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1 UVOD

Pasterace je dnes v pivovarstvi ¢asto
vyuzivanym prostiedkem k eliminaci ne-
bezpec¢i mikrobiologického znehodno-
ceni finélniho produktu. Aby se pfedeslo
moznému podcenéni rizik spojenych
s neodborné aplikovanym pasteraénim
zdsahem, je tfeba znat teoretické za-
klady pasterace.V nich se asto pouziva
pojem ,pasteracni jednotka“ (PU).
Mnohé prace z poslednich let vak upo-
zorfuji na nebezpedi spojené s uzkost-
nym Ipénim na PU zejména pfi navrho-
vani parametrl pasterace, ale i pfi
vyhodnocovani jeji Géinnosti. Nasim ci-
lem proto bylo shrnout dosavadni po-
znatky z této oblasti a upozornit na ne-
pfesnosti spojené s uzivanim konceptu
PU pfi pasteraénim procesu.

2 DEFINICE A POUZITi PASTERACNI
JEDNOTKY, VYPOCET
PASTERACNIHO UCINKU

Pasteraéni ucinek resp. letalni uc¢inek
pasterace (v PU) je tepelny ucCinek pas-
terace pfi pouZité pasteracni teploté
pfepocteny na srovnavaci teplotu, jiny-
mi slovy kolik minut bychom museli pi-
vo pasterovat pfi srovnavaci teploté
(obvykle 60 °C), abychom docilili stej-
ného tepelného Géinku na mikroorga-
nismy, jako v daném ¢ase pfi pouZité
pasteraéni teploté. Benjamin v nepubli-
kované praci v roce 1936 navrhl ,1 mi-
nutu pfi 60 °C* jako 1 PU pro pivo a tep-
lota 60 °C byla pozdegji vzata jako
srovnavaci [1]. Takto definovana PU je
dnes bézné pouzivana predevsim pfi vy-
hodnocovani pasterace.

Kontrola pasterace by méla sestavat
ze dvou nezavislych vypoéti — kolik po-
trebujeme” (potrebny pasteraéni ucinek)
a ,kolik dostavame* (ziskany pasteracni
ucinek).

2.1 Ziskany pasteraéni ucinek

Ziskany pasteracni ucinek se pfi ja-
kékoliv pouzité pasteracni teploté t zjisti
vynasobenim doby pasterace pfi pfi-
slugné pasteracni teploté letalnim podi-
lem L, jehoz hodnota zavisi na teploté
(1). Pokud se v prubéhu pasterace tep-
lota méni, napf. pri tunelové pasteraci,
ziska se celkovy ziskany pastera¢ni uci-
nek z obecnéjsi rovnice (2) souctem par-
cidlnich pasteracnich Gcink( pro jedno-
tlivé teploty [2].

T PU= LAt (1)
¥ PU = JL(t).dr = (L.AT) 2)

kde L, je letalni podil a 1, doba paste-
race pfi pfislusné pasteracni teploté.

Uréeni hodnot letalniho podilu L pro
jednotlivé teploty obecné vychazi ze za-
vislosti doby nutné k usmrceni mikroor-
ganismu na teploté, ktera byva nejcas-
téji uvadéna v podobé letalni krivky
(v anglosaské literatufe oznacované
jako thermal death time curve), jejiz pfi-
klad je uveden na obr. 1. Del Vecchio et
al. [1] pak na zakladé rovnice popisujici
jimi ziskanou letalni kfivku navrhli vzo-
rec pro vypocet letalni rychlosti pfi pou-
Zité pasteraéni teploté (3).

Lm = 1(Q\r60)/6.94 (3)

Obecné pak Ly = 10(+tel/Z (4)

kde t—pouzita pasteracni teplota (°C),

t.er— srovnavaci (referenéni) teplota (°C),

Z — decimalni redukéni teplota (°C),

kterd za podminek Del Vecchiova po-
kusu ¢inila 6,94 °C [1].

Zrovnice (4) Ize odvodit, Ze letalni po-
dil je kromé pouzité pasteracni teploty
takeé funkei decimalni redukéni teploty Z,
coZ je zaporné vzata pfevracena hod-
nota smérnice letalni kfivky. Parametr Z,

Z=12,5°F = 6,94°C

Cas |min]

3
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Obr. 1 Del Veecchiova letaini krivka [1]

ktery zavisi pfedevs§im na vlastnostech
pasterovaného média a na druhu pfi-
tomného mikroorganismu, udava, o ko-
lik °C je tfeba zvysit pasteraéni teplotu,
chceme-li snizit dobu pasterace na de-
setinu pfi stejném pasteraénim ucinku.
Je tfeba zdlraznit, Ze tento parametr
v zadném pfipadé neni méfitkem ter-
morezistence mikroorganismu, kterym
je naopak decimalni redukéni ¢as D, je-
hoz definice je uvedena v kapitole 2.2.

Pfiklad vypoétu ziskaného pasteraéniho
uéinku (bé&zné uzivany zplsob vypoé&tu)
Pivo bylo pasterovano prutokovym
pasterem pfi teploté 72 °C s dobou zdr-
Zeni 30 s.
PouZitim rovnic (1) a (3) ziskame po-
cet PU:

X PU = 0,5. 107260/694 = 26,8 PU

Tento vypocet ma vsak pro pivovar-
nika minimalni vyznam. Z hodnoty zis-
kaného pasteracniho ucinku, vyja-
difeného v PU, totiZ nelze pfFimo
odvodit teoretickou Ucinnost paste-
racéniho zasahu, jinymi slovy je-li pas-
teraéni zdsah dostatecny a jaké
mnozstvi mikroorganismu teoreticky
prezije. Tohoto Uidaje se Ize dobrat pou-
Zitim rovnice popisujici zavislost Ghynu
mikroorganismu na ¢ase:

N = N, 10670 (5)

kde N je pocet mikroorganisma, které
teoreticky preziji, N, pocet mikroorga-
nismu v nepasterovaném pivu, D deci-
malni redukéni ¢as pfislusného mikro-
organismu pfi pouZité pasteracni teploté
(viz dale) a 7 je doba pasterace pfi apli-
kované pasteracni teploté.

Pfiklad vypoétu teoretického poétu
mikroorganismul preziv§ich pasteraci

Pivo pfi vstupu do pritokového pas-
teru obsahovalo 24 zarodk( Pedioco-
ccus damnosus (D,,=0,041 min) v 1 ml,
pouzita pasteracni teplota byla 72 °C
a doba pasterace 30 s.

