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MERENI VZDUSNEHO KYSLIKU A NADMERNEHO PENENI PIVA V OBALECH
AIR OXYGEN AND GUSHING MEASUREMENT OF BOTTLED BEER

JAN SAVEL, Budéjovicky Budvar, n. p., Karoliny Svétlé 4, 370 21 Ceské Budgjovice

Savel, J.: M&Feni vzdusného kysliku a nad-
mérného pénéni piva v obalech. Kvasny
Prum. 50, 2004, ¢&. 3, s 66—69.

Byla navrzena jednoducha metoda, umoz-
nujici méfit mnozstvi vzduchu v hrdle obalu
s pouzitim elektrochemického oximetru s kry-
tou elektrodou, pfipojenou na propichovaci
pfistroj pro manometrické stanoveni obsahu
oxidu uhli¢itého v pivu. Plyn z hrdla obalu se
po jeho propichnuti necha pfi prichodu oxi-
metrem expandovat do atmosféry a z name-
fenych hodnot pretlaku v hrdle a udaje oxi-
metru se vypolte mnozstvi vzduchu
v hrdlovém prostoru. Metoda je rychla
a pfesna. Pfi sou¢asném méfeni obsahu kys-
liku v hrdle obalu i pivu se vhodné pouziji dva
senzory, napojené na jeden oximetr. Pro ur-
¢eni nachylnosti piva k nadmérnému pénéni
(gushing) se korunka lahve s pivem po jejim
tfepani a uklidnéni propichla, odpustil se pre-
tlak oxidu uhli¢itého a méfila kinetika opétov-
ného narlstu pretlaku po uzavieni komdrky
pristroje.

Savel, J.: Air Oxygen and Gushing Mea-
surement of Bottled Beer. Kvasny Prum. 50,
2004, No. 3, p. 66-69.

The simple method for head space air vo-
lume measurement was developed, using
electrochemical Oxymeter with covered
electrode connected to piercing apparatus.
After crown cork piercing, the gas of bottle
headspace passes Oxymeter and blows free
into atmosphere, from overpressure values

measured in bottle neck and Oxymeter rea-
ding will be air volume in head space of bottle
calculated. This described method is quick
and accurate. At simultaneous measure-
ments of oxygen volume in head space and
in beer there can be used two sensors con-
nected to one Oxymeter. To estimate the beer
predisposition to gushing, crown cork of sha-
ked out and calmed bottled beer had been pi-
erced, after measurement chamber closing
the CO, overpressure released and kinetic of
supplementary overpressure accrual was
measured.

Savel, J.: Sauerstoff- und iibermiBige
Schaumbildungsmessung (Gushing) in
der Umhiillung. Kvasny Prum. 50, 2004, ¢&.
3, s. 66—69.

Um die Luftmenge in dem Flaschenhals
messen zu dirfen, wurde eine einfache und
zuverlassige Methode vorgeschlagen, die ei-
nen elektrochemischen Oxymeter mit einer
bedeckten Elekirode anwéndt. Die Elektrode
wird an einem Kronenkorkenstichapparat an-
geschlossen. Nach dem Durchstich einer
Kronenkorke wird aus dem Flaschenhals ent-
fihrte Gas Uber Oxymeter geleitet und ins
Freie expandiert. Aus dem gemessenen
Uberdruck im Flaschenhals und aus dem
Oxymeterwert wird eine Luftmenge im Fla-
schenhals gerechnet. Mit Vorteil werden zwei
am einen Oxymeter angeschlossenen Sen-
sors zum gleichzeitigen Messen des Sauers-
toffes im Flaschenhals und im Bier ange-

wandt. Um die Neigung des Bieres zur einen
UbermaBigen Schaumbildung (gushing) fest-
stellen zu durfen, wurde eine mit Bier gefullte
Flasche geschuittelt, nach der Beruhigung
wird die Kronenkorke perforiert, Kohlendio-
xydUberdruck durch Freilassen reduziert,
nach dem MesskammerwiederschlieBen die
Kinetik des wiederantretenden Druckanstie-
ges gemessen.

