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1 UvoD

Pozorovani zakalli meziprodukti
a piva pouzivaji sladkové od nepaméti
k posuzovani spravného vareni, kvaseni,
¢ifeni atp. a v neposledni rfadé i k hod-
noceni jakosti finalniho produktu [1].
V souc¢asnosti byva vétSinou vizualni
pozorovani nahrazovano objektivnim
méfenim zakall pomoci zakalometrl
(turbidimetrt) [2,59,60]. Moderni turbidi-
metry umozniuji automatizaci rady dil-
¢Cich pivovarskych technologii, jako napf.
scezovani, filtraci atp. [3]. V laboratofi
jsou zakalometry vyuzivany ke kontrole
jakosti, a zvlasté k posouzeni, resp.
predpovédi koloidni (fyzikalni) trvanli-
vosti finalniho produktu, nebot pivo, po
odstranéni biologickych zakall, vyka-
zuje prevazné zakal zpusobeny koloid-
nimi ¢asticemi v zavislosti na dobé star-
nuti, vychozim sloZeni a okolnich viivech
(teploté, transportu aj.) [1].

Prace mnoha pivovarskych vyzkum-
niku posledni doby [9-30] pfispély k po-
znatku, Ze se na tvorbé nebiologickych
zakalu piva podileji v rozhodujici mife in-
terakce proteint (P) a polyfenolu (trislo-
vin resp. tannint — T) surovinového pi-
vodu. Tyto interakce, =zapisujici se
obvykle v podobé symbolické reakéni
rovnice P + T=k PT, vedou k tvorbé za-
kalujicich srazenin, nejprve pfi teplotach
niz8ich nez cca 5 °C (tzv. chladovy za-
kal), které pozdéji prechazeji v trvaly za-
kal i pfi teplotach nad 5 °C.

Pres pomérné dobrou obecnou zna-
lost pFicin tvorby koloidnich zakala piva
a moznosti jejich omezeni riznymi sta-
bilizaénimi zplsoby a materidly je
i v sou¢asné dobé vénovana studiu ko-
loidni nestability piva v pivovarském
vyzkumu znaéna pozornost, zvlasté
z hlediska optimalizace vyrobnich po-
stupl a zlepSovani jakosti finalniho
produktu v souladu s naroénymi poza-
davky moderniho trhu. Jsou sledovany
jak konkrétni otazky vyrobni praxe jed-
notlivych znaéek piv celosvétového
charakteru [25, 29], tak i otazky mode-
lového zakladniho vyzkumu [30], ino-
vace stabilizacnich prostiedki a po-
stupl [45-50], a v neposledni radé
i vyzkumu a vyvoje novych metod a za-
fizeni ke sledovani, resp. stanoveni ko-
loidni nestability piva a meziproduktl
[31-39].

Souc€asna prace je vénovana zlep-
Seni metod sledovani koloidni stability
piva a meziproduktd na zakladé pod-
statného zpresnéni a zvySeni rychlosti
mérfeni zakald a vyuziti novych poznatkl

0 zménach rozmeéru ¢astic v prubéhu
pfirozeného i vynuceného starnuti a pre-
cipitacnich interakci P-T koloid(. Protoze
praktické zajisténi optimalni koloidni sta-
bility piva vyzaduje holisticky pristup
sladka [29], jsou uvedené metody rozsi-
feny i 0 analyzu pomocnych stabilizaé-
nich a filtraénich prostiedku a operativni
diagnostiku a kontrolu technologie ovliv-
fujici komplexné koloidni stabilitu final-
niho produktu.

2 FAKTORY OVLIVNUJICI KOLOIDNI

STARNUTI PIVA

Koloidni starnuti piva je obecné slozity
nevratny termodynamicky proces. Zavisi
jak na chemickém sloZeni a stavu vycho-
ziho produktu, tak i na fyzikalné-chemic-
kych podminkach, ve kterych probiha, jak
je schematicky ukazano na obr. 1.

