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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o skupiné latek obsazenych v pivu, které pochazeji z velké Casti z
chmele, ale také ze sladu. Tyto latky se nazyvaji polyfenoly. Maji velmi ptiznivé G¢inky na
organismus, protoze maji povahu antioxidanti, které zbavuji télo volnych radikalt a tim
snizuji riziko vzniku rtiznych onemocnéni. Téchto polyfenolt ale byva ve sladu a v chmelu
takové mnozstvi, které pti dlouhodobém skladovani ovliviiuji koloidni stabilitu piva. Proto
se pivo zbavuje uréitého mnozstvi polyfenold na takovou miru, aby neovliviiovaly jeho
koloidni stabilitu, ale zaroven jich bylo takové mnozstvi, aby bylo pivo pro organizmus
prinosem. Tato prace se zabyva zkoumanim, jak mnozstvi stabiliza¢niho prosttedku ovliv-
nuje zakal v pivu. Stabiliza¢ni latky jsou slouceniny, které na sebe vazou polyfenoly a tim
snizuji riziko vzniku koloidnich zékalt. Ty se tvoii navdzanim bilkovin obsaZenych v pivu
na polyfenoly. Koloidni stabilitu piva ale také ovliviiuji dalsi faktory, jako jsou rtizné dru-
hy obalt, prostiedi skladovani a teplota pii skladovani. Ovlivnéni t€émito faktory je zahrnu-
to do feSeni problematiky v této praci. Sledovand piva byla stabilizovana stabilizacnim
protiedkem polyvinilpolypirrolidon (PVPP). Intenzita stabilizace se liSila dle pozadované
doby minimalni trvanlivosti. Pro stabilizaci na ¢tyfi mésice bylo do piva davkovano 30 g/hl
PVPP, pro stabilizaci piva na Sest mésicti bylo davkovano 50 g/hl PVPP a pro stabilizaci
piva na dvanact mésicti bylo do piva pfidano 60 g/hl PVPP. Sledovanim a poté méfenim
konkrétnich vzorkl piv bylo stanoveno, ze je koloidni stabilita zavisla na intenzité stabili-
zace. Cim je do piva davkovano vice stabilizaéniho prostiedku, tim del$i dobu vydrzi pivo

koloidn¢ stabilné;jsi.

Kli¢ova slova: pivo, polyfenoly, stabiliza¢ni prostiedky, koloidni stabilita, zakal
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with a specific group of beer substances, which mostly originate
from the hops and from the malt raw materials too. The name of these substances is poly-
phenols. Polyphenols have a favorable influence on the human body, because of their anti-
oxidant character. They are able to dicreace the amount of free radicals in organism.
However, the natural total amout of polyphenols in beer is quite high and they infuence
colloidal stability during prolonged storage period. Because of that fact, it is necessary to
remove part of polyphenols from beer, not to dicreace the colloidal stability but to a level,
which is profitable for human health. The aim of this study was to evaluate the influence
of stabillizaion agents dosing on beer cloudiness. Substances which are applied for beer
stabilization adsorb molecules of polyphenols and the result is lower risk of colloidal tur-
bidity. That arises after reaction of polyphenols and proteins. The colloidal stability of beer
is affected by factors such as different types of packaging, shelf-life conditions and tempe-
rature. The observed beer samples were stabilised by the means of the stabilizing agent,
Polyvinylpolypyrrolidone (PVPP). The intensity of stabilization varied according to the
desired minimum durability date. For the stabilisation effect for four months the dose of
PVPP to beer was 30 g/hl PVPP, to stabilize beer for six months the dose was 50 g /hl
PVPP and to stabilize beer for twelve months was added 60 g/hl of PVPP, respective-
ly.After the analyses, it was evidential that beer colloidal stability is intensity of stabili-
zaion dependant. The higher dosage of stabilizer is applied, the longer time beer maintains
it‘s colloidal stabillity.

Keywords: beer, polyphenols, stabilizers, colloidal stability, turbidity
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UVOD

Tato prace se zabyva obsahem skupin latek v pivu nazyvané polyfenoly. Tyto latky pocha-
zeji z velké Casti z chmele. Déle jsou polyfenoly obsazeny ve sladu, pfevazné v obalové
¢asti zrn. Polyfenolové latky maji v technologii a kvalité€ piva pozitivni, ale 1 negativni vy-

znam.

K pozitivnim vlastnostem polyfenolovych latek patii schopnost podilet se na plnosti chuti
piva a podporuji vlastnost piva takzvanou pitelnost. Negativni vlastnosti polyfenoli je
tvorba nebiologickych zékalli. Tyto zékaly zptisobuji koloidni nestabilitu filtrovaného piva

pii dlouhodobém skladovani.

Vysledky méfeni uvedené v praktické ¢asti prace byly pofizeny v laboratofi pivovaru Zubr
Pierov. V tématu je zaddno zkoumani vlivu mnozstvi stabiliza¢niho prostfedku na mnoz-
stvi polyfenolovych latek ovlivitujicich koloidni stabilitu piva. V obdobi zadani témat praci
bylo moZné v provozu operovat s mnozstvim stabilizaéniho prostiedku, ale bohuzZel za
uplynuly €as se rapidné zménily pozadavky trhu a pozadavky zékaznikii na trvanlivost piva
v obalech a tak z technickych divodi uz nebylo mozné stabilizovat pivo na niz8§i dobu
trvanlivosti. Proto jsou do vysledk® zahrnuta méfeni z dob, kdy tyto stabilizace byly moz-
né. Analyzy a stanoveni mnozZstvi polyfenoll a také méfeni Cirosti piva jsou zahrnuty do

mé pracovni naplné, proto byly tyto vysledky do préce pouzity.

Dané hodnoty jsou uvedeny za souhlasu vedeni pivovaru. Tato méfeni jsou vytvoiena jak

za u¢elem kontroly kvality, tak i jako konkrétni vysledky pro tuto préci.

Koloidni stabilita piva je zavisla nejen na mnoZstvi polyfenold, ale také na druhu pouZitého

obalu a na zptisobu skladovan.

Regulace mnozstvi polyfenoli se provadi z diivodu prodlouzeni doby trvanlivosti, aniz by
se po tuto dobu vytvarel koloidni nebiologicky zékal, ktery je nezddouci pro kvalitu piva. Z
diivodu naro¢nych pozadavki trhu na trvanlivost je bohuZel trendem sniZovat mnoZstvi
polyfenolli na takovou miru, aby trvanlivost byla co nejdelsi. Zaroveii se ale vyrobci snazi
zachovat takové mnozstvi polyfenold, aby bylo pivo pro zdravi prospésné diky antioxidac-
nim u€inkim polyfenolovych latek a aby se tyto latky podilely na dotvéfeni senzoricky

charakteristickych vlastnosti piva.
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l. TEORETICKA CAST
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1 SUROVINY PRO VYROBU PIVA

Pivo je jednim z nejstarSich a soucasné cilen¢ ptipravovanych napoji. Puvodné se ptipra-
vovalo jako vyznamna potravina. Rozdilné druhy piv vznikaly jiz v samém pocatku jeho
vyroby v zéavislosti na lokalité, péstovanych surovinach a klimatickych podminkach. Dnes
se pivo fadi mezi nejzadangjsi nizkoalkoholické napoje ve svété i u nas. V Ceské republice
je zakladnim druhem svétly lezak s obsahem ptivodniho extraktu 11-13 % s vyraznou hoi-

kosti a dobrou pénivosti, vyrabény dvourmutovym dekokénim zptisobem [1].

Podle technologie vyroby a pouziti surovin se piva déli na nékolik druhti napft. lehka piva,
vycepni piva, lezaky, specialni piva, nealkoholickd piva aj. V dnesni dobé, kdy je na vy-
robce kladen vysoky narok na zajisténi dlouhodobé trvanlivosti, je vyrobce nucen ptizpl-
sobovat technologii k zajisténi dlouhodobé koloidni stability. Ta je ¢asto povazovana za

vvvvvv

zna¢né miry ovliviwji pouzité suroviny [2, 20, 21].

1.1 Slad a jeho vlastnosti

Slad je surovina, ze které se pii vyrob¢ piva ziskavaji hlavné extraktivni latky. V techno-
logii varniho procesu zajist'uje redoxni kapacitu piva, kterd ma vyznamnou pozitivni roli
pro pozadovanou odolnost piva proti tvorbé nebiologickych zakall a k docileni senzorické

stability piva [1, 2].

Kvalita sladu zé&visi na druhu pouzitych surovin, zplisobu zpracovani a podminkéch skla-
dovani. Dale jeho kvalita ovliviiuje celkovy priubéh vyroby piva a v konecném dusledku
fyzikéalné-chemické, biochemické a senzorické vlastnosti piva. Velmi dileZitymi znaky
sladu v moderni velkokapacitni vyrobé jsou Cistota a vlastnosti odriidy je¢mene pouzitého

pro piipravu, homogenita a stupen modifikace sladu [2].

V soucasné dobé¢ je kladen diraz na kvalitu sladu nejen z divodu optimalniho prab&hu
technologie, ale i z divodu zachovani zakladnich kritérii kvality piva v analytickych zna-
cich i v senzorické kvalité. Dale je dodrzovani kvality zasadni pro docileni pfirozené fyzi-
kalné-chemické stability piva, kterd je dilezita pro uspéSnou aplikaci stabilizacnich pro-
sttedkli, davkovanych k docileni vicemési¢ni koloidni stability piva. B&éhem skladovani
suroviny, je¢mene 1 sladu, stoupa obsah oxidovatelnych mastnych kyselin ovliviiujicich

nepiiznive stabilitu chuti piva [1, 2, 3].
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1.1.1 Druhy sladia

Jednotlivé druhy sladii s typickymi vlastnostmi se ziskaji upravami technologie maceni a
kli¢eni jecmene (Ci jiné obiloviny), kterymi Ize regulovat biosyntézu a aktivitu sladovych
enzymu pusobicich na urcité slozky extraktu, predev§im miru degradace vysokomoleku-
larnich latek, redoxni potencial sladu a aciditu sladu. Miru tvorby barevnych a aromatic-

kych slouc¢enin lze regulovat dal§imi Gpravami v postupu hvozdéni sladu [2, 3].

Pro vyrobu piva se pouzivaji pievazn¢ slady z jarnich je¢mend, ale také slady z je¢meni
ozimych. Ty ale mohou zptsobovat technologické problémy, proto se pouzivaji jako alter-
nativa pfi nizké sklizni jarniho je¢mene. Vlastnosti odrid je¢ment vyrazné ovliviiuji kvali-
tu sladu a z n&j vyrobeného piva, pfedevsim charakteristické vlastnosti jednotlivych znac¢ek

piva[l, 2, 3].

Celosvétove se vyrabéji piedevsim svétlé slady plzenského typu pro svétla piva a tmavé
slady mnichovského typu pro piva tmava. Dalsi typy sladi slouzi pro zvyraznéni urcitych

kvalitativnich a specifickych vlastnosti zakladnich typa svétlych a tmavych piv [2,3].
- Svétlé slady plzenského typu

Tento typ sladu se pouziva pro vyrobu svétlych piv typu lezakt, konzumnich piv a special-
nich piv s riznou koncentraci plivodni mladiny. Je charakteristicky vysokou extraktivnosti
a velkou enzymatickou silou. Typickymi znaky jsou nizka hodnota barvy kongresni sladi-
ny (3,0 az 4,2 jednotek EBC (European Brewery Convention)) a barvy po povareni
[1, 2, 3].

Obsah vody se pohybuje kolem 4 %. Svétlé slady vykazuji dostate¢nou enzymatickou ak-

tivitu pro rychlé zajisténi dokonalého zcukieni rmutd ve varnim procesu [1, 2, 3].
-Tmavé slady mnichovského (bavorského) typu

Jsou pouzivané pro vyrobu tmavych piv. Maji predevsim typické vysoké hodnoty barvy
kongresni sladiny (11,0 az 17,3 jednotek EBC), vyssi obsah bilkovin, vyrazné aroma, nizsi
extraktivnost, niz§i aktivity sladovych enzymi a pfedevSim §ir$i barevné spektrum a vyssi
koncentrace Maillardovy reakce, které jsou vysledkem intenzivnéjSiho kliceni a vysSiho
teplotniho zatizeni pii hvozdéni. Slad kli¢i o 1-2 dny déle pfi vyssi teploté a s vy$sim ob-
sahem vody, ktery se pohybuje kolem 2 %. Cilem je dosazeni vétsiho mnozstvi melanodi-
na [1, 2, 3].
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- PSenicné slady
Slady z pSenice seté (Triticum aestivum, L., lipnicovité, Poaceae) se pouzivaji pro vyrobu
pSeni¢nych piv. V Némecku je napf. vyroba zalozena pfevazné na pouziti 50 az 80 % pse-
ni¢ného sladu v sypani, zatim co v Belgii je ¢asté sypani 60 % je¢ného sladu a 40 % nesla-
dované pSenice. PSeni¢ny slad zajistuje riizné variace chuti, obecné podporuje pénivost, a
proto se v malém mnozstvi mtize vyuzit U piv z je¢ného sladu se Spatnou stabilitou pény.
Pseni¢né slady se vyrabi podobn¢ jako slady z jeCmene, ale kli¢i krat$i dobu a susi se pfi
niz$ich teplotach. Lisi se od jecmennych slada také vyssi extraktivnosti az o 4-5 %, vySSim

obsahem dusikatych latek [1, 4, 5].

