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l. ¢ast

1 Uvod

Pivo se vyrabi prevazné radou smé-
Sovacich, rozpoustécich (enzymatic-
kych), srazecich, kvasnych a separac-
nich technologii z vychozich kapalnych
a tuhych surovin s vyuzitim raznych po-
mocnych materiald (viz napf. [1]). Jak vy-
sledny produkt, tak i meziprodukty a od-
pady pivovarskych technologii maji
v prevazné mife charakter kapalnych
disperzi. Obecné tyto disperze obsahuji
kalové castice velmi rozdilné velikosti,
stupné rozpusténi a koncentrace, poci-
naje milimetrovymi ¢asticemi mlata pres
mnohomikronové hrubé a nékolikamik-
ronové jemné kaly a kvasinky, a kon¢e
submikronovymi koloidy tfislobilkovinné
povahy a dal$ich zbytkt nezkvaseného
extraktu. Disperznimi roztoky jsou vice i
meéneé i ostatni napoje s vyjimkou super-
Cisté vody.

Velikost, mnozstvi a rozpustnost ka-
lovych ¢astic piva a meziproduktu se
v prubéhu celého technologického pro-
cesu vyroby vice ¢i méné meéni, ¢ehoz
od nepaméti sladkoveé vyuzivaji k vizual-
nimu sledovani jednotlivych technolo-
gickych kroku vEetné hodnoceni kazeni
piva fyzikalné-chemickym ¢i dokonce
biochemickym starnutim.

Ke sledovani modernich pivovar-

v podobé turbidimetri a zakaloméru
(obr. 1a tab. 1). Totéz se stalo i v pfipadé
laboratornich analytickych metod hod-
noceni jakosti a jejiho sledovani v pru-
béhu ¢asu mezi pivovarem a konzu-
mentem napi. pomoci modelovych
zkousek trvanlivosti piva tepelnym a me-
chanickym Sokovanim pfimo v uzavie-
nych komer€nich lahvich [3].

Prestoze je v soucasnosti k dispozici
fada publikaci vénovana zakalum piva,
meziproduktl a ostatnich napoju, jsou
z davodu znacné teoreticke i prakticke
slozitosti problematiky publikované po-
znatky ¢asto rozporupliné. Tyka se to ne-
jen praci charakteru zakladniho vy-
zkumu [1-3, 8-11], ale bohuZel i publikaci
hodnoticich a doporuéujicich pouziti
analytickych metod a zarizeni k méreni
zdakalu [12-19]. Tak napr. v praci [19] je
uvedeno, ze rozmeér ¢astic kalibracni for-
mazinové suspenze je 1,8 az 20 um, za-
timco prace [20], citovana tamtéz, uvadi,
Ze Castice formazinu se vyznacuji dvoji-
tou distribuci s ma-
ximem populace
v okoli 0,45 a 1,5
pm. Jinym pfikla-
dem je nepresné
tvrzeni, Zze Castice

v pruhledu pouhym okem, a tedy musi
obsahovat i ¢astice vétsi nez 1 um. Vy-
jimku tvofi pouze nezestarla piva hlu-
boce stabilizovana PVPP nebo silikage-
lem [6].

Aby mohly byt provozni i laboratorni
metody méfeni zakalu co nejucinnéji vy-
uzivany, je ekonomicky i technicky vy-
hodné s nimi seznamit stavajici i budouci
pivovarské odborniky teoretickou vyu-
kou dopInénou praktickym procvi¢enim.
Za tim ucelem jsme vyvinuli a realizovali
modularni turbidimetricky a titraéni
systém, ktery umoznuje uzivatelim
praktické osvojeni nejnovéjSich po-
znatk(h z oboru vyuziti méfeni zakala
piva a meziproduktu (obr. 2).

