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Úvod

Pěna vzniká směšováním kapalné a plynné látkové fáze. Po přerušení do-
dávky směšovací energie se pěna začne rozpadat. Rozpad resp. stabilitu pěny
lze charakterizovat rychlostí rozpadu a v prvním přiblížení dobou života na
základě fenomenologického zákona exponenciálního rozpadu [21].
Z prosté zkušenosti je známo, že když kapalná fáze v pěně ztuhne, jako

je tomu např. ve vulkanické pemze, koksu, pórobetonu nebo polymerních
pěnách z polystyrenu, polyuretanu atp., je tuhá pěna velmi stabilní i desítky
až miliony let. Rozpadá-li se pěna převážně v důsledku výtoku kapaliny,
jako je tomu v případě kapalných pěn, potom je stabilní jednotky sekund až
desítky minut, jak je typické u nápojů typu perlivých vín a piva. Dokonce
pěna tvořená směsí vody a kysličníku uhličitého (tzv. „sodovkaÿ) je stabilní
pouze zlomky sekund.
Obecně závisí stabilita resp. kinetika rozpadu, zvláště kapalných pěn, na

velkém počtu jak fyzikálně-chemických vlastností jejich složek a jejich vzá-
jemných interakcí s okolím, tak i souvisejících procesů jejich tvorby. Vzá-
jemné interakce jednotlivých složek kapalné pěny a okolí během tvorby a
rozpadu jsou mimořádně složité a dosud málo popsané. Jsou proto nejen
stálým předmětem základního i aplikovaného výzkumu, ale i významným
předmětem výuky praktických a teoretických metod studia interakcí koloid-
ních látkových forem v oborech moderní chemické fyziky a biofyziky, viz [9]
a [1].
Stávající metody praktické výuky měření a hodnocení stability a dalších

vlastností kapalných pěn jsou založeny převážně na použití jednocestných
metod a přístrojů [2] a [19]. Tyto metody jsou didakticky, analyticky a ná-
sledně i technicko-ekonomicky málo účinné. Proto Sladký a kol. ([3], [4],
[11]–[17]) vyvinuli soubor didaktických metod a zařízení pro praktickou vý-
uku stability a dalších vlastností pěnivých koloidních soustav na základě
měření a hodnocení dvou a více vzorků kapalných pěn současně vedle sebe.
Z analytických i technicko-ekonomických důvodů byla pro ověřování vy-
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vinutých metod a přístrojů ([3], [4], [11]–[17]) použita pivní pěna jako vhodná
modelová pěnivá soustava na bázi rostlinných bílkovin a pryskyřic praktic-
kého významu. Pivní pěny, a z nich zvláště pěny světově nejznámějších a
nejoblíbenějších světlých piv typu plzeňského ležáku, patří mezi nejtypičtější
kapalné pěny, sledované miliony spotřebitelů po celém světě. Pivní pěna se
převážně skládá z bílkovinných složek extraktu piva, chmelových pryskyřic
a kysličníku uhličitého [20] a [1]. Může ale obsahovat i vzduch nebo i jiné
plyny např. kysličník dusný, použité k jejímu vytvoření buď prostým tj. bez-
tlakovým nalitím nebo tlakovým „natočenímÿ do konzumační sklenice [9].
Složení jak piva ale především plynů v pivní pěně podstatně ovlivňuje její
stabilitu a průběh kinetiky jejího rozpadu [1].
Pivní pěnu jako modelovou soustava ke studiu interakcí částic s konden-

zovanou fází a nebo k názorné demonstraci exponenciálního zákona rozpadu
ve výuce oborů teoretické a jaderné fyziky použili též autoři [10] a [8]. V
rámci projektu výuky učitelů fyziky „HEUREKAÿ použili nedávné vzorky
pěn, vytvořené prostým nalitím piva do sklenice, k experimentální demon-
straci a měření exponenciálního zákona rozpadu Dolejší a Dvořák (2004)
[6].
Cílem předložené práce bylo pomocí vyvinutých didaktických pomů-

cek ([3], [4], [11]–[17]) provést a vyhodnotit vyhledávací měření stability
bílkovino-polyfenol-polysacharidových pěn praktického významu na bázi mo-
delových vzorků pivní pěny přímou vizuální metodou a metodou zobrazovací
fotometrie.
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Kapitola 1