Béhem procesu starnuti piva dochazi
vesmeés k rlstu koloidnich zakalt pre-
vazné ftrislovinno-bilkovinného puvodu
v dusledku P-T interakci. Na obr. 2 je vy-
nesena ¢asova zavislost celkového za-
kalu, ktery je definovan souétem hodnot
tzv. chladového =zakalu pfi teploté
0°C a trvalého zakalu pfi teploté
20 °C (obr. 3). Méreni uvedenych zakall
se dle pivovarskych analytik [40—44] pro-
vadi uzan¢né v nefelometrickém uspo-
fadani. Rovnéz teploty méfeni chlado-
vych a trvalych zakalu jsou véci
analytické dohody.

V Cerstvé stocenych pivech, napf. do

proces
* cileny (technologie)
* nezadouci (starnuti)
kinetika

lahvi pomoci modernich technologii, by
celkovy nefelometricky méreny zakal (ve
viditelném oboru svétla) nemél presah-
nout hodnoty cca 0,5 j.EBC. Tésné po
stoceni jsou polyfenolovée prekurzory za-
kalu piva pfitomny jako jednoduché
molekuly. Postupem ¢asu jednoduché
flavanoly, katalyzované kyslikem, poly-
meruji do podoby oligomerua o tfech az
¢tyfech jednotkach, vytvarejicich se za-
kalotvornymi proteiny casticové kom-
plexy chladového zakalu. PIné oxido-
vané flavanoly vytvareji tzv. tannoidy,
které jsou jesté vice reaktivni. Tannoidy
svymi nasobnymi vodikovymi vazeb-
nymi misty pak tvofi nevratny trvaly za-
kal [50].

3 METODY SLEDOVANI KOLOIDNI
STABILITY PIV ZALOZENE NA
MERENI ZAKALU
Ke sledovani koloidni stability piv mé-

fenim zakall bylo vyvinuto v poslednich

padesati letech vice nez sto riznych va-
riant fyzikalnich i chemickych metod po-
psanych podrobné v odborné literatufe

[32, 34, 28, 29, 30]. Rada z nich byla ko-

difikovana i v pivovarskych analytikach

[40-44].

Mezi nejdulezitéjSi kodifikované fyzi-
kalni metody patfi zrychlené zkousky ko-
loidni stability piv tepelnym cyklovanim
— tzv. Sokovaci ¢&i forsirovaci testy. Vz-
hledem ke slozitosti procesu starnuti se
doporucuje tyto modelové testy u kon-

voda (H* + OH)
ethanol makromolekulami a
poééte?ni 'stav plyny (CO2, Oz, SOz atd.) nadmolekularni ¢astice
., Slozeni bilkoviny (polypeptidy) (0,001 + 0,5 pm)
piva (meziproduktu) polyfenoly zbytkovy zakal (< 0,5 EBC)
(na vystupu) polysacharidy
mineraly a dalsi

fyzikaini faktory (as, energie (teplo atd.)):
objem, tlak, teplota, svétio atd.

chemické faktory (vazebni sila, reakéni cas):
koncentrace, chemicky potencial

pH, elektrochemicky potencial

voda
koneé&ny stav ethanol supramolekularmi éastice
sloZeni plyny (0,1 +50 um)
piva bilkoviny zékal (> 0,5 JEBC)
pfed prodejem polyfenoly
(konzumaci atd.) polysacharidy
mineraly

Obr. 1 llustraéni schéma zakladnich faktort ovliviujicich vyvoj procesu koloidniho starnuti

piva
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Obr. 2 Vyvoj nefelometrickych zakall (Z90) béhem skladovani piv
s rostouci koloidni stabilitou. Body oznacené sipkami definuji prahy
koloidni nestability.

Teplota [*C]

Obr. 3 Schematicky pribéh teplotni zavislosti nefelometrického za-
kalu (Z90) piva, ilustrujici definici mérenych hodnot zakalu (cel-
kovy zakal = chladovy zakal + trvaly zdkal).

krétnich znacek piv a vyrobnich postupt
korelovat s vysledky dlouhodobych testu
koloidniho starnuti za pfirozenéjSich
podminek, odpovidajicich blize sklado-
vani a distribuci. Je vhodné je kombino-
vat i s mechanickymi a optickymi vlivy.