LUasen, M.: WsmepeHue kucnoposa BO3Amyxa
U (oHTaHMpOBaHWA nuUBa B ynakoBkax. Kvasny
Prum. 50, 2004, Ho. 3, cTp. 66-69.

[MpeanaraeTcs NpPOCTO/ METOA, MO3BOMAHOLLNIA
N3MEpATb KOMMYECTBO BO3Jyxa B ropfe YnakoBku
C 3aKPbITbIM  3MIEKTPOAOM, NOAKMOYEHHBIM  Ha
npoKanbiBatoWLMA Npubop Ans onpedeneHus cogep-
KaHus [BYOKMCY yrnepoaa MaHoMeTpoM. a3 B ropne
YNakoBKW MoCne ee MpoKonma 3KCMaHAMpyeT nocrne
MPOXOXKAEHNS OKCUMETPOM B atMocdepy M U3
HaMepeHHbIX BEMMYMH U36bITOYHOrO AABNEHUS B ropne
W [aHHbIX HA OKCUMETPE pacuuTbIBAETCS KO-
4eCTBO BO34yxa B ropne. MeToa npefocTasnet To4HbIe
pesynbTaThl CKOpPbIM MyTeM. [1pu OAHOBPEMEHHOM
N3MEepEHIN COLePXKaHIS KICNOPOAA B roprie YNakoBku
W B MUBE MPUMEHAOTCS NOAXOAALLMM  Croco6om
[ABa CEeH30pa, NOAKMHOYEHHbIE HA OfMH OKeuMeTp. Ans
OnpedeneHns CKIIOHHOCTM MBa K (hOHTAHMPOBAHMIO
KPOHEHKOPKa MMBHOW OYThINKM MOCAE BCTPSXMBAHMS
W MOCNedylolero  YCNOKOEeHWs  MPOKanMBAETCs,
0CBOOOMJAETCS M3OLITOUHOE [AABNEHWE  [ABYOKMCH
yrnepoga W WU3MEpsAeTCcs  KMHETUKA  MOBTOPHO-
r0 NOBbILLEHNS M3ObITOYHOrO AABMEHNS MOC/E 3aKPbl-
TS Kamepbl Npuéopa.
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1 UvoD

Obsah vzdusného kysliku v hrdle lahve
nebo plechovky nalezi mezi dulezité znaky
kvality sta¢eného piva. Tradi¢ni metoda mé-
feni vyuziva prevedeni plynu z hrdlového pro-
storu obalu do plynové byrety, v niz se v sil-
ném roztoku alkalického hydroxidu pohlti oxid
uhli¢ity a zbytek plynné faze se povazuje za
vzduch, obsahujici pfiblizné jednu pétinu ob-
jemu kysliku. Tuto metodu také uvadi analy-
tika EBC ve dvou variantach (nalevkova
11.2.1 a propichovaci metoda 11.2.2) [1].

V soucasnosti dosahla uroven celkového
obsahu kysliku v pivu tak nizkych koncent-
raci, ze stanoveni kysliku plynovou byretou
ztraci smysl. Jeji nedostatky zahrnuiji:

e nizkou citlivost (min. 0,1 ml plynu)

e neznamy podil kysliku v analyzovaném
plynu

* prace s nebezpecnou latkou (alkalicky hyd-
roxid).

Také pouziti dusiku pfi vyrobé piva zne-
moznuje objemové méreni kysliku v plynové
byreté. Separatni stanoveni kysliku v hrdlo-
vém prostoru obalu ma pfitom velky vy-
znam, nebot obsahuje informaci o kvalité
staCeni piva vcetné ucinnosti odstranovani
vzduchu z hrdlového prostoru pfed uzavie-
nim obalu.

Tuto Ulohu obvykle fe$i analyza obsahu
kysliku v plynné i kapalné fazi piva v stoce-
ném obalu. V soucasnosti jsou na trhu ana-
lyzatory umoznujici zméfit obsah kysliku bud

v plynné, nebo kapalné fazi okamzité po sto-
¢eni a po ustaveni rovnovahy kysliku mezi
obéma fazemi po dukladném protfepani piva
v obalu. Tento postup vede k vypo&tu kon-
centrace nebo mnozstvi kysliku v obou fazich
a k celkovému obsahu kysliku v obalu. Pou-
ziti pfidavné nadobky pfipojené k hrdlovému
prostoru obalu umozfiuje navic stanovit jeho
objem [2].