- Specialni slady
Specidlni slady se pouzivaji pro vyrobu tmavych a specidlnich piv, pfi pouziti ndhrazky
sladu a k apravé urcitych kritérii sladiny béznych sladi. Od béznych svétlych a tmavych
slad se lisi enzymovymi aktivitami nebo redoxni kapacitou, kyselosti, barvou apod. Jejich
pfidanim k béznym sladiim se dociluje napt. Gprava barvy, chuti ¢i pénivosti piva, zvySeni

jeho odolnosti k ptedcasné tvorbé koloidnich zakala [2, 3].

Mezi specialni slady patii napt. slady karamelové, barvici, nakufované, melanoidinové,

diastatické, proteolytické slady a slady zvysujici redoxni kapacitu piva [1, 2, 3].

1.2 Chmel a jeho vlastnosti

Chmel otacivy (Humulus lupulus L.) byl znam jako plané rostouci rostlina uz od davnoveé-
ku. Jako kulturni rostlina se péstuje asi od poc¢atku naseho véku. Tato dvoudoma viceleta
konopovita pravotociva rostlina ma pravlast v irodné Mezopotamii mezi fekami Eufratem
a Tigridem, v nizinach Kavkazu a jizni Sibife. V minulosti byl pouzivan jako prostiedek na
lé¢eni riznych chorob. Pivodné se pouzival kK ochucovani medoviny, ale pozd¢ji byly zku-

Senosti s ,,hof¢icimi vlastnostmi* chmele vyuzity pro vyrobu piva [1, 23].

Chmel a chmelové vyrobky jsou nezastupitelnou surovinou davajici pivu typickou hoikost

a aroma odliSujici je od jinych alkoholickych 1 nealkoholickych napojt, ale ovliviujici

vvvvvv

oy e

znam. Nositel hotkosti chmele jsou obecné chmelové pryskytice sloZzené z fady chemicky
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podobnych sloucenin, znichz nejvyraznéji ovliviiuji hotkost produkty izomerace  a-

horkych kyselin [1, 2, 6].

1.2.1 Systematika botanického zarazeni chmele:

Systematika zafazeni chmele neni v odborné literatuie doposud uvadéna jednoznacné. Pre-
vlada zaclenéni do celed¢ rostlin konopovitych (Cannabinaceae), pied zafazenim do cele-

dé morusnikovitych (Moraceae) nebo kopiivovitych (Urticaceae).

Na zaklad¢ shrnuti kritickych nézor rliznych autorti na druhovou samostatnost chmelt

podle genetickych znakl se za spravné povazuje déleni na tfi druhy:

- Chmel ota¢ivy (Humulus lupulus L.) — je mnohaleta rostlina rostouci v celém
mirném pasmu, vice ¢i méné bohata na lupulin. Podle pfedev§im morfologic-
kych znakti se d¢€li na tfi druhy — chmel evropsky, chmel novomexicky a chmel
srdCitolisty.

- Chmel japonsky (Humulus japonicus Sieb. et Zucc.)

- Chmel oplétavy (Humulus scandens Lour et Merril)

Posledni dva druhy vSak nejsou pro pivovarnictvi technologicky vyznamné [1, 6].

1.3 Voda pro pivovarnictvi

Voda patii k zdkladnim surovindm pro vyrobu piva a jeji vlastnosti a jakost jsou dilezité
pro charakter vyrobeného piva. Vody Cerpané z ptirodnich zdroji obsahuji rizné mnoZstvi
rozpusténych iontli. Pro koloidni stabilitu jsou dulezité ionty kovl, zejména vsak ionty
zeleza, médi, zinku, cinu i hliniku. Tyto ionty jsou zodpovédné za tvorbu trvalych koloid-
nich zékalu, tzv. kovovych. Jejich koncentrace a koncentrace dalich druhti ¢astic zavisi na

lokalité, ze které je voda odebirana [2]

Voda, ktera je pouzivana k varnimu procesu, musi mit vlastnosti pitné vody, a proto se
musi v zavislosti na jejim piirodnim charakteru upravovat. Upravy mohou obsahovat riizné
postupy jako je filtrace, pro odstranéni tuhych neéistot, koagulace, odstranéni koloidnich
latek jejich vysrazenim pomoci Cinidel, odstranéni mikrobialnich znecisténi napt. chloro-
vanim, ozonovanim, ptisobenim UV paprskii. Dale se upravuje tvrdost vody, ¢im rozumi-

me obsah ionti alkalickych zemin Ca?*, Mg?*, pripadn& Sr** a Ba** [2, 22, 24].
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1.4 Pivovarské kvasinky

Pii vyrob¢ piva, ale i jinych alkoholickych napojti se vyuziva kvasinek, ptevazné¢ druhu
Saccharomyces cerevisiae. Kvasinky jsou surovinou, u které je piedpokladana stalost
vlastnosti pti opakovaném nasazeni a jejich kondice pro kvalitni kvaSeni je snadno kontro-
lovatelnd jednoduchymi metodami. Pivovarské kvasinky se déli na dva druhy a to pro
svrchni kvaSeni a pro spodni kvaSeni. Spodni pivovarské kvasinky Saccharomyces cerevi-
siae (carlsbergensis), popi. uvarum jsou pouzivany pro vyrobu piva lezackého typu s tep-
lotou kvaseni 7 — 15 °C a sedimentaci kvasinek na dn¢ kvasné nadoby. Kvasinky svrchniho
kvaSeni Saccharomyces cerevisiae se pouzivaji pro kvaseni piv typu Ale a dalSich special-
nich druht piv s teplotou kvaseni 18 — 22 °C, kdy vznika na povrchu kvasné nadoby tzv.
kvasna deka [1, 25].

Vlastnosti kvasinek a pribéh jejich metabolizmu ovliviiuji koloidni stabilitu piva. Pii me-
tabolizmu kvasinek vznikaji sirné slouceniny, ze kterych je tvofen SO,. Ten patii mezi
pfirozené antioxidanty v pivu, které zpomaluji oxidaci a tim vznik koloidnich zékald.
Spravny pribéh metabolizmu zajistuje dostatecné provzdusnéni kvasinek 1 zakvaSované
mladiny. Latky, které vznikaji produkei kvasinek, pozitivné ovlivituji koloidni i senzoric-

kou stabilitu piva [1, 25, 30].
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2 TECHNOLOGICKY VYZNAMNE LATKY CHMELE A SLADU

Chemické slozeni chmele i1 sladu ovliviiuje prubéh vyroby piva, ale predevsim jeho za-
kladni 1 specifické chemické, biochemickée a senzorické vlastnosti. Tyto kvalitativni znaky
se stanovuji v prub&hu procesu vareni piva. Postupy metod stanoveni jsou popsany v kazdé

pivovarsko-sladatské analytice [1].

2.1 Chemické slozeni chmele

Chemické slozeni chmele je z&vislé na odrude, péstebni oblasti, ro¢niku sklizné a zpiisobu
zpracovani a uskladnén. Suché chmelové hlavky obsahuji technologicky a ekonomicky
dalezité slouceniny, balastni latky, ale i nezadouci slozky, které jsou nazyvany jako pro-
blematické slozky a patii mezi né dusi¢nany, rezidua posttikovych latek, tézké kovy a né-
kdy se mohou vyskytnout i rezidua chemickych katalyzatorti. Hlavnimi technologicky vy-
znamnymi slozkami chmele ovliviiujicimi prabéh vyroby i kvalitu piva jsou polyfenoly,
které se vyskytuji hlavné v krycich a pravych listenech chmele a do piva pfechazi hlavné
v prubéhu chmelovaru. Dalsi technologicky vyznamnou slozkou chmele jsou silice a

chmelové pryskyfice [1, 2, 22].

2.1.1 Obsah vody v susenych hlavkach

Obsah vody ovlivituje vlastnosti chmele béhem skladovani. Prili§ suché chmele s vlhkosti
pod 10 % se droli a dochazi ke ztratam technologicky cennych, pfedevsim hotkych latek.
Naopak chmele s obsahem vody nad 12 %, které maji vlh¢i predevsim vnitini ¢asti hlavek,
vieténko a stiedni listeny, jsou snadno napadany mikroorganizmy a podléhaji vice i oxi-
dac¢nim a polymera¢nim zménam. Proto obsah vody v chmelovych hlavkach po ususeni by

se mél pohybovat v rozmezi 10-11 % [1, 2].

2.1.2 Obsah pryskyfic

vvvvvv

jich obsah tvoii az 30 % hmotnosti. Chmelové pryskyfice jsou derivaty floroglucinolu. Po
izomeraci, ke které dochazi pfi vateni, ovliviluji intenzitu hotkosti piva v zavislosti na dav-
ce chmeleni. Déle se podili charakteru hotkosti, ovlivnéném sloZenim a oxida¢nimi zm¢-

nami hotkych latek béhem skladovani a zpracovani chmele [1, 31].

Zakladnimi slozkami chmelovych pryskyfic jsou m€kké chmelové pryskyfice, kam patii

specifické a-hotké kyseliny a B-hotké kyseliny, dale pak nespecifické mekké pryskytice a
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tvrdé pryskytice. Obecné jsou to latky chemicky podobné, nepolarniho charakteru, které
snadno méni na nespecifické az tvrdé pryskyfice s mensi pivovarskou hodnotou. Proto se

musi chmel skladovat v chladu a temnu za omezeného piistupu kysliku [1, 34].

Alfa - horké kyseliny

Alfa-hoiké kyseliny jsou tvofeny smési péti analogiit humulonu: humulonu (35 — 70 %),
kohumulonu (20 - 55 %), adhumulonu (10 — 15 %), peohumulonu (1 — 10 %) a posthumu-
lonu (1 — 5 %). Analogy se lisi acylovym zbytkem. A-hotké kyseliny jsou slabé kyseliny,
které velmi obtizné disociuji, a proto jsou ve vod¢ a vodnych roztocich obtizné rozpustné
v zavislosti na pH roztoku. Za varu ve slabé kyselém vodnim prostfedi, jak je tomu
v mlading, jsou chemicky nestalé a z vétsi ¢asti izomeruji za vzniku cis- a trans- izo-o-
hotkych kyselin, které jsou jiz rozpustnéjsi a vykazuji silnou organoleptickou hoikost. D4-

le podléhaji oxidaci a transformaci postrannich izoprenoidnich fetézcu [1, 6, 34].

Senzoricka hotkost piva je ovlivnéna nejen obsahem izo-a-hotkych kyselin, ale pfispivaji
k ni ¢astecné i dalsi produkty ptemény hotkych kyselin a nékteré dalsi slozky piva. Hof-

kost tak vykazuje rizné chutové odstiny [2, 32].

V chmelu bézné pievazuji humulon, kohumulon a adhumulon, celkové je vSak mnoZstvi
a-hotkych kyselin a jejich analogii ve chmelu zna¢né zavislé na fadé faktord, predevsim na

odridé, péstebnim misté, roéniku, podminkach sklizn¢ a skladovani [1].

A-Hotké kyseliny jsou v ¢istém stavu bez chuti a ving. Cisty humulon je svétle Zluta pev-
na latka, analogy jsou vesmé&s olejovité kapaliny. Piva vyrobend z chmell s nizkym obsa-
hem kohumulonu maji mirnéjsi a pfijemné;jsi hotkost nez piva s vysokym obsahem kohu-
mulonu. Kromé¢ vytvareni senzorické hotkosti jsou iz0-a-hoiké kyseliny diilezité pro vznik
a stabilitu pivni pény. Spolu s ur¢itymi frakcemi bilkovin a kationty dvojmocnych kovi se
aktivné spolupodileji na tvorbé povrchu blanky bublinek pény, kterd svou pruznosti zpo-

maluje rozpad a opadani pivni pény [2, 26].

Beta - horké kyseliny

Vyskytuji se ve chmelu v mnozstvi okolo 3 — 5 %. Jsou smési péti analogli nazyvanych
lupulon, kolupulon, adlupulon, prelupulon a postlupulon. B-hotké kyseliny jsou druhou
nejvice zastoupenou frakci chmelovych pryskyfic. Z pivovarského hlediska jsou méné vy-

znamné. Diky hydrofobnimu postrannimu fetézci jsou mnohem méné rozpustné ve vod-
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ném prostiedi. V pribéhu chmelovaru se B-hotké kyseliny pfeméni jen z velmi malé ¢asti
na oxidac¢né-izomeracni produkty, zvané hulupony, rozpustné¢ v mladin¢ a pivu. Ptesto, ze
jejich hotkost je vyrazna stejné jako hotkost izo-a-hoikych kyselin, pfispivaji jen v malé
mife k celkové intenzit¢ senzorické hotkosti. Piirozena smés B-hotkych kyselin tvoii bilé
krystalky Sesterecné soustavy. Tyto kyseliny maji slabou esterovou vlini a nahotklou chut’
[1, 2, 26].

2.1.3 Chmelové silice

Silice jsou smési nékolika set latek rizného chemického slozeni, fyzikalnich vlastnosti i
aroma, které doposud nebyly zcela identifikovany. Jejich celkové zastoupeni a mnoZzstvi
jednotlivych slozek zavisi predev§im na genetickych vlastnostech odridy, dale na podmin-
kach péstovani, sklizné i skladovani. Chmelové silice udé€luji pivu charakteristickou vini v
zavislosti na jejich sloZeni, znacné ovlivnéném odridou chmele. Silice se tvofi

Vv kone¢nych fazich zrani rostliny [1, 2, 32].