K velmi rychlym a uéinnym fyzikalnim
zkouskam, které vysoce koreluji s vy-
sledky forsirovacich testd i testl pfi-
rozeného koloidniho starnuti, patfi
i zkousky stability srazenim koloidu piva
pfidavkem nékolika procent alkoholu
a chlazenim k bodu tuhnuti (cca -8°C
i méné v zavislosti na celkovém mnoz-
stvi alkoholu v pivu). Tyto testy jsou
znamy pod nazvem alkoholovy chladovy
test (ACT) a jsou stale vice pouzivany
k rychlé predpovédi koloidni stability
[10,32,28].

Z chemickych metod jsou pouzivany
zvlasté testy zalozené na nefelometric-
kych ¢&i turbidimetrickych titracich piva
ruznymi specifickymi ¢inidly, reagujicimi
s jednotlivymi typy zakalotvornych slo-
Zek jak na strané proteind, tak i polyfe-
nold. Vedle sledovani vyvoje koloidni ne-
stability umoznuji posoudit i aktivni
mnozstvi zakalovych prekurzort a kine-
tiku tvorby srazenin. Prehled nejpouzi-
vanéjSich turbidimetrickych titraci piva
a meziproduktl podavaji napf. prace
[32,34,42 43], ve kterych jsou zahrnuty
i osvédcené fotometrické titrace DPFe,
(zelezity dipyridyle komplex) nebo DIP
(2,6-dichlorfenolindofenol) ke stanoveni
redukéni schopnosti piva.

4 ZLEPsgNE POSTUPY MERENI
ZAKALU KE STANOVENI
KOLOIDNI STABILITY PIVA
Metody sledovani stability piv, uve-

dené v predchozi kapitole, jsou zalozeny

vesmés na nefelometrickych mérenich
zakalu ve sméru rozptylu svétla pod uh-
lem 90° vici budicimu svazku. V priibéhu
pfirozeného ¢i vynuceného fyzikalné-
chemického starnuti a titracnich zkousek
se méni nejen koncentrace, ale i velikost

zakalotvornych ¢&astic piva [30,31,32].

Znalost téchto zmén je dulezita zvlasté

pro posouzeni kinetiky tvorby zakala

a tedy presnéjsi a rychlejsi odhaleni pfi-

¢in nestabilit zkouSené koloidni sou-
stavy. Sou¢asné méreni zakalu ve dvou
smérech rozptylu svétla — nefelometric-
kém a dopfedném, umozriuje rozlisit
Castice tvofici se v rozmérovych pas-
mech pod a nad hranici cca jednoho mik-
rometru [3, 4, 5, 6, 33, 55, 57].

Vyse uvedené zlepSeni je ucelné spo-
jit s Fadové vétsim rozlisenim zmén mé-
fenych zakalu oproti stavajicim meto-
dam a vyuzitim automatického zapisu
mérenych hodnot pomoci PC [54,
55, 56]. To umoznuje podstatné zvyseni

rychlosti méfeni a hodnoceni velkych
soubor( vzorku v kratkych analytickych
casech. Rychly automaticky zapis mé-
fenych zmén zakall az se subsekundo-
vou opakovaci frekvenci je zvlasté dule-
zity pro stanoveni kinetiky srazecich
reakci jednotlivych zakalotvornych slo-
Zek piva a pro identifikaci pfi€in fluktuaci
stability produkce.

Zasadnim technicko-ekonomickym
omezenim pouzivani komplexnich zaka-
lovych testu koloidni stability piv a viast-
nosti meziprodukti je, Ze je dosud bylo

®

13

E1p

Obr. 4 Schéma termostatovani a modularniho usporadani méreni zakalu vzorku ve dvou smé-
rech rozptylu svétla v riznych typech vzorkovnic v mérici komore turbidimetru s imerzni a ter-

mostatujici kapalinou (DATTS mod 2000).

