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MERENI PENIVOSTI PIVA
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Clanek uvadi souhrn jednotlivych principl i metod méfeni pénivosti
piva v&etné kinetickych rovnic popisujicich rozpad pény. Pénivost je
komplexni znak kvality zahrnujici vice aspektd, napf. stabilitu pény,
jeji vzhled, strukturu, schopnost ulpivat na sklenici a odolavat nega-
tivné plsobicim vlivim. Vzhled a struktura pény rovnéz zalezeji na
zpUsobu napéfovani, napt. liti piva z lahve, nebo ¢epovani z pipy.
Z téchto dlivodl neexistuje univerzalni metoda meéreni pénivosti a je
nutno vybrat vhodnou metodu, vystihujici pfisluSnou vlastnost, ktera
ma pro dany okruh zakaznik(i nejvétsi vyznam. Pénivost piva Ize pred-
povédét na zakladé riznych chemickych a fyzikalnich rozborl a pro-
toZe souvisi s obsahem sacharid( a bilkovin, Ize o¢ekavat Uspésné
vyuziti infracervené spektrometrie pro predpovéd rliznych vlastnosti

peny.

Savel, J.-BroZ, A.: Measurement of beer foaming power. Kvasny
Prum. 52, 2006, No. 10, p. 314-318.

The article summarizes the principles and methods of measure-
ment of beer foaming power including kinetic equations describing
foam disintegration. Foaming power a complex quality parameter
comprising of several aspects, such as foam stability, its appearance,
structure, its capability of clinging to a glass and resistance against
negative effects. The foam appearance and structure also depend on
the way of foam formation, for example pouring of beer from a bottle
or draft. For these reasons, there is no universal method for foaming
power measurement and such method should be chosen for the me-
asurement that would give a true picture of the property in question,
being of the greatest significance for the given customer segment.
The beer foaming power can be predicted on the basis of various
chemical and physical analyses and, since it is connected with the
content of saccharides and proteins, infrared spectrometry can be
expected to be successfully used for the forecast of various foam pro-
perties.

Savel, J.-Broz, A.: Messen der Bierschaumkraft. Kvasny Prum.
52, 2006, Nr. 10, S. 314-318.

1 UvoD

Im diesen Artikel wird ein Uberblick von einzelnden Bierschaum-
kraftmessmethoden und -prinzipen einschlieBlich den Schaumzerfall
beschreibenden kinetischen Gleichnissen beschrieben. Die Schaum-
kraft stellt ein Komplexqualititsmerkmal dar, daB mehrere Aspekte
wie z.B. Schaumstabilitat, -ansehen, -struktur, die Schaumfahigkeit
an der Trinkglasswand anzuhaften oder die Schaumfahigkeit den ne-
gativ wirkenden Einflissen zu wiederstehen umfasst. Das Schau-
mansehen und - struktur hédngt auch von der Biergie3enart oder vom
Bierzapfen ab. Aus diesen Grunden gib’s keine universelle Biers-
chaumkraftsmessmethode und es ist nétig eine geeignete Mess-
methode auszuwahlen, die fur Kunden die grésste Bedeutung hat.
Es ist schon mdglich die Bierschaumkraft gemaf der verschiedenen
chemischen- und physikalischen Analysen vorherzusagen, weil die
mit den Sachariden- und EiweiBstoffsinhalt zusammenhangt. Des-
wegen fir eine Vorhersage von verschieden Schaumkraftseigen-
schaften kann eine erfolgsreiche Verwendung der Infrarotspektro-
metrie erwartet werden.

WaBen, f1.—bpox, A.: U3mepeHue neHoobpasoBaHusA nuBa.
Kvasny Prum. 52, 2006, Ho. 10, ctp. 314-318.

Cratbl BBOAMM CBOAKY OTAENbHbIX MPUHLMMOB U  METOAOB
n3mepeHns neHooépa3osaHV|;| nMBa BKJKO4Yaa KUHETU4YeckKue
ynpaBneHus onucusawowme pacnag neHbl. [MeHoobpasoBaHue
ABNAETCA KOMMJIEKCHbIM 3HAKOM KadecTBa BKIHOHaloWuM ppasHble
acnekTbl, Hanpumep CTabUNbHOCTb MEHbl, €€ BWA, KOHCTUTYLMIO,
CNOocobHOCTb OCTaHABNMBATLCS HA CTEHKE AoKasa v He noaAaBaTbCst
oTpuUaTenbHbIM BO3AEACTBUAM. Bug 1 KOHCTUTYLMS NeHbl Takxe
3aBUCAT OT MeTOoAa BCMEHWBaHUS, Hamp. pasnve U3 OyTbIKW v
604esHbIN pa3nuB. Mo3ToMy He CyLeCTBYEM YHUBEPCATbHbIN METOZ,
N3MepPeHns neHoobpasoBaHMst U HeobXoAMMO u36paTtb yAOOHbIN
MeToZ AnNsi CBOMCTBA KOTOPOE MMEET camoe 60sbLIoe 3Ha4YeHre Ans
[OaHHOro Kpyra KnueHToB. [eHoobpasoBaHne nMBa MOXHO Npeacka-
3aTb Ha OCHOBAHWW Pa3HbIX XMMUYECKHMX U (HU3NHECKMX aHann3o0B. 3
3a CBA3AHHOCTM C COAEpXKaHVWeM YreTodoB UM 6EnKOBbIX BELECTB
MO>XXHO 0XKMZATb YCMELLUHOE UCMOIb30BaHNe UH(PPaKPaCHOM CNeKTpo-
MeTpUK A5 NPeAcKa3aHns pasHbIX CBOUCTB NEHbI.

