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Abstract

The purpose (aim) of this research is to identify and analyse the concentration of dissolved oxygen in beer both
plastic and glass bottles with clip closure; as well as beer oxygen saturation (%-sat) and the percentage volume of
oxygen (%-vol), depending on the specific time and type of filling and capping procedure. The analysis is based on
measured values. The total number of samples is 5 units each of PET and glass bottles with clip-locks. Samples are
measured at a standard temperature of 10°C and regular atmospheric pressure of Py = 101.22 kPa. The specified values
are statistically evaluated and recommendations for the further operation of a small brewery are prepared. The
measurements are done on unfiltered, unpasteurized small volume brewery yeast lager. Yearly production is
approximately 1.000 hl. The single-phase process of beer production is used. The process of fermentation takes place in
a CCT (cylindro-conical tank). In this brewery, the carbon dioxide does not collect during the main fermentation
process. The difference in the concentration of dissolved oxygen in the PET bottles and the glass bottles becomes more
significant with the time increase.

The measurement results show greater amount of dissolved oxygen in the PET bottles than in the glass bottles in a
longer time period. Part of the oxygen dissolved in the water is a result of the air diffusion occurring mainly at the beer
surface. The measured results prove the same initial increase of dissolved oxygen in both types of bottle, the other part
of the oxygen in the beverage gets through the walls of the PET bottle. The result of the research suggests that due to
the filling of beer used in this brewery, the glass bottles with a clamp closure should be used rather than the PET bottles.
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UVOD

Obsah kysliku je jeden z faktort, ktery ovliviiuje
kvalitu népoje po napusténi do lahve. Kvalita vyrobkta
mize byt znaéné ovlivnéna pronikanim kysliku do lahve
a naopak unikem oxidu uhli¢itého z lahve. Stanoveni
koncentrace rozpusténého kysliku (O,) hraje dulezitou
tlohu v riznych stadiich vyroby piva. Pestoze pivovary
a napojovy prumysl vyuzivaji stale lepsi plastové lahve
jakozto obaly pro své vyrobky, jsou pouze presné,
stabilni a rychlé méfici postupy pro stanoveni obsahu
kysliku v pivu, vhodné pro pouziti v pivovarskych
provozech.

Vylouceni kontaktu piva s kyslikem je naprosto
nezbytné. Pii staceni piva se proto v pivovarech pouziva
cisty CO,, N, ¢i jejich kombinace v poméru 1:1 jako
inertni plyn.

Kromé meéteni fyzikalnich parametrti (naptiklad
stalosti rozmért nebo udrZeni vnitfniho tlaku) je
vénovana zvlastni pozornost mife propustnosti obald.
Podle pouziti vngj$i nebo vnitini povrchové upravy
(jedno nebo vicevrstvé) a podle mnozstvi O,
Scavengeru, vykazuji PET lahve rozdilné bariérové
vlastnosti pro prostupnost kysliku.

Obvykly postup méfeni propustnosti kysliku Mocon
(Modern Control Company) ,,Ox-Tran* se pouziva jako
standard propustnosti kysliku pro obalové folie nebo
prazdné obaly. Na kazdém méficim pfistroji mohou byt
paraleln¢ zkouseny pouze dvé lahve, a proto je kapacita
zkouSeni velmi mald. Kombinace nasazeni vice
meéficich jednotek vede k vy$§im nakladim. Pfitom
ziskané tdaje u prazdnych obali nevypovidaji o

prostupu kysliku u plnénych lahvi (napt. je-li néapoj
syceny oxidem uhli¢itym). Ke zjisténi skladovatelnosti
napoje se proto doporucuje provést zkousky lahvi za
realnych podminek (Miller, 2007).

Obvyklé metody pro stanoveni rozpusténého kysliku
(RK) jsou relativné Casoveé naro¢né a zpravidla i malo
presné. Proti tomu nova optickd metoda muize i pfi
nizkych méfenych hodnotach obsahu O, dosadhnout
velice presnych a stabilnich vysledki méfeni za kratsi
cas. Tradiéni metody méfeni obsahu rozpusténého
kysliku, vyuZzivané v napojovém prumyslu, pouZzivaji
elektrochemické analytické principy s pouzitim
Clarkova nebo jinych obdobnych senzorti. Metoda
elektrochemického stanoveni obsahu O, je metodou
amperometrickou, vyuzivajici méfeni proudu, ktery je
generovan v prub&hu redukéné-oxi-dacni reakce
(Verkoelen, 2007).