Cilem této prace je popsat sestavu,
funkci a provedeni uvedeného systému
v ruznych technicko-ekonomickych vari-
antach, pocinaje nenakladnym us-
poradanim pro seznameni se zakladni-
mi principy vyuzivani modernich metod
méreni zakalu v pivovarsko-sladarské

chladového zakalu e

pomocné filtr.
(=)

skych technologii a stale ve vétsi mife piva maji rozméry e stabilizace
i k jejich automatickému fizenibylonutno v intervalu 0,1 az =
subjektivni vizualni hodnoceni zakall 1 um, coZ je v roz- J 1
piva a meziproduktl nahradit objektiv- poru s tim, Ze chla- e kvaseni
nimi fotometrickymi metodami a pfistroji dovy zékal je vidét sladina pivo Pl
Tab. 1 Orientacni hodnoty zakladu a teplot méreni meziprodukitt a piva ‘
v pribéhu technologického procesu a starnuti findiniho produktu R gos-mg
Meziprodukt | Technologické misto Zikaly | T — 3
méfenilodbéru vzorku (.EBC] | méfeni ['C] ! ] -
Sladina cerpana ~75 " odpad smiovini
pﬂade’l(kv i s \ méfeni f 7 I =
vystfe 5:20 ~75 .
z filtru na sladinu 5150 ~75 : «~ zfikaln
Miadina Cerpana 20+300 | 95+100 ":m / \
z vifivky 5:20 85+:90 srizeni T T
z chladice 20 + 200 10 1
zakvadena 100 + 200 10 l — I l chlacdr ey ikl |
Kvasnice husté vare¢né (3 az 5.10° bunék/ml) >>1000 ~10 - fodutedovial
v zakvaSené mladiné 100 + 500 ~10
v mladém pivu 20 + 200 ~10 1
sediment z konusu CKT >500 ~10 1
Pivo rozhrani pivo/kvasnice ~500 ~10 spamce . oelackont
(z konusu CTK) 5.10¢ bunék/mi) B A .
pred filtrem max 5 + 50 0
(doporué. max 5.10¢ bunék/mi) F , f ,
g oo gl 8 0 “omt” ) (it ooy
za filtrem 02+05 0 koagulace)
stoéené 02+05 0 \ 4
zestarlé/zoxidované (k datu trvanlivosti)| max 2,5 0 Obr. 1
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Vieskarnd lnboratomy 4 — Y [ 3
méfeni zmén zakal piva Normativni stanoveni Priftokova méfeni zakall piva
a v komerZnich zékalu piva a meziproduktil a meziprodukti] a jejich

Obr. 2

praxi a kon¢e moduly nejpokrocilejsi ge-
nerace, umoznujicimi gradualni i post-
gradualni vysokoskolskou vyuku vy-
robniho i obchodniho a vrcholo-
vého managementu pivovarskeho ¢i sla-
dovnickeého podniku véetné vysoce U¢in-
nych aplikaci systému ve vnitropodniko-
vé kontrole jakosti nebo pfi vyvoji novych
produktl a podpore marketingu i v pra-
myslu ostatnich napoju.

2 Modularni koncepce pristroje pro

praktickou vyuku méreni zakalt

Na obr. 2 jsou systematicky uvedeny
nejdulezitéjsi oblasti vyuky aplikaci mé-
feni zékala k provozni i laboratorni ana-
lyze a kontrole v pivovarstvi a analogicky
i v primyslu ostatnich napoju. Vzhledem
k rbznorodosti pivovarskych a napo-
jovych disperzi a velké rozdilnosti za-
kaleni, které je zpusobeno raznou
povahou, koncentraci a rozméry zakalo-
tvornych ¢astic véetné bublin plynu (CO,
aj.) a pény, se uvedené aplikace ve vy-
robé realizuji pomoci jednotlivych speci-
alizovanych provoznich €i laboratornich
pfistroja.

Pro laboratorni méreni zakalu se pou-
Zivaji predevSim zvlastni turbidimetry,
resp. zakaloméry (nefelometry), umoz-

nujici méreni vzorkl pfimo v uzavfenych
komercnich lahvich a velkoobjemovych
pristrojovych kyvetach srovnatelného
prumeéru v pomérné malém rozsahu za-
kalu.

K provadéni fady dulezitych analyz
malych mnozstvi vzorku, jako jsou na-
priklad srazeci titrace, kvasné zkousky,
rastové krivky mikroorganisma a dalsi
uvedené v levém sloupci systema-
tického rozdéleni na obr. 2, se v pro-
voznich a analytickych laboratofich na-
pojového primyslu pouziva
v posledni dobé specializovany
a pomérné nakladny nefelometr
pro méfeni srazecich titraci [2,4],
nebo klasické transmisni (ab-

Z metodického a didaktického

sorpéni) fotometry. U

@
cvicovani jednotlivych aplikaci I@

hlediska nejsou pro vyuku a pro-

méreni zakall ruzné specializo-
vané mérice, pouzivané ve vy-
robé, z technickych davodu vy-
hodné. Z divodl ekonomickych
jsou pro vyuku prakticky nedo-
stupné.