Pénivost piva je prvnim viemem, kterym pivo
pusobi po naliti na konzumenta. Kvalitu piva
spotrebitel posuzuje svymi smysly, a vnima ji
jako vysledny dojem, vytvoreny psychickym
zpracovanim pozorovanych znakl [1].

Znaky nebo charakteristiky jakosti se déli
na skute¢né a na nahradni. Skute¢né znaky
se obtizné specifikuji, orientuji se na smy-
slové vnimani, pocity, a ¢asto se vyjadfuji po-
rovnavanim (pivo jako kien, nabada k dalsimu
napiti, ma zlatavou barvu, pénu jako sme-
tanu, fiz apod.).

PFi pozorovani pény se kombinuji rdzné jeji
vlastnosti, protoze spotfebitel vnima vysku
pény, jeji tvar, strukturu, barvu, rychlost roz-
padu, ulpivani na sténé sklenice a zejména
vzhled a stabilitu posledni vrstvy pény na hla-
diné piva do vzniku tzv. lysinky.

Nahradni znaky nahrazuji skute¢né znaky
jen castecné, ale jejich vyhodou je méfitel-
nost, kterd je nezbytna pfi primyslové vy-
robé. Mezi tyto znaky napf. patfi barva piva,
mérena spektrofotometricky, obsah oxidu uh-
licitého, hustota pény a jeji stabilita.

Pfi méfeni pénivosti piva se uplatfiuji tyto
principy:

e vizualni posouzeni (popis pény),
e méfeni rychlosti poklesu povrchu pény,

e méfeni narlstu objemu piva pod pénou bé-
hem jejiho rozpadu,

» méfeni dalSich fyzikalnich vlastnosti pény,

* méfeni pénivé schopnosti matrice (PSM).

Z fyzikalniho hlediska se uplatriuji zejména
optické nebo vodivostni metody. VSechny
zpUsoby méfeni zaviseji také na zplsobu
tvorby pény. Je dobfe zndmo, Ze péna vytvo-
fend po naliti piva do sklenice ma jiny vzhled
a vlastnosti, nez pfi ¢epovani stejného piva
z pipy, znacny vliv ma kvalita skla a jeho Cis-
tota. Pénivost piva zavisi na chemickém slo-

Zeni plynné i kapalné faze piva a okolnich
podminkach jako jsou teplota, vlhkost a tlak
[2, 3]. Pfehled metod pro méfeni pénivosti
uvadeéji starsi i nové prace [4, 5].

2 ZPUSOBY TVORBY PENY

Pfi tvorbé pény se uplatriuji rizné principy
uvolfovani rozpusténych plynd, nebo naopak
jejich zavadéni do piva (tab. 7). Ackoliv labo-
ratorni zplsoby napénovani jsou staré asi
100 let, objevuji se znovu v raznych modifi-

Tab. 1 Zpusoby tvorby pény (upraveno podle Angera a Glarg 2002)

Zavadéni plynu

Volny pad piva

Farnrohr (1913)

Blom a Prip (1936)

Ross a Clark (1939)
Kolbach a Schilfarth (1953)
Piratzky (1955)

Baker a Hulton (1923)

Helm (1929)

Hartong (1941)

De Clerk (1951)

Ziliotto (1954)

Ullmann a Pfenninger (1977)

Trepani

Nahlé uvolnéni oxidu uhli¢itého

Heuss (1916)
Windisch, Kolbach a Banholzer (1925)

Schuster a Mischke (1937), pfidavek
sklenéného prachu

Brenner (1950), pokles tlaku
Klopper (1973), pokles tlaku
Rasmussen (1981), pokles tlak
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kacich. Kromé toho se pfi napénovani piva
uplatfuji tyto principy:

e ultrazvuk,

e elektrolyza,

e michani nebo mixovani,

e prichod piva tryskou pod tlakem.

3 PRINCIPY HODNOCENI PENIVOSTI
A STABILITY PENY

Terminem pénivost se nékdy oznacduje pé-
niva schopnost piva, jindy se pod toto ozna-
¢eni zahrnuje i stabilita pény. Nejvice postupl
vyuzivd méfeni pfirtstku objemu nebo hmot-
nosti piva, vzniklého rozpadem pény za defi-
novanych podminek. Po¢atek rozpadu se ob-
vykle charakterizuje mnozstvim piva prave
pfitomného v péné.