Materiály a metody

1.1 Vzorky pěny

Pro měření byly použity vzorky pěn, připravené z piv různých obchodních
značek, balených jak v lahvích tak i plechovkách o objemu 0.5 l a 0.33 l
metodou FOAMPASMED [11]. Příprava vzorků pěny metodou FOAMPAS-
MED spočívá v zastavení procesu napěňování piva (resp. i jiné pěnotvorné
kapaliny) v momentě, kdy horní hladina pěny prochází uzanční úrovní. Po-
drobnější popis použité metody je uveden v práci [11].

1.2 Zkušební sklenice

Jako zkušební sklenice byly použity skleněné válcové kyvety typu MZN
optimalizované a standardizované výšky (150 ± 1)mm o vnějším průměru
(60±0.5)mm a tloušťky stěny 2mm [17], [14] tak, aby umožňovaly metodou
FOAMTURB [13] návazné měření turbidity piva rozpadlého z pěny. Kyvety
byly zhotoveny z boro-silikátového skla.

1.3 Pomocné a mycí roztoky

Pro průběžné mytí a oplachování zkušebních kyvet byla použita výhradně
voda z rozvodné sítě. K základnímu umytí zkušebních kyvet byl použit 0.5%
roztok detergentu JAR v síťové vodě o teplotě cca 50 ◦C následovaný důklad-
ným opláchnutím horkou destilovanou vodou.
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1.4 Měřící pomůcky a přístroje

Pro vizuální odečítání měřených hodnot byl použit přístroj PASMED v di-
daktické sestavě [15] obsahující:

• plexisklový držák komerčních obalů (nádob) v definovaných polohách
pro vzorky piva k napěnění naléváním

• plexisklový držák zkušebních kyvet s výškovou stupnicí dělenou v mi-
limetrech pro měření stability pěny a hodnocení pěnivosti, opatřený
polohovacími značkami pro definovanou přípravu vzorků pěny nalitím
z lahve či plechovky

• stopky a nebo hodiny se sekundovým dělením v podobě PC SW Mi-
nutka [3]

• rtuťový teploměr 0− 50 ◦C s dělením po 0.5 ◦C

• tabulkové moduly pro ruční zápis turbidimetricky (vizuálně) měřených
rozpadů vzorků pěn v závislosti na čase. Podobněji je přístroj PAS-
MED - Didaktik popsán v práci [15]

K profilováni vrstev pěny a piva a pro automatický záznam fotometricky
měřených kinetik rozpadů vzorků pěn byl použit přístroj AIMPHOT - Di-
daktik [16] na bázi komerční digitální kamery připojené přes USB rozhraní k
PC. Přístroj rovněž umožňoval pomocí metody CLINGTURB [12] snímání a
záznam ulpívání a kroužkování pěny na stěně sklenice, anglicky tzv. „clingÿ.
Podrobnější popis přístroje je uveden v práci [16].
Výsledky měření byly zpracovávány pomocí PC s potřebným software.

1.5 Měřené veličiny a parametry stability
vzorků pěny

Pomocí přístroje PASMED byly komparací přímo měřeny hladiny (výšky)
fázových rozhraní (mm resp. cm) v závislosti na čase t a to buď vizuální
nivelací s ručním zápisem dat do připravené vzorové tabulky a nebo auto-
matickým odečítáčím pomocí aparatury AIMPHOT s následnou poloauto-
matickou digitalizací metodou dle Gabriela, viz [4].
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V některých vyhledávacích pokusech s paralelním vizuálním odečítáním
a ručním zápisem dat bylo zvoleno měření času v závislosti na průchodu hla-
din rozhraní jednotlivých vzorků pěn rovnoměrnými úrovněmi vyznačenými
na stupnici přístroje PASMED a v tabulce pro zápis dat. Z důvodů konvencí
používaných pro analýzu vlastností piva bylo zvoleno měření doby poklesu
hladiny rozhraní plyn/pěna o 3 cm z úrovně 11 cm na úroveň 8 cm při po-
čátečním napěnění piva ve zkušební kyvětě na úroveň 12 cm. (tzv. metoda
NIBEM, [7])
Byly měřeny následující veličiny procesu tvorby a rozpadu vzorků pěn

piva ve zkušebních kyvetách (viz obrázek 1.1):