Dosazenim do rovnice (5) dostaneme
teoretické mnozstvi mikroorganismu
v pasterovaném pivu:

N = 2410050041 = 1 53 10" zarod-
ku/ml piva = 3 zarodky v 1 000 000 hl piva
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2.2 Potrebny pasteraéni ucinek

Vypocet potiebného pasteracniho
ucinku je ponékud komplikovanéjsi. Vy-
chazi z druhl kontaminujicich mikroor-
ganismu a jejich koncentraci v nepaste-
rovaném pivu a je zaloZen na zakladech
kinetiky Uhynu mikroorganismu pusobe-
nim tepla [3, 4, 5].

Doba 1 potfebna k bezpeéné inakti-
vaci kontaminujicich mikroorganismu pfi
pouzité pasteracni teploté t se zjisti
Z upraveneé rovnice (5):

7= D.(log N, — log N) (6)

kde D, je decimalni redukéni ¢as (pfi
pouzité pasteracni teploté), N, je pocet
mikroorganismuU v nepasterovaném pivu
a N je pozadovany (tolerovany) pocet
mikroorganismu v pasterovaném pivu.

Decimalni redukéni éas D, je doba po-
tfebna ke snizeni poctu bunék vitalni po-
pulace mikroorganisml na desetinu pfi
pouZité pasteracni teploté. D, je zavisly
na druhu mikroorganismu a na vlastnos-
tech pasterovaného média (obsah alko-
holu, oxidu uhli¢itého, pH atd.). Podle Pa-
tina et al. [6] by do rovnice (6) méla byt
dosazovana hodnota D, pro mikroorga-
nismus s nejvétsi termorezistenci (nej-
vétsim D) pfi pouzité pasteraéni teplotég,
ktery byl zjistén pfi mikrobiologickych
analyzach nepasterovaného piva v del-
§im ¢asovém obdobi. Hodnotu decimal-
niho redukéniho €asu je mozné ziskat
bud experimentalné sestrojenim zavis-
losti dekadického logaritmu poc¢tu bunék
na dobé pfi dané teploté t, nebo z lite-
rarnich Udaji (pfiklady jsou uvedeny
v itab. 1, 2, 3, 5a 6), kde byva nejCastégji
uvadéna v podobé Dy, tj. pro referenéni
teplotu 60 °C. D, pfi pouzité pasteraéni
teploté se pak vypocte podle vztahu:

Dy = Do 106042 )

Z rovnice (6) je patrne, ze teoreticky
nelze docilit N = 0, respektive pasteraéni
doba potfebna pro docileni nulové hod-
noty N (absolutné Zadné mikroorganismy
v pasterovaném pivu) je rovna . V praxi
je proto nutné pro N zvolit hodnotu, ktera
je jesté prijatelna. Jelikoz prozatim ne-
existuji jednoznacéné Udaje o zavislosti
doby mikrobiologické stability na poctu
mikroorganisml v pasterovaném pivu,
resp. zminéné udaje jsou odlisné pro
rizné typy piv a jednotlivé mikroorga-
nismy, Ize tézko doporucit, jak hodnotu
N nastavit a volba je piné na uvazeni
pivovarnika. Patino et al. [6] v pfikladu
vypoc¢tu potiebného pasteraéniho
ucinku pro plechovkové pivo pouzili
N = 0,000001 bunék/355 ml (1. 1 zaro-
dek na 106 plechovek o obsahu 355 ml
po pasteraénim zasahu). Podle Frickera
[7] je praktické sterility dosazeno jiz pfi
koncentraci 10 vitalnich zarodk(/ml.

Pocet mikroorganism( v nepastero-
vaném pivu N, by mél vychazet z mikro-

biologickych rozbord za deldi ¢asové
obdobi. Patino et al. [6] doporucuji
dosazovat do rovnice (6) primérnou
zjisténou hodnotu poétu celkovych
mikroorganismu v minulém obdobi a po-
vazovat v8echny zarodky za pfislusniky
nejodolnéjSiho kmene, zjisténého pfi
analyzach. JelikoZ pfi mikrobiologickych
rozborech se bézné jednotlive kmeny
nestanovuji, je mozné vychazet ze zjis-
ténych rodl mikroorganismu, z nichz
jsou nasledné vybrany kmeny s nejvétsi
termorezistenci pfi pouzité pasteracni
teploté a porovnanim takto vybranych
zastupcl jednotlivych rodd nakonec
zvolen nejodolnéjsi mikroorganismus.
Ziska se tak jista bezpecénostni rezerva,
nebot nelze predpokladat, Ze by
v8echny zjisténé zarodky byly pfislus-
niky nejodolnéjsiho mikroorganismu pfi-
tomného v nepasterovaném pivu.

Priklad vypoétu potfebného
pasteraéniho uéinku

Pramérné mikrobiologické zatiZeni
nepasterovaného lahvového piva odpo-
vidalo béhem ro¢niho sledovani 8 za-
rodktim/ml, nejvétsi zjisténa hodnota
byla 29 zarodkd/ml. Identifikovana mi-
krofléra sestavala z pivovarskych kvasi-
nek, divokych kvasinek a mléénych bak-
terii kokovitého tvaru, pravdépodobné
rodu Pediococcus. Pasteracni teplota je
63 °C. Cilem pasterace je dosahnout
1 zarodku/10° lahvi (objem lahve 0,5 I).

Pouzitim literarnich udaji uvedenych
v tab. 1, 2, 3, 5a 6arovnice (7) ziskame
pro vSechny identifikované mikroorga-
nismy hodnoty decimalniho redukéniho
Casu pfi pouzité pasteracni teploté:

Dss (Saccharomyces cerevisiae) =
1,9.10(60-63/6.94 = 0,702 min
Dss (Saccharomyces diastaticus) =
1,9.10(60-63/6.94 = 0,702 min
Dgs (Pediococcus damnosus) =
2,07.1060-63/6811 = 0,762 min

(pouzity nejnepfiznivéjsi udaje). Nej-
vyssi zjistény decimalni redukéni ¢as (in-
dikujici nejvétsi termorezistenci daného
mikroorganismu pfi teploté 63 °C) do-
sadime do rovnice (6):

7=0,762.(log (8.500) — log 0,000001) =
= 7,32 min

Pro maximalni zjisténé mikrobiolo-
gické zatizeni a vypoétenou dobu pas-

terace Ize pocet zarodkl, které preZziji,
zjistit z rovnice (5):

N = 29.500. 10t7:320.762) = 3 59 106 =
= 4 zarodky/1 000 000 lahvi

Pro dosazeni poZadovaného limitu
1 zarodek/108 lahvi pfi maximalnim zjis-
téném mikrobiologickém zatiZeni Ize zji-
stit potfebnou dobu pasterace opét
z rovnice (6) — 7,74 minut. Vypoctena

pastera¢ni doba navic skyta urcitou re-
zervu — nelze predpokladat, Zze vSechny
zarodky zjisténé v nepasterovaném pivu
by byly pfisludniky druhu s nejvétsi ter-
morezistenci. Vypocet také nezahrnuje
tepelny ucinek béhem zahfivani lahve
na pasteraéni teplotu a jejiho nasled-
ného chlazeni. Tyto pfispévky lze zo-
hlednit vypoétem mikroorganisma, které
preziji, podle rovnice (5) pfi znamem
teplotnim prab&hu bé&hem ohfevu (&i
chlazeni) pro kazdou teplotu od napf.
60 °C za pouziti pfislusnych hodnot D.