Optickd metoda stanoveni RK umoziuje v
pivovarském pramyslu a v primyslu zabyvajicim se
vyrobou sycenych napojii nanejvy$ presné a stabilni
meéfeni RK. Tim Ize kvalitu a chutovou stabilitu
vyrobkll podstatné zlep$it. Tento zplsob je jednak
naprosto piesny a navic vzhledem k rychlé dobé odezvy
(reakéni dobg&) také efektivngj$i nez konvencni
elektrochemické metody stanoveni RK. Skutecnost, Ze
se optické pfistroje také vyznacuji nizkymi provoznimi
naklady a nizkymi naklady na kalibraci, ¢ini zménu a
pfechod na novy zplsob stanoveni RK jesté
atraktivnéj$im. Pivovary a provozy s vyrobou sycenych
napoji jsou schopny redukovat hodnotu RK na velmi
nizkou uroven tak, ze koncovy produkt jej obsahuje jen
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nepatrné mnozstvi. Stanoveni O, optickou metodou se
vyznacuje velmi piesnymi vysledky méfeni zvlasté pii
nizkém obsahu kysliku. V porovnani s obvyklymi
metodami, pfi kterych trvd nejméné 3 minuty, nez se
ziska stabilni méfena hodnota, je opticka metoda v
praméru tiikrat rychlejsi. Timto postupem lze tedy nejen
minimalizovat pracovni Cas a naklady, ale také ztraty
napoje (Huber, et al. 2006).

MATERIAL A METODY

V tomto piipadé¢ je méfeni provedeno sondou
Visiferm DO 120 celkem na deseti vzorcich, tj. na péti
PET lahvich a na péti sklenénych lahvich s pakovym
uzavérem. Lahve jsou naplnény nefiltrovanym a
nepasterizovanym svétlym lezdkem z minipivovaru s
vystavem 1000 hl piva za rok. Napoj je stocen z CKT a
uzavien do ldhvi na rucni plnicce a uzaviracce
minipivovaru. Méfeni trva vzdy po dobu Sesti dni a
kazdy den jsou odecteny hodnoty z osobniho pocitace,
ke kterému je pfipojena sonda Visiferm DO 120 pomoci
USB rozhrani.

L) ~ 3 * 4 -- 5 ¥ - -
Obr. 1: Stanovovani koncentrace rozpusteneho
kysliku v napoji
Postup stanovovani koncentrace rozpusténého

kysliku v pivu pomoci sondy Visiferm DO 120, je
podrobné popsan v nasledujicich ¢trnacti bodech:
1)  odbér reprezentativniho vzorku napoje (piva);
2) standardni uzavieni lahve se vzorkem napoje

(piva);

3) propojeni sondy Visiferm s  osobnim
pocitacem;

4) zapnuti prislusného softwaru v osobnim
pocitaci;

5) nastaveni softwaru pro méfeni;

6) otevieni lahve se vzorkem napoje (piva);

7) ponofeni sondy do lahve;

8) ustaleni métenych hodnot na osobnim pocitaci;
9) odecteni ustdlenych hodnot na osobnim
poditaci;

kontrola — v pribéhu meéfeni je nezbytné
kontrolovat a klepanim o sténu lahve
odstranovat zachycené bublinky vzduchu na
sond¢ (bublinky mohou negativné ovlivnit
méfeni);

vyndani sondy z lahve;

sanitace sondy;

ukonc¢eni métenti;

10)

11)
12)
13)
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14) statistické vyhodnoceni naméfenych hodnot a
jejich grafické znazornéni.

Pokud hladina kysliku v hodnoceném pivu
neptekro¢i 0,1 ppm, neprojevi se pasteracni piichut.
Pasterac¢ni pfichut mize byt jiz znatelnd v pivu s
obsahem kysliku 0,15 az 0,20 ppm.

Z provedeného meéteni vyplyva, Ze vysoky obsah
kysliku v obou typech zkoumanych ldhvi mohl byt
zpusoben témito faktory:

e plnéni lahvi probihalo za pfistupu vzduchu;

e cas od naplnéni po uzavieni ldhve byl pomérné

dlouhy;

e zafizeni nebylo vybaveno tzv. vypénovacim

mechanismem;

e pii méfeni bylo nutno vzit vuvahu také

spotfebu kysliku samotnym pivem.