Tato koncepce vedla k aplikaci kinetické
rovnice prvého fadu a z ni odvozenych para-
metrl rozpadu, napf. hodnoty X (Sigma) a po-
lo¢asu rozpadu 1, 5. Tyto postupy, které se od-
vozuji jiz od praci Bloma z roku 1936 a 1937
a Rosse a Clarka z roku 1939, pozdéji po-
kracovaly v ruznych modifikacich [6-9]. Lite-
rarni Udaje z té doby tak umoznuji porovna-
vat pénivosti sou€asnych piv s pénivosti piv,
vyrabénych pfed sedmdesati lety.

Ve Velké Britanii se ¢asto pouziva Rudinova
hodnota pénivosti HRV (Rudin Head Reten-
tion Value), pochazejici z roku 1957 [10, 11].
Pivo se napénuje proudem plynu ve valci
s délkou 35 cm a obsahujicim znacky ve vzda-
lenosti 5, 7,5, 10 a 32,5 cm ode dna. Pivo se
naplni ke zna¢ce 10 cm, potom se napéni a po
dosazeni vysky 32,5 cm se méfi ¢asy roz-
padu, které odpovidaji pohybu hladiny piva
k jednotlivym znac¢kam. Doba mezi5a 7,5 cm
se oznacuje jako polo¢as rozpadu.

Péna se také mGze vytvaret protladovanim
piva tryskou. Hodnota FFV (Foam Flashing
Value) udava objem pény, zbyvajici po ¢as-
te€ném rozpadu 200 ml pény po jejim roz-
padu béhem prvnich 90 s. Tato hodnota se
pocita podle vztahu

(B; - B)

2

(1) FFV = 200 -

kde B; je objem piva, vzniklého béhem roz-
padu pény béhem 90 s, B; je celkovy objem
piva v 200 ml pény [12].

Po napénéni piva proudem oxidu uhli¢itého
prochazejiciho sklenénou fritou a po odteceni
prvych podilli piva se pfedpokladal exponen-
cialni rozpad pény a méfila smérnice ¢asové
zavislosti logaritmu objemu piva, zbyvajiciho
v péné [13].

Jini autofi méfili mnozstvi piva zbyvajiciho
v péné po 10 min rozpadu v poméru k poca-
te¢nimu mnozstvi piva v péné [14]. Vypocet
podle kinetiky prvniho fadu k méfeni stability
pény pouzili Blom a Prip v roce 1937 pfi va-
Zeni piva, odtékajiciho z pény v nalevce [6, 7].

Casto se pohyb hladiny piva, vzniklého
z pény vizualné odecita a vysledky zazna-
menavaji graficky nebo v tabulce. Z doby pri-
chodu hladiny piva dvéma znackami se opét
vypocitava konstanta rozpadu nebo jiny pa-
rametr z ni odvozeny, pro dosazeni vy$si re-
produkovatelnosti se nastavi pratok plynu
podle priitokoméru [15].

Z téchto udajl je ziejmé, Ze existuji nej-
méné dvé faze rozpadu piva, pficemz v prvé
fazi se tvofi hlavné mokra péna, ze které
rychle stéka pivo. Zbyvajici sucha péna se po-
malu rozpada podle kinetiky prvého fadu. Po-

drobnéjsi informaci o obou fazich rozpadu Ize
ziskat zmérfenim smérnic pro jejich obé faze
[12].

Pénivost se také muze vyjadiovat hodno-
tou rychlosti poklesu povrchu pény, mérenou
napf. posunem tubusu mikroskopu, zaostre-
ného na horni vrstvu pény [16]. Jindy se pé-
nivost hodnoti dobou rozpadu pény do vzniku
tzv. lysinky. Dnes jiz neplatna pavodni norma
CSN pro hodnoceni pénivosti zaznamena-
vala vySku pény po naliti a odteceni piva
z pény, i dobu do vytvofeni lysinky.

Ackoliv pfesnost takového méfeni je nizka,
metoda je velmi uzitecnd, nebot podobnym
zplsobem hodnoti pénivost piva spotiebitel.
Aby se standardizovalo nalévani, pouzivaji se
rizné nalévaci pfistroje zalozené na me-
chanickém preklopeni lahve do Sikmé polohy.
Tak je mozné nalévat i vice vzorkl najednou
[17, 18].

Casovy priibéh objemu piva, vznikajiciho
rozpadem pény ziskané mixovanim, umoz-
nilo nalézt fazi rozpadu, v niz byly rozdily mezi
pivy nejvéetsi [19].

Doba rozpadu pény se méfi podle intenzity
svétla prochazejiciho pénou, nebo se jedno-
tlivé faze rozpadu zachyti fotograficky na né-
kolika snimcich a z nich se ur¢i parametry roz-
padu pény. Tyto postupy nabyvaji na vyznamu
s rozvojem digitalni fotografie.

Pénivost, zahrnujici hodnoceni struktury
pény, se zaklada na méfeni velikosti jejich
bublinek a jejich odolnosti proti pfidavku de-
tergentu [20]. Vzhled bublinek zachycenych
na fotografii také slouZi k stanoveni doby roz-
padu pény FCT (Foam Collapse Time) [18].