Doba ohfevu z 59,5 °C na 60,5 °C
byla 1 minuta:

N = 8.500.10¢207 = 1315,1 za&-
rodkU/lahev

Doba ohfevu z 60,5 °C na 61,5 °C
byla 1,5 minuty:

N = 1315,1.100151.48) =
rodkl/lahev

127,5 za-

Doba ohievu z 61,5 °C na 62,5 °C
byla 2 minuty:

N = 127,5.10021.080 = 1 655 za-
rodku/lahev

Doba chlazeni z 62,5 °C na 61,5 °C
byla 2 minuty:

N = 1,655.10021.06 = 00,0215 za-
rodkl/lahev

Doba chlazeni z 61,5 °C na 60,5 °C
byla 1,5 minuty:

N = 0,0215.10015148 = 2 084, 102
zarodku/lahev

Doba chlazeni z 60,5 °C na 59,5 °C
byla 1 minuta:

N = 2,084.103.101207 = 6 852, 10
zarodkl/lahev

Teoreticky pocet zarodkl, které pre-
Ziji, se pak dosadi do rovnice (6) a zjisti
se potfebna doba pasterace pfi zvolené
teploté 63 °C:

7=0,762.[log (6,852.10*) — log 10€]
= 2,16 min

3 KOMPLIKACE A NEBEZPECI
SPOJENA S POUZiIVANIM
VYPOCTU PASTERACNIHO
UCINKU NA ZAKLADE
PASTERACNI JEDNOTKY

Miru ziskaného pasteraéniho zasahu
Ize, jak je patrné z rovnice (1) resp. (2),
ovlivnit pouzitou pasteraéni teplotou
(obsazenou v letalnim podilu L) a dobou
pasterace 1. Pfi nastavovani pozadova-
ného pasteraéniho ucinku je mozné je-
den z téchto dvou parametrl zvolit,
druhy se pak dopo¢ita z rovnic (1) (nebo
(2)) a (3) (nebo (4)).

Z vy$e uvedenych rovnic (1) — (4) je
zfejmé, Ze urceni ziskaného pasterac-
niho G¢inku maze byt ovlivnéno kromé
chybného méfeni pasteralni teploty
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a asu (coz je dnes prakticky vylouceno)
hodnotou parametru Z. Prestoze je tato
hodnota zavisla, jak jiz bylo zminéno, na
druhu kontaminujiciho mikroorganismu
a vlastnostech pasterovaného meédia,
v praxi se pro vypocty dogmaticky pou-
Ziva hodnota parametru Z, stanovena
Del Vecchiem et al., 6,94 °C (12,5 °F)
[1] a neuvazuje se o moznych odchyl-
kach, coz mlze vést k podcenéni po-
tfebného pasteracniho Ucinku &i ke zby-
te€nému piepasterovani piva.

3.1 Mikrobiologické faktory

11,22 °C (pufr o pH=7), coz jsou hod-
noty vy$si nez Del Vecchiova. Z pozdéj-
8ich praci [10, 11] vyplyva, Ze kvasinky
nemuseji byt tepelné nejodolnéjsimi mik-
roorganismy, vyssi termorezistenci se pfi
teploté 60 °C vyznaluje napf. Pedioco-
ccus acidilactici a nékteré druhy hetero-
fermentativnich mléénych bakterii. Apli-
kaci Del Vecchiovy hodnoty pro decimalni
redukéni teplotu se proto vystavujeme
nebezpedi zkresleni ziskanych vysledku.
Naopak korektni je pouziti hodnoty Zpro
druhy mikroorganismu skutecné zjisténe,
popf. oéekavané v nepasterovaném pivu.

Ztab. 1,2, 3, 5a 6 je patrné, Ze rov-
néz decimalni redukéni ¢as D je dan dru-
hem mikroorganismu, coZ zdlraziuje
nutnost identifikace kontaminujici mikro-
flory v nepasterovaném pivu, at jiz pro
pfesny navrh ¢i vyhodnoceni podminek
pasterace.

Znamou skutecnosti je, Zze decimalni
redukéni teplota a decimalni redukéni
Cas zavisi na stavu mikrobidlni kultury,
na kterou je pasterace aplikovana. Jed-
nim z faktor(, ktery z tohoto pohledu
ovliviiuje hodnoty obou parametrq, je fy-
ziologicky stav mikroorganismu. Bunky

ovliviiujici miru potieb-

ného pasteraéniho

uéinku

V této kapitole jsou uvedeny

parametry pasterace, ktere jsou
ovlivnény vlastnostmi kontami-
nujicich mikroorganismti, prede-
v8im jejich druhem a koncentraci
v nepasterovaném pivu.

3.1.1 Mikrobiologické
faktory ovlivniujici
decimalni redukéni
teplotu Z a decimalini
redukéni éas D

Jak jiz bylo zminéno, para-
metr Zzavisi na pfitomném mik-
roorganismu, je zde proto na
misté pfipomenout, Zze pod-
minky, za kterych byla tato hod-
nota uréena, byly popsany ne-
dostate¢né. Del Vecchio et al.

[1] pouzili smés mikroorga-

nismu, které oznacili jako ,ab-

normalni kvasinky", ,pivni sar-
ciny“, octové bakterie, mlééné
bakterie, toruly a ,mladinove
bakterie®. Nejodolné&jsim mikro-
organismem, pro ktery byla au-
tory sestrojena letalni kfivka

a uréena decimalni redukéni

teplota Z (6,94 °C), byly ,ab-

normalni kvasinky“. Z tohoto
popisu nelze pfesné uréit ani
rod, ani kmen téchto kvasinek.