Dale je patrny rozdil mezi hodnotami rozpusténého
kysliku v PET lahvi a lahvi sklenéné, coz je zpisobeno
pronikanim kysliku pfimo skrz sténu PET lahve do
napoje.

Pokud by se zménily podminky plnéni, respektive
konstrukce plnice, lze piedpokladat, Ze naméfené
hodnoty rozpusténého kysliku v pivu by byly jiné.

VYSLEDKY

Béhem méfeni se Udaje z prvniho dne shoduji, s
postupem Casu vS8ak naméfené hodnoty vykazuji
zvétsujici se rozdily mezi sklenénymi lahvemi a PET
lahvemi.
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Obr. 2: Koncentrace rozpusteného kysliku v napoji

Stanoveni mnozstvi  kysliku nebo  vzduchu
nezbytného pro kvaSeni mtze byt obtizné. Prili§ malo
rozpusténého kysliku vede k nizkému a lepkavému
kvaSeni, Spatné piichuti, Spatné funkci kvasnic a nizké
produkei alkoholu. (3)

Naopak prili§ mnoho kysliku zpasobuje rychlé
kvaSeni, zapfi¢inujici nadmérny rust kvasinek
a vysokou produkci esteru, coz vyvolava ovocnou chut’
napoje (Huber, et al. 2006).

Pro zhodnoceni vyslednych koncentraci
rozpu$téného kysliku v pivu, procentudlniho nasyceni
piva kyslikem (%-sat) a procentudlniho objemu kysliku
(%-vol) v zavislosti na pouzité lahvi pfi teploté¢ 10°C a

—e— Sklenéna lahev
—=—PET lahev
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Obr. 3: Nasyceni napoje kyslikem

za normalniho atmosférického tlaku, jsou pouzity
zékladni metody testovani hypotéz — jednovybérové
testy, F—test a t-test. Pii vybérovém testu je hladina
vyznamnosti stanovena na 0,025 pfi t-rozdéleni.
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Obr. 4: Procentualni objem kysliku

Vysledné  hodnoty testu  vyznamnosti rozdilu
vybérového priméru a predpokladané stiedni hodnoty,
jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1: Testovani vyslednych parametrii — jednovybérovy test

—e— Sklenéné lahve
—=— PET lahve

Sklenéné lahve Plastové lahve
Koncentrace Na§yc§nl Proceptualnl Koncentrace Na§yc§n1 Proceptualm
rozpusténého napoje objem rozpus$téného napoje objem
Kvsliku kyslikem kysliku kvsliku kyslikem kysliku
Y (%-sat) (%-vol) Y (%-sat) (%-vol)
Prumérna 0,111 1,526 0,246 0,306 4,124 0,653
hodnota
Smérodatna
odchylka S 0,04 0,67 0,11 0,142 2,54 0,37
Nulovou Nulovou Nulovou Nulovou Nulovou Nulovou
hypotézu hypotézu hypotézu hypotézu hypotézu hypotézu
zamitdme na | zamitame | zamitdme na zamitdme na | zamitame | zamitdme na
hladiné na hladiné hladiné hladiné na hladiné hladiné
vyznamnosti | vyznamnos | vyznamnosti vyznamnosti | vyznamnos | vyznamnosti
0,025 t1 0,025 0,025 0,025 ti 0,025 0,025

F—test pro porovnani vyznamnosti rozdili dvou
vybérovych rozptyld je pouZit pro srovnani namétenych
hodnot ve vzorcich népoje mezi sklenénou 1ahvi a PET
lahvi. Nulova hypotéza je proto definovana na rovnost
rozptyl namétenych udaji v zavislosti na pouzité lahvi.
Zvolena hodnota vyznamnosti pii F—rozdéleni je 0,01.

Na zékladé uskutecnéného F—testu a pfijmuti
alternativni hypotézy je proveden t-test pro ovéfeni

Tab. 2: Testovani vyslednych parametrii: F—test a t—test

alternativni hypotézy rovnosti rozptylt. Zvolena hladina
vyznamnosti je 0,01. Vysledné hodnoty F—testu a t—
testu jsou uvedeny v tabulce 2.

Na zaklad¢ provedené analyzy lze konstatovat, Ze
nejvyznamngjsi statistické zmeény se uskutecnily ve
vzorcich PET lahve a dale vysledky ukazaly vyznamny
rozdil mezi obsahem rozpusténého kysliku v pivu
skladovaném v PET lahvi a lahvi sklen¢né.