• G(t) - pokles úrovně hladiny rozhraní plyn/pěna v závislosti na čase t

• Gmax - maximální úroveň horní hladiny pěny, na kterou vystoupila po
napěňování resp. přerušení toku nalévaného piva do zkušební kyvety

• B(t) - růst úrovně hladiny rozhraní pěna/pivo v závislosti na čase t

• B(t = 0) = B0 - úroveň hladiny piva, daná objemem piva použitého k
vytvoření vzorku pěny

• B(t = tL) = BL - úroveň hladiny piva v kyvetě po rozpadu pěny v
momentě objevení se tzv. lysinky na hladině piva

• B(t → ∞) = B∞ - úroveň hladiny piva po úplném rozpadu pěny v
čase t mnohem větším než doba tL

• F (t) = G(t)−B(t) - zmenšování tloušťky vrstvy pěny v průběhu jejího
rozpadu určené průběhem rozdílu úrovní hladin rozhraní plyn/pěna a
pěna/pivo v závislosti na čase t

• t0 - počátek procesu napěňování uzančně zvolený v čase t = 0

• tstop - moment zastavení napěňování resp. toku napěňovaného piva

• tL - doba, po jejímž uplynutí se objeví na hladině pěny tzv. lysinka, tj.
vrstva pěny se na povrchu o ploše cca 1 cm2 úplně rozpadne a objeví
se hladina piva
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Obrázek 1.1: Schematické znázornění změn velikostí objemu pěny a piva
během rozpadu ve zkušební válcové kyvetě

a) ihned po úplném rozpěnění piva např. tlakem kysličníku uhličitého
tryskou

b) v průběhu rozpadu a nebo ihned po částečném napěnění např. na-
litím z lahve

c) po úplném rozpadu pěny na pivo

Symboly G, B a F označují hladiny pěny, piva a hloubku vrstvy pěny pro
popis jejich změn v závislosti na čase t. Při použití válcových nádob před-
stavují hodnoty F a B rovněž objemy pěny a piva a G jejich součet v čase t.
Symboly F0, G0 a B0 představují výchozí hodnoty hladin napěněného piva
přibližně na počátku rozpadu pěny. B∞ a F∞ pak po úplné rozpadu pěny v
čase t → ∞.

1.6 Kinetické rovnice rozpadu pěny

Rozpad pěny se dělí do tří časových fází:

a) stékání piva z pěny - mokrá pěna

b) exponenciální rozpad pěny - suchá pěna

c) rozpad zbytků pěny - její významné strukturní změny
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Při druhé fázi rozpadu pěny se předpokládá platnost kinetické rovnice prvého
řádu, tedy exponenciální závislost. Přírůstek objemu piva v čase klesá, což
odpovídá rovnici:

V (t) = V0 · e−t/τ , (1.1)

kde V0 je objem piva v pěně v počátku měření, tj. po odtečení piva po nalití
a τ je konstanta rozpadu pěny.
Pro popis fáze stékání piva a druhé fáze rozpadu se používá složená

kinetická rovnice:

h(t) = h0 + A1 ·
[

1− e−t/τ1
]

+ A2 ·
[

1− e−t/τ2
]

, (1.2)

kde h0 je hladina piva v čase t = 0, A1 a A2 jsou objemy piva vázaného nebo
volně přítomného v pěně. τ1 a τ2 jsou rozpadové konstanty v první a druhé
fázi.
Při třetí fázi rozpadu pivní pěny dochází k jejím výrazným strukturním

změnám. Její kinetiku popisují empiricné rovnice, více viz [18].