Vyse uvedena hodnota Z vsak

nemusi nutné platit pro rizné

pasteraéni podminky a jednot-
livé kontaminujici mikroorga-

nismy. Zufall a Wackerbauer [8]

sice potvrdili, Ze pro kvasniéné

druhy Saccharomyces cerevi-
siae a Saccharomyces diastati-
cus je decimalni redukéni tep-
lota Z rovna 6,94 °C, kromé
teplotniho intervalu 72 — 84 °C,
pro ktery autofi zjistili hodnotu

7,17 °C (tab. 3). U bakterialnich

kmenG Lactobacillus brevis

a Pediococcus damnosus se

v8ak decimalni redukéni teploty

od Del Vecchiovy hodnoty lisily
vyraznéji (tab. 3). Kingova et al.

[9] uvadéji pro Lactobacillus

brevis decimalni redukéni tep-

lotu 8,33 °C (pro pivo) &i

Tab. 1 Priklady hodnot D a Z pro nékteré mikroorganismy

Mikroorganismus* Ristova faze| Pasterované médium D** [min] Z[°C] Zdroj
Candida mycoderma stacionarni | odplynéné pivo (11,5%, pH 4, 5% alk.) 0,002 3,721 [10]
Kloeckera apiculata stacionarni | odplynéné pivo (11,5%, pH 4, 5% alk.) 1,4.10% 3,174 [10]
Hansenula anomala stacionarni | odplynéné pivo (11,5%, pH 4, 5% alk.) 0,00388 4,622 [10]
Pichia membranaefaciens  |stacionarni | odplynéné pivo (11,5%, pH 4, 5% alk.) 0,00025 2,806 [10]
Torulopsis colliculosa stacionarni | odplynéné pivo (11,5%, pH 4, 5% alk.) 0,0029 5,005 [10]
Saccharomyces carlsbergensis |stacionarni | odplynéné pivo (11,5%, pH 4, 5% alk.) 0,004 4,415 [10]
Saccharomyces uvarum exponencialni | odplynéné nealkoholické pivo 1(492°C) | 37 [12]
(blize nespecifikovano) 0,1(52,6)
Saccharomyces uvarum stacionarni | odplynéne nealkoholické pivo 1(502°C) | 5 [12]
(blize nespecifikovano) 0.1 (55,2 °C)
Saccharomyces uvarum stacionarni | odplynény lezak (blize nespecifikovano) |1 (46,2°C) | 54 [12]
Saccharomyces uvarum 0,046 576 [4]
Lactobacillus sp. stacionarni | odplynéné pivo (11%, pH 4,2, 49% alk.) | 0,15 77 [16]
Lactobacillus sp. stacionarni | odplynéné pivo (11%, pH 4,35, 4,9% alk.) | 0,2 77 [186]
Lactobacillus sp. stacionarni | odplynéne pivo (10,8%, pH 4,1, 4,9% alk.) | 0,25 77 [186]
Lactobacillus sp. stacionarni | pivo (10,8%, pH 4,1, 4,9% alk.) 0,25 7,15 [16]
Lactobacillus sp. stacionarni | odplynéné pivo (8,7%, pH 4,35, 3,3% alk.) | 0,25 6,7 [16]
Lactobacillus sp. 0,242 4,90 [4]
Lactobacillus sp. 0,209 4,90 [4]
Lactobacillus brevis stacionarni | odplynéné nealkoholické pivo 1(491°C) | 74 [12]
(blize nespecifikovano) 0,1 (56,8 °C)
Lactobacillus brevis stacionarni | odplynény lezak (blize nespecifikovano) |1 (47 °C) 124 [12]
Lactobacillus brevis stacionarni | odplynény lezak (blize nespecifikovano) | 1 (46,1°C) | 7.5 [12]
Lactobacillus brevis g pivo (pH 4,4-4.6) - 8,33 [9]
Lactobacillus brevis+casei  |**** pufr (pH 7) - 11,22 [9]
Lactobacillus frigidus stacionarni | odplynéné pivo (11,5%, pH 4, 5% alk.) 0,44 15,395 | [10]
Lactobacillus delbrueckii stacionarni | odplynéné pivo (11,5%, pH 4, 5% alk.) 0,091 12,257 | [10]
Pediococcus acidilactici stacionarni | odplynéné pivo (11,5%, pH 4, 5% alk.) 0,867 11,17 [10]
* nazvy mikroorganismu byly pfevzaty z pivodnich praci a nemusi odpovidat soucasné taxanomii
** pro 60 °C, pokud neni uvedeno jinak
“** 48 hod. kultura - pravdépodobné prechod z exponenciaini do stacionarni
**** 24 hod. kultura — pravdépodobné exponencialni
Tab. 2 Rozdily hodnot D a Z mezi sporami a vegetativnimi burikami nékterych kvasinek
Mikroorganismus* Ristova faze| Pasterované médium D** [min] Z[°C] Zdroj
Saccharomyces willianus stacionarni | odplynéné pivo (11,5%, pH 4, 5% alk.) 0,00092 4,122 [10]
Saccharomyces willianus odplynéné pivo (11,5%, pH 4, 5% alk.) 0,0019 2,742 [10]
— spory
Saccharomyces diastaticus | exponencialni| odplynéné nealkoholické pivo 1(52,6°C) | 48 [12]
(blize nespecifikovano) 0,1(57,2°C)
Saccharomyces diastaticus odplynény lezak 1(624°C) | 74 [12]
— spory (blize nespecifikovano) 0,1 (70°C)
Saccharomyces sp., stacionarni | pivo (3,7% alk.) 0,24 8.0 [15]
kmen XZ66
Saccharomyces sp., pivo (3,7% alk.) 29 6,9 [15]
kmen XZ66 — spory
Saccharomyces sp., stacionarni | nealkoholické pivo (0,05% alk.) 0,53 5,5 [15]
kmen XZ66
Saccharomyces sp., nealkoholické pivo (0,05% alk.) 23 41 [15]
kmen XZ66 — spory

* nazvy mikroorganismii byly pfevzaty z puvodnich praci a nemusi odpovidat soucasné taxonomii
** pro 60 °C, pokud neni uvedeno jinak
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ve stacionarni fazi maji vétsi termorezi-
stenci nez bunky ve fazi exponencial-
niho ristu. Molzahn et al. [12] zjistili, Ze
pro pivovarské kvasinky spodniho kva-
Seni ve stacionarni fazi je hodnota
Zrovna 5 °C, zatimco v exponencialni
fazi 3,7 °C. Rovnéz parametr D byl u bu-
nék ve stacionarni fazi vyssi. Dal§im fak-
torem ovliviiujicim D a Z je moZna he-
terogenita populace jednoho druhu.
Pritomnost spoér, které vétSinou maji
vy3$i termorezistenci nez zbytek popu-
lace, znamena, Ze pro dany mikroorga-
nismus existuji dvé letalni kiivky (jedna
pro termorezistentni a druha pro termo-
senzitivni ¢ast populace) s odlinymi de-
cimalnimi redukénimi teplotami a éasy
(tab. 2).