1 — interakéni objem vzorku rozptylujici svazek svétla, 2 — méfeni v kruhovych komerénich
lahvich, 2' — méfeni v pristrojovych kyvetach & 60 mm, 2" — méfeni v béznych chemickych
zkumavkach a vialkach @ 15 + 30 mm, 3 — stfedici adaptery s pohonem magnetického mi-
chadla, 4 — to¢na automatického otaceni lahve, 5 — méfici komora turbidimetru, 6 — imerzni
a termostatujici kapalina, 6’ — prepad, 7 — cirkulaéni ¢erpadlo, 8 — kapalinovy termostat, 8' —
trubkovy vymeénik, 8" — termoelektricky vyménik Peltierova typu, 9 — fizeni termostatu, 9' — fi-
zeni termoelektrického vymeéniku, 10 — zpétné potrubi, 11 — kontrolni teplomér, 12 — filtr ter-
mostatujici kapaliny, 13 — budici svazek, 14 — svazek prosly vzorkem, 14’ — svazek rozptyleny
do nefelometrického sméru, 14" — svazek rozptyleny v dopfedném sméru.
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Obr. 5.1.a Priklad automatického zapisu namérenych hodnot za-

kalu série dvaceti vzorku piva v uzavrenych lahvich rychlosti 1 vzo-

rek za 30 s. Pro metodickou ilustraci byl mezi kaZzdymi dvéma vzorky
piva zméren kontrolni vzorek (Cista voda), v praxi staci kontrolovat
Lnulovy* zakal méné casto, podle toho, jak rychle dochazi ke zne-
cisténi imerze (napf. po dvaceti lahvich s pivem).

mozno provadét pouze pomoci dvou
specializovanych a nakladnych pristroju.
Jmenovité jednoho pfistroje pro prova-
déni Sokovacich testu v lahvich a dru-
hého pro provadéni turbidimetrickych
titraci. Posledné uvedené nedostatky
odstranuje jediny pfistroj modularni
koncepce [54], jmenovité dualné angu-
larni turbidimetricky a titracni systém
(DATTS), ktery umoziuje automaticka
méfeni malych zmén koloidnich zakall
s velmi vysokym rozlisenim (~ 0,001
j.EBC) ve dvou uhlech rozptylu svétla jak
v béznych komerénich lahvich, tak i ve
zkumavkach ¢i vialkach malého pruméru
o objemu reaktanti nékolik mililitra
[55,56]. Navic, diky své modularni kon-
strukci umoznuje DATTS soucasné pro-

vadét jak turbidimetrické, tak i pH, resp.
vodivostni titrace jednoho vzorku pfi jed-
notné davkovaném titrantu [54]. To vede
ke stanoveni elektrokinetickych vlast-
nosti koloidni soustavy zkouSeného piva,
jez jsou principialné dulezité pro pred-
povéd jeho stability, jakoz i srazeni koloi-
dd meziproduktl ve varné i ve sklepé.
Soucasti DATTS je i prutokova cela
odolna vuéi provoznim tlakim a teplo-
tam, umoznuijici operativni kontrolni mé-
feni provoznich zakali meziproduktl
v jednotlivych technologickych uzlech ve
varné i ve sklepé a pripadnou in-line pro-
vozni kontrolu stabilizacnich zasahu,
kontrolu cejchovani provoznich turbidi-
metrQ aj. rovnéz ve dvou uhlech rozptylu
budiciho svétla v dohodnutych spektral-

ya

) nejistota pfedpovédi
koloidni stability

—

I) nejistota pfedpovédi
koloidni stability

Celkovy zékal []. EBC]

KII) definice prahu ~>
koloidni nestability
) rozliSeni méfeni
IV) po&éteéni hladina celkového zmény zékalu
zékalu (< 0,5 .EBC typicky)
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Obr. 5.2 Viyvoj celkového nefelometrického zakalu béhem skladovani dvou piv s rostouci ko-
loidni stabilitou. Body oznacené plnymi Sipkami definuji prahy koloidni stability. Zvysené roz-
liseni méreni zakalu zmen3uje interval nejistoty predpovédi koloidni stability;

a) nestabilizované pivo,

b) stiednédobé stabilizované pivo ( — doba trvanlivosti cca 6 mésicu).

