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Sladký, P. – Císařová, H. – Kellner, V.: Měření koloidního stár-

nutí a vývoje obsahu tanoidů HGB piv metodou komplexní tur-

bidimetrické analýzy. Kvasny Prum. 50, 2004, č. 5, s. 130–134.
Ve výchozím koncentrovaném i ve finálně adjustovaném a sto-

čeném světlém ležáku, vyrobeném tzv. HGB technologií, byl měřen
vývoj zákalu a obsahu tanoidů během stárnutí. Pro srovnání byly
stanoveny i počáteční hodnoty tzv. citlivých proteinů a prahy srážení
makromolekulárních komplexů piva nasyceným roztokem síranu
amonného. Vývoj koloidní stability piva byl sledován metodou kom-
plexní turbidimetrické analýzy, umožňující pomocí jediného zákalo-
měru hodnocení jak šokovacích testů piva přímo v komerčních lah-
vích, tak i Chaponových titračních testů piva v běžných chemických
zkumavkách.Komplexní turbidimetrická analýza potvrdila podstatné
zvýšení koloidní stability finálně adjustovaného produktu oproti kon-
centrovanému polotovaru v důsledku snížení jak koncentrace pro-
teotaninových zákalotvorných komplexů, tak i jejich nižšího stupně
agregace částečným rozpuštěním. V počáteční fázi stárnutí byl
u obou piv výchozí chladový zákal téměř zanedbatelný a obsah ta-
noidů se neměnil. Po určité době, dané výchozím obsahem tano-
idů (tzv. lag fázi), nastal téměř lineární růst tanoidů v korelaci s ná-
růstem chladového zákalu. Během doby stárnutí obsah tanoidů
v obou pivech lineárně koreloval. Poznatky získané metodou kom-
plexní turbidimetrické analýzy umožňují předpovědět koloidní stár-
nutí finálního produktu na základě znalosti obsahu tanoidů kon-
centrovaného polotovaru, jakož i diagnostikovat technologické kroky
adjustace a plnění.

Sladký, P. – Císařová, H. – Kellner, V.: Measurement of HGB

beer colloidal ageing and tannoid content development using

complex turbidimetric analysis. Kvasny Prum. 50, 2004, No. 5,
p. 130–134.

Measurements of HGB beers were carried out in concentrated
and blended samples to analyse the chill haze and tannoid content
development during the thermal forced ageing process. The mea-
surements were performed by the method of complex turbidimetric
analysis (CTA), based on a single instrumentation for beer chill haze
determination in commercial bottles and polyvinylpyrrolidone/tan-
noid content titration of beer samples in usual reaction tubes. For
illustration of the efficiency of the CTA method, the initial values of
saturated ammonium sulphate precipitation limits (SASPL) and sen-
sitive protein (SP) levels were determined, too. The CTA method
confirmed enhanced colloidal stability of the blended HGB final pro-
duct due to lower content of the high molecular weight haze active
proteotannic complexes. An almost linear correlation between the
chill haze and tannoid content development during beer ageing pro-
cess, starting from some concentration threshold level after a cer-
tain lag time was revealed.The correlation between the tannoid con-
tent of HGB beer in blended and non blended state was found also
linear. The CTA method can be effectively used for the evaluation
and prediction of the HGB beer colloidal ageing process and dia-
gnostics of the causes of production inhomogeneity.

Sladký, P. – Císařová, H. – Kellner, V.: Das Messen des Alte-

rungsprozesses und der Tanoidengehaltsentwicklung von

HGB Bieren mittels einer Methode der Turbidimetrischenana-

lyse. Kvasny Prum. 50, 2004, č. 5, S. 130–134.
In einem konzentrierten Bier und im anderen, aus diesem kon-