JiZ citovana prace Zufalla a Wacker-
bauera [9] rovnéz prokazala, Ze deci-
malni redukéni teplota neni konstantni,
nybrz zavisi na pouzité pasteraéni tep-
loté (fab. 3).

3.1.2 Mikrobiologické faktory
ovliviiujici dobu pasterace 1,
Doba, potfebna k bezpecné inakti-
vaci mikroorganismu pfi zvolené paste-
raéni teploté je zavisla na poc¢tu mikro-
organismu v nepasterovaném pivu. Tato
skute€nost vSak byva Casto prehlizena.
Pro pokus, ze kterého ziskali dnes
v praxi pouzivané hodnoty letalnich po-
dili L a decimalni redukéni teploty Z, Del
Vecchio et al. [1] neuvedli koncentrace
mikroorganismu v pivu pfed pasteraci.

Tab. 3 Zavislost decimalni redukéni teploty Z na pasteracni teploté

(prutokova pasterace pSeniéného piva) [8]

Mnozstvi mikroorganismu sice nema
pfimy vliv na hodnotu Z (tj. na sklon le-
talni pfimky), av8ak pfimo ovliviiuje te-
pelny ucinek potfebny k usmrceni mi-
kroorganismu (tj. ,polohu” letalni kfivky,
pfiklad uvedenv tab. 4), atimidobu pas-
terace. Z tohoto dlvodu je tieba pova-
zovat ¢asto citovanou ,dostate¢nou pas-
teraéni davku* 5,6 PU za platnou pouze
pro Del Vecchilv pokus. Sami autofi
v pozdéjsich publikacich tuto skute¢nost
zdUraznuji a uvadéji v zavislosti na pro-
voznich podminkach a pozadované tr-
vanlivosti 4,4 PU ¢i dokonce 1 PU jako
dostateéneé k inaktivaci mikroorganismu
v pivu za béZnych provoznich podminek
[13, 14]. Tsang a Ingledew [10] zjistili, Ze
k ucinné pasteraci piva infikovaného
4.107 bunék Pediococcus acidilacticiiml
staci 6,1 PU.

3.1.3 Ostatni aspekty ovlivnéné
mikrobiologickym cinitelem
Kilgour a Smith [15] zaméfili svou po-
zornost na ovéfeni metodiky experi-
mentalniho stanoveni hodnot D a Z po-
rovnanim tradiéni® a Reichartovy
metody. Pfi ,tradicni“ metodé je sus-
penze testovaného mikroorganismu vy-
stavena konstantni teploté a zazname-
nava se Ubytek vitalnich zarodku
v zavislosti na ¢ase. Ze semilogaritmic-
kého grafického vyneseni této zavislosti
se pak zjisti decimalni redukéni ¢as pro
danou teplotu. Pokus se pak opakuje pfi
dalsich zvolenych teplotach, éimz se
ziska rfada hodnot D,
a po sestrojeni semi-
logaritmického grafu

zavislosti D na tep-

Mikroorganismus if Hﬂsltovg if:ze D‘[rmn]a Z*[°C] iota 26 uidt de:
Saccharomyces cerevisiae |stacionarni | <51 (50 °C) 6,94 (50-72) cimalni redukéni tep-
<1,9 (60 °C) 7,166 (72-84) )
00045 (72°C) | 6,94 (84-90) | lotu.Reichartova me-
0,00073 (84 °C) toda vychazi z jed-
<0,00047 (90 °C) noho pokusu, béhem
Saccharomyces diastaticus |stacionarni | <51 (50 °C) 6,94 (50-72) kterého je suspenze
<1,9 (60 °C) 7,193 (72-84) | mikroorganismu za-
<0,0354 (72 °C) | 6,94 (84-90) hiivana (teplota rov-
0,00076 (84 °C) nomérné vzrasta)
: ‘ _____ | <0.00047 (90 °C) a je zaznamenavéna
Lactobacillus brevis stacionarni | <50 [500 °C) 7,197 (50-60) | gasova zavislost Ubyt-
2(60°C) 6,902 (60-72) |y koncentrace. Hod-
0,037 (72 °C) 7 (72-84) notv D se pak vvbo-
000072 (84°C) | 6981 (84-90) | DO & S€ paK vyp
0,00047 (90 °C) Citaji vzr:'iy pro 'd‘u"c"i
Pediococcus damnosus | stacionarni | <1 (50 °C) 719 (50-60) | Sousedni namerene
2,07 (60 °C) 6911 (60-72) | Dody Kfivky. Sta-
0,041 (72 °C) 6,791 (72-84) | nhoveni decimalni re-
0,00065 (84 °C) | 6,627 (84-90) | dukéni  teploty je
<0,00046 (90 °C) obdobné jako u ,tra-

* Hodnoty v zavorkéach uvadéji prislusnou teplotu v °C

** Hodnoty v zavorkach uvadéji prisluné rozmezi teplot v °C, pro které hodnota plati

diéni* metody. Porov-
nanim obou metod

Tab. 5 Porovnani vysledku dvou metod stanoveni decimaliniho redukéniho éasu D a deci-

maini redukéni teploty Z [15]

Mikroorganismus* Pasterované médium Tradicéni metoda | Reichartova metoda
Dgg [min] | Z[°C]| Dg[min] | Z[*C]

Saccharomyces diastaticus — spory [pivo (3,7% alk) 1,65 5,6 0,53 3.6

Saccharomyces diastaticus — spory |nealkoholické pivo (0,05% alk)| 7,7 39 6,5 2,7

* nézvy mikroorganismd byly pievzaty z pivodnich praci a nemusf odpovidat soucasné taxonomii

byly zjistény znaéné odlisné vysledky
(tab. 5) a navzdory rychlosti Reichartovy
metody bylo doporu€eno pouzivat ,tra-
diéni* metodu.

PouZita metodika stanoveni D a Z
muze zkreslit vysledky i z jiného dtvodu.
V drtivé vétsiné praci byl pocet pieziva-
jicich zarodk( uréovan kultivaci na pev-
nych pldach. Pri pfeneseni z kapalného
prostfedi o vysoké (pasteracni) teploté
na pevnou pudu jsou vSak mikroorga-
nismy pravdépodobné vystaveny Soku,
ktery vede ke ztraté jejich viability, za-
timco v kapalném prostfedi jsou suble-
talné poskozené bunky schopny rege-
nerace a nasledného rastu [12]. Narast
na pevnych pldach indikujici pocet vi-
talnich bunék je pak nizsi nez pocet bu-
nék skuteéné prezivajicich v kapalném
médiu. V praxi se tak muze stat, Ze za-
timco kultivace po tepelném zakroku
prokdze nepfitomnost jakychkoliv Zi-
vych zarodkd, a tedy dostatecny paste-
raéni ucinek, pasterované pivo bude
mikrobiologicky znehodnoceno.