Pfi pfeméné pény v pivo se sou¢asné méni
jeji hustota FD (Foam Density), ktera se urci
jako podil objemu piva v péné a objemu pény,
pficemz se tyto hodnoty zaznamenavaji
v Gase. Pro vypocet hustoty pény se pouziva
vztah

Ver — Vs
VT - VB

kde Vjrje celkovy objem piva v péné na po-
¢atku rozpadu, zatimco V7 je celkovy objem
pény a piva a Vs je objem piva pod pénou,
pfitemz se tyto hodnoty zaznamenavaji
v ¢ase. Napf. po jedné minuté od jejiho vzniku
se hustota pény pohybovala od 0,2 do 0,5
[12]. Objem pény, vztazeny na objem piva v ni
se nazyva pénivy objem. Hustota a kvalita
pény se také posuzuje méfenim jeji vodivosti,
nebot mokra péna obsahuje mnoho pivaa ma
tudiz velkou vodivost.

Glenister a Segel v roce 1966 posuzovali
originalnim zplsobem kvalitu pény méfenim
jeji viskozity podle doby padu malé sklenéné
perly pénou [21]. Mnoho metod zkoumalo sta-
bilitu a vlastnosti pény podle ulpivani na skle-
nici (tzv. krouzkovani). Stejni autofi rozliSovali
primarni a sekundarni krouzky, podle toho,
zda vznikly ulpivanim pény po naliti, nebo po
napiti [20]. DalSi postupy se zakladaly na mé-
feni pény, ulpivajici na vlozené sklenéné
desticce. Ulpivani pény na sténé sklenice se
obvykle méfi zakalomérem jako podil rozpty-
leného svétla, nebo se vzhled krouzku zachyti
na fotografii. Digitalni fotografie pouziva stej-
nou strategii, ¢asto spojenou s digitalnim
zpracovanim obrazu.

Postup podle Jacksona a Bamfortha se za-
klada na postupném odpousténi napénéného
piva z nalevky, ¢imz se na jeji sténé vytvareji
krouzky. Ulpivajici péna se potom oplachne
destilovanou vodou, absorbance ziskaného

@) FD=

roztoku se proméfi pfi 230 nm a porovna s ab-
sorbanci pfislusné zfedéného piva. Vysledek
se uvadi jako index ulpivani [17].

PFi méfeni pénivosti piva se pouzivaji vy-
hradné ¢isté nadoby umyté v my¢ce nadobi,
odmasténé chromsirovou smési nebo vypa-
fené. Pfi skute¢né konzumaci piva se pouzi-
vaji bézné umyté sklenice, do nichz se pitim
vnaseji zbytky rusivych latek (tukd) z potravy.
Odolnost proti inhibitordm pény se méfi pfi-
davkem inhibitord do piva v zavislosti na je-
jich koncentraci. Podobna strategie se pou-
ziva i pfi hodnoceni stabilizatori pény, kde se
Casto jako inhibitor pouziva mléko nebo jiné
potraviny, obsahujici rusivé lipidy [20].

4 KINETICKE ROVNICE ROZPADU PENY
4.1 Popis pfirastku objemu piva

Pro popis rozpadu pény jsou dllezité po-
¢atecni podminky rozpadu. Za zacatek roz-
padu se obvykle povazuji konec napénovani,
pokles povrchu pény o stanovenou vzdale-
nost nebo jiny definovany okamzik, napt. pru-
chod rozhrani mezi kapalinou a pénou znac-
kou s pfedepsanou polohou.

Rozpad pény zahrnuje tfi Casové faze, ob-
vykle oznacované fimskymi Cislicemi:

I. stékani pény z piva (mokra péna),
Il. exponencialni rozpad pény (sucha péna),
Il. rozpad poslednich podilt pény (vyrazna
zména struktury pény).

VétSina metod méfi rozpad pény v druhé
fazi, po pocate¢nim odteceni piva, kde se
predpoklada platnost kinetické rovnice pr-
vého fadu. Pfiristek objemu piva v Case
klesd, coz odpovida exponencialnimu roz-
padu se zapornou hodnotou konstanty k uva-
dénou v8ak vyhradné v absolutni hodnoté.
Rozpad pény v této fazi se nékdy nespravné
oznaduije jako logaritmicky. Pokles zmény ob-
jemu piva udava vztah

av
dr

3) = —kV

kde V je objem piva v péné, 7 je €as a k ki-
neticka konstanta rozpadu pény. Po integraci
se ziska vztah

(4) V=V,.e*

kde V, je objem piva v péné v poc¢atku mé-
feni ¢asu (7 = 0), tj. po odte€eni piva po jeho
naliti. Je zfejmé, Zze péna se Uplné rozpadne
az v nekone¢ném Case, coz ovsem neodpo-
vida skutecnosti, a proto se voli konecny ca-
sovy interval 1, pro kone¢ny rozpad pény. Je
nutno si ale uvédomit, Ze rovnice vlastné po-
pisuje pfirlistek objemu piva, zatimco se méni
struktura pény, a proto rovnice nepopisuje do-
state€né zmény objemu pény, ani pokles je-
jiho povrchu. Po logaritmovani se ziska