zentrierten Bier mittels HGB (High Gravity Brewing) Verfahren her-
gestellten Bier wurden eine Entwicklung der Trübung und Tanoidin-
halt während des Alterungsprozesses verfolgt. Zum Vergleich wur-
den auch die Anfangswerte der sogenannten empfindlichen
Proteine und die Fällungsschwellenwerte der durch eine gesättigte
Ammoniumsulfatlösung Biermakromolekularenkomplexe festges-
tellt. Durch die Methode einer komplexen turbidimetrische Analyse
wurde die Entwicklung der Kolloidstabilität des Bieres festgestellt,
diese Methode ermöglicht die Anwendung nur eines Messgerätes
für die Auswertung von dem Eistests in den herkömmlichen Fla-
schen und Chapontitriertest in den geläufigen chemischen Rea-
genzglässern.Die turbidimetrische Analyse hat auch bestätigt, dass
die Kolloidstabilität des durch HGB Verfahren hergestellten Bieres
wesentlich besser wäre als die des hochkonzentrierten Semipro-
duktes, dies durch die partielle Auflösung Senkung der proteotani-
nen trübungsbildenden Komplexkonzentration als den niedrigeren
Grad der Agregation verursacht werden kann. Die Trübung von be-
iden Bieren wurde in der Anfangsphase des Alterungsprozesses
als vernachlässig betrachtet, der Tanoidinhalt blieb auch ungeän-
dert. Nach einer gewissen Zeit, die durch Ausganggehalt von Ta-
noiden gegeben wurde, erfolgte in Korrelation mit Kalttrübungsan-
stieg ein fast linearer Tanoidinhalstanstieg. Der Tanoidinhalt in den
beiden Bieren blieb während der Alterungszeit in der linearen Kor-
relation. Die, durch Methode der komplexen turbidimetrische Ana-
lysen gesammelte Erkenntnisse erlauben auf Grund der Kenntnisse
des Tanoidinhalts im konzentrierten Halbprodukt eine Prognose der
Kolloidenalterung des fertigen Bieres zu bestimmen und den Ab-
füllungsprozess diagnostizieren zu können.

ëÎ‡‰Í˚, è. – ñËÒ‡ÊÓ‚‡, É. – äÂÎÎÌÂ, Ç.: àÁÏÂÂÌËÂ
ÍÓÎÓË‰ÌÓ„Ó ÒÚ‡ÂÌËfl Ë ‡Á‚ËÚËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ú‡ÌÓË‰Ó‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
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Å˚ÎÓ ËÁÏÂÂÌÓ ‡Á‚ËÚËÂ ÏÛÚË Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ú‡ÌÓË‰Ó‚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÒÚ‡ÂÌËfl
‚ ÔË‚‡ı ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÂÈ HGV (High gravity brewing) ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ
ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÔË‚Â Ë ‚ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÛÔ‡ÍÓ‚‡ÌÌÓÏ ‡ÁÎË‚Ó˜ÌÓÏ
Ò‚ÂÚÎÓÏ ÔË‚Â Î‡„ÂÌÓ„Ó ÚËÔ‡. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎeÌ˚ ËÒıÓ‰Ì˚Â
‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ú. Ì‡Á. ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÚÂËÌÓ‚ Ë ÔÓÓ„Ó‚˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔË‚‡ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓÏ
ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ‡ÏÏÓÌËfl. ê‡Á‚ËÚËÂ ÍÓÎÓË‰ÌÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÔË‚‡ ·˚ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ÚÛ·Ë‰ËÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔË
ÔÓÏÓ˘Ë Ó‰ÌÓ„Ó ÏÛÚÌÓÏÂ‡ ÓˆÂÌÍÛ Í‡Í ÚÂÒÚÓ‚ ÔË‚‡ ¯ÓÍÓÏ ÔflÏÓ ‚ ÍÓÏ-
ÏÂ˜ÂÒÍËı ·ÛÚ˚ÎÍ‡ı, Ú‡Í Ë ÚËÚÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ó‡ÔÓÌÛ ‚ Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı
ÔÓ·ËÍ‡ı. äÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Ï ÚÛ·Ë‰ËÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ·˚ÎÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÎÓË‰ÌÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÛÔ‡-
ÍÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÔÓÎÛÔÓ‰ÛÍÚÓÏ ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÌËÊÂÌËfl Í‡Í ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÚÂÓÚ‡ÌËÌÓ‚˚ı ÏÛÚÌÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, Ú‡Í Ë Ëı ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Ï
‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ. Ç Ì‡˜‡ÎÂ ÒÚ‡ÂÌËfl ·˚Î‡ ıÓÎÓ‰Ì‡fl ÏÛÚ¸ ÌÂÁ‡ÏÂÚÌÓÈ
Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ú‡ÌÓË‰Ó‚ ÌÂ ËÁÏÂÌflÎÓÒ¸. èÓÒÎÂ ËÒÚÂ˜ÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË (Ú. Ì‡Á. Î‡„-Ù‡Á˚) Ì‡ÒÚÛÔËÎÓ ÔÓ˜ÚË ÎËÌÂÈÌÓÂ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËÂ
Ú‡ÌÓË‰Ó‚ ‚ ÍÓÂÎflˆËË Ò Ì‡‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ÏÛÚË. Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ÒÚ‡ÂÌËfl
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ú‡ÌÓË‰Ó‚ ‚ Ó·ÂËı ÔË‚‡ı ÓÍ‡Á˚‚‡ÎÓ ÎËÌÂÈÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛.
áÌ‡ÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÏÔÂÍÒÌÓ„Ó ÚÛ·Ë‰ËÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÔÓ„ÌÓÁ ÍÓÎÓË‰ÌÓ„Ó ÒÚ‡ÂÌËfl ÙËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÁÌ‡ÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ú‡ÌÓË‰Ó‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎÛÔÓ‰ÛÍÚ‡, Í‡Í
Ë Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‰Ë‡„ÌÓÁ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ¯‡„Ó‚ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË Ë ‡ÁÎË‚ÍË. 
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1 ÚVOD