Lahev sklenéna a PET

F—test pro koncentraci rozpusténého kysliku

Nulovou hypotézu zamitime na hladiné vyznamnosti 0,01

Nulova hypotéza Hy: 6, = o,

t—test pro koncentraci rozpusténého kysliku

Nulovou hypotézu zamitime na hladiné vyznamnosti 0,01

Nulova hypotéza Hy: v;= v,

F—test pro nasyceni napoje kyslikem

Nulovou hypotézu zamitime na hladiné vyznamnosti 0,01

Nulova hypotéza Hy: 6, = o,

t—test pro nasyceni napoje kyslikem

Nulovou hypotézu zamitame na hladiné vyznamnosti 0,01

Nulova hypotéza Hy: v = v,

F—test pro procentualni objem kysliku

Nulovou hypotézu zamitame na hladiné vyznamnosti 0,01

Nulova hypotéza Hy: 6, = o,

t—test pro procentualni objem kysliku

Nulovou hypotézu zamitame na hladiné vyznamnosti 0,01

Nulova hypotéza Hy: v = v,
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DISKUSE A ZAVER

Velké pivovary v dne$ni dobé& investuji znaéné
Castky do zafizeni, ktera omezuji kontakt piva s
kyslikem. Spise nez ptidavanim antioxidanti do piva se
pivovary vénuji kvalit¢ lahvarenskych plnict a jejich
konstrukei. Pravé v plnicich zafizenich mize dochazet
ke kontaktu piva s kyslikem, avSak vhodnou konstrukci
plnice, Ize tomuto jevu zabranit. Minipivovary si vSak
zpravidla nemohou dovolit investovat nemalé ¢astky na
koupi a provoz plniciho zafizeni, proto se musi
nepasterizované a nefiltrované pivo stoéené z
minipivovari spotfebovat v pomérné kratké dobé.

Standardni PET material bez dostate¢nych
bariérovych vlastnosti neni vhodnou volbou z hlediska
propustnosti plynt. Dochéazi u né&j k pronikani kysliku
do lahve z okolniho prostiedi (vzduchu), zatimco se
oxid uhli¢ity z napoje ztraci, tj. migruje ven piimo pies
sténu lahve. Pfi pouziti polyethylentereftalatu by
kontakt s kyslikem vyznamné snizil dobu pouzitelnosti
napoje. Propustnost PET lahvi je pfiblizné¢ 0,05 az
0,70 cm® kysliku za den, a sice v zavislosti na tvaru,
objemu a bariérovych vlastnostech sledované lahve.

Propustnost pro kyslik a oxid uhli¢ity ma svou
podstatu jiz v molekularni struktufe. Aby byla zajisténa
dostatecnd stabilita chuti, neméla by v prubchu
minimalni doby trvanlivosti pfesdhnout ztrata oxidu
uhli¢itého 10 az 15 %. Pokud jde o kyslik, nem¢l by
prirustek béhem doby trvanlivosti pfesdhnout 1 ppm.
Tento Udaj vychazi z hodnoceni zmén chuti béhem
starnuti  piva, které bylo provadéno analytiky
Berlinského pivovarnického vyzkumného a Skoliciho
ustavu (VLB). V nékterych pfipadech lze jiz pted
dosazenim této hodnoty zjistit vyraznou pachut
zpusobenou probihajici oxidaci. Mnohokrat jiz bylo
prokazéano, ze jednovrstvé PET lahve nejsou pro pivo
dostate¢nou ochranou.

Snizeni priniku kysliku lze docilit ndnosem vrstvy
materialu s vysokym bariérovym ucinkem, a sice na
vngjsim nebo vnitinim povrchu jednovrstvych lahvi,
ptip. provedenim jedno nebo vicevrstvého natéru, nebo
pouzitim ochranného materialu piimo do stény lahve.
Lze tak vyrobit PET l4dhve, které mohou splnit narocné
senzorické pozadavky. Optimalizace vyroby obalovych
materidli v napojovém prumyslu, je proto predmétem
aktualniho zkoumani fady vyzkumnych instituci
(Hvizdalova, 2010).