Kinetika popisujici thyn mikroorga-
nisml vychazi z rovnice popisujici che-
mickou reakci prvniho fadu (v integro-
vané podobé ji pfedstavuje rovnice (6)).
Pro ¢&istou kulturu jednoho mikroorga-
nismu by tudiz zavislost logaritmu poctu
bunék na dase méla byt pfimkova se
smérnici -1/D. Tsang a Ingledew [10]
vsak zjistili odchylky od tohoto idealniho
chovani napf. u Lactobacillus delbruec-
kiia Lactobacillus frigidus, coz autofi vy-
svétluji parovanim, popf. fetizkovanim
téchto mléénych bakterii.

3.2 Nebiologické faktory ovliviujici
miru potfebného pasteracniho
ucinku

Dulezitou skuteénosti, kterou je tfeba
mit na zfeteli, je ovlivnéni potfebného
pasteracniho zasahu ,lokalnimi* pod-
minkami, pfedev&im chemickym sloze-
nim piva.

Tab. 4 Zavislost doby potrebné k inaktivaci
Saccharomyces diastaticus v zavislosti na
koncentraci bunék (pasteracni teplota 60 °C,
odplynény leZak) [12]

Koncentrace bunék/ml 10* | 108 | 108
Daba potrebna k inaktivaci [min] | 0,18 | 0,86 | >30

Tab. 6 Hodnoty decimalniho redukéniho ¢asu
a decimalni redukcni teploty pro Lactobacil-
lus sp. v zavislosti na pH (odplynény 11% le-
Zak, 4,9 % obj. alkoholu ) [16]

Pasteracni teplota [°C] | D [min] | Z[°C]
pH42 50 29
53 1.4
55 0,6 7.7
57 0,45
60 0,15
pH 4,35 50 4
53 1,7
55 1 T
57 0,7
60 0,2
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3.2.1 Fyzikdlné-chemické vilastnosti
pasterovaného média

Pivo obsahuje celou fadu chemic-
kych latek, které ovliviuji jak rist mik-
roorganismu, tak i jejich citlivost k te-
pelnému zasahu. Na vlastnostech
pasterovaného média zavisi decimalni
redukéni ¢as D i decimalni redukéni tep-
lota Z. Z fyzikalné-chemickych vlastnosti
piva je to pfedevéim obsah ethanolu,
oxidu uhli¢itého a hodnota pH.

Obsah alkoholu ovliviiuje termorezi-
stenci kontaminujicich mikroorganismu.
Garrick a McNeil [16] sledovali v rozmezi
50 — 60 °C vliv koncentrace alkoholu
u dvou vzorku piv (3,3 a 4,9 % obj.),
ktera se neliSila jinymi parametry, na
hodnoty D a Z pro Lactobacillus sp.
Podle jejich vysledkl se vy3&i obsah al-
koholu v pivu projevil snizenim D pie-
devsim u nizsich teplot z uvedeného roz-
mezi, zatimco pfi pasteracni teploté
60 °C byly rozdily zanedbatelné. Diky
této skute¢nosti pak byla decimalni re-
dukéni teplota Z vy$si v pivu s vy88im
obsahem alkoholu. Tento trend je vSak
tfeba v budoucnosti ovéfit, nebot pfi ex-
trapolaci zjisténych udajt na vy$si pas-
teraéni teploty (nad 60 °C) vychazeji pro
pivo s nizsim obsahem alkoholu nizsi
decimalni redukéni ¢asy (a tudiz i nizsi
potiebna pasteracni davka), coz je v roz-
poru s teoretickymi zaklady. Molzahn et
al.[12] porovnavali Udaje ziskané s Lac-
tobacillus brevis a Saccharomyces ce-
revisiae subsp. uvarum pro nealkoho-
lické pivo a lezak s obsahem alkoholu
4 % obj. a potvrdili mirné vy3si Zpro sle-
dovany lezak. Teploty, pfi kterych byl
D roven 1 minuté, pak byly v tomto pivu
0 4 °C nizZ8i nez v nealkoholickém pivu
(prokazani nizsi odolnosti mikroorga-
nismG v pivu s vyS88im obsahem alko-
hodnoty Z v nealkoholickém pivu
(0,05 % obj. alkoholu) oproti b&Znému
pivu (3,7 % obj. alkoholu) i pro spory
kmene XY66 blize nespecifikovanych
kvasinek patficich k rodu Saccharomy-
ces (tab. 2). Pozorované rozdily v deci-
malnich redukénich teplotach vsak opét
vzbuzuji pochybnosti o aplikaci téchto
zjisténi na vyssi pasteraéni teploty.

Bylo prokazano, ze CO, pfitomny
v pivu se podili na inaktivaci mikroorga-
nisml pfi pasteraci. Porovnanim para-
metru D a Z Lactobacillus sp. pti paste-
raci odplynéného piva a piva s CO,
vyplynulo, Ze pfi nizsi pasteracni teploté
(50 °C) byly decimalni redukéni Casy
srovnatelné, zatimco pii vyssich teplo-
tach 60 °C byly hodnoty D v odplyné-
ném pivu vetsi (vyssi termorezistence
mikroorganismul). Disledkem byla i niZsi
hodnota decimalni redukéni teploty v od-
plynéném pivu [16]. Dlvodem je prav-
dépodobné zvyseni tlaku predevsim pfi
vys§sich pasteraénich teplotach.

Hodnota pH je dllezitym faktorem
ovliviiujicim nejen rast mikroorganisma,

ale i jejich tepelnou odolnost. Vysledky
australskych autort [16] potvrdily vyssi
decimalni redukéni ¢asy (a tudiz i vySsi
termorezistenci) Lactobacillus sp. v roz-
sahu pasteracnich teplot 50 — 60 °C
u piva s hodnotou pH 4,35 oproti pivu
s pH 4,2, zatimco decimalni redukéni
teplota byla u obou piv stejna (tab. 6).

Tri vySe uvedené fyzikalné-chemické
parametry piva v§ak s nejvétsi pravdé-
podobnosti nebudou jedinymi. DalSimi,
jejichz vliv vSak nebyl doposud ve vétsi
mife ovéfen, by mohly byt obsah hof-
kych latek, oxidu sifi¢itého a dale pak
faktory ovliviiujici osmoticky tlak (tj. pa-
vodni koncentrace mladiny, zbytkovy ex-
trakt atd.).