Bylo publikovano rozdéleni slozek silic na pozitivni a negativni pro tzv. evropské aroma.
K pozitivnim slozkam patii humulen, karyofylen, karvon, methylester dec-4-enové kyseli-
ny, undekan-2-on, B-farnesen a humulenepoxid. Do negativnich slozek byl zafazen
myrcen, a-muurolen, germakren D, kurkumen, B-selinen, aj. Vysledné aroma silic zavislé

na jejich vzajemném pisobeni [1, 26].

Chmelové silice se daji rozdélit do tii zakladnich skupin:

- uhlikové frakce

- kyslikat4 frakce (oxidovana frakce)

-frakce sirnych slou¢enin

Uhlovodikova frakce chmelovych silic tvoii v ¢erstvém chmelu nejvétsi podil, az 80 %.
NejdtlezitéjSimi sloZkami jsou monoterpeny a seskviterpeny, jejichZ vzajemné poméry
jsou genetickou vlastnosti jednotlivych kloni chmele. Silice uhlovodikové frakce jsou

V pivu malo rozpustné a z veétsi ¢asti béhem chmelovaru vytekaji [1, 32, 33].

Kyslikata (oxidovana) frakce chmelovych silic vznika béhem zrani, zpracovani a skla-
dovani chmele a tvoti asi 30 % z celkovych silic. Je sloZitou smési terpenovych, seskviter-
penovych, alifatickych a aromatickych alkoholt, rznych aldehydd, ketont, kyselin a este-

ri. Vzhledem k vyssi rozpustnosti této frakce, mize byt jejich zastoupeni v pivu vyrazné a
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ovlivituje charakter jeho aroma. SloZeni kyslikaté frakce zavisi nejen na odrtdé, ale hlavné
na zpusobu poskliziiové Gpravy a na podminkach skladovani, kdy jejich obsah v chmelu
stoupa. Nejintenzivnéjsi aroma vykazuji estery, kterych bylo Vv silicich identifikovano vel-

ké mnozstvi [1, 6].

Frakce sirnych sloucenin je obsazena v chmelovych silicich v malém mnozstvi okolo 0,1
%. Sirné slouceniny se negativné projevuji jako chutové a vonné latky jiz v nizkych kon-
centracich. ZvySeny obsah sirnych sloucenin maji pfedevsim chmele oSetfené béhem vege-
tace sirnymi preparaty proti houbovym chorobdm a chmele konzervované sifenim
Vv poskliziovych upravach. Jednoduché sirné slouceniny a sirné slouceniny chmelovych
silic typu terpenovych sulfidt, polysulfidii a thioestert mohou neptiznivé ovlivnit viini a

chut’ piva [1].

Polyfenolim obsazenym v chmelu byla vénovana nasledujici kapitola.

2.2 Chemické slozeni sladu

Jako u vSech pouzivanych surovin zavisi kvalita piva na optimalnim chemickém slozeni
sladu. Jeho slozeni ovlivituje chemické, biochemické a organoleptické vlastnosti piva.
Kvalitativni, chemické a biochemické znaky sladu se stanovuji v kongresni mlading a tyto

postupy jsou uvedeny v kazdé pivovarsko-sladatské analytické chemii [1, 3].

2.2.1 Obsah vody

Vlhkost sladii po hvozdéni se lisi podle barvy sladii. U svétlych sladt se vlhkost pohybuje
kolem 3,5 % a u tmavych sladi je to kolem 2 %. Vlhkost by neméla piekro¢it hodnotu 6 %
z diivodu nebezpec¢i mikrobidlni kontaminace. Déle zvysSena vlhkost ovliviiuje extraktiv-

nost, zpusobuje potize pii skladovani a mohou byt zptisobeny problémy pii kvaseni [1, 3].

2.2.2 Skrob

Skrob se ve sladu vyskytuje v endospermu ve formé $krobovych zrn, které se skladaji
z polysacharidi a proteinii. Skrobové zrna jsou tvofena z 98 % chemicky &istym Skrobem,
na zbylych 2 % se podili proteiny, lipidy, obalové &asti zrn a mineralni latky. Skrobova
zrna v endospermu se déla na velkd a mal4. Velka Skrobova zrna maji rozméry 25 — 30 pum
a tvoii 90 % hmotnosti Skrobu v endospermu. Tato zrna jsou lépe degradovatelna pii var-

nim procesu. Mala Skrobova zrna o rozmérech 1 — 5 pum tvofi zbylych 10 % hmotnosti
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Skrobu. Diky vysokému zastoupeni stavebnich slozek a doprovodnych sloucenin jsou htife
degradovatelna nez zrna velka. Jejich §tépeni komplikuje tvorba komplext Skrobu s lipidy

[7, 35].

Jednotlivé zastoupeni Skrobovych zrn ve sladu jsou genetickych znakem odriidy je¢mene a
maji velky vliv na vlastnosti sladu. Zrna se skladaji ze sférokrystalti, které se shlukuji do
vrstev. Celkovou stabilitu a pevnost Skrobového zrna zajist'uje provazanost linearnich amy-
l6zovych a vétvenych amylopektinovych fetézct, které tvoii micely a jsou mezi sebou va-

zany pomoci vodikovych mistkd. To zajist'uje, Ze Skrobova zrna drzi pohromadé [1, 35].

Skrob se sklid4 ze dvou riiznych molekul, amylozy a amylopektinu. Amyléza je tvofena
fetézci glukozovych jednotek, které jsou vazany vazbami a - 1,4, ale zakladni slozkou je
disacharid maltoza, ktera vytvaii Sroubovice. Ty obsahuji Sest glukézovych jednotek.
Amyldza je ¢ast Skrobu, kterd tvoii ve vodé skrobovy sol, ktery pii zvySené teploté 50-
60°C tvoii gel. Zkouska na amylozu je tvotena reakci na roztok jodu, kdy se amyloza
zbarvi modfe. Obsah amylozy ve skrobu je asi 17 — 24 % u velkych Skrobovych zrn, u ma-
lych skrobovych zrn obsah ¢ini asi 40 % [1, 35].

Amylopektin se sklada taktéz z glukdzovych jednotek, ale jsou vazany vazbami a-1,4 a a-
1,6. Jsou vétveny po 7 — 8 glukozovych jednotkach, proto je amylopektin tvofen moleku-

lami maltézy a izomaltozy. Reakci s roztokem jodu se barvi fialové az Cervené [1, 35 ].

2.2.3 Dusikaté latky

Mnozstvi dusikatych latek ve sladu je ovlivnéno kvalitou pouzitého je¢mene. Kvalita je

zavisla na obsahu bilkovin a na technologii sladovani a suseni sladu [3].

Dusikaté latky ptfedstavuji pro vyrobu piva velmi rozmanité typy sloucenin, jako jsou vy-
sokomolekularni latky napft. proteiny, polypeptidy, ale 1 velké mnozstvi aminokyselin. Vy-
skyt téchto latek v pivu mé pozitivni vyznam na jeho vyrobu, ale jsou i slou¢eniny, které
pusobi negativnim zplsobem. Pozitivni ¢i negativni vyznam zavisi na fyzikalng-
chemickych vlastnostech téchto latek. Ovliviiuji celkovy charakter piva jako je jeho chut’,
barvu, pénivost, ale také priabéh vyroby, jako napiiklad prostfedi pro metabolizmus kvasi-

nek [22, 2].
Nejveétsi podil dusikatych latek je ve sladu vytvoren v prib&hu kliceni je¢mene. Jsou to
hlavné makropeptidy, polypeptidy, niZsi peptidy a aminokyseliny. V su$iné sladu je obsa-

Zeno piiblizn€ 3,5 g rozpustnych proteinti na 100 g. Z tohoto mnoZstvi se v pribéhu rmu-
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tovani uvolni do sladiny cca 1,4 g. Mnozstvi dusikatych latek ve rmutu ovliviiuje rmutova-

ci teplota [8].

Podle diivéjsich studii se proteiny v je¢meni a sladu d¢lily do ¢tyf skupin, a to na albumi-
ny, globuliny, prolaminy a gluteliny. Dalsi latky se pak fadily mezi slozené (komplexni)
proteiny. Jejich sloZzeni v mladiné je ovliviiovano puisobenim vyrobniho procesu a také

pusobenim sladovych enzymt, kdy dochazi k degradaci na nizkomolekuldrni slouceniny
[1, 3].

Albuminy patii mezi bilkoviny rozpustné ve vod¢ a v roztocich soli. Koaguluji pii teploté

52°C [1, 35].

Globuliny jsou latky také rozpustné v roztocich soli. DéEli se do ¢tyt zakladnich slozek a-
globulin, B-globulin, y-globulin a é-globulin. Koaguluji pii vysoké teploté 90 °C. Nejveétsi
vyznam ma fB-globulin, ktery se nejvice podili na tvorbé nebiologickych zakala v pivu [1,

35].

Prolaminy jsou nerozpustné jak ve vod¢, tak v roztocich soli. Rozpustné jsou pouze v eta-
nolu a nékterych dalSich alkoholech. Nejvétsi vyznam ma prolamin hordein, ktery se
z velké ¢asti podili na tvorbé€ koloidnich zdkalti v pivu. Ve varnim procesu vykazuji nega-
tivni psobeni pii zcukfovani a piisobi ztratu extraktu. V mlatu se zalepi pory kolace a zté-

Zuji tak scezovani [1, 35].

Gluteliny jsou obsazeny v buné¢nych sténach a rozpoustéji se pouze v alkalickém prostie-
di. Tyto gelové proteiny interaguji s lipidy, komplexy B-glukanli a pent6zant a diky zvét-

Sovani molekul pusobi potize pfi scezovani [1, 35].

Glykoproteiny jsou doprovodnou soucasti albumint. Pfi sladovani jsou z glykoproteint
uvolnovany dusikaté latky, které obsahuji albumin a globulin. Naopak stabilni jsou glyko-

proteiny glutelinti a prolaminu [1, 35].

V pribéhu rmutovani dochéazi ke zvySeni obsahu rozpustnych dusikatych latek. ZvySeni
podilu aminodusiku je ale mesni. Proto pfi zpracovani nedostate¢né rozkli¢en¢ho sladu
nelze rmutovanim zajistit obsah aminodusiku, ktery je dulezity pro metabolismus kvasinek

1, 36].
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2.2.4 Lipidy

Lipidy, které ovlivituji charakter piva, jsou obsazeny hlavné ve sladu. Nejvétsi podil lipidii
se nachazi v zarodku sladu, zbytek pak v aleuronové vrstvé. Zanedbatelné mnozstvi je pak
Vv endospermu na povrchu skrobovych zrn. Jsou to hydrofobni latky, z nichz nejvétsi vy-
znam maji mastné kyseliny. Vliv lipidd pifi vyrobé piva je nejvyraznéjsi u metabolizmu

kvasinek. Negativni vyznam maji na stabilitu pény a chut’ piva [1, 37].
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3 POLYFENOLY V PIVU

Polyfenoly jsou latky, jejichz nejvétsi podil v pivu pochéazi hlavné z chmele a chmelovych
ptipravku, ale také ze sladu a z nesladovanych obilovin. Jsou to latky velmi rozli¢ného
slozeni s riznymi fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi, o rizné molekulové hmotnosti.

Prispivaji k plnosti chuti piva a podporuji jeho takzvanou pitelnost [3].

Diky svym antioxida¢nim vlastnostem zabraiuji vzniku tzv. staré chuti piva a jednoduché
polyfenoly oddaluji vznik koloidniho zdkalu. Naopak nepiiznivy vliv maji diky své oxida-
ci, kdy dochazi k polymeraci, ¢imz je zpisobena tvorba nebiologickych koloidnich zakali.
Polyfenoly jsou velmi reaktivni latky a diky své charakteristické stavbé velmi snadno tvoii
vazby s bilkovinami, coZ je hlavni divod tvorby koloidnich zéakalt. K pozitivnim vlastnos-
tem polyfenoll patii schopnost sdruzovat se s polypeptidy a tim maji schopnost vylucovat

kaly béhem chlazeni mladiny [3, 22].

Polyfenoly se dé€li do dvou zakladnich skupin jako jednoduché a slozené. Podrobnéjsi d¢-
leni je pak roz¢lenéno na podskupiny (Obr. 1). Kondenza¢nimi produkty polyfenolt jsou
flavanoly, flavonoly, flavanony a flavony. Ty tvofi vodikové mistky v misté karbonylo-
vych skupiny v poloze 4 s hydroxylovou skupinou v poloze 5. Dalsimi dilezitymi latkami
polyfenolového charakteru jsou fenolové kyseliny, zejména derivaty kyseliny benzoové a
skoficové. Odvozeninami od téchto kyselin jsou také dilezité kyseliny gallova, p-
hydroxybenzoova, protokatechova, vanilova a syringova a dalsi. Vytvofenim vazeb vodi-
kovych mustkt téchto latek je tvofen komplex, ze kterého je nasledné tvoren dimer az po-

lymer [22].