VySe uvedené nedostatky od-
stranuje jediny pfistroj modularni

koncepce, ktery umoznuje me- Obr. 3

todicky i didakticky u€innou vyuku a pro-
cvicovani veétsiny praktickych aplikaci
modernich méfeni zakall v pramyslu
piva a napoju. Diky své moedularni kon-
strukci splfiuje vSechny nezbytné tech-
nické pozadavky pro méreni zakalu
vzork( piva i meziproduktu jak v uza-
vienych komer¢nich lahvich a normativ-
nich pristrojovych kyvetach, tak i v béz-
nych chemickych zkumavkach ¢&i
vialkach malého pruméru a v neposledni
fadé i v nenakladnych prutokovych ce-
lach za provoznich tlakl a teplot, jak je
schematicky vyznaceno na obr. 2.

Zvlastni prednosti vyvinutého turbidi-
metru jsou i jeho porizovaci a provozni
naklady, které €ini méné nez polovinu
celkové ceny uvedenych specializova-
nych pristroju.

3 Sestava a ¢innost modularniho
turbidimetru

3.1 Zakladni moduly sestavy

Zakladnim a samostatné funkénim
pfistrojem sestavy modularniho turbidi-
metru je zakalomér s nefelometrickym
usporadanim chodu méficich optickych
svazku pod uhlem 90° dle stavajicich pi-
vovarskych analytickych konvenci[12-15].
Podle pfredem zvoleného optického zdroje
méfi nefelometricky zakal bud v poly-
chromatickém (,bilém*) svétle, nebo v €er-
veném svétle pasma 650 + 30 nm dle do-
poruceni Analytiky MEBAK [15], pfipadné
v infracerveném pasmu 860 + 30 nm pro
méreni zakall vody dle ISO normy [16].
Na prani je zakalomér vybaven rovnéz
dalSimi fotoprijimaci pro méreni svétla roz-
ptyleného vzorkem do dopfedného sméru
15° nebo 25° a zpétného sméru v Uhlu
195° (Uhlovych stupnid).

Mérené fotosignaly svétla rozptyle-
ného vzorkem do uvedenych Ghla jsou
normalizovany, tj. déleny hodnotou sig-
nalu vzbuzeného svazkem proslym
vzorkem, ktery méfi jeho propustnost
(transmitanci). Mérené hodnoty jednotli-
vych signalu jsou zpracovany vestaveé-
nym mikroprocesorem, ktery rovnéz
prepocitava pomérové zakaly na kalib-
rované hodnoty.
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Zvlastni prednosti zakladniho pfi-
stroje modularniho turbidimetru pro vy-
uku a cviceni (obr. 3-1) je, Ze umoznuje
méfeni v béZznych komerénich lahvich
(kruhového prarezu) i riizné barvy az do
praméra 95 mm, a to i v lahvich s mat-
nym povrchem, nebot pracuje s kapal-
nou imerzi v méfici komore. Tim odpada
pripadné natirani povrchu méricich vzor-
kovnic napf. silikonovym olejem k od-
stranéni vlivu parazitniho svétla na mé-
fené hodnoty, zvlasté pfi méreni malo
zakalenych vzorku. Pfistroj je opatfen
rovnéz zafizenim pro automatické ota-
¢eni lahvi se vzorky béhem méfriciho
cyklu, ktery trva cca 15 s. V prubéhu
cyklu otaceni lahve naméfi pristroj pres
360 relativnich hodnot, ze kterych auto-
maticky spodéita stfedni a ocejchované
hodnoty a ukaze je na vestavéném cis-
licovém ukazateli s oznac¢enim jednotek
a uhlu, ve kterych byl zakal naméren.
Méfici cyklus a dalsi funkce zakaloméru
se ovladaji ruéné tlaitky pod ukazate-
lem, nebo, coz je pro fadu vyukovych
aplikaci vyhodnéjsi, pomoci vnéjsiho
osobniho pocitace (14), ktery tvorfi druhy
nejvyznamnéjsi prvek sestavy modular-
niho turbidimetru.

