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1. OVOD

Pfi dnesni konkurenci na trhu je dokonal4 pri-
zranost piv samozfejmym piedpokladem jejich
prodejnosti. Je proto pochopitelné, Ze pfi filtraci
se klade vét8i diiraz na vyslednou d&irost filtratu,
nez na mnoZstvi zfiltrovaného piva v jednom fil-
tra¢nim cyklu, byt s vy§§imi provoznimi naklady.

Vétsina naSich pivovari je dnes jiZz vybavena tu-
zemskymi pfesnymi a spolehlivymi zdkaloméry,
v nékterych smérech svou moderni koncepci pied-
¢icimi i zahraniéni pfistroje. Laboratorni méfeni
umoziiuje systematické sledovani filtrovanych piv
s moZnosti statistického zpracovani, provozni za-
kaloméry zachycuji priubéh filtrace s moznosti ar-
chivace a tisku zaznamn.

ZvySeny zakal filtrovanych piv oproti bézné-
mu pruméru je vzdy pro sladka divodem k znepo-
kojeni a signalem k pokusu o feSeni. V n&kterych
pfipadech lze problem odstranit 1 Upravou filtracni-
ho postupu. Casto jsou v$ak pficiny hlubsi a zpra-
vidla souvisi s obsahem a velikosti nebiologickych
¢astic v nefiltrovaném pivu, resp. s jeho filtrova-
telnosti.

Z dosavadnich poznatki o filtrovatelnosti piva
sestavil Esser [1] ,,Katalog opatfeni pfi filtradnich
potiZich®, ze kterého vyplyva, jak obtizné je nalézt
dominantni pfi¢inu. Z 34 vytypovanych faktort
v celém rozsahu vyroby, jeémenem pocinaje, jich
40 % souvisi s vy§§im obsahem B-glukanu, pfede-
v§im v8ak s jeho gelovou formou [2, 3], ktera se
miZe vytvofit plisobenim stfiZznych sil, napf. pfi
Cerpani.

PotiZzemi pfi filtraci se zpravidla rozumi rychlé
ucpavani filtradni pfepazky, projevujici se zvyse-
nym nardstem tlaku pii filtraci a nizkym objemem
zfiltrovaného piva v jednom filtraénim cyklu. Mi-
rou filtrovatelnosti piva mize byt hodnota V,,,
(ml) nebo G, (g) stanovena Esserovym testem [4].
Tento pomérné jednoduch)’r test, zaloZeny na fil-
traci piva membranou s péry 0,2 um, nevystihuje
viak problém zvyseneho zakalu zfiltrovanych piv,
jak kriticky pfiznava sam autor [5].

Stanoveni kvantitativniho parametru, souviseji-
ciho s mnozstvim zfiltrovaného piva a sou¢asné se
stanovenim cCirosti filtratu, fesi filtraéni test Rai-
bla, Heinricha a Niemsche [6], jehoZ podstatou je
filtrace za konstantniho tlaku vrstvou jemné kie-
meliny Filter Cel E.

Obdobné se hodnoti dvéma parametry filtrova-
telnost piva podle metody VUPS [7]. Na rozdil od
pfedchoziho testu se pivo filtruje za konstantniho
prutoku vrstvou kfemeliny, sloZzenou ze smési kie-
melin Celite, 60 % HSC + 40 % FC-E. Stanovi se
prumérny narust rozdilu tlaku a dosaZeni (irost
filtratu. Filtruje se na malém svi¢kovém filtru Stel-
la Meta Filters o filtra¢ni plose 140 cm?, doplné-
ném pritokomérem. Nevyhodou této metody je
potieba vét§iho mnoZstvi piva (201), a z tohoto
divodu se pivo testuje pfimo v provozu. Piesto se
tato metoda vyuziva s Gspéchem vice nez 20 let.
Kromé stanoveni filtrovatelnosti 1ze touto meto-
dou testovat kvalitu kfemelin, optimalizovat fil-
traéni postup a fe§it nékteré problémy filtrovatel-
nosti piva pfimo v provozu. Metoda byla uprave-
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na pro laboratorni poméry pro vzorky o objemu
1500 mi [8] a tato modifikace je popséna dale.