Stanoveni celkového zatizeni piva kyslikem
po sto¢eni zahrnuje stanoveni obsahu kysliku
v plynné fazi v hrdle obalu nebo v kapaliné
(pivu) ihned po sto¢eni a po jeho dikladném
protfepani. Tento postup vyvinuli Vilacha
a Uhlig [3, 4].

Zakladem plvodniho odvozeni vypocto-
vého vzorce byla bilance kysliku, nachazeji-
ciho se v plynné i kapalné fazi napoje. Odvo-
zeni vyuzivalo Henryho zdkona s tehdy
obvyklymijednotkami za nékolika pfijatelnych
zjednodus$eni:

(1) P, =K-X

kde Po. byl parcialni tlak kysliku, X byla kon-
centrace kysliku v kapaliné v mg.kg™ (ppm)
a K byla Henryho konstanta v atm.10° (kg.
cm2.mg.kg). V kombinaci se stavovou rov-
nici se mnozstvi kysliku v plynné fazi pocitalo
podle vztahu:

KV, -X-M
R-T
kde m(g) byl obsah kysliku v plynné faziv mg,

(2) m(g)=

V,, objem hrdla v ml, M byla molarni hmotnost
kysliku, T - teplota v K a R byla hodnota ply-
nové konstanty 0,082 I.atm.mol'.deg™.
Mnozstvi rozpusténého kysliku v kapalné fazi
m(l) v mg bylo:

@ m)=W-X=V_-X

kde W byla hmotnost, V, byl celkovy objem
piva v obalu, pficemz se predpokladalo ze
1 litr piva vazi 1 kg, W= V.. Kombinaci obou
vztah(l se ziskal vysledny vztah, v némz se
celkovy obsah kysliku v obalu, vztazeny na
jednotku hmotnosti (objemu) piva, podital
podle:

(@) Mg+ md) =[K'V"'M+1]-X=Z-X

w V.R-T

kde hodnota Z se pro usnadnéni vypoctu ta-
belovala pro rlizné hodnoty procentického po-
dilu HS = 100* V,/V.,.

32-1000- HS -(415-1077* +2-1077-00701) 1}

(5) 7= 4
0,082-T-1,0332-100

kde faktor 1,0332 tehdy slouzil pro pfepocet
tlaku v atm na tlak v barech.

V analytice EBC (metoda 11.5) se Ciselné
hodnoty konstant sloucily, takze vysledny tvar
vztahu (5) je:

2 1172 ap
©) 7= 3777-HS (4151077 +2-107°T 0,0701)”}

T
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S pouzitim stejné strategie odpovida obsahu
kysliku v plynné fazi podle vztaht (10, 11)
v rovnovazném stavu mnozstvi kysliku v ka-
paliné podle:

K-V, -M
(7) m(g):V'i;'e'T-m(l):(Z—l)-m(l)

Ackoliv metoda byla vyvinuta s pouzitim
analyzatoru Digox (Némecko), pozd8ji ji pro-
pracovala firma Orbisphere (Svycarsko)
a rozsifila pro vyuziti automatickych analyza-
tord se zakladnim mérenim v plynné nebo ka-
palné fazi [2]. Analyzatory se zpravidla pou-
zivaji k mérfeni obsahu kysliku a oxidu
uhli¢itého v plynné i kapalné fazi obalu, s vy-
uzitim membranového ¢idla Ize méfit i dusik.
Nevyhodou jsou vysoké ceny téchto analy-
zatorll. Samostatné méfeni obsahu kysliku
v plynné fazi obalu nabizi také firma REGOM
(CR) s oximetrem pro plynnou fazi, udavaji-
cim vysledky objemovym podilem kysliku
v plynné fazi.