V současnosti jsou některá piva vyráběna
technologií tzv. high gravity brewing (HGB)
[1]. Obvykle se HGB pivo filtruje a stabilizuje
v neředěném stavu (tj. se stupňovitostí např.
17 %), a potom se ředí na požadovanou kon-
centraci (tj. např. na 10 %). Zředěné pivo má
přirozeně vyšší koloidní stabilitu z důvodů cel-
kově nižšího obsahu makromolekulárních
komplexů a jejich nižšího stupně agregace
[2]. K vyhodnocování koloidní stability piva je
ekonomicky výhodné použít nově vyvinuté
metody komplexní turbidimetrické analýzy
piva srovnáváním protein-taninových (P-T) in-
terakcí [2-10] v obou stavech piva (ředěném
i neředěném). Komplexní turbidimetrickou
analýzou koloidní stability rozumíme jak fyzi-
kální (tepelné), tak i chemické (titrační) vyvo-
lávání zákalu piva, měřené stejnou turbidi-
metrickou resp. nefelometrickou metodou.

V této studii jsou popsány a diskutovány
metodicky ilustrativní výsledky takovéhoto
srovnávání koloidních vlastností ředěného
a neředěného piva. Je zaměřena na hledání
korelace mezi vývojem obsahu tanoidů sta-
noveným metodou dle Chapona [11] a vývo-
jem chladového zákalu během zrychleného
stárnutí [12] ředěného a neředěného HGB
piva s cílem získat detailnější analytické in-
formace o příčinách koloidní nestability fi-
nálně stočeného produktu [13, 14]. Pro ilus-
traci je studie doplněna o výsledky testů
obsahu citlivých bílkovin (titrací taninem)
a stanovení prahu precipitace bílkovin (titrací
nasyceným roztokem síranu amonného) [15].

2 MATERIÁL A METODY

Zkoumané vzorky piva typu světlý ležák
byly vyrobeny s použitím typické moderní
HGB technologie. Pivo bylo zfiltrováno stan-
dardně křemelinovým filtrem, mírně stabilizo-
váno křemičitým xerogelem v neředěném
stavu (17 %), a poté zředěno „HGB“ vodou
na pivo s extraktem původní mladiny 10 %.

Pivo bylo vzorkováno přepěňováním s mi-
nimálním možným průnikem kyslíku do hrd-
lového prostoru vzorkovnic v podobě stan-
dardních komerčních lahví o objemu 0,5 l. Pro
analýzu bylo převezeno a uskladněno při 
teplotě odpovídající výrobnímu procesu
(0 °C ±1 °C).

Komplexní turbidimetrická analýza vynu-
ceného stárnutí vzorků fyzikálním (tepel-
ným) šokováním a chemickými titracemi byla
prováděna přístrojem „Beer Turbidity Analy-
zer“ (BETA mod. 2000 [16, 17]), jehož prin-
cip a použití je popsáno v pracích [5, 6].Tento
přístroj umožňuje nefelometrické měření zá-

-10

0

10

20

30

40

50

0,0 7,0 14,0 21,0 28,0 35,0 42,0 49,0

Čas [den]

T
ep

lo
ta

 [°
C

]