Vo
(5) In T = Kty

z néhoz se obvykle pocita hodnota kinetické
konstanty k. Klasicka metoda podle Rosse
a Clarka pouziva mérenych hodnot ¢ jako ob-
jemu piva zbyvajicihov nerozpadlé péné a b pro
objem piva, jiz uvolnéného rozpadem. Nej¢as-
téji se pfitom pouziva obvyklého vztahu s de-
kadickym logaritmem a hodnotou X, ktera je
prevracenou hodnotou rozpadové konstanty k
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T

(b+0)
2,303 . log
c

pro polo¢as rozpadu 17,5 potom plati, ze
X =1,44 1, nebot plati vztah

To5

@) R

Jednotlivi autofi si dobfe uvédomovali, ze
prvni faze stékani piva je odliSna od rozpadu
pény v druhé fazi. Proto se vysledna kfivka
nahrazovala dvéma kinetickymi konstantami
ky a ky ziskanymi prolozenim logaritmické
zavislosti dvéma pfimkami s rozdilnou smér-
nici [12]. Pfechod mezi obéma fazemi je
v8ak plynuly a vyhovuje mu slozena kine-
ticka rovnice, kterou jsme odvodili v roce
1986 [22, 23]

ke
kg - k1

(o)
+ | a —by|. ekt
kg—k1

kde c je objem (vyska) piva pod pénou, c.. je
objem piva po Uplném rozpadu pény, a, bjsou
objemy piva vazaného nebo volné pritom-
ného v péneé a tje Cas. Konstanty k;, k, uda-
vaji rozpad pény v |. a ll. fazi, index 0 indikuje
pocatek rozpadu. Platnost rovnice prokazal
v posledni dobé Sladky [24].

(8) c=cC.— & LehT g

4.2 Popis poklesu povrchu hladiny pény

Ackoliv se pokles povrchu pény v ¢ase ob-
vykle udava trojici ¢asovych udaji pro pokles
0 10, 20 a 30 mm, jen malo autor(i zkoumalo
matematické vyjadreni této zavislosti. Pokles
celkové vysky pény Ize vyjadfit kvadratickou
zavislosti

9) H=art®>+ bt +c

kde H je celkova vyska pény s pivem, ¢ ma
vyznam pocatecni vysky a b pocatecni rych-
losti rozpadu pény. Rovnice plati pro faze I.
a Il. rozpadové kfivky, ale selhava ke konci
rozpadu, podobné jako vztahy

(10) H=H, . e*

(1

kde H, je pocate¢ni vySka pény s pivem, c..je
vyska piva po Uplném rozpadu pény a k obec-
na kineticka konstanta rozpadu [25, 26].

H-c.=(Hy—c.). ek

4.3 Popis poklesu skute¢né vysky pény

Po odteéeni prvych podilG piva z pény se
také absolutni vy$ka, po€itana jako rozdil vy-
Sek piva s pénou a hladiny piva pod pénou,
fidi kinetikou prvého fadu
(12) In(F,)=a+ bt
kde F, je absolutni vySka pény, 7 je ¢as v mi-
nutach. Po uplynuti prvni minuty plati, ze od-
povidajici vySka pény je exp(a+b) a doba
rozpadu pény -a/b. Jako dalSi parametry se
pouzivaji polo¢as rozpadu 7,5 a hustota
pény FD

(13) Tos5 = 7"](0,5)
Lf_ L1

(14) FD= ———

exp(a + b)

kde L;je kone¢na vyska piva a L, vySka piva
v prvni minuté. Kvalita pény se pocita jako de-
setinasobek soucinu vySky pény a jeji hustoty
a spektrum charakteristik pény doplriuji jesté
dva tzv. normalizované polo¢asy rozpadu
[27].

4.4 Popis rozpadu posledni vrstvy pény

Béhem rozpadu zbyvajici pény se vyrazné
meéni jeji struktura, ¢emuz odpovidaji rozdilné
kinetické rovnice pro rozpad pény v Il. a Ill.
fazi [28]. Pro exponencialni fazi plati znamy
vztah

(15) Vi=Vy.er

zatimco pro posledni fazi vztahy

(16) InV=a-bt —cr2®

(17) Vo = Vo, . ebvo28

kde a, b, ¢ jsou empirické konstanty a 7 je
¢as. Nevyhodou tohoto popisu je opét sku-
te¢nost, Ze obé rovnice plati oddélené vzdy
jen pro pfislusnou ¢ast rozpadové kfivky.

5 PRISTROJE PRO MERENI STABILITY
PENY

5.1 Vodivostni méfice
5.1.1 Méfeni poklesu povrchu pény

Na mérfeni vodivosti se zakladaji pfistroje
sestavené na zakladé dvou raznych princip(.
V prvém z nich vodivostni ¢idlo sleduje pokles
povrchu pény v Case a vysledky se zazna-
menavaji jako zavislost vysky pény v ¢ase.

