 0.677| 0.684| 0.690| 0,697 | 0.704 | 0,711| 0.719| 0.726| 0,733
17 0,741 0,748 0,756| 0,763| 0,771 | 0,779 | 0.786| 0,794 | 0,802 0,810
18 0.819] 0.827| 0.835| 0.844| 0.852| 0.861 | 0.869| 0.878 | 0.887| 0,896
19 0,905 0914 0923 0932] 0942 0951 | 0961 | 0.970| 0,950 0,990
20 1,000| 1,010 1.020f 1,030 1.041| 1,051 | 1.062| 1,073 1.083| 1,094
21 1.105) L,116] 1.128( 1,139| 1.150| 1,162 | 1.174| 1,186 1,197] 1.210
22 1.222] 1,234| 1.246| 1,259| 1.272| 1,284 | 1.297| 1.310| 1.324| 1.337
23 1.350f 1,364 1,378] 1,391| 1.405| 1,420 | 1,434 1448 1,463| 1,478
24 1492 1,508 1.523] 1,538| 1.553| 1.569 | 1,585| 1.601| 1.617| 1.633

mozné hodnotit vliv podminek pii sklado-
vini nepasterovancého piva.

7.5 Tabulky referen¢nich podilii chemic-
kych a biologickych reakei

Prislusné hodnoty podilit rychlostnich
konstant, vztazenych k referen¢nim teplo-
tam. uvadéji rab. | az 4. Hodnoty v rabul-
kdch 2 az 4 vychizeji z vlasiniho pozoro-
viini, u kazdého drubu piva lze stanovit
stupnici referencnich podila individualné.

7.6 Piiklady vypoéti

Priklad 1. Pasterace piva v tunelovém pas-
reriu

Pivo se pasterovalo v tunelovém pasteru pri
soucasném ziznamu teplot pasteraénim mo-
nitorem. Obrdzek | sndzornuje prubéh tep-
loty. celkového letilniho a senzorického pas-
tera¢niho ucinku. Celkovy ucinek pasterace
byl 27 PU a 32 SU.

Priklad 2. Pasterace piva v prittokovem pas-
rern

Pivo se pasterovalo v pratokovém pasteru pii
souCasném zaznamu teplot pasteratnim mo-
nitorem. Obrdzek 2 znizoriuje prabéh tep-
loty. celkového letdlniho a senzorického pas-
teracniho ac¢inku. Celkovy ucinek pasterace

byl 23 PU a 2 SU.

Priklad 3. Biologické poskozeni piva pri
skladovant

Sudové pivo se skladovalo pii 15 "C. Jak se
zméni biologicka trvanlivost. jestlize vy-
robce udiva zaruku 60 dni pii 10 "C, ).
60 x Gg (10 "Cr=60x 0367 =22.2 GU?
Ocekivand biologicka trvanlivost = 22 2/G,
(15 °C) = 22.2/0,606 = 37 dni.

Priklud 4. Senzorické poskozeni piva pri
skladovani

U lahvového pasterovaného piva se proki-
zaly zmény chuti a vuné po 2 mésicich star-
nuti pii 20 "C (60 CU). Jak dlouho se toto
pivo maze skladovat pri 8 “C?

Ocekavana senzoricka stabilita = 60/Cy
(8 "C) = 60/0.25] = 239 dni = 8 mésicu.

8. MOZNOSTI VYUZITI MONITORU

TEPLOTY

Dosud se tento typ pristroju pouzival pie-
deviim jako pastera¢ni monitor. Pfi pouZiti
ziznamového zafizeni teplotnich Kiivek 1ze
na zikladé uvedené teorie hodnotit jejich aci-
nek jednotnym zpusobem. Tak se muze z tep-
lotni kiivky odhadnout ruzny stupen posko-
zeni piva v jeho jednotlivych vlastnostech.
Pro tyto ucely lze pouzit moderni teplotni
monitory se ziznamem dat na vhodna pa-
métovi média a prisluinym software. Takové
pristroje je nyni moZzné ziskat komeréné.
Dalsi uplatnéni pristroji spocivi ve sbéru dat
pro statistickou kontrolu procesu, fizenych
teplotou, jako je napf. vari proces.

Naopak. pfi snadném analytickém stano-
veni nékteré sloZKy piva, ménici se v zavis-
losti na teploté definovanym zpasobem, je
mozné povazovat tento systém za druh tep-
lotniho monitoru a soucet specifickych jed-
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notek stanovit podle obsahu sledované
slozky. Tohoto postupu jsme pouZili pfi nd-
vrhu tzv. furfuralové jednotky pro hodnoceni
starnuti piva [8].
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