Ackoliv automatické analyzatory obsahu
plynd v kapalné i plynné fazi umoznuji zpra-
covani velkého poctu vzorkd, jsou jejich za-
kladni principy méfeni jednoduché a napo-
dobitelné s pouzitim mnohem jednodusSich
a levnéjsich pfistroja. Tyto jednoduché pfi-
stroje se navic mohou vyuzit i k feSeni ji-
nych uloh, napf. k méfeni intenzity nadmér-
ného pénéni, tzv. gushingu. Pro tyto ulohy
Ize pouzit vétSinu jednoduchych pfistroj,
pouzivanych pro manometrické stanoveni
oxidu uhli¢itého v pivu, popf. v kombinaci
s oximetrem.

Cilem prace bylo navrhnout postup pro mé-
feni obsahu kysliku v hrdlovém prostoru obalt
s pouzitim bézného laboratorniho oximetru,
ktery se pouziva k méreni obsahu kysliku roz-
pusténého v pivu. Postup se zaklada na zmé-
feni tlaku plynné faze v hrdle obalu a obje-
mového podilu kysliku v ném s pouzitim
oximetru.

Samovolné uvolfiovani oxidu uhli¢itého po
otevfeni lahve doprovazi nadmérné pénéni piva
(gushing). Otevieni lahve se napodobi pro-
pichnutim korunky a po nasledném uzavieni
hrdlového prostoru se predpoklada, ze inten-
zita gushingu souvisi s rychlosti narastu tlaku.

2 MATERIAL A METODY

2.1 Pristroje

K méfeni se pouzil oximetr OXI 3650 (Or-
bisphere, Svycarsko) ve spojeni s pfistrojem
pro méfeni oxidu uhli¢itého s ru¢ickovym ma-
nometrem, nebo digitalnim zadznamem dat
(1-CUBE, CR). Vnitfni objem komurky oxi-
metru byl 1,6 ml, spojovaci hadicky 2,0 ml
a vstfikovaci pumpicky 3,0 ml.

2.2 Méfeni kysliku v hrdle obali

Plynovou analyzu obsahu kysliku Ize na-
podobit s vyuzitim bézného oximetru a propi-
chovaci hlavy, které jsou soucasti pfistroje na
stanoveni obsahu oxidu uhli¢itého v lahvovém
pivu. Pfiklad sestavy s pouzitim propichovaci
hlavy s pfidavnou pumpic¢kou pro méreni ob-

sahu oxidu uhli¢itého v pivu uvadi obr. 1.

Méfici postup zahrnuje:

* proplachnuti pfistroje inertnim plynem (V;,
V., oteviené), odecet obsahu zbytkového
kysliku O,,. Tésnici zatka propichovaci jehly
lehce pfiléha na korunku lahve a vytvaFi
mirny pfetlak. Inertni plyn unika pfes oximetr
a vodni uzaver do atmosféry,

e propichnuti zavéru lahve (V;, V, zaviené),
odecet pretlaku v hrdle Py,

Obr. 1 Sestava k méreni obsahu vzdusného
kysliku v hrdle obalu

1 — pfivod inertniho plynu, 2 — propichovaci
hlava s manometrem, 3 — vstfikovaci pum-
picka, 4 — pryZova tésnici zdtka, 5 — vystup
pristroje, V;, V. — ventily, OXI — oximetr

e expanze plynu (V; zavfeny, V. otevieny),
odecet udaje oximetru O,,.

K tomuto postupu Ize pouzit riznych pro-
pichovacich pfistroju a v zékladnim prove-
deni neni nutnd vstfikovaci pumpicka. Ob-
jem hrdlového prostoru se potom méfi
Sablonou, po doplnéni vodou apod. Vétsina
oximetrd se kalibruje na vzduch pro na-
sledné méreni v kapaling, tzn. ze udaj oxi-
metru vyjadfuje rozpustnost vzdu$ného
kysliku v destilované vodé, zpravidla v jed-
notkach ppm, coz je jedna ¢ast z milionu,
pfiblizné mg O,. I''. Rozpustnost vzdusného
kysliku v Cisté vodé udavaji napf. tabulky, ci-
tované podle [2]. Po nastaveni pfistroje se
jeho udaje automaticky koriguji na teplotu,
ale nikoliv na tlak. V laboratornich pokusech
se tlak ¢asto méfi pretlakovymi manometry,
proti tzv. normalnimu atmosférickému tlaku
P.,» 101,325 kPa.