Obr. 1 Diagram zkušebního průběhu teploty v čase pro zrychlené stárnutí vzorků tepelným
šokováním. Pro předběžné hodnocení vzorků bylo zvoleno nahodilé šokování s přibývající
dávkou tepla.
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Obr. 2 Stanovení obsahu tanoidů metodou nefelometrické titrace PVP (ISP – K90).
Srovnání křivek vývoje nefelometrického zákalu (Zn) původního neředěného (B6) a zředě-
ného (B8) piva v závislosti na dávce titrantu PVP K90 vyjádřené v mg na l vzorku. Množství
přidaného titrantu v maximu křivky zákalu udává obsah tanoidů ve vzorku. Změřená titrační
křivka také ukazuje hodnoty počátečního, maximálního a konečného zákalu.
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Obr. 3 Práh precipitace koloidů piva titrací na-
syceným roztokem síranu amonného.
Srovnání křivek nefelometrického zákalu (Zn)
neředěného (B6) a ředěného (B8) piva v zá-
vislosti na přídavku nasyceného roztoku sí-
ranu amonného (SASS) v ml na 10 ml vzorku.
Práh precipitace neředěného piva má nižší
hodnotu než piva zředěného, což ukazuje na
rozpouštění vysokomolekulárních komplexů
ředěním do podoby více hydratovaných kom-
plexů nižší molekulární hmotnosti. Detaily,
charakterizující procesy ředění piva, lze zís-
kat derivací celé titrační křivky [8].
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kalu a fyzikální testy stárnutí piva přímo v uza-
vřených komerčních lahvích, a rovněž i tzv.
Chaponovy nefelometrické titrační testy vzorků
piva o malých objemech (řádově v ml) ve stan-
dardních chemických zkumavkách, centrifu-
gačních kyvetách či lahvičkách [3, 4].

Vzorky byly zrychleně stařeny tepelným šo-
kováním ve velkokapacitních kapalinových ter-
mostatech vlastní konstrukce. Pro vyhledávací
účely této studie byly vzorky šokovány v naho-
dilých časových intervalech se zvyšující se dáv-
kou tepla. Vlastní průběh tepelného šokování je
znázorněn pomocí časového diagramu na obr. 1.
Pro vyhodnocování zrychleného testu stárnutí
byly parametry použitého šokovacího postupu
konvertovány do relativních časových jednotek
korelujících s tzv. „horkými dny“ [12], které se
používají při cyklických postupech tepelného šo-
kování [10].

Chemické titrační testy koloidní stability piva
byly prováděny v podstatě podle Chapona [15]
v přístrojové modifikaci podle Sladkého a Dienst-
biera [5, 6].Všechny použité chemikálie byly čis-
toty p. a. Pro stanovení tanoidů dle Chapona byl
použit polyvinylpyrrolidon (PVP) obchodní
značky K90 výrobce International Specialty Pro-
ducts (ISP) Technologies Inc. (USA), darovaný
laskavě dr. Ch. Gopalem.

3 VÝSLEDKY A DISKUSE

3.1 Počáteční hodnoty zákalu

Sledované vzorky filtrovaného neředěného
piva se vyznačovaly relativně vyššími hodnotami
koloidních zákalů, jak ukazují počáteční hodnoty
zákalu na křivkách provedených titračních testů
(stanovení tanoidů a SASPL) (obr. 2 a 3), stejně
tak i na zákalové odezvě na jednorázovou dávku
taninu do vzorku na obr. 4. Počáteční nefelome-
trický zákal ředěného piva byl přibližně poloviční
než počáteční zákal neředěného piva. To odpo-
vídá použitému poměru HGB ředění 1:2.

3.2 Tanoidy

Po korekci na hranici rozlišitelnosti stanovení
tanoidů (okolo 10 mg PVP/l) [15] jsou počáteční
hodnoty obsahu tanoidů ředěného piva v kore-
laci s ředicím poměrem. Tento výsledek je ve
shodě s měřeními McMurrougha [18]. Pro lepší
stanovení hodnoty ekvivalentu mezi množstvím
přidaného PVP a obsahem tanoidů může být na-
měřená křivka matematicky zkorigována na nu-
lové počáteční hodnoty zákalů, jak je ukázáno
na obr. 5.