2. DIFERENCIACE ZAKALU

Zakal zfiltrovaného piva, pfesahujici pozadova-
né hodnoty, je zplisoben &asticemi, které se neza-
chyti filtraéni pfepazkou. Tyto Castice jsou tvofe-
ny komplexy bilkovin, polysacharidii a polyfeno-
16, pFicemz néktera ze slozek miZe pfevladat, a to
v z4vislosti na sloZeni mladiny a kvalité sladu.
Chemick4 analyza t&chto z&kall je pomé&rné sloZi-
t4 a z hlediska filtrace nepfinasi pottebné infor-
mace s dostateénou vypovédni hodnotou. Pro pra-
xi je dileZité védét, zda odstran€nim nebo sniZe-
nim n&které ze sloZek zakall lze zlepsit Cirost fil-
tratu b&Znou kiemelinovou filtraci. K tomu G¢elu
byl vypracovan metodicky postup, podle n&€hoZ
1ze zjistit, ktera ze sloZek zékalu je odpovédna za
zhor8eni Cirosti piva.

2.1 PRINCIP METODY

Na pivo odebrané ve stadiu dokvaSovani nebo
zrani se plsobi specifickymi enzymy za podminek
obdobnych v provozu. Po 7 dnech se pivo zfiltruje
na laboratornim filtru za konstantniho priitoku
vrstvou jemné a hrubé kiemeliny. Zjisti se tlakovy
narst pfi filtraci a opticky se vyhodnoti zakal fil-
tratu.

2.2 ROZDELENI ZAKALU

Utinek enzymi na slozky aktualnich nebo po-
tencialnich zakalt se vyhodnocuje podrobnou op-
tickou analyzou nefiltrovaného a filtrovaného pi-
va. Pro ulely této metody jsou zékaly rozdéleny
podle nékolika hledisek, pifi€emz spole¢nymi

Obrdzek 1. Vztahy mezi velikosti Cdstic, filtract a optic-
kym mé¥Fenim zdkahi
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zachycené &&stice jemnou kfemelinou
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zachycené &dstice membrdnou s péry 0.2 mikrometrt (ESSER])

&dstice rﬁisirovcné nefelomefrem v Ghlu 90 stupiit
&dstice regisirované nefelometrem v Uhlu 25 stupiit

Tabulkal Rozdéleni zdkalii ve vztahu k jejich filtrova-
telnosti

Rozd&leni zakalii piv
1. Podle ptevaZujici slozky zakalu
a) Beta-glukanové zikaly

Stépi se betaglukanasou, napf.
BIOGLUCANASE-L 054

b) Proteinové zakaly
Stépi se papainem sniZujicim obsah proteindt
s vy$&i molekulovou hmotnosti, napf.:
PROFIX-L 087

c) Komplexy bilkovin a polysacharidi

Stépi se komplexem enzymi s alfa-amylasou,

beta-glukanasou a funkénimi proteasami, napf.:
PROMALT L-141

Enzymy firmy QUEST Ihternational
2. Podle stability k teploté

a) Zakal Z 25 °C (,,trvaly* zakal)

MEfi se pii teploté 25 °C.

U filtrovanych piv charakterizuje trovei filtrace
b) Zakal Z 0 °C (,,chladovy* zékal)

MEfi se po 24 hodinach pii 0 °C

U filtrovanych piv charakterizuje nachylnost

k chladovym zakalim

3. Podle filtrovatelnosti kiemelinou

a) Zakal po hrubé filtraci
Filtrace s davkovanim 100% kfemeliny Celite HSC

b) Zakal po jemné filtraci

Filtrace s davkovanim smési kfemelin Celite:
80 % FCE + 20 % HSC

Zakaly po hrubé a jemné filtraci uréuji meze
kiemelinové filtrace

4. Podle velikosti zakalovych &astic

a) Nefelometricky zékal NZ 90

M&ii se zakalom&rem pfi rozptylovém Ghlu
paprski 90°

Identifikuji se &astice pfevazné pod 1 mikrometr
b) Nefelometricky zakal NZ 25

Me¥ se zdkalomérem pii dopfedném ahlu
paprskad 25°

Identifikuji se &astice pfevaZzné nad 1 mikrometr

prvky jsou metodicky postup a opticka identifika-
ce zakalu (tab. I).