00 0.1

02 03 04 05 06
Zakal Z15, Z90 [j. EBC]

Obr. 5.1.b Distribuce celkovych a trvalych zakalti Z15 a Z90 24 vzorku
lahvového piva EXP12 po trech mésicich skladovani po sto¢eni o de-
klarované trvanlivosti 12 mésicu dle etikety (méreno pristrojem
DATTS 2000) 1) T =25 °C; 26. 1. 2000; 2) T = -5 °C; 27. 1. 2000.

nich pasmech dle pivovarskych analytik
citovanych vyse.

Rostouci ¢astice koloidnich zakall
(aleijiné filtrovatelné“ ¢astice) rozmérl
vétSich nez jeden mikrometr sedimen-
tuji. DATTS umoznuje tyto sedimentace
analyzovat pomoci Stokesova zakona
v jednoduchém usporadani dle obr. 4,
coZ je nesmirné cenné pro dalSi posou-
zeni nejen rozmért nadmikronovych
¢astic koloidnich srazenin piva i me-
ziproduktu, ale napf. i éastic kiemeliny
a jinych pomocnych filtracnich a stabili-
zacnich prostredkt (degradace neroz-
pustného PVPP recyklovanim atp.).

5 PRAKTICKE PRIKLADY
PROVEDENI ZLEPSENYCH
METOD MERENI ZAKALU KE
KOMPLEXNIMU SLEDOVANI
KOLOIDNICH VLASTNOSTI PIVA
A MEZIPRODUKTU

5.1 Zrychleni a zprfesnéni analyz
koloidni stability zvySenim
opakovaci frekvence méreni
a statistickym hodnocenim

Moderni  pivovarské zakalometry
umoznuji az na vyjimku [4-8] sledovat
zmény zakall piva (koloidniho i nekolo-
idniho ptvodu) pfimo v uzavienych ko-
mercnich lahvich (bez etiket). ZkuSenost
ukazuje, Ze i ve velkych pivovarskych la-
boratofich se dosud odegéitaji a zapisuji
vysledky méreni zakall piva ruéné se
vzorkovaci rychlosti ¢asto mnohem
mensi nez jeden vzorek za minutu. Roz-
liSeni zmén mérenych zékall je rovnéz
pomérné malé, nepfesahujici 0,1 j.EBC,
nebof se méreni déji absolutné.

Na obr. 5.1.a je ukazan graficky pfi-
klad automatického zapisu naméfenych
hodnot zékalu série vzorkl piva pfimo
v uzavienych lahvich pomoci osobniho
pocitace rychlosti jeden vzorek za 30 s,
pficemz pocita¢ snima a uklada jiz se-
stfedovanou a korigovanou hodnotu za-
kalu béhem otoceni lahve se vzorkem,
nameérenou turbidimetrem [54] v pri-
béhu jedné méfici periody. Pfipadny vliv
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Obr. 5.3.a Priklad provedeni inverzniho ACT tfi vzorku piva; vzo-
rek A — Cerstvé stabilizované pivo, vzorek B — stabilizované pivo
po 60 °C /24 hod tepléem soku, vzorek C — nestabilizované pivo
cca tyden po stoceni (20 °C). ,Zalomeni* na klesajicich krivkach
zakalu je zpusobeno pseudokritickou opalescenci vzorkt piva s li-
hem pri pruchodu éasti vzorku s rozdilnou teplotou (a tedy i za-
kalem) méricim svazkem svétla béhem prvnich cca 40 s ohrevu
5 ml vzorku ve zkumavkach z teploty —8 °C.