1.7 Hodnocení naměřených dat

Z důvodů moderní didaktiky analytických metod (podrobněji viz. kapitola 2)
byly použity ke statistickému a modelovému hodnocení naměřených kinetic-
kých dat rozpadu pivní pěny statistické funkce (obsažené např. v programech
Calc, Excel, Origin a dalších) a postupy jakož i průběhy modelových ki-
netik. Jednalo se především o statistické funkce R2 a χ2. Jejich výpočet a
interpretace lze dohledat v nápovědách příslušných programů nebo [5]. Grafy
byly vytvořeny v programu Gnuplot.
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Kapitola 2

Výsledky a diskuze

2.1 Měření stability vzorků pěny vizuální
nivelací s ručním zápisem dat

Při měření kinetické charakteristiky G(t) byly odečítány a zapisovány do
připravených tabulkových modulů doby průchodů rozhraní plyn/pěna zvo-
lenými výškovými úrovněmi, vyznačenými na ukazateli přístroje PASMED
v intervalech 10mm. To proto, aby bylo možno případně porovnávat vý-
sledky nalévacích zkoušek stability pěny piva se zkouškami stability vzorků
pěn vytvořených jinými zavedenými způsoby, jako např. metodou NIBEM
dle Kloppera (1973).
Naměřené hodnoty dvou operátorů (MS resp. VV) pro světlá piva stejné

značky při různé teplotě (21.5 ◦C resp. 19.5 ◦C) jsou uvedeny v tabulce 2.1.
Pro zpracování byla vynechána data ze čtvrté kyvety operátora MS. Hodnoty
zjevně odpovídají situaci, kdy hladina pěny piva nevystoupila na požadova-
nou počáteční výškovou úroveň.
Dále byla data ručně zdigitalizována (přepsáním do PC) a zpracována v

software uvedeném výše.
Měřené hodnoty t (závislá veličina) byly v rámci konvence vyneseny na

osu x. Hodnoty G(t) byly poté fitovány ve smyslu metody nejmenších čterců
v programu Gnuplot lineární závislostí, tedy přímkou y = a · x + b, viz
obrázek 2.1. To z důvodu předpokladu linearity poklesu horní hladiny pěny
některých typů piv v druhé fázi jejího rozpadu, viz [18]. Statistické veličiny
ukazující oprávněnost modelu v tomto případě byly:
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Obrázek 2.1: Závislost pohybu rozhraní plyn/pěna na čase

R2MS = 0.9884 R2VV = 0.9877

χ2MS = 115.9 χ2VV = 21.61

Hodnoty uvedených statistických veličin naznačují, že skutečný průběh
G(t) je exponenciální:

G(t) = G0 · e−t/τ , (2.1)

kde G0 je výška horní hladiny pěny na počátku měření, tedy po nalití - v
tomto případě ji ztotožňujeme s Gmax a τ je konstantna udávající rozpad
pěny (rozpadová konstanta). K tomuto účelu byla škála osy y převedena
na logaritmickou, viz obrázek 2.2. Sada výsledných parametrů je uvedena v
tabulce 2.2.
Výsledná hodnota rozpadové konstanty τMS je vyšší než τVV, což zřejmě

odpovídá tomu, že měření operátora VV probíhalo za vyšší teploty vzorku
a vyšší úrovně napěnění (Gmax). Vyšší teplota vzorku operátora VV a nižší
ůrověň napěnění vedla k rychlejšímu rozpadu pěny. Statistická veličina R2

se přiblížila k jedné a χ2 se zmenšilo, což vypovídá o zpřesnění při použití
exponenciálního modelu.
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Obrázek 2.2: Závislost G(t) v logaritmické škále

2.2 Měření a hodnocení kinetiky průběhů
automaticky snímaných rozhraní B(t) a
G(t)

Pro záznam kinetiky rozhraní B(t) a G(t) byl využíván přístroj AIM-
PHOT, složený z PC a k němu připojené USB-kamery a aparatury PAS-
MED, podrobněji [16] a [15]. Získaná série snímků byla zpracována v pro-
gramu pro poloautomatickou digitalizaci [4], získaná data jsou uvedena v
tabulce 2.3. Byl použit vzorek piva s menší pěnivostí. Měření bylo prove-
deno za teploty 20.0 ◦C.
V dalším zpracování byla použita modelová funkce (1.2) pro pohyb roz-