Terminologie zakali odpovida podminkim
a zplsobu méfeni:
Zakal méfeny pfi 25 °C (,,trvaly* zakal) . . Z 25 °C
Zakal mé&feny pfi 0 °C (,,chladovy* zakal) .Z 0 °C
Zakal mé&feny v nefelometrickém uhlu 25° . NZ 25
Zakal méfeny v nefelometrickém tthlu 90° . NZ 90

Jednim z hledisek tohoto systému je vztah mezi
velikosti &astic, moZnosti jejich filtrace a techni-
kou méfeni. Tyto vztahy jsou schematicky znazor-
nény na obr. 1.

Pii konstrukci grafu se vychazelo z pfedpokla-
du ové&feného praxi, Ze hruba kiemelina s priito¢-
nosti 500 az 600 1.min"!.m? (permeabilita 900 az
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1000 miliDarcy) zachyti Castice nad 5 um a &astice
mezi 2 az 5 um se s ubyvajici G¢innosti zachyti jen
zCasti. Jemna kfemelina s pritodnosti 40 az
50 1.min"'.m™? (permeabilita 70 az 80 miliDarcy)
zachyti Castice nad 2 um, a &astice mezi 2 pm
a | um, rovnéz s ubyvajici Géinnosti, jen z&4asti. P¥i
stanoveni filtrovatelnosti podle Essera se zachyti
Castice nad 0,2 um, a to ostfe, nebof jde o typic-
kou povrchovou filtraci.

Pfi optickém méfeni zakall jsou hodnoty ovliv-
nény thlem mezi paprskem vstupujicim a odraZe-
nym, pfi kterém je odezva snimana. Pfi Ghlu 90°
se m&fi pfedeviim Castice mensi nez 1 pm a &asti-
ce koloidni, zatimco &astice vétsi se podili na ne-
felometrické hodnoté v mensi mife. Pfi tzv. do-
piedném Ghlu (15 aZz 25°) se méfi Sastice prakticky
nad 1 pm [9].

2.3 METODICKY POSTUP

Pracovni postup pfi identifikaci zakald lze roz-
délit do tii ¢asti:

1. Davkovani a pisobeni enzymi v pivu.

2. Laboratorni filtrace piv po plisobeni enzymi.

3. Méfeni a vyhodnoceni zakald nefiltrovaného
a filtrovaného piva.

Postup je schematicky znazornén na obrdzku 2.

Obradzek 2. Postup p¥i diferenciaci zékali
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Aplikace enzymi

Pivo se odebira z provoznich tankt do 4 nerezo-
vych tlakovych nadob o objemu 15 aZ 20 litrda. Do
3 nadob se davkuji enzymy, ¢tvrtd nadoba je bez
enzymi. Nadoby se uzaviou a tyden se ponechaji
pii teploté pfizpisobené provoznim podminkam
a technologickému postupu.

Do piva se davkovaly 3 typy enzymi s riznym
specifickym Géinkem:

a) Termostabilni B-glukanasa s endo- a exoakti-
vitou, §té€pici p-glukany, ,

b) rostlinn4 proteinasa, $t&pici proteiny s vyso-
kou molekulovou hmotnosti,

¢) komplexni enzym s a-amylasovou, B-gluka-
nasovou a exo-proteasovou aktivitou.