Cas [min]

Obr. 5.3.b Rozpousteni chladového nefelometrického zakalu piva
v lahvi; chladovy zakal byl inkubovan 24 hodin pri teploté —4 °C. Fluk-
tuace zakalu pod teplotou 0 °C jsou zpusobeny pseudokritickou
opalescenci v dusledku fluktuaci teplot casti vzorku a jeho zakaleni
v oblasti mériciho svazku svétla pri pfechodu piva z vychlazeného
stavu do stavu stacionarniho ohfevu po cca prvnich dvou az trech
minutach v zavislosti na velikosti tzv. tepelné casové konstanty, jak
je patrno z grafu ¢asového prubéhu teploty vzorku v blizkosti méri-
ciho svazku svétla. Viz téZ analogicky jev na krivkach rozpousténi

postupného znecisténi imerzni a termo-
statujici kapaliny v méfici komore turbi-
dimetru lahvemi se jednoduSe koriguje
kontrolnim vzorkem napf. v podobé
lahve s Girou vodou (obr. 5.1.a).

Vysoka opakovaci frekvence méreni
umoznuje stanovit zakaly velkého sou-
boru vzorku v lahvich a sledovat u¢inné
jakostni profil a fluktuace produkce, jak
je ukazano na prikladu na obr. 5.1.b.

5.2 Zkraceni forsirovacich testu
mérenim zéakal( s velmi vysokym
rozliSenim (~ 0,001 j.EBC)

Vétsi rozliseni mérenych zmén
koloidnich zakali béhem starnuti piva
umoznuje umeérné zmensit casovy inter-
val pfedpovédni nejistoty tvorby nadpra-
hovych hodnot, jak je nazorné patrné
z grafického schématu na obr. 5.2.

Prakticky priklad z obr. 5.1.b ukazuje
nefelometrické hodnoty (Z90) celkového
atrvalého zakalu souboru 24 vzorku hlu-
boce stabilizovaného lahvového piva
(deklarovana trvanlivost na etiketé t = 12
mésicl) uchovavaného v laboratofi pfi
teploté 22 °C tfi mésice od doby stoceni.
Odpovidajici primérna hodnota chlado-
vého zakalu celého souboru (24 lahvi
z jednoho kartonu), méreného pfi tep-
loté podchlazeni—5 °C, ¢inila 0,09 j.EBC.
Pfi vysoké rozliSovaci schopnosti pouzi-
tého turbidimetru rovné 0,001 j.EBC
z toho plyne moznost pozorovat zmény
zéakall zpusobené starnutim koloidu jiz
pfi laboratornich teplotach po prvnich 24
hodinach teplotné ,prohloubeného* stu-
deného Soku. Totéz prirozené plati i pro
pozorovani zakalu po tepelném Soku
zpusobeném pasteraci ¢i jinymi fyzikal-
nimi Soky.

Ziskané vysledky méreni zakall s velmi
vysokym rozliSenim pfinaseji zavazny po-
znatek, ze chladovy zakal prirozeného ko-
loidniho systému piva (napf. v uzavieng,
tj. intaktni, pivni lahvi) indikuje tepelné ak-
tivované reakce volnych radikalt vedouci

chladovych zakalt na obr. 5.4.a, b, c.

ke koloidnimu starnuti stejné citlivé jako
primésové lapace radikall pouzivajici
k detekci nakladnou metodu elektron-spi-
nové rezonance (ESR) [51,52].

5.3 Zrychleni alkoholového
chladového testu (Alcohol Chill
Test — ACT) piva méfenim
v rezimu rozpousténi v béznych
chemickych zkumavkach
i komercnich lahvich

Prirozeny obsah alkoholu v pivu rela-
xuje jeho koloidni stabilitu a vede k vét-
§im chladovym zakalim. Zvyseni inten-
zity chladovych zakali pridavkem
nékolika dalsich objemovych procent al-
koholu a inkubaci v okoli kryoskopické
teploty se ucinné vyuziva k analyze ko-
loidni stability piva v podobé tzv. Cha-
ponova alkoholového chladového testu
piva (ACT) [32].

ACT se vyznacuje velmi vysokou vy-
povédni schopnosti o stabilité koloidniho
systému piva [28]. K dispozici jsou i spe-
cializované aparatury [32], které umoz-
Auji méfit ACT automaticky v rezimu
chlazeni, coz vSak trvaiv pfipadé vzorku
0 objemu nékolika ml nékolik desitek mi-
nut, a analyza je zdlouhava.