3.3 Vývoj zákalů během tepelného stárnutí

Charakteristika vývoje celkového nefelome-
trického zákalu vzorků během stárnutí, v relativ-
ních časových jednotkách (ekvivalent horkých
dní), aproximovaná polynomem druhého stupně,
je ukázána na obr. 6. Směrnice vývoje zákalu ře-
děného piva během stárnutí je menší než nárůst
zákalu piva neředěného, což ukazuje na vzrůst
koloidní stability HGB ředěného piva vodou. To
samozřejmě platí pro HGB ředicí vodu adekvát-
ního chemického složení [1]. Poznamenejme, že
zejména v případě mnohem mírnějších ředění
„nesprávnou“, tj. značně okysličenou nebo ioni-
zovanou vodou, používaných pro adjustaci piva
v malém rozsahu stupňovitostí, může být kolo-
idní stabilita zředěného produktu poškozena
kyslíkem, železem nebo jinými ionty, posunem
pH atd.

3.4 Charakteristika vývoje obsahu tanoidů

Na obr. 7 je ukázána křivka vývoje obsahu ta-
noidů během stárnutí dle stejné časově-teplotní
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Obr. 4 Citlivé bílkoviny metodou kinetické odezvy na jednorázovou dávku taninu.
Křivky kinetiky zákalu po přidání jednorázové dávky taninu ukazují různý časový průběh
rychlostní funkce v(t) = dZn(t)/dt vývoje nefelometrického zákalu (Zn) v neředěném (B6)
a zředěném (B8) pivu v čase t.

Obr. 6 Vývoj chladového zákalu Znc během zrychleného stárnutí (dle použité teplotně-ča-
sové procedury na obr. 1). Čas stárnutí tN je vyjádřen v relativních jednotkách (a.u.), od-
povídajících počtu teplých dní.

Obr. 5 Srovnání titračních křivek stanovení obsahu tanoidů v neředěném (B6) a ředěném
(B8) pivu, korigovaných na stejný počáteční zákal (Zn … změřená hodnota zákalu, Zno
… počáteční hodnota zákalu).
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procedury jako na obr. 1. Znovu je nárůst obsahu
tanoidů menší pro ředěné pivo, než pro pivo neře-
děné. Již pouhé vizuální srovnání grafů chladového
(nebo přesněji celkového) zákalu a obsahu tanoidů
během stárnutí naznačuje existenci určité korelace
mezi oběma jevy. Za účelem matematického vyjá-
dření této korelace jsou na obr. 8 vyneseny hodnoty
vývoje chladového zákalu proti hodnotám obsahu
tanoidů během stárnutí pro obojí (ředěné i neře-
děné) pivo. Ačkoliv mají uvedené výsledky pouze
metodický charakter, vyznačují se vysokou korelací.
Ještě lepší korelace než lineární, ukázané na obr.
8. a, může být dosaženo pomocí proložení polyno-
mem druhého stupně (obr. 8. b). Poměrně dobré ko-
relace se dosáhne také proložením nefelometric-
kých charakteristik tepelného stárnutí piva
jednoduchou mocninnou funkcí (obr. 8. c). To na-
značuje existenci jisté koncentrační lag-fáze, nebo
přesněji existenci minimální koncentrace tanoidů,
které spolu s proteiny tvoří v pivu chladový zákal bě-
hem jeho koloidního stárnutí, jak bylo pozorováno
i Mc Murroughem [18] v ležácích vyrobených kla-
sickou technologií.

3.5 Vztah mezi obsahem tanoidů ředěného a ne-

ředěného piva

Porovnáním relativních trendů vývoje tanoidových křivek během
stárnutí ředěného a neředěného piva, ukázaných na obr. 7, je vidět
souvislost mezi obsahem tanoidů v obou pivech. To je přímo proká-
záno vynesením hodnot obsahu tanoidů v ředěném pivu v závislosti
na obsahu tanoidů v pivu neředěném do grafu na obr. 9, který uka-
zuje, že korelace je lineární. Z toho vyplývá, že sledování vývoje hod-
not obsahu tanoidů v neředěném HGB pivu během filtračních a sta-
bilizačních procesů, např. metodou dle Sladkého a Dienstbiera [19],
umožňuje kontrolu koloidní stability a doby trvanlivosti ředěného fi-
nálního produktu.