Vysokomolekularni polyfenoly maji schopnost vazat se s polypeptidy a bilkovinami za
vzniku nebiologickych zdkalli. Vazby polyfenold s polypeptidy se tvofi diive, mecha-
nizmem nekovalentnich interakci, ale také tvorbou mustkd mezi molekulami, avSak inter-
akce jsou Castéjsi nez tvorba mustkt. Celkova schopnost se vazat a tvofit mastky a kom-
plexy je zéavisla na chemickych a fyzikalnich vlastnostech polyfenolii. Ty, které tvoii zakal,
obsahuji n€kolik vazebnych mist, schopné se vazat se specifickymi vazbami polypeptidi.
Jejich reaktivita je velmi zavisla na molekulové hmotnosti a chemické struktuie, nejvice na

poctu —OH skupin v molekule [1, 12, 22].
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Obr. 1 Rozdeleni polyfenolii na podskupiny [22]

3.1 Polyfenoly ve sladu

Polyfenoly ze sladu piedstavuji ,.tfislovinné* latky, které jsou obsazeny v obalové ¢asti zrn
obilovin a v jejich aleuronové vrstvé. Jejich obsah v zrnu zavisi na odridé zpracovaného
je¢mene, péstebni oblasti a ro¢niku sklizn€. Obsah polyfenolt koreluje s obsahem bilkovin.
Cim je vet$i mnozstvi bilkovin, byva zpravidla mensi obsah polyfenoli. Celkové mnozZstvi
polyfenoli se pohybuje kolem 0,1 — 0,6 % susSiny. Z celkového poctu polyfenold obsaze-
nych v pivu pochézi 70 — 80 % prave ze sladu. Do sladiny a nésledné pak do piva se dosté-

vaji v pribéhu vystirani a rmutovani [2, 22].

Polyfenoly pochazejici ze sladu maji pro vyrobu piva velky pozitivni 1 negativni vyznam.

Nezoxidované polyfenoly maji pozitivni antioxida¢ni vlastnosti, které¢ oddaluji starnuti
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piva a tvorbu koloidnich zakalii. Tyto vlastnosti v§ak zavisi na prostiedi a proto nemaji tak
velky antioxida¢ni vyznam jako napt. oxid sifi¢ity z produkce metabolizmu kvasinek. Ma
se za to, Zze nizSi stupenn kondenzace a vyssi pocet hydroxylovych skupin u oligomert
a polymert polyfenolti ma kladny vliv na oxida¢né-reduk¢ni vlastnosti piva i jeho mezi-
produkti. Polyfenoly ze sladu jsou do produktu vneseny diky technologickym postupiim

dtive, a proto vice podléhaji oxida¢nim zménam [3, 9, 10].

Sladové polyfenoly patii mezi latky, které jsou méné rozpustné ve vodeé nez polyfenoly
pochézejici z chmele. I ptes to je jejich podil v pivu vétsi. Jejich rozpustnost zavisi na po-
méru polarnich a nepolarnich skupin v molekule. Do sladiny se uvoliuji ze sladového $rotu
pii rozpusténi extraktu. Dalsi polyfenoly vSak ziistdvaji navdzané ve sladovém Srotu a kla-
sickym rmutovanim je nelze uvolnit do sladiny. Proto se mohou do rozpustné formy pie-
vést pomoci pfidanych enzymd, napf. papainu a to v priab&éhu varniho procesu. Polyfenoly
ze sladu jsou mnohem méné rozpustné, nez polyfenoly z chmele, pfesto jsou v pivu vice

zastoupené polyfenoly pochazejici ze sladu [3, 11, 22].

3.2 Polyfenoly v chmelu

Polyfenoly ziskané z chmele maji rovnéz velky technologicky vyznam. Jejich obsah ovliv-
nuje jak technologické procesy, tak i kvalitu piva. Mezi ¢eské chmely bohat¢ a obsah poly-
fenoldl patfi jemn& aromaticka odriida Zatecky polorany &erveiidk a vysokoobsazna odriida
Vital. Polyfenoly v chmelu maji také antioxida¢ni schopnosti, které chrani chmelové prys-
kytice pfed oxidaci. V technologii maji velky vyznam pii chmelovaru, kdy napomahaji
vyluovani kall reakcemi s dusikatymi latkami pii chlazeni mladiny a pti kvaSeni. Tyto
polyfenoly ovliviiuji také senzorické vlastnosti piva. Maji vliv na hotkost piva, podileji se

na plnosti chuti piva a dale se jim pfisuzuje pozitivni vliv na zdravi [22, 1, 27].

Chmelové polyfenoly v pivu maji mensi zastoupeni nez polyfenoly sladové. Maji polarni
charakter a jsou 1€pe rozpustné a jejich celkovy obsah v pivu je zavisly na velikosti chme-
leni a na pouzité¢ odriad¢ chmele. Nejvétsi podil polyfenolti obsahuji aromatické odridy
chmele a to zejména zatecky polorany cervenak. Mensi podily polyfenolii naopak obsahuji

chmelové ptipravky [1, 22].
Dulezité konkrétni latky se nazyvaji flavonoly a jejich glykosidy. Ty jsou soucasti pfirod-
nich barviv a maji antioxida¢ni u¢inky. Mnozstvi flavonoli a jejich glykosidi je zavislé na

péstebni odriadé. Dalsi dulezitou latkou jsou katechiny. Jsou to bezbarvé latky a tvofi vel-
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kou ¢ast polyfenolt. Fenolové kyseliny a jejich derivaty jsou dalsi velkou skupinou latek
obsazenych v chmelu. Jedna se o aromatické derivaty, které jsou odvozené od kyseliny 4-
hydroxybenzoové a kdvové. Jejich estery s chinovou kyselinou kondenzuji na rizné poly-

mery a oxiduji na chinony, které jsou soucasti procesti hnédnuti mladiny a piva [1, 28, 31].

Kumariny jsou latky zastoupené v mensi mife, pfesto maji vyznam jako antibakterialni a

antifungicidni latky s dalsimi biologickymi u¢inky [1].

Velky vyznam polyfenoll je pfisuzovan jejich antioxidacnim vlastnostem. Ty ptisobi bud’
pfimo antioxida¢ni aktivitou, nebo jako tzv. lapa¢e volnych radikalt. Rozdil mezi antio-
xidanty a lapaci volnych radikali je takovy, Ze antioxidanty zpomaluji vznik hydroperoxi-
da tim, Ze reaguji s hydroperoxylovymi radikaly. Lapace nezabranuji vzniku téchto radika-
10, ale ty reaguji s vodikovym atomem lapact, za vzniku komplexnich radikald, které jsou
relativné stabilni diky delokalizaci volného elektronu ve své strukture. Tim zabraniuji feté-

zové reakci, pfi niz by vznikaly dals$i uhlovodikové radikaly [1].

Antioxidacni vlastnosti jsou zavislé na fyzikalné-chemickych vlastnostech polyfenolt. Ty
se posuzuji podle mnozstvi volnych hydroxylovych skupin. Velky vliv na tyto vlastnosti
ma ale také pH. Bylo prokazano, ze pti pH 7,0 byly reakce polyfenolil a fenolickych latek

zaznamenany ve vEét§im mnozstvi, neZ pii pH 4,3, coz je bézna hodnota piva [22, 29].
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4 KOLOIDNI STABILITA PIVA A VZNIK PRIPADNYCH VAD
V PIVU

Koloidni stabilita patfi mezi hlavni ukazatele trvanlivosti filtrovaného piva. Trvanlivost je
doba, kterda uplyne do vzniku sedliny, tzv. koloidniho zékalu, pii teploté¢ 20 °C.
V nefiltrovaném pivu jsou obsazeny ruznorodé c¢astice o rtznych velikostech, zejména
kvasinky a bakterie, které jsou ptuvodci biologického zakalu. Dale se pak v nefiltrova-
ném pivu nachdzi koloidni ¢astice o velikosti do 1 pm, Skrobové granule a velké mnozstvi
rozpustnych koloidnich ¢4stic mensich nez 107 um. V&tsi &astice, piedevsim mikroorga-
nismy a vysrazen¢ koloidni ¢astice se z piva odstrani filtraci, ostatni rozpustné latky ziista-

nou Vv disperznim roztoku [1, 19].

Po urcité dob¢ skladovani piva a jeho transportu se mohou objevit rizné koloidni zakaly ¢i
sedliny, které¢ jsou nebiologického charakteru. V tomto ¢asovém intervalu v pivu vzajemné
reaguji polypeptidy, polyfenoly, neskrobové polysacharidy a hotké latky a podléhaji vza-
jemné¢ zméndm a vznikaji tyto koloidni zakaly. Jejich obsah je zavisly na sloZeni pouZitych
surovin, technologii vyroby, stabiliza¢nich upravach a podminkach skladovani. Zakaly se
déli na dvé zakladni skupiny chladové zakaly a trvalé zakaly, ale mohou se vyskytovat i

zakaly kovové a polysacharidové [1, 17, 19, 20].

4.1 Prirozena koloidni stabilita piva

Pivo, které ma byt stabilizovano, musi mit urcité chemické sloZeni, jako je obsah polyfeno-
prirozend koloidni stabilita piva, kterd je zdkladem po technologickém zpracovani surovin
a je predpokladem k uspesné stabilizaci piva. Pokud mé pivo dobry piedpoklad pro ptiro-
zenou koloidni stabilitu, je mozné ho snadno technologicky i1 ekonomicky stabilizovat na

pozadovanou dobu minimalni trvanlivosti [1, 2].

4.2 Chladové zakaly

Tyto zékaly a sedliny se v pivu vytvaii pii skladovani pfi nizkych teplotach kolem 0 °C.
Pti zpétném zvyseni teploty na 20 °C mize dojit k rozpusténi zékalu, tento d¢j je tedy re-
verzibilni. Vznik chladového zakalu podporuje oxidace piva vzdusnym kyslikem, ptitom-

nost iontl t€Zkych kovli zejména ionty zeleza, médi, zinku a vliv svétla. Castice vzniklé
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chladovym Sokem jsou vazany vodikovymi mustky a maji kulovity tvar o velikosti 0,1 az 1
um [2].

Nachylnost k tvorbé chladového zékalu je riizna. Odviji se od fyzikalné-chemickych vlast-
nosti latek obsazenych v pivu, které jsou nachylné k tvorbé zékalti. Tomuto druhu zékalu
se da zabranit zchlazenim piva pied filtraci na 0 az -1 °C. Toto opatfeni je mozno vyuzit
pii pouziti technologie vyroby v cylindrokénickych kvasnych tancich (CKT). Dalsi pre-

venci vzniku chladového zakalu je G¢inna stabilizace [1, 2, 17, 22].

4.3 Biologické zakaly

Biologické zéakaly v pivu vznikaji diky poruseni mikrobiologické stability, kdy v pivu do-
chéazi k pomnozeni riznych druhti mikroorganismu. Podle druhu mikroorganizmii vznikaji
zakaly kvasni¢né, zpisobené kulturnimi nebo divokymi kvasinkami nebo bakterialni zéka-
ly, které vznikaji pomnozenim bakterii mlécného ¢i octového kvaseni. Biologicka stabilita

se zajist'uje pasteraci nebo Géinnou filtraci [2].

4.4 Trvalé zakaly

Tyto zakaly se nazyvaji také ireverzibilni neboli nevratné, kdy nedochazi k rozpusténi za-
kalu pti 20 °C, ale az pti 40 az 70 °C. Témto teplotam se vSak skladované pivo nevystavu-
je. Trvalé zékaly vznikaji tvorbou pevnych kovalentnich vazeb mezi subjednotkami zékalu.

Dosahuji velikosti od 1 do 10 um [2].

Mezi trvalé zakaly se fadi polysacharidovy zékal, ktery je tvofen ze zdkalotvornych kom-
ponent (polypeptidi a polyfenoltl), Skrobovych zbytkii a neskrobovych polysacharida.
Vznikaji netuplnou hydrolyzou Skrobu a pfi nahlych teplotnich zménach (pti zmrznuti a
tani) pfi transportu a skladovani piva. K dal§im trvalym zakalim se fadi produkty reakci
bilkovin a polyfenold, kdy vznikaji rozpustné komplexy, které se ale postupem ¢asu zvét-

Suji a tim vznika viditelny zakal, jehoZ vznik je podporovan oxidaci piva [13, 19, 1].

Dal8imi trvalymi zékaly jsou kovové zakaly, které obsahuji velké mnoZstvi kovi, piede-
v§im Zeleza, médi, zinku a hliniku. Kovové ionty se do piva dostavaji z varni vody, z koro-

dovanych zafizeni a dal$ich pomocnych materialt [1].
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4.5 Vady v pivu

Nejveétsi podil na tvorbé rtiznych vad v pivu maji fyzikalni faktory. Pii skladovani a trans-
portu piva ve spotiebitelskych obalech dochazi k nepfiznivym zménam jeho senzorickych
vlastnosti hlavné diky ptisobeni svétla, pohybu a vykyvim teplot. Pti skladovani dochazi
ke starnuti piva, kdy se snizuje obsah hotkych latek, vzrista sladkost piva a tvoii se rizné
cizorodé vonné a chut'ové latky, predevsim karbonylové latky. Na pribé¢h starnuti maji vliv
také chemické faktory pii vyrob¢ piva, jako je obsah rozpusténého kysliku v pivu, nedoko-

nalé odstranéni kalti z mladiny, vysoké pH sladiny [2, 22].

Mezi hlavni vady v pivu, které vznikaji pfi transportu a skladovani patii zména barvy a
¢irosti piva. K jejich posouzeni se vyuzivé jak senzorického hodnoceni, tak pouziti analy-
tickych metod. Pfi starnuti obecné nastava zvySeni intenzity barvy, kdy se méni odstin
smérem k Cervenohnédé barvé. Barva je zavisla na obsahu melanoidind, latek, které vzni-

kaji rozpadem sacharidii a oxidaci polyfenold a flavonoidu [1, 37].