Podstatného zrychleni ACT Ize do-
sahnout méfenim rozpousténi chlado-
vych zakall béhem ohfevu vzorku z tep-
loty chladového S$oku na zvolenou
teplotu, jak je ilustrovano pomoci prak-
tického prikladu na obr. 5.3.a. Z ného je
patrné zkraceni doby stanoveni ACT jed-
noho vzorku o objemu 5 ml ve zkumavce
inverznim postupem na nékolik minut.

Sledovani teplotnich zmén koloidnich
zakalu piva Ize provadét i pfimo v uza-
vienych komerénich lahvich, coz bohu-
Zel v rezimu chlazeni, vzhledem k vel-
kému objemu a souvisejici tepelné
kapacité vzorku a kinetice jevu, trva i de-
sitky hodin. V rezimu definovaného
ohfevu lahvového vzorku pfimo v pred-
termostatované méfici komore turbidi-

metru s automatickym zapisem dat Ize
ziskat velmi cenné informace o stabilité
koloidniho systému piva béhem deseti
az patnacti minut po pfedchozi (napr. 24-
hodinové) inkubaci chladového zakalu
pfi kodifikované teploté 0 °C nebo tep-
lotach nizSich (Umérné obsahu alkoholu
jako v pripadé ACT) (obr. 5.3.b).

Vyhodou zkous$ek piva mérenim roz-
pousténi chladovych zakall dle vzoru na
obr. 5.3.b je, Zze na konci testu dosahne
vzorek v méfici komore turbidimetru tep-
loty zvolené pro tepelny Sok (napf. az
60 °C). Navic Ize na pocatku ohfevu
vzorku sledovat pomoci automatického
zapisu vliv teplotnich nerovnomérnosti
v oblasti prichodu svazku svétla vzor-
kem na mérené hodnoty zakalG zhruba
po dobu odpovidajici tepelné &asoveé
konstanté, ktera &ini pro lahvové vzorky
dvé az tfi minuty a pro zkumavky se
vzorky 5 + 10 ml nékolik desitek sekund
(obr. 5.3.b resp. a).

5.4 Zpresnéni stanoveni kinetiky
koloidniho starnuti piva
sledovanim zmén rozméra castic
ve dvou uhlech rozptylu svétla

Moderni pivovarské technologie
umoznuji pfipravit koloidné stabilni piva
s trvanlivosti presahujici 12 i vice mé-
sicu. Koloidni zakaly takovychto hluboce
stabilizovanych piv vzrustaji za béznych
skladovacich teplot okolo 20 °C velmi
pomalu, jak je schematicky znazornéno
na obr. 5.2.

Na obr. 5.4.apozorovany zbytkovy ne-
felometricky zakal Z90 indikuje, ze roz-
méry koloidnich ¢astic hluboce stabili-
zovanych piv nepfesahuji vesmés jeden
mikrometr. Tento poznatek pfimo potvr-
zuji i souéasna méreni chladovych za-
kalt hluboce stabilizovaného piva v ne-
felometrickém (Z90) a dopredném (Z15)
sméru rozptylu svétla pfi konstantni tep-
loté (obr. 5.1.b) nebo u&innéji v rezimu
rozpousténi (obr. 5.4.a). Jakje z obr. 5.4.a
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Obr. 5.4.a Rozpousténi chladového zakalu vzorku hluboce stabilizovaného piva z teploty —5 °C
na teplotu +50 °C. Zakal v dopredném sméru (Z15) je béhem celé doby rozpousténi kon-
stantni, zatimco nefelometricky zakal (Z90) (citlivy na submikronovy koloidni zakal) viditelné

klesa.
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Obr. 5.4.b Rozpousténi chladového zakalu vzorku piva z teploty -5 °C na teplotu +50 °C.
Hodnoty zakalu v dopredném smeéru (Z15) presahly hodnoty nefelometrického zakalu (Z90),
coZ indikuje dosaZeni prahu koloidni nestability.