VétSina oximetrl také muize méfit kyslik
v plynné fazi s udanim objemového podilu
kysliku v plynu, coz pro vzduch €ini 20,9 %
obj. kysliku. Pokud se zanedba vnitini objem
propichovaciho pfistroje a méfici hlavy, plati
pro expanzi plynu z hrdlového prostoru do at-
mosféry vztah (8).

P +P
(8) Vex + Vh/ = Vh/' : [%]

ak

kde V. je objem hrdlového prostoru, V,, je
objem plynu uniklého z hrdla obalu po ex-
panzi, Py, je pfetlak po propichnuti obalu proti
normalnimu absolutnimu tlaku P,, a P je
skute¢ny, aktualni okolni tlak, pficemz se
predpoklada stejna teplota okoli i plynu
v hrdle obalu.

Pro dokonalé proplachnuti spojovaci tru-
bicky a mérné komurky oximetru se pozaduje
alespon pétinasobny objem plynu po expanzi
ve srovnani s objemem plynu v oximetru
a spojovaci trubicce pfi stejném tlaku P,

© vV, =5V, +V,)

kde V,je vnitfni objem oximetru, V. je objem
spojovaci trubi¢ky s ventilem V.. Za pfedpo-
kladu, ze se tlak méfi v kPa a okolni tlak se
pfiblizné rovna 100 kPa, plati:

) ])h;(kPa) Z 5 (I/()x +I/Ir)
100 V.,

Proto by mél pfetlak plynu Py, v hrdle lahve
po propichnuti korunky v uspofadani podle

(10

hodnoté je mozné pretlak zvysit pomoci ven-
tilu V.

Pfed analyzou se po kalibraci vzduchem
na rovnovazny obsah kysliku ve vodé odecte
aktualni udaj oximetru O, a zbytkovy obsah
kysliku po proplachnuti oximetru inertnim ply-
nem O,,, ktery by mél byt nizSi nez 30 ppb.
Objem vzduchu v hrdle obalu pfi teploté
a tlaku okoli se vypocte podle vztahu:

0,-0
)V, = +7,) | e
vz ( ex h;) ( O,,k j

kde V,, je objem vzduchu za podminek mé-
feni. Vzhledem k pfesnosti méfeni je mozné
povazovat okolni tlak za normélni s hodno-
tou pfiblizné 100 kPa a vzorec (11) zjedno-
dusit na:

(12) ¥, =¥, -(P”f(kp") +1].[0ex -02,,]

100 0,

Obsah kysliku v hrdle lahve se vypocte jako
objemovy podil ze vzduchu nasobenim hod-
noty V,, objemovym podilem kysliku 0,209.
K stanoveni hmotnostniho mnozstvi kysliku
v hrdle obalu postaci stavova rovnice:

PV
13 O l = ak” hr
(13) O, (mol) TRT

kde R je plynova konstanta a T teplota okoli
v K. Pfi méfeni objemu v ml a tlaku v kPa se
pro bézné laboratorni podminky s teplotou
20 °C a normalnim tlakem P,,, ziska vztah:

(14) O,(mg) = konst-V,_ =0,278-V_

coz znamena, ze 1 ml vzduchu obsahuje
0,278 mg kysliku.

Postup se muze déle vylepsit méfenim ob-
sahu vzduchu po sto¢eni obalu a po ustaveni
rovnovahy tfepanim stanovit Uplnou bilanci
kysliku. V tomto pfipadé se obsah kysliku vy-
jadfuje jeho koncentraci v pivu, obvykle v mg
O,.I"". Pfi vypoCtu zatizeni piva kyslikem je
ovSem nutno délenim vztahnout toto mnoz-
stvi na objem piva v obalu.