Vznik koloidnich zdkali a zména barvy v pritbéhu starnuti ma velky vliv na chutové vlast-
nosti piva, kdy mohou vznikat nepiijemné vady jako je drsna chut’ a zména ve vini. Tyto
vady mohou byt zptisobeny reakci latek, které se v pivu prirozené vyskytuji jako netékavé
(aminokyseliny, hotké latky, produkty Maillardovych reakcei) a jako tékavé (alkoholy, kar-
boxylové a nenasycené mastné kyseliny, ketony, aj.). Dalsi ptirozené se vyskytujici aroma-
tické latky jsou organické a anorganické slouceniny siry (sulfan, SO,, thioly, aj.). Veskeré
tyto latky vznikaji v pribéhu varniho procesu. Podléhaji oxida¢né-redukénim reakcim, kdy
prevladaji oxida¢ni reakce, za vzniku karbonylovych sloucenin, zodpovédnych za tvorbu

vini starého piva [1, 14, 15].

Starnuti piva doprovazi kromé vzniku senzoricky aktivnich latek tvorba mnoha latek s vy-
sokou prahovou hodnotou, které se neprojevuji v chuti a viini, ale jsou velmi snadno dete-
kovatelné a tim mohou slouzit jako indikatory starnuti (furan-2-karbaldehyd a jeho deriva-
ty, 5-hydroxymetylfuran-2-karbaldehyd) [16].
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5 METODY STABILIZACE PIVA

Stabilizace piva je dulezitym krokem v produkci piva. Obecné rostou pozadavky na pro-
dlouzeni trvanlivosti kvili exportu piva do zahranié¢i, kdy je ¢asto prodlouzena doba trans-
portu mezi vyrobcem a spotiebitelem. Proto jsou v pivovarech pouzivany rizné druhy sta-
biliza¢nich prostiedki. Ke stabilizaci piva dochdzi ale také odfiltrovanim Castic obsaze-
nych Vv nefiltrovaném pivu, jako jsou mikroorganizmy a koloidni ¢astice, kdy se zvysuje

jeho biologicka udrznost [1, 17, 19].

Koloidni stability se dosahuje pouzitim pfipravki, které snizuji v roztoku obsah vysoko-
molekularnich dusikatych latek a polyfenolii a dale pak ptipravkd eliminujici oxidacni
zmeény, které jsou zpusobeny provzdusnénim piva pii zavéreénych technologickych tpra-
vach. Nejcastéji se pouziva stabilizace piva béhem filtrace nebo na stabiliza¢nim filtru po
filtraci. Davkovani stabiliza¢nich piipravku je nastaveno pro kazdy pivovar individualng,
z diivodu rozdilného slozeni piva, kdy se nastaveni mnozstvi stabilizaéniho prosttedku

provadi pro kazdou technologii otestovanim konkrétnich vyrobku [1, 17].

Diky spravnému dodrzovéni technologickych postupl 1ze nastavit vyhodnéjs$i podminky
pro stabilizaci, ktera je ekonomicky vyhodnégjsi a ptitom spolehliva. Pro stabilizaci se dnes
vyuzivaji rizné druhy stabiliza¢nich prostfedk, jako jsou proteolytické enzymy, taniny,
antioxidacni prostfedky a adsorbenty dusikatych a polyfenolovych latek. Dale je pak zna-
ma stabilizace pomoci kiemicitych geld. Postupy s pouzitim geli a stabiliza¢nich prostied-
ka se mohou vyuzivat v kombinaci. Nejpouzivanéj§imi jsou adsorb¢ni prostiedky z divodu
nejucinngjsiho odstranéni zékalotvornych latek, ale také diky své nerozpustnosti, ¢imz jsou

z piva snadno kompletn¢ odstranitelné [2, 17, 19].

5.1 Stabiliza¢ni prostiredky

5.1.1 Kvremelinové gely

Technologie s pouzitim téchto gelti se vyvinula v 70. letech, kdy byl uveden kiemidity gel
snazvem Stabifix. Tyto gely jsou fazeny mezi adsorb¢ni stabiliza¢ni prostiedky, které
velmi snadno vazi bilkoviny. JelikoZ maji tyto gely podobné filtra¢ni vlastnosti jako kie-
melina, musi byt jejich davkovani regulovano, aby nebyla ovlivnéna konecna cirost piva.

Tyto gely vznikaji reakci kyseliny sitové s kiemicitanem vapenatym. Gely z této reakce se
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mohou dale zpracovavat, a tim se d¢li na hydrogely s obsahem vody pies 50 % a xerogely,

takzvané suché gely s obsahem vody 5 % [17].

Doporuceny zpiisob davkovani téchto gell je piimo do lezackych tankt ve fazi dokvaso-
vani. Funk¢nost kiemelinovych gell je zavisla na objemu pori, jejich priméru a na jejich
specifickém povrchu. Tento profil je nazyvan jako porozita. Ta je dulezita pro navazani

zakalotvornych latek pomoci adsorbéniho potencialu a Van der Walsovych sil [2, 17, 19].

5.1.2 Polyvinylpolypyrrolidon (PVPP)

PVPP patii mezi makromolekularni, trojrozmérnou, zesiténou slouceninu, nerozpustnou ve
vodé¢, ktera ma schopnost vazat latky, které obsahuji fenolickou funk¢ni skupinu a maji
odpovidajici velikost a molekulové usporadani, vhodné pro vazby s proteiny. Takeé je fazen
mezi adsorbenty a jeho pfednosti je, ze je kompletné inertni a tim bezpecny pro pouziti
V potravinaiském prumyslu. Pro technologii je dodavan v podobé bilého prasku s velmi
vysokym pomérem povrchu ku jeho hmotnosti, coz je vyhodou k pouziti mensich davek.
Reakce PVPP s polyfenoly probiha pouze v kyselém pH. V zasaditém pH dochazi ke zpét-
nému uvolnéni polyfenolt do roztoku. Této reakce se vyuziva pii regeneraci PVPP, kdy se
po ur¢itém mnozstvi stabilizovaného piva musi suspenze regenerovat pro tspésnou stabili-
zaci. Regenerace probiha ve filtra¢ni stanici za pouziti NaOH, kdy dochazi k uvolnéni za-
kalotvornych latek, nasledné probihéd proplach, neutralizace a pasterace. Po tomto procesu
je PVPP opét ucinny pro dalsi stabilizaci [2, 19].

Ke stabilizaci PVPP je moZno vyuzit tfi zptisobll. Davkovani PVPP v pribéhu filtrace ke
kfemeling, to je tzv. stabilizace do ztracena. Dale miiZze byt PVPP soucasti filtracni piepaz-
Ky a tfetim zpuisoben je stabilizace, kdy je PVPP nasledné recyklovan. Pii stabilizaci PVPP
prakticky nedochazi ke ztratdm (max. 1% pfti kazdé regeneraci), pfesto je nutna pravidelna

kontrola stanovenim obsahu susiny a ptipadné doplnéni [2, 19, 20].

5.1.3 Polyamidy

V soucasné dob¢ se vyviji nové alternativy k pouzivanému PVPP, ktery je drahy. Proto
byla vyvinuta fada polyamidovych sorbentl, které maji velmi dobré adsorbéni schopnosti
vuci polyfenoliim a bilkovindm. Patii mezi n€ uz v provoze uspesné otestovany cesky vy-
robek BEERPA, urceny ke stabilizaci piva a vina. Principem jeho funkcnosti je adsorpce

polyfenoli a jeho vyhodou proti PVPP je stejnd adsorbéni schopnost za nizsi cenu, vyssi
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aktivita pro vazbu s bilkovinami, ma lepsi prutocné schopnosti a nizky filtra¢ni odpor. Ta-

ké se miize kombinovat s kiremicitymi gely [17, 19, 38].

5.1.4 JIontoménice

Iontomeénice neboli agar6zové sorbenty jsou stabilizacni zafizeni, které jsou slozeny z ¢as-
ti, ve kterych je obsazena ndpli upravené agardzy. Stabilizované pivo protéka systémem
naplnénym agar6zou a ke stabilizaci dochazi adsorpci bilkovin a polyfenoli na jeji povrch.
Doba kontaktu pro uspésnou adsorpci je fadové ne€kolik sekund. Po pouziti iontomenici
musi dochazet k regeneraci a tim k uvolnéni vazebnych mist pro nasledujici stabilizaci.

Vyhodou pouziti agardzy je nulovy piechod jakychkoli latek do piva [19].

5.1.5 Taniny

Taniny jsou pfirodni latky polyfenolového charakteru, které se déli na kondenzované a
hydrolyzované. Hydrolyzované mohou byt ddle déleny na gallotaniny a ellagitaniny. Jedna
se o derivaty kyseliny gallové. Kondenzované taniny jsou polymery sloZené z flavonovych
jednotek. Vsechny tyto skupiny tatinu vytvari reakce s nukleofilnimi skupinami za vzniku
bilkovinného komplexu. Aplikace taninu je mozna v riznych fazich vyroby (ptf. béhem
rmutovani, chmelovaru ¢i sudovani i pfi filtraci). Nevyhodou pouziti taninti je mozny zby-

tek hydrolyzovanych taninti v pivu, ¢imz nespliiuji tzv. zakon o ¢istoté piva [19].

5.1.6 Proteolytické enzymy

Proteolytické enzymy byly vyznamné pouzivany ke stabilizaci piva, ale od jejich pouZiti se
upousti z divodu reakei s latkami, které jsou pro vzhled piva dilezité. Patii mezi né poly-
peptidy, které jsou enzymy hydrolyzovany. Ty jsou zodpovédné pro vznik kvalitni pivni
pény. Dal§im divodem je schopnost setrvani v pivu, coZ je v rozporu se zakonem o Cistoté
piva. Jejich inaktivace je mozna pouzitim pasterace, ale G¢inek nemusi byt vzdy spolehli-
vy. Oproti tomu je jejich vyhodou nizkd cena. Mechanizmus G¢inku enzymt pii stabilizaci
spociva ve §tépeni bilkovinnych fetézcl, které nasledné nejsou schopny tvofit s polyfenoly

komplex. Davkovani enzymi je mozné pti chmelovaru, ale na dobu leZeni [19].
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5.1.7 Antioxidanty

Tyto latky se ke stabilizaci pouzivaji za situace, kdy je pivo vystaveno pusobeni kysliku,
tim, ze maji schopnost vazat volny kyslik. Mezi nejpouzivanéjsi antioxidanty se fadi kyse-
lina askorbova a oxid sifi¢ity v podob¢ sifi¢itani. Mohou se ddvkovat pfi filtraci piva nebo
do pretlacnych tankl. Oxid sifi¢ity vSak vznika béhem leZeni piva a je tim pfirozenym an-

tioxidantem a jeho pfidani neni vzdy nutné [1, 19, 22].
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6 METODY MERENI KOLOIDNI STABILITY PIVA

Pivo, které je urceno k baleni, je vizualn¢ Ciré. Jeho koloidni stabilita miize byt ale zméne¢-
na v pribéhu konecného zpracovani nebo pii piepraveé a skladovani. Proto kazdy vyrobce,
ktery zajistuje stabilizaci piva, provadi kontrolni metody, pro rychlou a spolehlivou pied-
povéd koloidni stability piva kazdé sarze. K predikci koloidni stability piva se nejcastéji
pouzivaji metody nazyvané Sokovaci a precipitacni tesy. Dale se pouzivaji metody pro
piimé méfeni zakalotvornych latek v pivu. Diky vysledkiim z téchto testi mohou vyrobci
predpokladat a nasledné deklarovat dobu, kdy bude pivo dostate¢né koloidn€ stabilni a zda

vibec byla dostate¢né provedena stabilizace piva [20].

Nedilnou soucasti analyz je krom¢ ptedpovédi koloidni stability i kontrola skute¢né trvan-
livosti. Tato kontrola probiha pti vyrob¢ kazdé Sarze ihned po sto€eni, ale také béhem star-

nuti, az po konec deklarované minimalni trvanlivosti [17, 38].

6.1 Meéreni primého zakalu

K méteni pfimého zdkalu se vyuZzivaji zdkaloméry, optické zatizeni, které jsou schopny
ihned vyhodnotit skutecny zakal v analyzovaném vzorku. Méteni probihd v kyveté, ktera je
prosvécovana paprsky svétla fotometru a vysledna hodnota vyjadiuje vychyleni téchto pa-
prskit z divodu ptitomnosti koloidnich ¢astic. Prosvécovani paprsky se provadi ve dvou
thlech 90° a 25°. Méteni koloidniho zakalu zajist'uji paprsky s thlem 90°, paprsky s uhlem
25° detekuji veétsi Castice, jako jsou kvasinky nebo Céstice kiemeliny. Vysledné hodnoty

jsou vyjadieny v jednotkach EBC (European Brewery Convention) [1, 20, 40].

Bézna svetla piva jsou stacena se zdkalem mensim nez 0,80 EBC pfi prosvécovani paprsky
pod thlem 90° a zdkalem mensSim nez 0,50 EBC pfi prosvécovani paprsky pod thlem 25°.
Piva, kterd obsahuji zakal zplsobeny skladovanim ¢i transportem a jsou detekovatelna
okem, nabyvaji hodnot 2 az 3 EBC. M¢feni piimého zakalu rozptylenymi svételnymi pa-

prsky je také oznaCovano jako nefelometrické méteni [1, 17, 20, 38, 40].