3.2.2 Technické a technologické
zdvady

Nestandardni podminky zplisobené
zavadami se mohou vyrazné projevit na
ucinnosti pasterace. V zajmu pivovar-
nika je témto udalostem predchazet di-
slednou prevenci.

U pratokové pasterace pfipada
v Uvahu pfedevsim korozi vyvolana ne-
tésnost desek, jejimz dusledkem muze
byt sekundarni kontaminace pasterova-
ného piva. Na vstupu piva do pasteru je
vy3§i tlak nez na jeho vystupu a v pfi-
padé zkratového toku hrozi proniknuti
nepasterovaného piva do jiz tepelné
o$etfeného vyrobku. Koroze desek pas-
teru je v drtivé vétsiné piipadl zpl-
sobena chloridy. Fricker [7] zdlrazfuje
nutnost kontroly potencidlnich zdroju
chloridu a navrhuje nékolik zasad, napf.
sledovani obsahu chloridi v detergen-
tech, dokonaly oplach solankové casti
pfed horkou sanitaci. Podle autora se
nerezova ocel pfi vyssich teplotach
stava velmi citlivou ke korozi chlorido-
vymi ionty. Tlakovou zkouskou a vizualni
kontrolou desek Ize odhalit pfipadné za-
vady. Netésnost desek véak nema pfimy
vliv na potfebny pasteraéni u¢inek a zvy-
Seni pasteracéni davky tuto zavadu ne-
vykompenzuje. Daldi nebezpeéi pied-
stavuje pénéni pasterovaného piva.
Pivni péna ma oproti pivu odlidné ter-
modynamické vlastnosti [12] a tudiz pa-
rametry D a Z kontaminujicich mikroor-
ganismu jsou rovnéz rozdilné. Obecné
plati, ze k inaktivaci mikroorganismu(
v péné je nutnd mnohonasobné vyssi
pasteraéni davka.

Tunelovy paster poskytuje z hlediska
mikrobiologické stability podstatné
vétsi jistotu nez paster pratokovy. Je
véak tfeba dbat na patficnou udrzbu
a pravidelné ¢isténi. To by se mélo sou-
stfedit pfedevsim na sprchovaci trysky,
které se mohou zanaset pevnymi lat-
kami organického ¢i anorganického pu-
vodu. Dusledkem je pak nedostatecny
ohfev lahvi v dané sekci a nizsi paste-
raéni ucinek. Dal$i technické problémy
detailné popsali Huige et al. [17]
a O'Connor-Cox et al. [18]. Pfitomnost

pény, podobné jako pfi pritokové pas-
teraci, pfedstavuje z vySe uvedenych
davod( riziko. ProtoZze prepénovani
piva kvali vytésnéni vzduchu z hrdlo-
vého prostoru je dullezitym prostied-
kem ke sniZzeni obsahu kysliku a tento
krok nelze vypustit, pozornost by méla
byt upfena k vylouéeni vstupu konta-
minace vstfikovou vodou a k eliminaci
vzdusné kontaminace mezi plnicem
a korunkovackou.
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Janousek, J. — Basarova, G.: Vyznam po-
jmu ,pasteracni jednotka“ v modernim pi-
vovarstvi. Kvasny Prum. 48, 2002, ¢. 4, s.
82-87.

Clanek shrnuje soutasné poznatky v ob-
lasti pasterace piva se zvlastnim dirazem na
rizika nepfesnosti spojenych s pouzivanim
veli¢iny ,pasteraéni jednotka® (PU). Kromé te-
oretické casti zamérené na postupy vypoctu
pasterac¢niho G€inku jsou diskutovany kon-
krétni parametry, ovliviiujici skuteéné dosa-
Zené pasteracni Ucinky. V prvni fadé jde o mik-
robiologické faktory, ovlivnéné vlastnostmi
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konkrétnich kontaminujicich mikroorganismu
(decimalni redukéni teplota a ¢as, doba pas-
terace), déle o fyzikalné-chemické vlastnosti
pasterovaného média (obsah ethanolu, oxid
uhlicity, pH), a konecné i technické a techno-
logické zavady, které mohou byt pric¢inou ne-
standardnich podminek (napf. koroze desek
pasteru).

Janousek, J. — Basarova, G.: Significance
of Concept of ,Pasteurization Unit*in Mo-
dern Brewing Industry. Kvasny Prum. 48,
2002, No. 4, p. 82-87.

The article summarizes present findings in
the scope of beer pasteurization with spe-
cial emphasis on the risks of inaccuracies
related with the use of the variable of ,pas-
teurization unit® (PU). Beside the theoretical
part concentrated on the process of calcu-
lation of the pasteurization effect, the paper
discusses factual parameters that affect the
really attained pasteurization results. First of
all, it concerns the microbiological factors in-
fluenced by the characteristics of the speci-
fic contaminating microorganisms (decimal
reducing temperature and time, pasteuriza-
tion period), then the physicochemical pro-
perties of the pasteurized medium (content

of ethanol, carbon dioxide, pH), and finally
even the technical and technological defects
that can cause nonstandard conditions (e.qg.
corrosion of pasteur plates).

Janousek, J. — Basarova, G.: Bedeutung
des Begriffs ,Pasteurationseinheit” in
dem modernen Brauwesen. Kvasny Prum.
48, 2002, Nr. 4, S. 82-87.

Der Artikel bringt eine Zusammenfassung
der gegenwértigen Erkenntnisse auf dem
Gegiet der Pasteurisierung des Bieres mit be-
sonderer Hinsicht zu den Risiken der Unge-
nauigkeiten, die mit der Anwendung des Beg-
riffs ,Pasteurationseinheit* (PU) verbunden
sind. Neben dem theoretischen Teil, der auf
die Berechnungsmethoden des Pasteurati-
onseffektes orientiert ist, werden konkrete
Parameter diskutiert, die die tatsachlich erzi-
elte Pasteurationswirkungen beeinflussen.
Es handelt sich vor allem um mikrobiologis-
che Faktoren, die durch die Eigenschaften
der konkreten kontaminierenden Mikro-
organisme beeinflusst werden (dezimale
Reduktionstemperatur und Zeit, Pasteurati-
onsdauer), weiter um physikalisch-chemis-
che Eigenschaften des pasteurisierten Me-
diums (Athanolgehalt, Kohlenoxid, pH) und
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1 UvoD

Chmelovar je povazovan za jednu z kli-
¢ovych operaci pfi vyrobé piva, kteramiize
ovlivnitkvalitu finalniho vyrobku. Proto jsou
intenzivné hledany zplsoby pro zlepSeni
chemickych parametra vyrabéné miadiny.
Nezanedbatelnym cilem je i snizeni spo-
tfeby tepla béhem tohoto energeticky
velmi naroéného procesu. Touto proble-
matikou se zabyvala i firma ZIEMANN,
ktera vyvinula zcela novou technologii —
chmelovar s vakuovym odparem. Funkce
a popis zafizeni s dosazenymi vysledky
jsou obsahem tohoto élanku.