Méri¢ stability pény NIBEM

Pristroj plivodné vyvinula holandska firma
TNO pro zkoumani pohybu hladiny Ryna v jeho
holandskeé delté [29-32]. Pozdéji se ovéfilo jeho
pouziti pro méfeni pénivosti. Rizné verze pfi-
stroje (NIBEM, NIBEM-T, NIBEM-TPH) méfi
Casy potfebné pro pokles povrchu pény o 10,
20 a 30 mm. Po napénéni piva priichodem trys-
kou se méfeni zah4ji po po¢ateénim poklesu
pény 10 mm pod okraj nadobky. Posledni verze
(NIBEM-TPH) pouziva stejnou strategii, dopl-
nénou o korekci zméfenych hodnot na baro-
metricky tlak, teplotu a vihkost vzduchu. PFi
méreni stability pény Analytickou komisi EBC
se pénivost piv pohybovala mezi 160-310 s pro
pokles hladiny pény o 30 mm.

Poloautomaticky méfi¢ poklesu pény

Pivo se napéfiuje prichodem tryskou, pa-
dem z nalevky nebo ultrazvukem. Pfistroj se
svételnou a zvukovou indikaci kontaktu vodi-
vostniho ¢idla s povrchem pény vyzaduje ma-
nualni posun a odecet polohy elektrod na pfi-
pojené stupnici. Nerovnost povrchu pény se
vyrovnava ota¢enim nadobky s pénou [26].
Automaticky méri¢ pény SITA

Péna se z rlznych pénivych kapalin vytvari
vhanénim vzduchu a michanim kapaliny spe-

cialnim rotorem. Senzor, tvofeny soustavou
meéficich jehel, umoznuje mapovat tvar povr-
chu pény, pfistroj ma také vlastni termostat
a sanitacni rezim [33].

Viceucelovy méfi¢ pény 1-CUBE

Pivo se napénuje pod nizkym (10-20 kPa)
nebo vysokym (200-300 kPa) tlakem. Nizko-
tlaké napénovani napodobuije liti piva z lahve,
pfi vysokotlakém napénovani se pivo protla-
Cuje tryskou a méfeni odpovida méficimu re-
zimu NIBEM. Jako zdroj tlaku se pouziva tla-
kova lahev nebo vzduchové ¢erpadlo. Posun
elektrod je automaticky se zaznamem para-
metrd pénivosti. Na rozdil od méfi¢e NIBEM
se sleduje rozpad pény az do vysky 0,5 mm
nad hladinou piva. Pfistroj dale umozniuje vy-
tvofit pénu u kapalin nesycenych oxidem uh-
licitym a méfeni rychlosti jejiho poklesu pev-
nymi elektrodami (méfeni pénivé schopnosti
matrice PSM) [34].

5.1.2 Méreni vodivosti pény

Druhy zpUsob vyuziti vodivostniho méreni
se zaklada na méfeni vodivosti pény v kon-
duktometrické kom(rce, ponofené do pény.

Méreni vodivosti pény

V konduktometrické nadobce se méfi
zmény vodivosti pény béhem rozpadu. Vy-
sledna kfivka odpovida dvéma fazim rozpadu
pény s konstantami k; a k.. Cinnost pfistroje
se ovéfovala se syntetickym pivem, slozenym
z roztoku bilkovin a horkych latek [35].

5.2 Optické mérice
5.2.1 Prichod svétla pénou

Vétsina optickych méfict méfi prichod
svétla pénou ve svislém sméru. Po dosazeni
dostatecné intenzity prochazejiciho svétla se
zastavi stopky a odecte doba rozpadu pény.

Fotoelektricky pfistroj se spodnim
zdrojem svétla

Fotoelektrické méfeni trvanlivosti pény
publikoval Schermbach po sedmiletych zku-
Senostech s pfistrojem vyvinutym v pivovaru
Lindener Gilde Brau v roce 1972. Zdroj svétla
je umistén ve dné nadobky, fotoclanek ve
viku méfice a méfi se doba, za jakou svétlo
pronikne pénou. Doby rozpadu piva napéné-
ného tryskou se pohybovaly mezi 5 az 10 min
[36].

Fotoelektricky pfistroj s hornim zdrojem
svétla

Pivo se napéni padem z nalevky a méfi se
doba, za kterou svétlo ze 60 W zarovky pro-
nikne vrstvou rozpadajici se pény v nadobce
s velkoplo$nym foto¢lankem, umisténym pod
nadobkou. Vysledky odpovidaji méfeni doby
do vzniku lysinky v rozmezi 100-500 s [37].

Fotoelektricky pristroj se svétlovodnym
Cidlem

Do napénéného piva se zasune svétlo-
vodné c¢idlo, které méfi intenzitu prochazeji-
ciho svétla a stabilita pény se opét vyjadfuje
dobou jejiho rozpadu [38].