6.2 Sokovaci testy

Nebo také testy akcelerovaného starnuti vyuzivaji stavu tzv. Sokovani, kdy se pomoci stfi-
davého ptsobeni rozdilnych teplot na dany vzorek piva zkousi jeho stabilita. Rozmezi tep-
lot se pohybuje od nizkych, 0 °C az po extrémni teploty 40 az 60 °C. Hlavnim divodem

téchto testli je vyvolani urychleni stdrnuti piva a tim vytvofeni chladového zdkalu. Po vy-
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tvoteni zakalu se vzorky podrobuji méteni, kdy se vzorek prosvécuje rozptylenymi paprsky
svétla pod uhlem 90° a 15° a méii se jejich rozptyleni. Tato metoda métfeni se udava
Vv jednotkach EBC. Z diivodu pouziti vysokych teplot az k 60 °C, nemusi byt vysledky pii-
lis spolehlivé k aplikaci na bézn¢ skladované vzorky, protoze se témto teplotam pivo pii
bézném skladovani nevystavuje. Presto se vysledky téchto metod shoduji se skute¢nou

dobou trvanlivosti [17, 38].

Existuje n¢kolik druhd metod (European Brewery Convention (1963), Harp metoda, cyk-
lické testy EBC), které se lisi druhem pouzitych ,,Sokovych® teplot a dobou pisobeni téch-
to teplot. Nevyhodou ,,Sokovych* testti je dlouha doba provedeni, proto byly vyvinuty jiné
metody pro rychlejsi analyzu vzorka [17, 20, 38].

6.3 Precipitacni testy

Vyhodou téchto testd je jejich rychlost. Analyza probihda béhem nékolika minut. Dochazi
ke stanoveni obsahu zakalotvornych latek, ze kterého se da odhadnout doba koloidni stabi-
lity. Mezi stanovované zakalotvorné latky patii celkové a jednotlivé polyfenoly, oxidované
a oxidovatelné polyfenoly a antokyanogeny. Principem jejich stanoveni je jejich vysrdzeni
pfidanim titracniho ¢inidla, kdy dochazi ke tvorbé¢ komplexi. Stanoveni doby trvanlivosti
se pak vyhodnocuje bud’ pfimo méfenim intenzity vzniklého zakalu, nebo podle mnozstvi
titracniho €inidla, které je potfeba ke vzniku pozorovatelného zékalu. Precipitacni testy se

déli podle pouzitého titraéniho ¢inidla [17, 20, 38].

6.3.1 Siranovy test

Pfi této metode se vyuziva ¢inidla siranu amonného, ktery je schopen vysrazet z piva latky,
které s nim tvoii soli a jsou nerozpustné. Po vysrazeni téch latek pfidanim urcitého mnoz-
stvi siranu amonného dojde ke vzniku koloidniho systému. Intenzita zakalu je v pocatku
reakce mald, ale po dosaZeni dané koncentrace dojde k prudkému nérlstu intenzity zékalu.
Tato koncentrace je definovana jako prah vysoleni, kdy je sledovano mnozstvi spotifebova-
ného siranu amonného. Cim vétsi je spotieba siranu amonného, tim je pivo koloidné sta-

bilngjsi [17, 20, 38].
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6.3.2 Stanoveni tanoidu

Stanoveni tanoidu je zavislé na reakci s PVP (polyvinylpyrrolidon), kdy dochazi k adsorbci
tanoidi na vysokomolekularni PVP pomoci vodikovych mustki a tim k tvorbé zékalu.
PVP se do piva davkuje postupné, kdy dochézi ke zvySovani intenzity zakalu az do nava-
zani vSech tanoidl. Dale pak dochazi k ptrevazeni obsahu PVP a zdkal tim zacne klesat.
Z tohoto stanoveni se zhotovuje kiivka, kdy je mozno z maxima zjistit mnozstvi spotiebo-
vané¢ho PVP, ktery odpovida koncentraci tanoidd. Intenzita zakalu je méfena nefelometric-

ky a je vyjadiena v mg/l [17, 20, 38].

6.3.3 Stanoveni proteint

Timto stanovenim dochazi ke vzniku koloidniho zakalu reakci citlivych proteint s tani-
nem, kdy vznikd nerozpustny komplex. Tento komplex zvySujici koloidni zdkal vznika
reakci nukelofilni skupiny proteinu (napi. —SH ¢i —NH>) s ketonovou skupinou taninu. Za-
kal se méfi nefelometricky, kdy vyslednd hodnota odpovida obsahu latek tvotici koloidni

zakal [17, 38].

6.3.4 Formaldehydovy test

Formaldehydovy test je zaloZen na reakci, kterd probihd po ptidani formaldehydu do piva,
za vzniku koloidniho zékalu, ktery se v pivu vylou¢i ochlazenim na 0°C. Ten je néasledné
méfen v jednotkach EBC. Jednotky se poté piepocitavaji na tzv. teplé dny, které vyjadiuji
trvanlivost mefeného vzorku. Vyhodou tohoto testu je jeho rychlost, ale vysledné hodnoty

jsou zavislé na podminkach stanoveni [17, 38].
6.4 Metody stanoveni zakalotvornych latek

6.4.1 Stanoveni polyfenolu

Stanoveni polyfenoll se déli do n€kolika skupin. Celkové stanoveni polyfenold se provadi
spektrofotometrickym méfenim nebo pouzitim vysoce ucinné kapalinové chromatografie
(HPLC). Pii pouziti spektrofotometrie se vyuziva reakce polyfenold s ionty zeleza, kdy
vznika Cervenohnédy komplex, ktery je méfitelny pii vinové délce 600 nm proti slepému
vzorku. Ziskana hodnota je udavana v mg/l. Dalsi moznosti je stanoveni jednotlivych poly-
fenoll adsorbci na polyamidovy sorbent a nasledné vyextrahovani acetonem. Po zakoncen-

trovani polyfenoll je pouzita dalsi extrakce etylacetdtem. Poté je rozpoustédlo ze vzorku
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odpareno a po pfidani malého mnozstvi metanolu je vzorek podroben HPLC, ze které jsou

vystupem hodnoty obsahu a druhu polyfenoll v analyzovaném vzorku piva [17].

Ze vzorku je mozné také zjistit obsah oxidovanych a oxidovatelnych polyfenold. Obsah
oxidovanych polyfenoll lze stanovit reakci s cinchoninsiranem. Vznika koloidni zékal,
ktery se méefi nefelometricky. Mnozstvi oxidovatelnych polyfenolll se da zjistit po piidani
peroxidu vodiku, ktery zapfi¢ini jejich oxidaci a dale je stanoveni stejné jako u oxidova-

nych polyfenold [17, 38].
6.4.2 Stanoveni antokyanogenu

Stanoveni probiha pouZzitim spektrofotometrické metody, kdy je méfeno ¢ervené zabarveni
oxoniovych soli, pfi vinové délce 550 nm. Tyto soli vznikaji pfi zahiati adsorbovanych
antokyanogentl na polyamidovy prasek ve smési s butanolem a kyselinou chlorovodikovou

[17].

6.4.3 Stanoveni zakalotvornych bilkovin

Pro zjisténi obsahu bilkovin, které tvofi koloidni zakal, se vyuziva testi ELISA (Enzyme
Linked Immuno Sorbent Assay). K jejich u¢innému stanoveni je zapotiebi je izolovat z
analyzovaného vzorku. K izolaci je mozno vyuzit nékolika metod, napt. membranové fil-
trace, kdy se z uméle zakaleného piva odfiltruje vznikly zakal. Déle pak adsorbce na sili-
kagel. Test ELISA vyuziva schopnosti, kdy dochazi k navazani protilatky na pevnou fazi a
navazani antigenu na tuto protilatku. K vzniklému komplexu protilatka-antigen se navaze
dal§i enzymova protilatka. Enzym, Casto alkalicka fosfatdza, zajiStuje vznik barevného
produktu. Intenzita vzniklé barvy koreluje s obsahem bilkovin. Ta je méfitelnd spektrofo-

tometricky pfi vinové délce 405 nm [17].
Tyto metody maji vyuziti nejen pro predpovéd’ koloidni stability piva, kdy vyrobci mohou
podle vysledka ptizptisobovat technologii pro co nejlepsi efektivitu vyroby, ale také pro

ovéteni ucinnosti stabilizace [17, 20, 38].
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PRAKTICKA CAST
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7 CILE PRACE

Hlavni cil:

stanoveni koloidni stability piva v zavislosti na mnozstvi stabiliza¢niho prostfedku

Diléi cile:

stanoveni polyfenold v pivu pfed jeho stabilizaci a po stabilizaci
stanoveni polyfenolll ve stoceném lahvovém obale

stanoveni Cirosti piva do tydne po stoceni

stanoveni Cirosti piva kazdy nésledujici mésic

zjisténi zavislosti koloidni stability piv na intenzit¢ stabilizace
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8 METODIKA

8.1 Méreni obsahu polyfenoli v pivu spektrofotometrickou metodou

Ke zjisténi obsahu polyfenolt spektrofotometrickou metodou se vyuziva reakce polyfenolt
S ionty zeleza, za vzniku komplexu ¢ervenohnédého zabarveni, ktery je méfitelny pii vino-

vé délce 600 nm [41].

Byly testovany vzorky svétlych piv o ruznych extraktech ptivodni mladiny (EPM). Pro
vyhodnoceni U¢innosti stabilizace byly naméfeny hodnoty obsahu celkovych polyfenoli u
vSech zkoumanych druhti piv pied stabilizaci a po stabilizaci, jakozto pfi findlni Gpravé
piva. Intenzita stabilizace byla rozdilna dle pozadované doby minimalni trvanlivosti

(DMT).

Mnozstvi nadavkovaného PVPP v g/hl lze zjistit z poctu dilkt na Sroubu davkovaciho cer-
padla, kdy jeden dilek vyjadiuje davkovani 25 1 suspenze za hodinu. Z grafu v Obr. 2 lze
vyhodnotit pfi vykonu filtrace, ktera v dobé odbéru vzorkl ¢inila 400 hl/h, mnoZzstvi na-
davkovaného PVPP v g/hl. Stabilizace PVPP v provoze je soucasti filtra¢ni stanice. Je to
tedy typ stabilizace, pii které je nutna jeho regenerace. Proto dochazi k relativnimu ubytku
PVPP, ktery je kontrolovan po kazdé regeneraci analyzou, kdy je stanoven obsah susiny.
Piepoctem je zjistén celkovy obsah PVPP ve stabilizacnim filtru a jestliZze jeho hmotnost
klesne pod 170 kg, obsluha filtracni stanice zajisti doplnéni o 25 kg, ¢imZ je zajiSténa
ucinna stabilizace. Celkovy obsah polyfenold byl také méten v konecném lahvovém obalu
z divodu upiesnéni konkrétni hodnoty obsahu polyfenolt, které se v pribéhu starnuti

ucastnily reakci, pfi kterych vznikal koloidni zakal [17, 38].
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Obr. 2 Vyjadreni davkovaného mnozstvi PVPP v g/hl.
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8.1.1 Analyzované vzorky

K analyze byly pouzity vzorky svétlych piv, které byly uvafeny v klasické ctyfnadobové
varn¢ dekokénim zpiisobem bez surogace. Vzorky piv se liSily EPM, kdy byly sledovany
vzorky s EPM 10 %, 11 %, 11,5 % a 12 %. VSechna piva byla chmelena 3x s vyjimnou
vzorku s EPM 11,5 %, ktery ma sice odlisnou recepturu, ale zakaznikim je prodavano ve
stejné mife a za stejnych podminek jako ostatni druhy piv. Pro stanoveni doby, kdy piva
zustavaji koloidné stabilni, byly vzorky stabilizovany s riznou intenzitou stabilizace pfi
vykonu filtarce 400 hl/h. S DMT 4 mésice byl davkovan PVPP v mnozstvi 30 g/hl, pro
piva s DMT na 6 mé&sict bylo davkovani PVPP 50 g/hl a pii stabilizaci piva s DMT 12
mesict bylo davkovani PVPP v mnozstvi 60 g/hl. Po stoceni filtrovaného piva do lahvo-
vého obalu bylo provedeno jesté jedno stanoveni obsahu polyfenold z diivodu upiesnéni

hodnoty mnozstvi polyfenold, které se ucastnily reakci za vzniku koloidniho zdkalu.

8.1.2 Zarizeni

Ke stanoveni obsahu polyfenoli byl pouzit laboratorni spektrofotometr CADAS 200 UV
VIS (Dr. Lange, Némecko). Vzorky byly méfeny v 1 cm kyvetach pii vinové délce 600
nm. Pro méfeni Cirosti byl pouzit laboratorni zakalomér SIGRIST LAB SCAT 2 (Sigrist,
Svycarsko), ktery mé¥i pomoci svételnych paprskii pod tihly 90 © a 25 °.
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8.1.3 Metodika analyzy celkovych polyfenoli pred stabilizaci a po stabilizaci

Vzorky piv pied stabilizaci a po stabilizaci byly odebrany do 0,5 1 ban€k odbérovymi ko-
houty pied a za stabiliza¢nim filtrem. Pivo, které bylo ur¢eno Kk analyze, bylo zbaveno CO,
vytfepanim na tiepacce po dobu 20-ti minut. Poté bylo do 25 ml odmérné banky napipeto-
vano 10 ml vytiepaného piva a 8 ml karboxymethylcelulozy. Ta byla pfipravena do 250 ml
odmérné banky navazenim 1 g kyseliny etylendiamintetraoctové (EDTA 3) a 5 g karbo-
xymethylcelulozy. Po promichani bylo pfidano 0,5 ml roztoku citratu zelezitoamonného,
pripravenym rozpusténim 0,875 g v destilované¢ vodé do 10 ml odmérné banky a po di-
kladném promichani bylo piidano 0,5 ml roztoku amoniaku nafedénym 1:2 s destilovanou
vodou. Po promichani byla banka doplnéna po rysku destilovanou vodou. Po 10-ti minu-
tach stani byla u roztoku métena absorbance v 1 cm kyvetach pti vinové délce 600 nm pro-
ti slepému pokusu na spektrofotometru CADAS 200 UV VIS od vyrobce Dr. LANGE.
Slepy pokus byl pfipraven analogicky do 25 ml odmérnych ban€k bez ptidani 0,5 ml roz-

toku citratu zelezito-amonného [41].