Vysledky z vySe uvedeného méfeni ukazuji, ze v
hodnocenych vzorcich u PET lahve pfesahla
koncentrace rozpusténého kysliku hranici 0,1 ppm jiz za
jeden den. Je-li pivo nepasterizované a nefiltrované,
nemize se po prekroCeni této hodnoty projevit
pasteracni prichut’, jako to byva u piv pasterovanych.

Abstrakt:

SCIENCE, 13’

Nicméné prekroceni této hodnoty ma znatelny vliv na
trvanlivost vyrobku.

V  méfenych vzorcich piva uskladnéného ve
sklenénych ldhvich byla prekrocena hranice 0,1 ppm za
dva dny. Toto mlize byt zptisobeno mnoha faktory, mezi
néZ patii nevhodna konstrukce plnice, plnéni napoje do
lahvi za pfistupu vzduchu, prodleva mezi naplnénim a
uzavienim lahve, pronikani kysliku skrz sténu PET
lahve, pronikani kysliku skrz tfmenovy uzavér sklenéné
lahve a nepfitomnost antioxidantl v pivu.

Kvalitu napoji v pribéhu skladovani ovliviiuje fada
faktora: obal (bariérové vlastnosti
polyethylentereftalatu, tloustka stény, hmotnost
preformy, pomér povrch/objem lahve, proces
smr$tovani, povrstveni), plnéni (uzavér, hrdlo, druh
napoje, tlak v 1ahvi) a prostiedi (svétlo, teplota
skladovani a vlhkost vzduchu) (Hvizdalova, 2010).

Nové vyzkumy zaméfené na sniZzovani koncentrace
rozpusténého kysliku v pivu, sméfuji k navrhu
dokonalejsich  plnicich  zafizeni a zaroven k
dokonalejsim PET lahvim, které zabraiiuji migraci
kysliku a oxidu uhli¢itého skrz sténu ldhve. Védecké
studie reaguji na celosvétové rozsifeny pozadavek na
snizovani zatéze zivotniho prostiedi, snizovani spotieby
energii pfi provozu plniciho zafizeni a snizovani
spotfeby energii a materiald pii vyrobé PET lahvi.
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Cilem vyzkumu je stanovit a analyzovat koncentrace rozpusténého kysliku v pivu v plastovych a sklenénych 1dhvich s
pakovym uzavérem. A dale stanovit nasyceni piva kyslikem (%-sat) a procentudlni objem kysliku (%-vol) v zavislosti
na Case, pii konkrétnim typu obalového materialu, ptivodnim obsahu kysliku v napoji a zpusobu plnéni a uzavirani
lahvi. Analyza je zalozena na rozboru zméfenych hodnot. Celkovy pocet vzorkl pti méfeni je 5 kusi PET lahvi a 5
kust sklenénych lahvi s padkovym uzavérem. Vzorky jsou vzdy méfeny za teploty 10°C a za normalniho atmosférického
tlaku Py = 101,32 kPa. Takto stanovené hodnoty jsou statisticky zhodnoceny a je vypracovano doporuceni pro dalsi
provoz malého pivovaru. Méfeni je provedeno na kvasnicovém nefiltrovaném a nepasterizovaném lezaku z malého
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pivovaru, jehoz vystav je ptiblizn¢ 1 000 hl/rok. V tomto pivovaru je pouzivan jednofdzovy postup vyroby piva, coz
znamena, ze postup kvaSeni a dokvasovani probihd v jedné nadobé CKT, tj. cylindrokonickém tanku. V prabéhu
hlavniho kvaseni se nejima oxid uhlicity.

V prubéhu skladovani vyrobeného piva se zvétSuje rozdil v koncentraci rozpusténého kysliku mezi PET lahvi a
sklenénou lahvi. Vysledky méfeni potvrdily dlouhodoby predpoklad, ze v PET lahvi je s pfibyvajicim ¢asem vétsi
mnozstvi rozpusténého kysliku nez v lahvi sklenéné opatiené pakovym uzavérem.

Z vysledkti méteni vyplyva, ze zpocatku koncentrace rozpusténého kysliku v obou typech oball roste témer stejné,
avSak nasledné se kyslik dostava do napoje Iépe skrze sténu PET lahve, nezli 1dhve sklenéné. Pro distribuci piva v
uvedeném minipivovaru by se tedy mély pouzivat sklenéné lahve s pakovym uzavérem ve vétsi mife, nez lahve
vyrobené z PET.

Klic¢ova slova: pivo, sklenény obal, PET obal, rozpustény kyslik
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