Pristroje se vstfikovaci pumpickou pro sta-
noveni obsahu oxidu uhli¢itého v pivu umoz-
Auji dale méreni hrdlového prostoru, podobné
jako automatické analyzatory.

PFi propichovani je pist pumpicky aretovany
v dolni poloze, po propichnuti pfi zavienych
kohoutech V;, V, se odeéte obvyklym zpliso-
bem pretlak Py, pfi¢emz propichovaci raznik
zasahuje pouze do hrdlového prostoru, nikoli
do piva. Pak se pist vysune do horni polohy,
¢imz se objem hrdla zvétsi o pfidavny objem
AV a pretlak poklesne o AP. Postup Ize opa-
kovat a dosahnout tak vétsi pfesnosti. Objem
hrdlového prostoru pfi teploté méfeni se vy-
pocte podle:

P +P
( ) /1;'=M.AV=ﬂ.(R> +Pl1m)
(P, —F,) AP 7

kde P,, je pfetlak plynu v hrdle po vysunuti
pistu pumpicky do horni polohy.

2.3 Méreni samovolného uniku oxidu uhli-
¢itého z piva

Pristroj pro méreni obsahu oxidu uhli¢itého
se také muze vyuzit pro méfeni jeho samovol-
ného uniku z piva. Tento proces se napodobi
propichnutim uzavéru pfi zavfenych ventilech
V; a V,, zméfenim tlaki P, a P,,a vypoltem
objemu hrdla V,,. Odpusténim tlaku ventilem
V. a jeho opétovnym uzavienim se u bézného
piva neméni hodnota tlaku, zatimco u piva se
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Tab. 1 Méreni hrdlového prostoru a obsahu vzduchu v hrdle lahvi (O, = 7900 ppb)

Cislo Nastavené Zmérené hodnoty Vypoétené
méfeni| hodnoty hodnoty
sz Vhr P hr P vp Ozb oex sz |/hr
[ml] [ml] [kPa] | [kPa] | [ppb] | [ppb] [ml] [mi]
1 0 21,6 100 75 22 35 0,1 21,2
2 2 27 100 80 23 360 2,3 27,2
3 5 39,5 100 85 20 678 6,2 37,3
4 15 16,2 100 70 20 3190 13,7 17,1
5 8 18,2 100 72 22 1460 6,8 18,6
6 0,1 15,5 110 78 22 64 0,2 16,8
4

w
1

N
1

Koncentrace vzdusného kysliku [mg.I"]

Cas [min]

Obr. 2 Zdznam oximetru pro vzorky ¢. 1-6 (tab. 1)

samovolnym unikem oxidu uhli¢itého Ize za-
znamenat c¢asové proménny narlst tlaku.
Tento postup se mize vyuzit k méfeni sklonu
piva k nadmérnému pénéni (gushing).

PFi uvolnéni oxidu uhli¢itého podle kinetiky
prvého fadu a znalosti objemu hrdla Ize vy-
pocitat veli€¢inu, charakterizujici rychlost uvol-
novani oxidu uhli¢itého g)odle vztahu:

(16) P, =P, -(1—¢ '™ )

kde P, je aktudlni pretlak oxidu uhli¢itého
v hrdle obalu, Py je kone¢ny (pseudorovno-
vazny) rovnovazny pretlak unikajiciho oxidu
uhli¢itého. Tato hodnota se nemusi obecné
shodovat s rovnovaznym pretlakem oxidu
uhli¢itého, dosahovanym napf. intenzivnim
tfepanim piva.

3 VYSLEDKY A DISKUSE

3.1 Méfeni vzdusného kysliku v hrdle
obalu

Lahve piva, odebrané z lahvarenské linky
(celkovy obsah kysliku < 100 ppb) se opatrné
otevrely, jejich hrdlovy prostor vyplnil pénou
vstfikem piva injekéni stfikackou (pfepéné-
nim) a odsatim rizného objemu pény se zis-
kaly vzorky s rGznym objemem vzduchu i hrd-
lového prostoru (nastavené hodnoty). Lahve
se uzavrely korunkou a objem vzduchu i hrd-
lového prostoru stanovil podle odst. 2.2.
Nastaveny objem hrdlového prostoru se sta-
novil dodate¢né pipetovanim vody do jedno-
tlivych vzorkl( po méfeni (tab. 1, obr. 2).