Celkovy obsah polyfenolt je vyjadien piepoctem absorbance Aggo . 820 v mg/l a hodnota
byla zaokrouhlena na celé ¢islo. Kdy c¢islo 820 je empiricky zjistény koeficient. Obsah
polyfenolt se v pivu primérn¢ pohybuje od 150 do 200 mg/1 [41].

8.2 Méreni Cirosti piva spektrofotometrickou metodou

8.2.1 Meéreni Cirosti piva v pribéhu jeho starnuti

Meéfeni Cirosti piva bylo provadéno na fotometrickém laboratornim zdkaloméru SIGRIST.
Tento pristroj méti prichod svételnych paprski kapalinou v méfici kyveté pod thly 90° a
25°. Hodnoty namé&fené pti uhlu 90° stanovuji vyskyt latek tvoficich koloidni zakal a hod-
noty nameéfené pii uhlu 25° vyjadiuji vyskyt vétsich ¢astic [40].

Meétené pivo bylo z lahvového obalu prelito do méfici kyvety, kterd byla uzaviena vickem.
Po vyrovnani tlaku uvnitt kyvety doslo k ustani proudu bublinek CO,, které by mohly m¢-
feni neptiznivé ovlivnit. Takto ustaleny vzorek v kyveté byl méten laboratornim zakalomé-
rem SIGRIST LAB SCAT 2, vyrobenym ve Svycarsku, pii pokojové teploté, ktera
V mistnosti byla vzdy v rozmezi 20 az 25 °C. VSechny sledované vzorky byly méfeny ctyfi
dny po stoceni a kazdy nasledujici mésic, kdy byly skladovany pti béznych pokojovych

podminkach a pifi standardnim pfistupu svétla. Naméfené hodnoty jsou uvedeny
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Vv tabulkach nize. Vysledky jsou rozd¢leny dle extraktu pivodni mladiny a davkovani sta-

biliza¢niho prostredku.
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9 VYSLEDKY

V této kapitole jsou uvedeny naméfené hodnoty obsahu polyfenolit u vzorki piv, které
byly vyrobeny klasickou dekokéni metodou bez surogace. Tyto vzorky se lisily hodnotou
EPM, kdy byly sledovany vzorky o EPM 10 %, 11 %, 11,5 % a 12 %. EPM neovliviiuje
ptimo koloidni stabilitu piva, ale ovliviluje, jaky bude obsah ptivodnich polyfenolt v pivu
po uvafeni. Cim vyssi je EPM, tim je vétsi pravdépodobnost vyssiho obsahu polyfenoli
V piitvodné navaieném pivu. Zalezi ale také na obsahu polyfenolti v pouzitych surovinach
(chmelu a sladu), kdy se hodnoty polyfenoltt mohou lisit podle sklizn¢ a zptsobu sklado-
vani. Tyto hodnoty jsou proménlivé. Mnozstvim ptivodnich polyfenold je také ovlivnéno

to, kolik polyfenolid na sebe navaze stabiliza¢ni ptipravek [1].

Teoreticky by mél PVPP pii dané intenzité navazat stejné mnozstvi polyfenolt [1], coz se
ale méfenim nepotvrdilo, protoze vzorky nebyly odebrany pfi stejnych varkach vareni, ale
v datu, kdy dosahovaly pozadované doby lezeni. Z tohoto divodu jsou rozdilné hodnoty
pocateCnich polyfenolii, které byly ziskany zriznych dodévek surovin, jak vyplyva

Z hodnot uvedenych v tabulkach Tab. 1. az Tab. 3.

Tab. 1. Stabilizace pri davkovani 30 g/hl stabilizacniho prostredku PVPP

Ubytek
EMP Obsah polyfenolt Obsah polyfenolt polyz‘](teno- Ubytek polyfe-
[%] | pred stab.filtrem [mg/l] | za stab.filtrem [mg/l] | 1a [mg/l] nolt [%]
10 194 129 65 18,7
11 213 168 45 21,1
12 237 170 67 28,3

Tab. 2. Stabilizace pri davkovani 50 g/hl PVPP stabilizacniho prostredku PVPP

Ubytek
EMP Obsah polyfenoli Obsah polyfenoli polyﬁno- Ubytek polyfe-
[%] | pred stab.filtrem [mg/l] | za stab.filtrem [mg/l] | 14 [mg/I] nolt [%]
10 215 140 75 34,9
11 231 157 74 32
11,5 228 168 60 26,3
12 232 170 62 26,7
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Tab. 3. Stabilizace pri davkovani 60 g/hl PVPP stabilizacniho prostredku PVPP

Ubytek
EMP Obsah polyfenoli Obsah polyfenoli polyz‘];no- Ubytek polyfe-
[%] | pted stab.filtrem [mg/l] | za stab.filtrem [mg/l] | 1a [mg/l] nolu [%]
10 210 147 63 30
11 204 153 51 25
11,5 232 162 70 30,2
12 183 154 29 15,9

V téchto tabulkach je také uveden rozdil v mg/l v obsahu polyfenolii pied stabilizaci a po
stabilizaci pfi rizné intenzité davkovani PVPP a vyjadieni ubytku polyfenolt v procentech.
V tabulkach Tab. 1., Tab. 2. a Tab. 3. jsou uvedeny vysledky stanoveni obsahu polyfenolii
pted stabilizaci a po stabilizaci na filtra¢ni stanici pfidanim rozdilného mnozstvi stabili-
zacniho prostiedku PVPP v g/hl. Je zde patrny vysoky obsah ptivodné obsazenych polyfe-
noll v pivu ze surovin (chmele a sladu), kdy po stabilizaci bylo dosazeno snizeni jejich
obsahu. Stanovené¢ mnozstvi piivodnich polyfenolt se lisi, z divodu odebrani vzorkli po
pozadované dobé lezeni v lezackém sklepé a ne pii vafeni ze stejnych surovin. Suroviny

Z riznych dodavek obsahuji rizné mnozstvi polyfenola.

Z tabulek Tab. 1., Tab. 2. a Tab. 3. vyplyva, ze EPM ovliviiuje mnozstvi pivodnich poly-
fenolti z pouzitych surovin a ovliviiyje tak celkovy ubytek polyfenolt, které je stabiliza¢ni
prostiedek schopen na sebe navazat. S rostoucim mnozstvim ptidavaného PVPP by se mél
teoreticky obsah polyfenoll sniZzovat. Nesrovnalosti v tabulkach mohly byt zplisobeny ne-
dostatecnou regeneraci PVPP, ktery mél timto ovlivnéné mnozstvi vazebnych mist, na kte-

ré by se mohly polyfenoly navazat.

Pro uptesnéni konkrétni hodnoty mnozstvi polyfenolii ve vzorcich piv byla analyza obsahu
polyfenoli opakovdna i1 zkone¢ného lahvového obalu. Tyto hodnoty jsou uvedeny

V tabulkach Tab. 4. az Tab. 6.

Tab. 4. Obsah polyfenolii v lahvovém obalu pri stabilizaci na 4 mésice davkovanim
30 g/hl PVPP.

EPM [%] Obsah polyfenolt [mg/l]
10 135
11 173
12 171
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Tab. 5. Obsah polyfenolii v lahvovéem obalu p¥i stabilizaci na 6 mésicii davkovanim
50 g/hl PVPP.

EPM [%] Obsah polyfenolu [mg/l]
10 133
11 155
11,5 166
12 172

Tab. 6. Obsah polyfenolii v lahvovém obalu pri stabilizaci na 12 mésicu davkovanim
60 g/hl PVPP.

EPM [%] Obsah polyfenolti [mg/l]
10 147
11 153
11,5 164
12 154

Stanovené obsahy polyfenolil ve stabilizovaném pivu odpovidaji vnitinim normém pouzi-
vanym v laboratofi Zubr a.s. Tyto normy deklaruji koloidni stabilitu piva na pozadované

datum minimdlni trvanlivosti.

Dale jsou ve vysledcich zahrnuty méteni Cirosti piv jiz zminénych druhu, liSicich se v
EPM, které jsou shrnuty v Tab. 7. az Tab. 17. Tato méfeni probihala poprvé do ¢tyf dnt po
stoCeni do lahvovych obali a nasledné kazdy nasledujici mésic. Vzorky piv jsou rozdéleny
podle EPM a to tak, ze kazdy druh vzorku byl stabilizovan pfidanim 30, 50 a 60 g/hl stabi-
liza¢niho prostiedku PVPP podle deklarované DMT.

Z vysledkli méteni lze usoudit, Ze koloidni stabilita sledovanych vzorkl se vyrazné nemé-
nila po cely ¢as deklarované DMT a zacinala se zvySovat az na jejim konci a vyrazné
vzrostla po piekroceni DMT. Toto je patrné ze zvySujicich se hodnot namétenych pii EBC
90° (méfeni paprsky pod tthlem 90°) a EBC 25° (méteni paprsky pod uhlem 25°). Rostouci
hodnoty EBC 90° stanovuji zvysujici se obsah koloidnich ¢astic a hodnoty EBC 25° stano-

vuji rostouci obsah vétsich ¢astic o velikosti 3-15 um [38].

Proto Ize usoudit, ze technologicky vyzkouSené mnozstvi davkovaného stabiliza¢niho pro-
sttedku PVPP pro tuto vyrobu zarucuje koloidni stabilitu po dobu stanovenou vyrobcem.
Po prekroceni deklarované DMT dochézi k prudkému nértstu koloidniho zékalu, ktery je

sledovatelny 1 vizualni kontrolou.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tab. 7. Sledovani dlouhodobé cirosti piva o EPM 10 % stabilizovaného pridanim
30 g /hl PVPP po dobu 8 meésicii.

EPM 10 %

Doba po stoceni EBC 90° EBC 25°

thned po stoceni 0,45 0,19
1 mésic 0,44 0,20
2 mésic 0,49 0,17
3 mésic 0,51 0,18
4 mésic 0,54 0,18
5 mésic 0,69 0,39
6 mésic 1,22 0,61
7 mésic 2,89 1,08
8 mésic 3,60 2,97

Tab. 8. Sledovani dlouhodobé cirosti piva o EPM 11 % stabilizovaného pridanim
30 g /hl PVPP po dobu 8 mésicii.

EPM 11 %

Doba po stoc¢eni EBC 90° EBC 25°

ihned po stoceni 0,37 0,12
1 mésic 0,38 0,10
2 mésic 0,40 0,13
3 mésic 0,41 0,16
4 mésic 0,44 0,17
5 mésic 0,57 0,35
6 mésic 0,99 0,78
7 mésic 1,89 1,39
8 mésic 3,32 3,05

Tab. 9. Sledovani dlouhodobé cirosti piva o EPM 12 % stabilizovaného pridanim
30 g /hl PVPP po dobu 8 mésicu.

EPM 12 %

Doba po stoceni EBC 90° EBC 25°

ihned po stoceni 0,34 0,14
1 mésic 0,35 0,14
2 mésic 0,39 0,16
3 mésic 0,45 0,17
4 mésic 0,48 0,17
5 mésic 0,57 0,39
6 mésic 0,91 0,79
7 mésic 2,15 1,74
8 meésic 3,64 3,28
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Tab. 10. Sledovani dlouhodobé cirosti piva o EPM 10 % stabilizovaného pridanim
50 g /hl PVPP po dobu 8 meésicii.

EPM 10 %

Doba po stoceni EBC 90° EBC 25°

thned po stoceni 0,30 0,15
1 mésic 0,30 0,16
2 mésic 0,35 0,20
3 mésic 0,33 0,22
4 mésic 0,36 0,27
5 mésic 0,47 0,39
6 mésic 0,68 0,53
7 mésic 0,82 0,86
8 mésic 1,23 1,27

Tab. 11. Sledovani dlouhodobé cirosti piva 0 EPM 11 % stabilizovaného pridanim
50 g /hl PVPP po dobu 8 mésicii.

EPM 11 %

Doba po stoceni EBC 90° EBC 25°

ihned po stoceni 0,25 0,10
1 mésic 0,26 0,12
2 mésic 0,29 0,21
3 mésic 0,36 0,32
4 mésic 0,47 0,38
5 mésic 0,49 0,41
6 mésic 0,62 0,70
7 mésic 1,35 2,08
8 mesic 1,87 3,29

Tab. 12. Sledovani dlouhodobé cirosti piva o EPM 11,5 % stabilizovaného priddnim
50 g /hl PVPP po dobu 8 mésicii.

EPM 11,5 %

Doba po stoceni EBC 90° EBC 25°

thned po stoCeni 0,25 0,09
1 mésic 0,29 0,15
2 mésic 0,31 0,20
3 mésic 0,49 0,33
4 mésic 0,55 0,47
5 mésic 0,79 0,66
6 mésic 0,86 0,79
7 mésic 1,23 1,74
8 mesic 2,13 3,23
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Tab. 13. Sledovani dlouhodobé cirosti piva o EPM 12 % stabilizovaného pridanim
50 g /hl PVPP po dobu 8 meésicii.