K provadéni vyuky rGznych praktic-
kych aplikaci méreni zakalu v pivovar-
ském a napojovém pramyslu je turbidi-
metr vybaven pfislusnym uzivatelskym
software (SW) (13). Zakladni SW se-
stavy umoznuje automatické méreni
a zaznamy vyvoje zakalu vzorkl v za-
vislosti na ¢ase. Zaznamenavané sou-
bory namérenych hodnot je mozné dale
zpracovat ruznymi komerénimi SW ve
starSich verzich DOS nebo novéjSich
WINDOWS dle typu pouzitého osobniho
pocitace.

Komunikace zakalometru s pocitacem
je zprostredkovana obousmérnym sério-
vym spojenim (12) typu RS232. Pro za-
jemce o méreni zakall pomoci AD pre-
vodnikové karty je k dispozici modularni
turbidimetr i v tomto provedeni. Nameé-
fena data Ize rovnéz primo tisknout v po-
dobé grafi pomoci pripojené tiskarny
béznych typu (15).

Soucasti zakaloméru pro méfeni vzor-
ki v lahvich je i pfistrojova kyveta (5)

normativniho priméru pro objemy
vzorkd 100 az 200 ml doporu¢ena ana-
lytickymi konvencemi [12-15]. Pro mé-
feni se kyveta vklada do komory zaka-
loméru pomoci drzaku na lahve (2)
doplnéného jednoduchym stredicim
modulem (3). Prednosti drzaku je, ze
muze byt vybaven ponornym pohonem
magnetického michadla pro michani
méfeného vzorku v kyveté, coz umoz-
nuje provadét pifimo v zakalometru jak
turbidimetrické, tak i pH &i vodivostni tit-
race o uvedeném objemu vzorkd, pri-
¢emz pomoci specialniho SW je mozno
tyto titrace zaznamenavat automaticky
pomoci pripojeného osobniho pocitace
dle pozadovanych vyukovych aplikaci.

3.2 Moduly pro méreni zakalu

v béznych chemickych

zkumavkach ci vialkach o objemu

vzork( 5 az 20 mil
modularniho turbidimetru nejen pro vy-
uku, ale i pro naro¢néjsi praktické pou-
Ziti v pivovarské analytice jakoz i analy-
tice ostatnich napoju véetné vody je, ze
umozriuje pomoci nenakladnych modult
méfit zakaly vzorki malého objemu
v béznych chemickych zkumavkach ¢i
vialkach o priméru 15 az 20 (i vice) mm.

Mérfeni zakall v chemickych zku-
mavkach a vialkach je mimoradné vy-
hodné nejen k provadéni ruznych turbi-
dimetrickych titraci piva a napoju véetné
vody a meziproduktl, ale i k méfeni ra-
stovych charakteristik mikroorganismu
a kvasnych zkous$ek vcetné testu vitality
a viability kvasnic, jakoz i fady sedi-
mentografickych analyz meziproduktu
a pomocnych materiald (starnuti recyk-
lovatelného PVP, sedimentace kall
atp.). Pritom Ize zpracovavat velké sou-
bory vzorku s maximalni usporou ana-
lytického materialu a vysokou produk-
tivitou méreni zvlasté za pomoci auto-
matického zapisu pomoci pocitace.
Méreni ve zkumavkach (6) se provadi

pomoci specialniho drzaku (4), ktery lze
v pokrocilejSim provedeni rovnéz opatfit
magnetickym michadlem pro méreni tit-
raci. Aviak titrant I1ze v ekonomickeé verzi
davkovat do vzorku ruéné pomoci béz-
nych typu pipetori dopinénych
nenakladnym pistovym micha-
dlem v pripadé pouziti drzaku
zkumavek bez pohonu magne-
tického michadla.

3.3 Moduly pro prutokova

mereni

Pomoci modulG prutokovych
cel umoznuje jiz zakladni se-
stava modularniho turbidimetru,
tj. zakalomér a osobni poéitac,
provadét pratokova méfeni
vzorkl jak v laboratornich, tak
i v provoznich podminkach.

Pro laboratorni prutokova mé-
feni jsou k dispozici nastavce na

zkumavky, normativni kyvety i rizné typy
lahvi. Na obr. 3-8 je schematicky zna-
zornén modul normativni kyvety v pra-
tokovém provedeni.