Jako nastavené hodnoty se v tab. 1 ozna-
¢uji hodnoty dané nebo upravené pfed vlast-
nim meéfenim, tj. objem hrdlového prostoru
a objem vzduchu v ném. Jako zmérené hod-
noty se oznacuji hodnoty, ziskané méfenim

podle odstavce 2.2. Z nich se podle vztahu
(12) a (15) pocitaly hodnoty hrdlového pro-
storu a vzduchu v ném. Tyto hodnoty by se
meély shodovat s nastavenymi hodnotami.

Vysledky méfeni objemu vzduchu i hrdlo-
vého prostoru lahvi se dobfe shodovaly s na-
stavenymi hodnotami pfi uvazeni pomérné
znacné nepresnosti pfi Upravé obsahu vzdu-
chu v jednotlivych vzorcich. Graficky zaznam
znazornuje rychlost odezvy pfistroje, jedno
méfeni trvalo asi 3 min (obr. 2).

Dllezité je pfitom, ze vypocteny objem
vzduchu udava také mnozstvi kysliku podle
vztahu (14). U objemu vzduchu, stanoveného
plynovou byretou, neni nikdy jisté, kolik kys-
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liku skute¢né obsahovala plynna faze v po-
dobé tzv. ,vzduchu®.

Pfimé méreni kysliku v hrdle lahvi pfed-
stavuje presnéjsi alternativu proti objemové
metodé s plynomérnou byretou, a pfi sou-
bézném méreni stoCenych a protfepanych
oballl Ize stanovit i celkové zatizeni piva kys-
likem. Soucasné je také mozné méfit obsah
oxidu uhli¢itého.

Oxid uhliCity se méfi po uzavieni obou ko-
houtd V;, V, po expanzi, ktera odstranila
vzduch z hrdlového prostoru obalu. Vhodnym
impulsem, napf. zpétnym vstfikem piva, se
ustavi rovnovaha mezi oxidem uhli¢itym
v hrdle a pivu a po odecteni rovnovazného
pretlaku se vypocte obsah oxidu uhli¢itého.

Pokud se pouzije tzv. rovnovazna metoda
méfeni celkového obsahu kysliku v pivu
v obalu, musi se po protfepani (zpravidla
3-10 min) a uklidnéni piva zméfit mnozstvi
kysliku v rovnovazné plynné fazi a z ngj vy-
pocitat celkové zatizeni piva kyslikem v obalu
nasobenim faktorem Z/(Z - 1), coz plyne ze
vztahu (7). Tento postup jsme jiz experimen-
talné neovérovali a tab. 1 obsahuje pouze vy-
sledky nerovnovézného méfeni u lahvi bez
tfepani.

Protoze méreni celkového obsahu rozpus-
téného kysliku vyzaduje tfepani napinénych
oball pro dosazeni rovnovahy, je tato metoda
pracnd, a znemoznuje separatni méfeni ob-
sahu kysliku v hrdle obalu i piva u stejného
obalu. Proto je vhodngjsi pouzit dvou oxi-
metru, nebo alespori dvou senzorl, pfipoje-
nych na jeden pfistroj.

Pfi pouziti dvou senzorl s jednim oximet-
rem se v jediném méfeni zjisti oddélené
mnozstvi kysliku v hrdle obalu i v pivu a tim
i celkové mnozstvi kysliku v obalu bez jeho
tfepani pfi velmi vyhodné cené sestavy.