EPM 12 %

Doba po stoceni EBC 90° EBC 25°

ihned po stoceni 0,25 0,10
1 mésic 0,27 0,12
2 mésic 0,33 0,19
3 mésic 0,37 0,26
4 mésic 0,48 0,37
5 mésic 0,51 0,61
6 mésic 0,73 0,82
7 mésic 0,89 1,86
8 mésic 1,20 3,79

Tab. 14. Sledovani dlouhodobé cirosti piva o EPM 10 % stabilizovaného pridanim
60 g /hl PVPP po dobu 14 mésicii.

EPM 10 %

Doba po stoceni EBC 90° EBC 25°

ihned po stoceni 0,28 0,16
1 mésic 0,27 0,15
2 mésic 0,29 0,17
3 mésic 0,30 0,16
4 mésic 0,28 0,15
5 mésic 0,26 0,16
6 mésic 029 0,18
7 mésic 0,35 0,22
8 mésic 0,41 0,27
9 mésic 0,57 0,44
10 mésic 0,63 0,65
11 mésic 0,81 0,98
12 mésic 1,23 1,59
13 meésic 2,55 2,77
14 mésic 3,88 4,20
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Tab. 15. Sledovani dlouhodobé cirosti piva o EPM 11 % stabilizovaného pridanim
60 g /hl PVPP po dobu 14 mesicil.

EPM 11 %

Doba po stoceni EBC 90° EBC 25°

thned po stoceni 0,39 0,30
1 mésic 0,35 0,31
2 mésic 0,34 0,27
3 mésic 0,36 0,29
4 meésic 0,32 0,30
5 mésic 0,30 0,28
6 meésic 0,39 0,29
7 mésic 0,47 0,36
8 mésic 0,52 0,48
9 mésic 0,69 0,72
10 mésic 0,81 0,97
11 mésic 1,03 1,85
12 mésic 2,31 3,02
13 mésic 2,89 5,13
14 mésic 3,66 5,96

Tab. 16. Sledovdni dlouhodobé cirosti piva o EPM 11,5 % stabilizovaného pridanim
60 g /hl PVPP po dobu 14 mésicui.

EPM 11,5 %

Doba po stoceni EBC 90° EBC 25°

ihned po stoceni 0,28 0,12
1 mésic 0,27 0,11
2 mésic 0,29 0,14
3 mésic 0,33 0,13
4 mésic 0,30 0,14
5 mésic 0,31 0,14
6 mésic 0,36 0,17
7 mésic 0,44 0,23
8 mésic 0,57 0,29
9 mésic 0,62 0,40
10 mésic 0,74 0,59
11 mésic 0,93 0,89
12 mésic 1,33 1,55
13 mésic 2,25 2,64
14 mésic 3,22 4,09




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

Tab. 17. Sledovdni dlouhodobé cirosti piva o EPM 12 % stabilizovaného pridanim
60 g /hl PVPP po dobu 14 mésicui.

EPM 12 %

Doba po stoceni EBC 90° EBC 25°

thned po stoceni 0,32 0,33
1 mésic 0,30 0,30
2 mésic 0,29 0,34
3 mésic 0,33 0,32
4 mésic 0,32 0,30
5 mésic 0,34 0,31
6 mésic 0,34 0,29
7 mésic 0,38 0,35
8 mésic 0,40 0,35
9 mésic 0,40 0,38
10 mésic 0,69 0,51
11 mésic 0,81 0,83
12 mésic 1,58 1,87
13 mésic 2,37 2,69
14 mésic 3,19 4,24

V tabulkach Tab. 7 az Tab. 17 jsou shrnuty vysledky méfeni vzorka piv o riznych EPM a
ruznych intenzitich stabilizace. Tyto vzorky byly méfeny na laboratornim zakaloméru
SIGRIST a toto méfeni bylo provanéno do tydne po stoceni do lahvového obalu a poté
kazdy nasledujici mésic do konce DMT a 2 aZ 4 mésice po ném. Pfi stabilizaci pfidanim
30 g/hl PVPP vyrobce deklaruje koloidni i senzorickou stabilitu po dobu 4 mésict. Po pfi-
dani 50 g/hl PVPP je deklarovana stabilita piva po dobu 6 mésicti a stabilizaci davkovanim
60 g/hl PVPP je deklarovana doba, po kterou je pivo koloidné i senzoricky stabilni, 12
mésicu.

U namétenych vzorki lze dle vysledku z tabulek Tab. 7. az Tab. 17. usuzovat koloidni
stabilitu do pozadovaného DMT. Po dosazeni této doby bylo z vysledkt z tabulek Tab. 7.
az Tab. 17. moZno usuzovat, ze u pozorovanych piv dochazelo k prudkému narastu ko-
loidniho zakalu, ktery zacinal byt pozorovatelny méfenim jiz ke konci minimalni doby
trvanlivosti, na kterou bylo pivo stabilizované. Po piekroc¢eni deklarovaného DMT docha-
zelo k takovému nartstu koloidniho zakalu, ktery byl pozorovatelny i vizualnim pohledem.
Takto vypadajici pivo by bylo pro zdkaznika nepfijatelné. Nic mén¢ bylo méfenim stano-
veno, ze do doby minimalni trvanlivosti deklarované vyrobcem, bylo pivo pro zakaznika

V pozadovaném stavu.
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DISKUZE

Tato prace byla vénovana zkoumani technologického procesu stabilizace piva. Stabilizace
je ve vyrob¢ lahvovanych piv, které mohou byt dlouhou dobu skladovany, nepostradatelny
proces. V této praci byla pozornost vénovana problematice piidavku stabiliza¢nich pro-
stiedkll a nasledné koloidni stabilit¢ lahvovaného piva Vv pribéhu starnuti. VIiv na stabilitu
maji dal$i faktory, jako je napt. psobeni pfirozenych vlivu tepla a svétla pii skladovani a

pii mechanickém zachazeni s pivem.

Studiemi, které provedla Kotlikova a kol. (2013) bylo zjisténo, ze mezi latky, které ovliv-
nuji stabilitu piva, patii polyfenoly. Ty jsou jednou z hlavnich slozek v pivu, které svym
mnozstvim ovliviiuji jeho koloidni stabilitu. Proto je v technologiich pivovart dilezitym
cilem jejich sniZzeni na takovou uroven, aby byla koloidni stabilita piva uchovatelna po

deklarovanou dobu minimalni trvanlivosti (DMT) [22].

Nejpouzivangj$im zptisobem stabilizace je navazani polyfenoli obsazenych v pivu na mak-
romolekularni latku PVPP. Bilkovinné latky, které jsou taktéz v pivu piirozené obsazeny,
praveé navazanim na polyfenoly tvoii nerozpustny koloidni zékal. SniZzenim mnozZstvi poly-

fenolu je zabranéno tvorbé vazby s bilkovinami a tim vzniku koloidniho zakalu [19].

Vyrobce, pouzivajici jiz vyzkouSenou technologii na vlastnich vyrobcich, je schopen
ovlivnit dobu, pfi které je pivo vizualné Ciré a tim pro zédkaznika pfijatelné. Proto pouziva
stabilizace o rliznych davkovacich mnoZstvich stabiliza¢niho prostredku, kterym ovlivituje

dobu, kdy si pivo zachovava Cirost.

Diky stanoveni obsahii polyfenolti v pivodnim a nésledné¢ ve stabilizovaném pivu bylo
V této praci mozno zjistit, za jakou dobu se v bézné skladovaném pivu vytvoii koloidni
zékal a jak moc ho mnozstvi pfidaného stabilizaéniho piipravku ovlivni. Jelikoz si musi
kazdy vyrobce stanovit konkrétni davkovéani na svilj dany vyrobek, nemusi byt uvedené
davkovani stabiliza¢niho prostfedku vhodné pro ostatni vyrobce, z ditvodu rtzného che-
mického slozeni piv, jejich extraktu a také z diivodu odlisnych technologii vyroby, které se

mohou u jednotlivych vyrobcet lisit.

Stanovenim obsahil polyfenolii a ndslednym métfenim cirosti bylo stanoveno, Ze mnozstvi
ptidaného stabiliza¢niho prostfedku vyrazné ovlivituje dobu, kdy se koloidni zakal v pivu

vytvofi. Toto Ize ptedpokladat, protoze diky vétSimu mnozstvi stabilizacniho prostfedku je



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

mozné z puvodné vyrobeného piva odstranit takové mnozstvi polyfenolii, aby byla tvorba

koloidniho zékalu oddalena na co nejdelsi dobu.

Jak uvadi studie, kterou publikoval Dostalek a kol. (2011), je na zkuSenostech a technolo-

gickych znalostech kazdého vyrobce, jak technologii stabilizace nastavi [19].

V dnesni dobé je obchodnim trhem tvofen velky tlak na vyrobce. Trh pozaduje dlouhou
DMT, hlavné pro exportni vyvoz, kdy vyzaduje DMT ptekracujici ro¢ni trvanlivost. Proto
jsou vyrobci nuceni DMT prodluzovat. Roéni DMT je ale pro koloidni stabilitu piva hra-
ni¢ni. Po prekroc¢eni jednoho roku je pivo velmi vyrazné zakalené a jsou zptisobeny i nega-
tivni zmény v jeho senzorickém profilu. Pivo je tmavé a po chutové a ¢ichové strance ¢as-
to nepiijatelné, kdy v pivu v pribéhu jeho skladovani probihaji rizné reakce, napf.
Maillardovi. Pti téchto reakcich v pivu vznikaji jak barevné latky, tak i nezadouci chutové

a vonné latky [1].

Nebyla v§ak dodnes vyvinuta Zadna metoda, ktera by spolehlivé zaruéila konkrétni dobu,
kdy pivo zustane koloidné stabilni. I proto byla v této praci zkoumana technologie pro
konkrétni druh piva a bylo stanoveno, Ze koloidnimu zakalu podléha pivo ke konci doby
trvanlivosti a hlavné po ni. Proto nelze zarudit neustale se zvySujici pozadovanou DMT pro
export. Nedilnou soucasti proménnych faktorti je také zptsob transportu a skladovani piva,
kterou uz bohuzel vyrobce neni schopen ovlivnit. Proto mtze dojit pfi nedodrzeni piede-
psanych podminek k tvorbé koloidniho zakalu i diive, neZ na konci deklarované DMT [20,

38].
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ZAVER

Tato prace se zabyvala stanovenim koloidni stability piva, ktera je ovlivnéna obsahem po-
lyfenold v pivu a jeho naslednou stabilizaci ve finalni tpravé pred sto¢enim do lahvového
obalu. Byly stanovovany a sledovany vzorky svétlych piv, které¢ byly uvareny klasickou
dekokéni metodou bez surogace. Lisili se pouze chmelenim a odlisnym EPM, ktery ovliv-
nuje obsah polyfenold ptivodné obsazenych v pivu.

Pro vyhodnoceni vysledkti bylo nutné stanovit obsah polyfenol v pivu pied stabilizaci a
po stabilizaci, kdy byl stanoven Ubytek ptivodné obsazenych polyfenolii na takovou mez,
aby bylo pivo koloidné¢ stabilni po deklarovanou DMT. Celkova koloidni stabilita pak byla
sledovana métfenim cirosti sledovanych vzorkii poprvé do ¢ty dnil po stoceni a poté kazdy

nasledujici mésic.

Na zakladé vysledki praktické Casti 1ze konstatovat nésledujici zavéry:

e Extrakt pivodni mladiny ovliviiuje obsah ptivodné obsazenych polyfenola v pi-
Vu.

e Pii vyhodnocovani vysledki bylo zjisténo, ze koloidni stabilita piva je zavisla
na mnozstvi stabiliza¢niho prostiedku.

e Zvysenim koncentrace davkovaného PVPP je mozno dosahnout dlouhodobé;si
koloidni stability lahvovaného piva.

e Bez pridani stabilizacniho prosttedku by pivo vydrzelo koloidné stabilni jen ur-
¢itou dobu, ktera by byla vyrazné kratsi nez po ptidani stabiliza¢niho prostied-
ku.

e Pii béZném skladovéni bylo u vybranych vzorki s riznym EPM dosaZeno ko-
loidni stability po dobu deklarované minimalni trvanlivosti, coz je dilezitym

ukazatelem pro béZného spotiebitele.

Pii vyrobé piva je nutné pouziti stabilizacnich prostfedkl z diivodu zachovéni koloidni
stability piva pro pozadovanou DMT. Mnozstvi davkovaného stabilizaéniho prostiedku
byva empiricky zjistovano pro danou vyrobu a pro konkrétni EMP, aby byla jakost vyrob-
ku po deklarovanou DMT pfijatelna.
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Sledovani dlouhodobé Eirosti piva o EPM 12 % stabilizovaného ptidanim

50 g/hl PVPP po dobu 8 mESICU.......ovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeea 50

Sledovani dlouhodobé Eirosti piva o EPM 10 % stabilizovaného pfidanim

60 g/hl PVPP PO dOBU 14 MESICH. .. vveeeeeeeeeeeeee e, 50

Sledovani dlouhodobé Eirosti piva o EPM 11 % stabilizovaného ptidanim

60 g/hl PVPP po dobu 14 meESICU......ooviveiiniiiiiiiiiiieieieeeae 51
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Tab. 16 Sledovani dlouhodobé Cirosti piva o EPM 11,5 % stabilizovaného pfidanim
60 g/hl PVPP po dobu 14 meESiCl.......ovovviiiiiiiieieieeeeeeeeieee, 51
Tab. 17 Sledovani dlouhodobé &irosti piva o EPM 12 % stabilizované¢ho pfidanim

60 g/hl PVPP po dobu 14 mESiCU.......ovvviieiiiiii e, 51