3.6 Vývoj zákalu ve finálním lahvovém (zředěném) HGB produktu

Pro hodnocení doby trvanlivosti finálního výrobku mohou být do-
sažené výsledky komplexních fyzikálních (tepelných) a chemických
(titračních) analýz HGB piva korelovány (nebo tzv. „okalibrovány“) ex-
perimentálně srovnáním se skutečnou dobou trvanlivosti piva za reál-
ných transportních a skladovacích podmínek trhu.Velkou výhodou vy-
vinuté komplexní metodiky „BETA“ je, že může být provedena na
vzorcích přímo z obchodu v uzavřených komerčních lahvích (např.
pomocí metod popsaných Sladkým a Dienstbierem v [3, 4]). Pro lah-
vové pivo typu světlý ležák, analyzované v této studii, je přibližný ko-
relační faktor mezi použitými relativními časovými jednotkami a prů-
měrnou dobou trvanlivosti tohoto výrobku na trhu (stanovenou počtem
dní před dosažením hodnoty celkového nefelometrického zákalu dvě
jednotky EBC) okolo 20.

3.7 Komplexní turbidimetrická analýza příčin koloidní nestability

finálního produktu

Prvotní aplikací komplexní turbidimetrické analýzy koloidní stability
piva je přirozeně monitoring homogenity finální produkce a systema-
tický výzkum materiálových a technologických příčin koloidní nesta-
bility piva (viz např. [3, 4, 20–22]). V případě studovaného piva byl
mimo jiné pozorován až 40% rozptyl hodnot chladového zákalu, což
je ilustrováno vynesením hodnot chladového zákalu, měřeného na
dvaceti lahvích stejného piva na konci doby trvanlivosti, do grafu na
obr. 10. Tato nehomogenita produkce, související pravděpodobně
s průnikem vzduchu do prostoru hrdla lahví [23], byla asi způsobena
poruchou přepěňovací trysky plničky. Poruchy toho typu mohou být
obvykle primární příčinou velkého rozptylu dat chladových zákalů, po-
zorovaných během stárnutí lahvových piv stejné značky a šarže, např.
i v pracích [13, 14].

4 ZÁVĚR

Koloidní stabilita HGB ředěného piva, související s interakcemi pro-
teinů s tanoidy, je v korelaci s obsahem tanoidů neředěného piva.
Současné měření vývoje zákalu a vývoje obsahu tanoidů může být,
po korekci na specifické fyzikálně-chemické podmínky stárnutí a skla-
dování, efektivně využíváno k vyhodnocování koloidní stability finálně
stočeného HGB produktu. Nejvýhodnější je provádět měření zákalu
během stárnutí piva přímo v uzavřených komerčních lahvích.
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Obr. 7 Vývoj obsahu tanoidů během zrychleného stárnutí (dle použité teplotně-ča-
sové procedury na obr. 1). Čas stárnutí tN je vyjádřen v relativních jednotkách (a.u.)
odpovídajících počtu teplých dní.
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Obr. 8 Srovnání kinetiky vývoje chladového zákalu Znc a vývoje ob-
sahu tanoidů během vynuceného stárnutí neředěného (B6) a ře-
děného (B8) piva; a) vyhodnocení křivky lineární regresí, b) poly-
nomickým fitováním a c) fitováním jednoduchou mocninnou funkcí.
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Pro obě turbidimetrické (nefelometrické)
zkoušky koloidní stability piva, tj. fyzikální te-
pelným šokováním a chemickou titracemi, je
analyticky a ekonomicky efektivní použít jedi-
nou komplexní turbidimetrickou metodu
a aparaturu, stručně označenou názvem
„BETA“.

Vyvinutá metodika turbidimetrických ana-
lýz piva „BETA“ je zvláště účinná pro kom-
plexní kontrolu a řízení kvality pivovarských
a sladařských materiálů a technologií.

Lektoroval Ing. Pavel Dostálek, CSc.
Do redakce došlo 19. 4. 2004
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Obr. 10 Ukázka kontroly homogenity produkce lahvového piva jedné šarže a jedné značky
pomocí měření chladového zákalu Znc 20 vzorků přímo v uzavřených lahvích (měřeno na
konci doby trvanlivosti). Výsledky ukazují velký rozptyl hodnot chladového zákalu (inkubova-
ného 24 hodin při teplotě 0 °C) následkem značného poškození koloidů piva oxidací vzdu-
chem přítomným v prostoru hrdla lahve v důsledku špatné funkce přepěňovacího zařízení pl-
ničky.

Obr. 9 Srovnání vývoje obsahu tanoidů během stárnutí neředěného a zředěného piva.
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