2 PROBLEMATIKA CHMELOVARU
Pfi chmelovaru s nizkym odparem
nebo pfi vafeni velkého objemu miadiny
v mladinové panvi s malou plochou od-
paru dochazi pomérné ¢asto k piekro-
¢eni limitni hodnoty 100 ug/l volného
dimethylsulfidu (DMS) nebo jeho pre-
kurzorli v zakvaSované mladingé. Je
znamo, ze pfi Setrném chmelovaru do-
chazi ve vifivé kadi z pfitomnych pre-
kurzort dimethylsulfidu k dodatecné
tvorbé volného DMS. Naproti tomu pfi
intenzivnim chmelovaru jsou hodnoty
DMS v hotové mladiné pfiznivéjsi, nebot
jsou niz&i. Nevyhodou tohoto procesu je
vSak prilis nizky obsah koagulovatel-

ného dusiku a vysoké hodnoty barvy
mladiny a &isla thiobarbiturové kyseliny.
Pfi novém zplisobu chmelovaru, vyvi-
nutém firmou ZIEMANN, je hodnota od-
paru redukovana na pouhych 4 — 6 %,
pfesto i pfi téchto hodnotach ztstava ob-
sah koagulovatelného dusiku v zakva-
Sované miadiné stale pfiznivy. Potfebny
dodateény odpar probiha ve vakuovem
vyparniku, tedy az po separaci hrubych
kalli ve vitivé kadi. V tomto zarizeni je téz
zajisténa dostatecné velka fazova plo-
cha, nutna pro dostateé¢ny odpar mladiny.
PFi pouziti vakuového odparu je napf. ob-
sah DMS v mladiné vyrazné pod limitem,
ktery pfipousti némecka norma DIN
8777. Dalsi vyhodou nového systému je
vyznamna uspora tepelné energie.

3 STROJNI ZARIZENI PRO VAKUOVY
ODPAR MLADINY

3.1 Schéma strojniho zafizeni pro

vakuovy odpar mladiny

Strojni zafizeni ZIEMANN je patrné
ze schématu na obr. 1. Zafizeni bylo
konstruovano pro vykon 1 300 hl mla-
diny za hodinu, docilovany podtlak ve
vakuovém vyparniku je 0,06 MPa (abs.).
Vstupni teplota mladiny je 99 °C, teplota
odparovani mladiny 85 °C, dosahovany

schliesslich um technische und technolo-
gische Mangel, welche die Standardbe-
dingungen aufheben (z. B. Korrosion der
Pasteur-Platten).

Slnoywex, WM. - Bacapxosa, I.: 3HaueHue TepMiHa
»NacTepu3aluoHHan efuHuLa“« B COBpeMeHHOM
nusosapeHun. Kvasny Prum. 48, 2002, Ho. 4, cTp.
82-87.

B cTatbe NoAbITOXKEHb! COBPEMEHHbIE 3HAHWA W3
ofinacTu nacTepu3auuu nusa, npuyeM ocoboe BHU-
MaHWe YOenaeTca PUCKY HETOYHOCTH, CBA3ZAHHOMY
C MCTIONB30BAHMEM BENM4UHBI »NACTEPU3MPOBAHHAS
eauHMua«. Kpome TeOpeTW4eckoW 4acTu Hanpa-
BNEHHOM Ha NOCNefoBaTENLHOCTL pac4eTa addekTa
nacTepu3auMv OOBLACHAOTCA KOHKPETHbIE napa-
METPbl, BAMAIOWME HA peanbHo  [OCTHKAMBIA
ahchekt nactepusaumn. BHumaHwe HanpaeneHo
Npex /e BCero Ha MUKPOGHONoru4eckie hakTopbl, Ha
KOTOPbIE BAMAKOT CBOWACTBA KOHKPETHbIX 3arpsaHs-
IOLMX MMKPOOPraHW3MoB (neuuMansHas Temnepa-
Typa BOCCTAHOBNEHMA W BPEMEHW, BpeMs npo-
[OMKEHUA NacTepuaauumn), Ha huanKo-XUMHUeCKue
CBOWCTBA NACTEPU3MPOBAHHOA Cpefibl (CopepMxaHue
aTaHona, [BYyokucL yrnepoja, pH) u Ha TexHo-
norudeckue AeeKTbl, KOTOPbIE MOrYT CTaTh Mpu-
YMHOM HECTAHAAPTHBIX YCNOBMIA (HANP. KOPPO3US NANT
nacTepuaaropa).

odpar v zafizeni ¢ini 2 %. Pro instalaci
systému vakuového odparu mladiny je
nutna jen vestavba by-passu do spila-
ciho potrubi v Useku za vifivou kadi. Za-
fizeni je tvofeno klasickou vifivou kadi 1,
obéhovym Eerpadlem 2, vakuovym vy-
parnikem 3, vodokruZnou vyvévou 4, va-
kuovym brydovym kondenzatorem 5,
spilacim cCerpadlem 6 a mladinovym
chladiéem 7. Do useku potrubi mezi vi-
fivou kadi 1 a chladicem mladiny 7 se
vlozi by-pass s vyparnikem 3 a vakuo-
vym brydovym kondenzatorem 5.

3.2 Prabéh vakuového odparu
Chmelovar probiha v stavajici mladi-
nové panvi po dobu pfiblizné 40 az 50
minut. BEhem této doby je nutné zajistit
odpar asi 4 % a dostateéné Stépeni pre-
kurzor(t DMS na volny dimethylsulfid. Po
skonéeni tohoto zkraceného chmelo-
varu probiha pfecerpani do vifive kadé
1 a nasleduje obvykly postup separace
hrubych kal. Po skonéeni tohoto pro-
cesu se mladina z vifivé kadé 1 Cerpa
obéhovym cCerpadlem 2 pres by-pass
tangencialné do vyparniku 3, v kterém
stéka po sténé ve slabém filmu, pficemz
se intenzivné odpafuje. Velikost odparu
¢ini asi 2 %, je véak mozno dosahnout
i vyssiho odparu (obr. 2). Vznikajici bry-