Méfeni doby rozpadu pény

Péna se vytvofi pfirozenym nalévanim do
pivni sklenice za standardnich podminek vy-
mezujicich pohyb a sklon lahve. Tim se ziska
3,2 cm vysoka péna a jako doba rozpadu
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pény FCT (Foam Collapse Time) se definuje  Méfeni pénivosti digitalni kamerou 7 ™~
doba od naliti do tvorby posledni vrstvy bub- Odplynéné pivo se napéni tfepanim TECHNIK
linek pény na hladiné piva. Rozpad pény za- v atmosféfe oxidu uhli¢itého a digitalni vi- ‘ KE
znamenava digitalni kamera a ze zdznamuse  deokamera zaznamenava pohyb rozhrani KOUTEK
vizualné uréi okamzik, kdy se objevi tmavé mezi pénou a pivem podle 12 snimk{i na-
zbarveni hladiny piva, prosvitajici pod po- pénéného piva. Méfi se vySka pény i po- PLNIC/ LINKY KEG
sledni vrstvou bublinek. Tato doba se pohy-  hyb jejiho rozhrani s pivem. Z namérenych
bovala mezi 100-160 s [18]. hodnot se pocitaji hodnoty polo€asu roz-

padu pény, stékani piva a potencial péni- e-mail: info@keg_cz
5.2.2 Méreni pohybu rozhrani mezi pivem  vosti [45].

a pénou www.keg.cz
Laserovy méfi¢ pény J

Druhd skupina pfistroju méfi naopak pru-
chod svétla ve vodorovném sméru kolmo
k nadobce s pénou. Pfistroje obsahuji dva
a vice optickych detektor(i, zaznamenavaji-
cich pohyb rozhrani mezi pivem a pénou
v pfedem vymezenych vzdalenostech.

Galestiv analyzator pénivosti

V sklenéném valci se vytvofi péna a méfi
se pohyb rozhrani polem 15 svételnych diod
[39]. Pivo se naléva ru¢né, meéfici valec se vy-
plachuje vodou. Je zajimavé, Ze nalévani piva
poskytovalo reprodukovatelngjsi vysledky ve
srovnani s napénénim ultrazvukem.

Automaticky analyzator pény Carlsberg

Plvodni analyzator pivovaru Carlsberg
z roku 1981 existuje nyni v plné automatizo-
vané i manualni verzi [40, 41]. Pivo se napé-
nuje tryskou, pohyb rozhrani mezi pénou a pi-
vem sleduje pohybliva digitalni kamera
s pfesnosti zaznamu 0,1 mm. Ze zméfenych
bodi se poéitaji hodnoty polo¢asu i HRV
podle Rudina.

Méfi¢ Lg Automatic

PFistroj se sklada ze sklenéného valce,
v némz se po prichodu piva tryskou vytvori
hustd péna, infracervena cidla méfi pohyb
hladiny piva mezi dvéma ryskami a ze ziska-
nych hodnot vypocte poloCas rozpadu [42,
43]). Pfivod vodovodni vody usnadfiuje vy-
plachovani valce, doba napénovani se fidi
elektronicky ovladanym ventilem.

Nastaveni vzdalenosti senzorli umozriuje
pouzit pfislusnou hodnotu ¢asu pfimo jako
polo¢as rozpadu (V,/V = 2) nebo hodnotu X,
kterd je soucasné polo¢asem (V,/V = e).
Starsi verze mérie méla senzory nastavené
pro objemy 82 ml (prvni odecet) a 128,4 ml
(konec odectu) pfi celkovém objemu napé-
néného piva 164 ml. Tomuto nastaveni odpo-
vida pomér V,/V = 2,303 (misto e), a proto
se zméfené hodnoty X liSily od hodnot podle
Rosse a Clarka. Misto pfepoctu se v8ak vzda-
lenost Cidel pokusné nastavila tak, aby se obé
hodnoty Ciselné shodovaly [42]. Zdokonaleny
meéfi¢ pény Lg Automatic nyni vyrabi firma
Steinfurth jako Foam Stability Tester.

MéFi€ poklesu pény

Péna se zisk& napénénim kapaliny defi-
novanym objemem plynu a jeji rozpad se
sleduje diodovym polem. Méfi se pohyb
obou rozhrani pény se vzduchem a pivem.
Pfistroj mGze hodnotit mokrou i suchou
pénu, které poskytly dvé rozdilné faze roz-
padu pény [44].

5.2.3 Mérice s digitalni kamerou

Posledni skupina optickych méricu vetsi-
nou pofizuje zaznam pohybu povrchu pény
i rozhrani mezi pénou a pivem digitalni vide-
okamerou a digitalizovany zdznam zpraco-
vava specialni software.

Pristroj méfi pokles povrchu pény podle
odrazu laserového paprsku a pohyb roz-
hrani mezi kapalinou a pénou podle prichodu
bilého svétla kfemenné lampy. Digitalni zpra-
covani obrazu umoznuje zobrazit pokles
pény, pohyb rozhrani mezi pénou a pivem
i skute¢nou vySku pény jako rozdil obou hod-
not [46].

Videozaznam rozpadu pény

Videokamera pofizuje Uplny zaznam po-
klesu povrchu pény a pohybu rozhrani mezi
pénou a pivem, prevadi digitalizované udaje
do tabulky a graficky je znazorfiuje [47].

Méreni vzniku mikrobublinek

Po napénéni tryskou pfistroj zaznamenava
digitalni kamerou tvorbu mikrobublinek, rych-
lost vzniku a zmény jejich velikosti v ¢ase. Vy-
sledky se vyhodnocuji analyzou obrazu [48].