3.2 Méfeni nadmérného pénéni piva
Manometricky pfistroj pro méfeni oxidu uh-
licitého se pouziva k jeho stanoveni vypoctem
z rovnovazného pretlaku, ustaveného v hrdle
po intenzivnim tfepani. Vétsina piv neuvolfiuje
vyrazné oxid uhli€ity ani po jejich tfepani, na-
sledném uklidnéni a po otevieni obalu, vy-
jimkou jsou piva nachylna k tzv. gushingu. PFi-
¢inou gushingu (nadmérného vypénéni po
otevreni lahve) jsou mikroskopické castice
Stavelanu vapenatého, koloidnich zéakall
anebo bilkovinny faktor, pochazejici z plisni.
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——0,5 mg/l
I E= mg/l
——25 mg/l
—0—-50 mg/l
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Obr. 3 Samovolny vyvin oxidu uhli¢itého v lahvovém pivu s riznou ddvkou kifemeliny (0,5-50
mg.I"). Objem piva 500 ml, hrdlovy prostor 20 mli, teplota 8 °C, obsah CO, 0,52 %
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Pro napodobeni tohoto jevu se do lahvi piva, odebranych z lah-
varenskeé linky, po otevfeni davkovala suspenze kfemeliny Hyflo
Super Cel v malém mnozstvi vody a po vytésnéni vzduchu z hrdla
pénou se lahve opét uzavrely. Po 10 min tfepani se lahve pone-
chaly 10 min v klidu, pak se v pfistroji pro méfeni obsahu oxidu
uhli¢itého s elektronickym tlakomérem propichla korunka, odpus- laboratorni/provozni analyzatory
til pretlak oxidu uhli¢itého na nulovou hodnotu a po uzavreni ven-
tilG propichovaci hlavy zaznamenavalo nové ustaveni pretlaku pro
riizné davky kfemeliny v pivu (obr. 3). Pivo bez pfidavku kiemeliny refraktometry
nevykazovalo znatelny narGst tlaku. Piva s davkou nad 5 mg . I!
nadmérné pénila po otevfeni lahvi.

Techniku méfeni je nutno déale propracovat, ale Ize predpokla-
dat, ze by ji bylo mozné vyuzit k méfeni gushingu.

pH metry
a dalsi ...
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Seznam symboli a jednotek 2

HS procenticky podil hrdlového prostoru

z objemu piva [%]
K Henryho konstanta [kg.cm2.mg.kg]
m(g) obsah kysliku v plynné fazi (hrdle)
obalu [mg]
m(l)  obsah kysliku v pivu v lahvi [mg]
M molarni hmotnost kysliku [g.mol "] . g
Oe :?majog?égetm po expanzi plynu do [mg.I", ug.I"] — ‘ on-line karbonizace napoja
[Ppm, ppb] S ] 5
O,,  udaj oximetru po proplachnuti WM paster kontinualni uprava stupnovitosti
inertnim plynem [mg.I"", nug.I""]
[Ppm, ppb] modularni systém pro odplynéni vody
O.«  udaj oximetru v okolni atmosfére [mg.I", nug.I"]
o ) [ppm, ppb] automatické provzdusiiovani mladiny
Pk aktualni okolni tlak [kPa]
Pac aktudlni pfetlak oxidu uhlicitého automatické davkovani kvasnic do mladiny
v hrdle obalu [kPa]
P pretlak v hrdle po propichnuti korunky [kPa] on-line dprava barvy a hofkosti piva
P.»  normalni tlak (101,325) [kPa]
Poo  parcialni tlak kysliku [atm, kg.cm™?] CIP stanice
Py pseudorovnovazny pretlak oxidu
uhli¢itého [kPa] vizualizace provoznich dat
Py pretlak plynu v hrdle obalu po
vysunuti pistu pumpicky [kPa]
R plynova konstanta (0,082) [l.atm.mol".deg™"]
T absolutni teplota K]
V. objem piva v obalu [
Vox objem plynu uniklého z hrdlového
prostoru po expanzi [mI]
V., Vi, objem hrdlového prostoru [mi] cen ec
Vox vnitfni objem oximetru [mI]
Vi objem spojovaci trubicky [mi]
V., objem vzduchu v hrdle lahve pfi
okolnim tlaku a teploté [mi]
AV objem pumpicky [mi]
AP pokles pretlaku po vysunuti pistu ‘ je tu PI'O Vés
pumpicky [kPa]
X koncentrace kysliku [mg.kg™, ppm] .
W  obsah piva v obalu kgl Centec automatika s.r.o.
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