Jedine€¢nou prednosti modularniho
turbidimetru pro vyukové, ale i praktické
aplikace je, ze pomoci tlakové a teplotné
odolné prutokové cely v provedeni nerez
umoznuje operativni méfeni pfimo pro-
voznich meziproduktu (sladiny, mladiny,
kvasnicovych disperzi i piva pfed a za
filtrem atp.) v obtokovém usporadani.
Méreni se provadi jednoduchym pfene-
senim zakaloméru s provozni pratoko-
vou celou do blizkosti méfeného tech-
nologického uzlu, pficemz se mérené
hodnoty zakalu zaznamenavaji automa-
ticky pomoci PC. Tato aplikace je zvlasté
vyhodna pro praktickou vyuku technolo-
gie pfimo na §kolnim nebo pokusném pi-
vovarku.

3.4 Termostatovani vzorka v mérici
komore

Celou radu aplikaci metod méreni za-
kalu v pivovarstvi a napojovém pramysiu
uvedenych schematicky na obr. 2 Ize de-
monstrovat pfi riznych teplotach. Avsak
pro vyuku ruznych kvantitativnich analy-
tickych aplikaci je nezbytné méfit zakaly
vzork( pfi pomérné piesné vymezenych
teplotach, nebot jejich zakaleni zavisi na
teploté. To plati nejen napf. o biochemic-
kych, ale i fyzikalné-chemickych turbidi-
metrickych pivovarskych a napojovych
analyzach. Proto je vyznamnou analytic-
kou prednosti vyvinutého vyukového tur-
bidimetru moznost velmi presné stabili-
zace teploty vzorku, resp. mérici komory
zakaloméru imerzni a zaroven termosta-
tujici kapalinou (napf. v podobé ¢iré des-
tilované vody), ktera pomoci jednodu-
chého (uzavieného) hydraulického okruhu
protéka meérici komorou zakalomeéru, jak
je patrno ze schématu na obr. 4.

Termostatovani kapalnych vzorka (1)
se déje v ruznych typech vzorkovnic jako
jsou lahve (2), pristrojové kyvety (2'),
zkumavky (2”), umisténych pomoci
adaptéru (3) opatrenych pohonem mag-
netického michadla (4) v méfici komore
zakaloméru (5) s imerzni a termostatu-
jici kapalinou (6), na Grovni pfepadu (6'),
¢erpanou fizenou pumpou (7), alterna-
tivné do vnéjSich termostata (8) s vy-

Obr. 5
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ménikem klasického typu (8’) nebo Pel-
tierova typu (8”) s moznosti Fizeni (9)
resp. (9’) s navratem termostatujici ka-
paliny (10) o pozadované teploté (11)
pres mikrofiltr (12) zajidtujici poZzadova-
nou cirost termostatované imerze, ktera
se primo kontroluje pfi vlastnim méreni
zakalu v tzv. dvouuhlovém usporadani
s chody svazku svétla v budicim sméru
(13), smeéru transmisnim (14) a smérech
nefelometrického (14’) a dopredného
(14”) rozptylu.

V technicko-ekonomicky nejjedno-
dussi verzi vyvinutého modularniho tur-
bidimetru Ize k termostatovani vyuzit
bézné typy laboratornich kapalinovych
termostatl, pficemz je nenakladny te-
pelny vyménik vloZzen pfimo do kapalné
naplné termostatu. Vyhodou tohoto fe-
$eni je, ze nedojde k rychlému znecis-
téni termostatujici a imerzni kapaliny
v méfici komore zakaloméru. Znecisténi
Ize jeSté omezit pouzitim nenakladného
mikronového filtru bézného typu pro mi-
krobiologii o plose nékolika cm?.

3.5 Geometrie fotosedimentacnich
méreni

VétSina pivovarskych i napojovych
meziproduktd & pomocnych technolo-
gickych disperzi (stabiliza¢nich nebo filt-
raénich prostfedku), véetné zestarlého
finalniho produktu (piva), sedimentuje.
Proto ma velky prakticky vyznam vyuka
a poznani sedimentaénich procesu v na-
pojovych disperzich.