Pro tuto medotu se zvolily enzymatické prepa-
raty firmy Quest International, vyhovujici uvede-
nym poZadavkim:

Bioglucanase — L 054, davka 0,3 ml/hl,

Méfeni | |
SN e

Profix — L 087, davka 2,0 ml/hl,
Promalt — L 141, davka 2,0 ml/hl

Laboratorni filtrace
Po pisobeni enzymi se pivo filtruje na filtraéni
aparatuie, schematicky znazornéné na obr. 3.

' Obrdzek 3. Schéma filtraéni aparatury
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Zakladnim funkénim prvkem je filtr s horizon-
talni filtratni kruhovou podloZkou o priiméru
50 mm. Filtratni prostor tvofi véilec o vyice
70 mm. K filtru je pfipojen pritokomér a &erpa-
dlo s regulaci pritoku obtokem nefiltrovaného pi-
va. Filtr je opatfen manometrem snimajicim tlak
pred filtraéni pfepazkou.

Filtracni postup:

Na perforovanou filtraéni podloZku se umisti
naplavovaci vlozka Seitz 0/400 a po utésnéni se
filtr naplni vodou a odvzduini. V pomocné nado-
bé se rozmicha pro zakladni vrstvu 1,5 g kiemeli-
ny HSC (765 g.m™?) a filtr se zapoji ptes &erpadlo
do cirkulace. Obdobné se naplavi druha &ast za-
kladni vrstvy v mnozstvi 1 g (510 g.m™?) davkova-
ci smési. V odmérném valci o objemu 2 1 se rozmi-
cha v testovaném pivu 1,2 g smési kfemelin uréené
pro davkovani a doplni pivem na objem 1500 ml
(80 g.hl""). Pritok se po naplaveni zakladni
vistvy nastavi obtokem na 115 ml.min"!
(35 hl.h~'.m"?). Sani &erpadla se pfepne z napla-
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vovaciho okruhu do valce s nefiltrovanym pivem
a po odderpani na objem 1200 ml se pfebytek ne-
filtrovaného piva vraci obtokem do odmérného
valce. Po odfiltrovani piva na objem 600 ml se ji-
ma 500 ml filtratu pro méfeni zakalu.

Po celou dobu filtrace se udrZuje konstantni
priitok a ve dvouminutovych intervalech se odedi-
ta vstupni tlak na filtru, z n€hoZ se vypodita pri-
mérny narist rozdilu tlaku pfi filtraci v kPa.h™!
prepotteny na pritok 5 hl.h™! .m~2[7]. Tento 0daj
je oznaden ,,Aps*.

Davkovaci smés pro hrubou filtraci: 100 %
HSC

Davkovaci smés pro jemnou filtraci: 80 % FC-E
+ 20 % HSC

Meév¥eni zdkali
Zakaly se méfi pii teploté 25°C (Z 25°C) a
0 °C (Z 0 °C) na dvoutihlovém laboratornim nefe-
lometru Sigrist KTL 30-21. V thlu 90° se méii Cas-
tice prevazné pod 1 pm (NZ 90), v ahlu 25° se
registruji Gastice nad 1 pm. Mgéfteni &astic pod

Obrézek 4. Schéma méveni zakali

LN NZ30
-)-)-)-)-)
Mezo -)-)-)-)-)-)-)-)-)-)-)-)-)-)-)-)-)-)-)-) 3333333
Kemelinové
filtracs >
-)-)-)-)-)

23333333333333333333W20C [33939>)

Tabulka 2 Zdkal filtrdtu a nérist rozdilu tlakii paralel:
né opakovanych filtraénich zkousSek F1, F2