patrné, zustava hodnota dopredného
zakalu Z15 koloidné stabilnich piv témér
stejna béhem celé doby rozpousténi
zakalu piva z teploty -5 °C na teplotu
+50 °C, coz dokazuje, ze ve sledovaném
vzorku se netvofi ¢astice chladového za-
kalu vétsi nez jeden mikrometr, zplso-
bujici viditelny zakal, citlivéji pravé indi-
kovany ve sméru dopredného rozptylu
svétla (hodnoty Z15) nez ve sméru ne-
felometrickém Z90, ktery reaguje citlivéji
na neviditelny submikronovy koloidni
zakal.

Pfi sledovani vyvoje nefelometrickych
hodnot celkového zékalu v zavislosti na
dobé starnuti piva nedochazi ve skutec-
nosti v prahovém bodé (obr. 5.2) ke sko-
kovému, nybrz ke spojitému rastu rych-
losti tvorby zékalu, pfiemz doba prahu
koloidni nestability se stanovuje resp.
definuje matematicky jako prusecik ¢a-
sové souradnice asymptot kfivky vyvoje
zakalu v momenté stoceni (t=0) a v mo-
menté, kdy celkovy zakal Z90 vzroste
o vice nez 2 j.EBC. VySe popsany, ana-
lyticky exaktni postup stanoveni doby
prahu koloidni nestability nefelometric-
kym mérenim vyvoje zékall je i pfi pou-
ziti  zkracenych forsirovacich testu

znacéné zdlouhavy a pracny, prestoze je
v pivovarskych analytikach kodifikovan
(po nacejchovani) jako udaj definujici
dobu koloidni trvanlivosti piva.

VySe uvedenou zdlouhavost a prac-
nost hodnoceni koloidni trvanlivosti piva
pouze na zakladé nefelometrickych mé-
feni celkovych zéakalu odstranuje analy-
tické vyuziti naseho objevu ,skokového*
vzrustu celkového dopredného zakalu
Z15 nad hodnoty zakalu nefelometric-
kého Z90 v pomérné uzkém casovém in-
tervalu okolo prahu koloidni nestability.

Popsany objev ,preskoc¢eni* hodnot
zakall Z90 hodnotami zakala Z15 (ne-
boli tzv. ,cold break“) v dobé, kdy pivo
dosahne ,stafi“ prahu koloidni stability,
Ize analyticky stanovit pouze na zakladé
soucasnych méreni nefelometrickych
a doprednych zakald, bud v reZzimu
tvorby nebo, jednoduseji, rozpousténi
chladovych zakalu, jak ilustruji ndzorné
grafy na obr. 5.4.b.

Na sérii obr. 5.4.c 1 az 6 je potom uka-
zan priklad ¢asového vyvoje starnuti P-T
koloidniho systému stabilizovaného piva
v prubéhu cyklického forsirovaciho testu
soucasnym mérenim zakali Z15 a Z90
v prabéhu rezimu rozpousténi vzdy na
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Obr. 5.4.c Priklad sledovani ¢asového vyvoje
starnuti P-T koloidniho systému stabilizova-
ného piva v prubéhu cyklického forsirovaciho
testu souéasnym mérenim zékalu Z15 a Z90
v prubéhu reZimu rozpousténi vZdy na konci
24hodinového studeného Soku

konci 24hodinového studeného $oku.
Uvedena série vyvojovych grafi je na
obr. 5.4.c 1 az Gilustrativni ukazkou pra-
béhu prerozdéleni rozméri P-T koloid-
nich ¢astic pfi pfechodu z oblasti rever-
zibilnich chladovych zakali do oblasti
irreverzibilnich permanentnich zakalt.
Ziskané vysledky [61, 62], prvni svého
druhu, jsou pfimym experimentalnim da-
kazem poslednich poznatkui [50] o tvorbé
P-T zakall v procesu starnuti piva po-
stupnou oxidaci polyfenolovych slozek
do reaktivni zakalotvorné podoby, budici
~zlom* chladového zékalu (,cold break*).