hraní B(t) a funkce (2.1) pro průběh rozhraní G(t) jako v předchozím zpra-
cování. Fitování bylo opět provedeno v programu Gnuplot, viz obrázek 2.3.
Sady výsledných parametrů jsou uvedeny v tabulce 2.4, resp. 2.5.
Rozpadová konstanta tohoto vzorku piva τ je menší a Gmax nižší než u

předchozích vzorků pěny, což odpovídá skutečnosti, že použitý vzorek obsa-
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Tabulka 2.1: Data pořízená ručním zápisem
GMS [mm] tI [s] tII [s] tIII [s] tIV [s] tprům. [s] σt [s]
130 0 0 0 - 0 0
120 34 38 33 - 35 2
110 67 73 64 0 68 4
100 112 118 101 43 110 7
90 160 170 163 95 164 4
80 210 217 204 134 210 5
70 270 288 263 194 273 11

GVV [mm] tI [s] tII [s] tIII [s] tIV [s] tprům. [s] σt [s]
110 0 0 0 0 0 0
100 42 32 54 31 40 9
90 67 56 111 90 81 21
80 120 110 139 131 125 11
70 186 165 199 175 181 13
60 252 214 276 256 250 22

Tabulka 2.2: Sada výsledných parametrů - ruční zápis dat
operátor τ [s] Gmax [mm] B∞ [mm] R2 χ2 N

MS 441± 1 127.1± 0.5 56± 2 0.9990 27.8 7
VV 404± 6 110.0± 0.1 55± 3 0.9948 1.14 6

hoval méně CO2 - tím vyvořil méně pěny z přibližně stejného objemu piva
a pravděpodobně také méně pěnivých látek. Počáteční hodnota napěnění
(G0) určená jako parametr fitování je vyšší než hodnota celkového napě-
nění (Gmax) - tento jev lze vysvětlit tím, že předpovídaná závislost nesedí
v prvních sekundách měření - což také potvrzuje hodnota χ2G. Tohoto jevu
bychom se zbavili vynecháním prvních dvou tří bodů závislosti a použitím
zbylých, které popisují rozpad pěny ve druhé fázi.
Rozdílné rozpadové konstanty τ1 a τ2 odpovídají rozdílným fázím pří-

růstku objemu piva (např. [18]). Hodnota B∞ byla určena jako limita
B(t → ∞). Značné chyby získaných parametrů jsou dány „citlivostíÿ mo-
delu v první časové fází - tedy stékání piva z pěny. Ke zlepšení by došlo
naměřením více bodů v této fázi.
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Tabulka 2.3: Data získaná z fotometrického záznamu
t [s] GI [mm] GII [mm] GIII [mm] Gprům. [mm] σG [mm]
0 - - 102.6 102.6 0.0
4 - 102.6 102.9 102.8 0.2
10 102.6 104.3 101.0 102.6 1.3
16 102.6 103.0 100.7 102.1 1.0
20 101.5 99.7 97.2 99.5 1.8
26 97.7 97.1 95.3 96.7 1.0
32 94.4 96.1 91.8 94.1 1.7
38 94.4 93.8 92.2 93.5 0.9
42 93.3 91.8 90.6 91.9 1.1
48 91.7 91.5 90.6 91.3 0.5
54 89.0 87.5 89.3 88.6 0.8
68 87.9 86.6 84.9 86.4 1.2
108 78.9 76.1 71.6 75.5 3.0
148 67.1 73.8 69.7 70.2 2.7
190 61.7 63.9 67.8 64.5 2.5

t [s] BI [mm] BII [mm] BIII [mm] Bprům. [mm] σB [mm]
0 - - 32.1 32.1 0.0
4 - 42.3 43.9 43.1 0.8
10 - 48.5 46.9 47.7 0.8
16 42.8 51.2 48.2 47.4 3.4
20 46.8 52.1 49.8 49.6 2.2
26 48.3 53.1 50.2 50.5 2.0
32 49.0 52.8 49.8 50.5 1.6
38 50.2 53.4 51.2 51.6 1.4
42 51.1 54.8 51.5 52.4 1.6
48 51.1 55.4 51.5 52.7 1.9
54 51.7 54.8 52.8 53.1 1.3
68 52.9 55.4 53.1 53.8 1.1
108 55.4 55.1 54.8 55.1 0.3
148 55.7 55.7 54.8 55.4 0.5
190 55.1 55.1 55.1 55.1 0.0
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Obrázek 2.3: Závislost rozhraní G(t) a B(t) na čase