Fil- Zakal filtratu Nariist rozdilq tlaki i
rani 57 T | 1 T2 | romil | Care- |Ubel
kous-| vaci |méfe-
ka | jEBC j.EBC | j.EBC | kPa/h kPa/h |kPash % | smés | ni
&islo
11032 029 | 0,03 125 11,8 10,7 58 jemna | 90°
2] 043 043 | 0,00 270 257 {13 49 jemna | 90°
31067 062 ] 005 158 151 107 45 jemna { 90°
41046 044 | 0,02 193 188 |05 26 jemna j 90°
51034 030} 004 20 204]16 75 jemna | 90°
6 1047 045 | 0,02 160 156 |04 25 jemna | 90°
71044 0431001 362 350 {12 34 ljemnd 90°
8105 0541002 302 29,1 111 37 jemné | 90°
9 1o 008} 002 134 126 |08 62 jemna | 25°
10 | 0,06 0,14 | 0,02 183 17,5 108 45 jemna | 25°
11 o012 011 | 0,01 147 140 |07 49 jemna } 25°
12 1095 085 | 0,10 2,5 24 101 4,1 |bruba|90°
131078 076 0,02 3,7 3,6 10,1 2,7 [hruba|90°
14 ] 08 086 | 0,03 1,3 1,3 |00 0,0 |hruba|90°
Primér 0,02 08 43

Tabulka 3 Porovndni dvou paralelnich Ctvriprovoznich
pokusii P1, P2

NZ 90 NZ 25
Oznadeni Pl P2 |Rozdil] P1 P2 |Rozdil
(jEBC)[§.EBC)| (%) [i.EBC)[i.EBC) (%)
Z 25 °C (,,trvaly* zékal)
Nefiltrované pivo | 2,45 | 2,35 | 4,2 | 128 12,4 | 48
Hruba4 filtrace 0,75 10,73 | 2,7 13,35 |3,05| 94
Jemna filtrace 031 0,33 | 63 |0,15]0,7 J 125
Z 0°C (,,chladovy* zakal)
Nefiltrované pivo | 17,4 | 174 | 00 28,0 1 26,6 | 5.1
Hruba filtrace 88| 92| 44 1196 }190 3.1
Jemna4 filtrace 64| 70| 89 |13,8 | 13,0 6,0
Primérny tlakovy narist kPa/h
Hruba filtrace 3,2 35189
Jemna filtrace 154 | 163 | 5.7

1 pm v Ghlu 25 ° je jiz malo citlivé a na nefelome-

trické hodnot& se tyto &astice prakticky jiZ neu-

platni. Z rozdilu zékalu piva po filtraci hrubou

a jemnou kiemelinou lze zjistit moznosti kiemeli-
noveé filtrace u zkoumaného piva.

Schematicky je postup pii méfeni

zékalt zfiltrovaného piva znizornén

Y oo | na obrdzku 4.
>»»»o[2n] 2 4 REPRODUKOVATELNOST
VYSLEDKU
Laboratorni filtrace
V tabulce 2 jsou uvedeny zakaly
>Ex a naristy tlakového rozdilu vidy ze
>3>53[z] dvou paralelnich filtraci. Vyjime¢né

piekraduje rozdil v zdkalu mezi dve-
ma filtracemi 0,03 j. EBC. Hodnoty naristu rozdi-
lu tlaku se u paralelnich filtraci lisily v priméru
0 4,1 % a nepfesahly 7,5 %.

Ctvrtprovozni pokusy

Reprodukovatelnost vysledki ve Ctvrtprovoz-
nim métitku byla ovéfena dvéma paralelnimi po-
kusy v rozsahu od zakva$ené mladiny po filtraci.

Zakvasens mladina se rozdélila do dvou kvas-
nych valcd o objemu 201 a po prokvadeni v tem-
perovaném prostoru s teplotou 9,5°C se pivo
z kvasnych valci pfevedlo do tlakovych valco-
vych nadob o objemu 17 1. Po 14 dnech dokva$o-
vani v prostoru s teplotou 5 °C se pivo zfiltrovalo
na laboratornim filtru hrubou a jemnou smési kie-
melin, zjistil se primé&rny tlakovy nardst a zméfily
se zakaly nefiltrovanych a filtrovanych piv. Vy-
sledky obou paralelnich pokusi jsou shrnuty v ta-
bulce 3, ze které je patrna pfijatelna shoda v zaka-
lech i naristu tlakového rozdilu.

Piiklady aplikace této metody jsou obsahem
druhé &asti tohoto sdéleni.