Vyvinuty  modu- 10
larni  turbidimetr je

koncipovan tak, ze (a)

(c)

umoznuje nejen kvali-
tativni  demonstraci
sedimentacnich pro-
cest prakticky ve
vech typech napojo-
vych disperzi v pfiro-
zeném  gravitacnim
poli, ale téz jejich po-
mérné presné kvanti-
tativni  vyhodnoceni 11
jak pro potfreby vyuky, 0

Objem pfidaného titrantu [ml]
o
L

(b)

tak i analytické praxe. o 1

Na obr. 5 je sche- 0Obr.7
maticky uvedeno uspo-
fadani geometrie vzorku a chodu pa-
prski pfi kvantitativnich sedimen-
tografickych analyzach pomoci modu-
larniho turbidimetru ve spojeni s osob-
nim pocita¢em k automatickému zapisu
vyvoje zakalu béhem sedimentace ¢as-
tic studované disperze. Mérit Ize dis-
perze v Sirokém koncentra¢nim rozmezi
a v rtznych uhlech rozptyleného svétla.

Sedimentografickeé analyzy |ze prova-
dét nejen ve zkumavkach, ale téz pfimo
v pfistrojovych normativnich kyvetach ¢i
dokonce v lahvich (napf. ke sledovani
tvorby sedimentu v zestarlych vzorcich
piv). Vysledky méreni se vyhodnocuji na
zakladé Stokesova zakona pomoci pa-
rametrt vyznacéenych na obr. 5, kde vy-
znam symboll je nasledujici: H, D —
vySka resp. vnitfni prumér zkumavky; h -
vysSka sloupce sedimentujici disperze;
Ah — vymezeni rozhrani sedimentujici
vrstvy disperze (priblizné rovné prarezu
interagujiciho svazku); hs — vyska sedi-
mentujiciho rozhrani nad interagujicim
svazkem; hg — vy$ka svazku nad dnem
zkumavky; d — prumeér (vyskovy prarez)
budiciho svazku; Z,—transmisni (turbidi-
metricky) zakal; Z,s — zakal méreny ve
sméru dopfedného rozptylu; Zy, — nefe-
lometricky zakal méfeny pod uhlem 90°;
2,95 —zékal méfeny ve sméru zpétného
rozptylu.

3.6 Moduly pro méreni titraci

Vyvinuty modularni turbidimetr umoz-
fiuje prakticky uplatnit vSechny pouzi-
vané zpusoby nejen turbidimetrickych,
ale i pH a vodivostnich titraci pomoci
sady rozsifujicich modult schematicky
znazornénych na obr. 6.

3 4 5 6 7 8 9
Cas (resp. podet davkovacich krokd)

Titrace |ze provadét pfimo v méfici
komore zakaloméru jak v pfistrojovych
kyvetach s objemy vzorku 100 az 200
ml, nebo lépe, s mensi spotiebou tit-
rantu, v béznych chemickych zkumav-
kach s objemem vzorka 5 az 20 ml.

Titranty Ize davkovat a michat ru¢né
pomoci béznych laboratornich pipetoru
opatfenych pistovym michadélkem
schematicky znazornénym na obr. 6-A.
Vyhodnéji Ize titrovat s automatickymi
davkovaci titrantu bud v podobé peri-
staltickych pump (B) nebo klasickych
motorizovanych byret (C).

Cely proces titrace |ze termostatovat
pomoci modult ukazanych na obr. 4 v Si-
rokém oboru teplot 15 az 50 °C nebo
-10 az 100 °C, pficemz Ize vzorky i za-
vadény titrant pfedem vytemperovat na
stejnou teplotu pfimo v méfici komore
zakalomeéru.

K zaznamu titrani odezvy na rizné
zpusoby davkovani titrantu, znazornéné
graficky na obr. 7, je pouZit pfipojeny
osobni pocita¢ s méricim programovym
vybavenim. Na obr. 7 graf (a) predsta-
vuje jednorazové nadavkovani objemu
titrantu, (b) davkovani po stejnych kro-
cich a (c) spojité davkovani rovhomeér-
nou rychlosti. Méfici software umoznuje
zaznam nejen nefelometrickych titraci,
ale Ize ho rozsifit i o zaznam pH a vodi-
vostnich titraci.

Moduly pro meérfeni titraci pracuji
s pfesnosti davkovanilepSinez 1 % a Ize
je vyuzit vedle vyuky i v celé fadé ana-
lytickych metod.

Dokonceni v pristim cisle