Tabulka 2.4: Výsledné hodnoty - rozhraní G(t)
τ [s] G0 [mm] Gmax [mm] R2 χ2 N

373± 13 103.8± 0.6 102.8± 0.2 0.9878 25.04 15

Tabulka 2.5: Výsledné hodnoty - rozhraní B(t)
τ1 [s] τ2 [s] B∞ [mm] B0 [mm] R2 χ2 N

2.46± 0.47 35.2± 5.0 55.4± 14.6 32.1± 0.5 0.9951 2.43 15
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2.3 Profilování vrstev ulpívání pěny a piva

Metoda automatického záznamu fotometricky měřených kinetik, jež využívá
přístroj AIMPHOT, nabízí i různá další zpracování dat, mimo jiné např.
pomocí programu ImageJ (viz http://rsb.info.nih.gov/ij). Tento pro-
gram umožňuje z libovolného snímku zaznamenané sekvence získat profil
intenzity světla v reflexi, viz obrázek 2.4, na němž lze dobře rozlišit od-
razivou vrstvu - tedy vzchuch, pěnu a pivo - a šel by tedy v rámci plně
automatických metod použít k určení polohy rozhraní.
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Obrázek 2.4: Intenzitní profil světla v reflexi

Obrázek zachycuje intenzitu odraženého světla vertikálního řezu kyvetou.
V levé části je dobře rozeznatelné rozhraní vzduch/pěna, tedy G, a také
ulpívání pěny na stěně nádoby. V právé části je pak rozhraní B.

Po provedení numerické derivace znázorněné křivky byla získáná závislost
na obrázku 2.5.

18



-50

-40

-30

-20

-10

 0

 10

 20

 30

 40

 0  20  40  60  80  100  120  140  160

I’ 
[r

el
. j

.]

vzdalenost [pixel]

Obrázek 2.5: Derivace křivky na obrázku 2.3

Na obrázku jsou patrné dva hlavní píky odpovídající poloze rozhraní G - v
levé části, B - v pravé části. Jejich šířka je úměrná „rozmazáníÿ jednotlivých
rozhraní - opět lze zpozorovat ulpívání pěny na stěně nádoby.

Šířky píků (a tím odpovídající „rozmazáníÿ - chyby určení rozhraní) byly
získány pomocí programu Gnuplot a to fitováním gaussovou funkcí:

g(x;µ, σ2) =
1√
2πσ2

exp

(

−
(x − µ)2

2σ2

)

,

kde µ je střední hodnota výběru a σ2 je jeho rozpltyl. Odtud výsledné hod-
noty určení polohy rozhraní:

G = (28.8± 6.0) px B = (119.5± 6.9) px

Přesnost určení hodnoty G, resp. B touto metodou je 21%, resp. 6%.
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Závěr

Pomocí vyvinutých didaktických pomůcek byla provedena vyhledávací ki-
netická měření na modelech bílkovino-polyfenol-polysacharidových pěn na
bázi komerčních světlých piv typu světlého ležáku.
Jmenovitě:

a) Bylo porovnáno použití lineárního a exponenciálního modelu rozpadu
vzorků modelových pěn a chyby měření dvou různých operátorů s tím,
že pokles horní hladiny nalévaných pěn piva probíhá spíše exponenci-
álně než lineárně a chyby měření operátorů jsou způsobeny nejistotou
při odečítání vizuálních nivelací.

b) Metoda zobrazovací fotometrie prokázala, že nejistota odečítání úrovní
vrstvy pěny nivelací je dána především šířkou „rozmazáníÿ horní hla-
diny pěny, tj. rozhraní pěna/plyn o proti rozhraní pěna/pivo.

c) Na základě chyby měření byly rozlišeny vzorky pěn dvou různých piv.

d) Bylo ověřeno, že vyvinuté didaktické pomůcky a modelové vzorky ka-
palných pěn na bázi piva jsou vhodné pro praktickou výuku měření a
hodnocení stability kapalných pěnivých soustav.
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