Méreni parametrd pény

Pivo se manualné lije do valce a vzhled
pény zaznamenava digitalni kamera vzdy po
30 s rozpadu. Zaznamenavaji se mnozstvi
pény, rychlost jejiho poklesu, rozméry bubli-
nek, tvorba krouzku, rozdéleni bublin a cel-
kova doba rozpadu. Tyto parametry se sta-
novi podle série snimkd [49].

5.3 Jiné principy méreni pénivosti

Méreni magnetickou rezonanci umoznilo
sledovat nejen pohyb hladiny piva i povrchu
pény, ale také zaznamenavat jeji strukturu
[50].

6 PRISTROJE PRO MERENI ULPIVANI
PENY

Analyzator TNO NIBEM

Napénénému pivu se necha poklesnout
péna, ktera ulpiva béhem rozpadu na sténé
nadobky a méfi se odrazené svétlo pfi po-
klesu snimace uvnitf nadobky a tim velikost
plochy pokryté pénou [29]. Pfistroj se nyni vy-
rabi pod nazvem NIBEM cling meter.

Opticky méfi¢ ulpivani pény

Pivo se napéni ultrazvukem a po pfiliti dal-
Siho piva se postupnym odsavanim napoje
vytvareji krouzky. Zdroj IC zafeni se nachazi
vné meérné nadobky, Cidlo umisténé uvnitf
klesa soucasné s ota€enim sklenice a pofidi
digitalizovany zéznam krouzk(, umoziujici
vytvofit dvojrozmérny (2D) nebo tfirozmérny
(3D) obraz [51].

7 VYPOCET PENIVOSTI Z CHEMICID(EHO
SLOZENI PIVA A MEZIPRODUKTU

Méreni pénivosti piva v zavislosti na jeho
slozeni umoznilo stanovit zakladni parametry
ovliviiujici jeho pénivost. Z béznych a jedno-

duchych rozborl se mlze pouzit stanoveni
bilkovin, tfislovin, horkych latek a viskozity,
sacharidd, lipidQ, specialnich pénivych a hyd-
rofobnich proteint aj. [3, 52, 53]. V podrobné
studii se sledoval vliv jednotlivych faktor( na
hodnoty vySky pény, jeji zivotnost a na tzv.
normalizovany polo€as rozpadu. Pénivost,
podobné jako vétsina tzv. komplexnich znaku
pivovarské kontroly, patfi ke skute€nym zna-
kim jakosti, jejichz méfeni nelze nahradit
jednoduchymi chemickymi analyzami, ale
pravdépodobné testy, napodobuijicimi tech-
nologicky nebo uZivatelsky vyznamné vlast-
nosti (dosazitelné prokvaseni, filtrovatelnost,
péniva schopnost).

VétSina téchto vlastnosti zavisi na obsahu
a sloZeni sacharid( a dusikatych slozek. Nék-
tefi autofi popisuji aplikace infracervené
spektrometrie pfi stanoveni dllezitych para-
metrd sladu jako jsou bilkoviny, relativni ex-
trakt pfi 45 °C, rozpustny dusik, volny amino-
dusik a viskozita sladiny [54, 55]. Korelaci
infraCervenych spekter sladu s nékterymi
klasickymi ukazateli jeho kvality potvrdila
i studie s komerénimi vzorky sladu zpracova-
vanymi primyslovymi pivovary [56]. Infracer-
vend spektrometrie v blizké oblasti spektra
byla pouzita pro pfedpovéd dosazitelného
prokvaseni mladiny [57]. Velmi dobrou kore-
laci se stupném dosazitelného prokvaseni
poskytovala nejen transmisni infraervena
spektra kapalnych vzorkU laboratornich a pro-
voznich sladin a mladin, ale i reflexni spektra
tuhych vzorkud zpracovavaného sladu méfena
bez jakékoli Upravy vzorku. To pfindsi pfi ry-
chlé kontrole vstupnich surovin znac¢nou
usporu prace a Casu [58]. Lze oCekavat, ze
korelace infraCervenych spekter sladu bude
nalezena i s vlastnostmi souvisejicimi s péni-
vosti piva a bude mozno je pfedpovidat jiz ze
zpracovavané suroviny.

8 ZAVER

Ackoliv literatura uvadi mnoho pfistrojd pro
méfeni stability pény, v souc¢asnosti se vyu-
Zivaji dva hlavni typy pfistrojl, zalozené na
vodivostnim méfeni poklesu povrchu pény,
nebo naopak pohybu rozhrani mezi pivem
a pénou. Mezi obéma pfistroji se vSak nedo-
sahlo uspokojivé shody [59, 60]. Treti skupina
pfistroji zaznamenava obé hodnoty sou-
Casné, tyto pfistroje jsou vSak drahé a nevy-
rabéji se sériové. Prakticky zadny z pfistrojl
neumoznuje postihnout vSechny aspekty pé-
nivosti, a proto zadny ze zpusobd neni uni-
verzalni. Relativné malo metod hodnoti velmi
dalezity znak, tj. ulpivani pény na povrchu
sklenice béhem konzumace, a vlivy pusobici
na tento proces. Jesté obtiznéjsi je predpo-
véd pénivosti z chemického slozeni, nebot
pénivost ovliviiuje mnoho organickych i an-
organickych slozek piva.
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