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ABSTRAKT

Ve své praci jsem sledoval mnozstvi vazaného oxidu uhli¢itého ve vybranych vzorcich
piva, dale pak polyfenoly, jenz se podili na koloidni nestabilité piva, a pfedevsim maji an-
tioxidacni vyznam, néasledné¢ pH a redoxni potencial. Cilem bylo sledovat vyznamné mar-

kery v pivu, které maji vyznam v jeho kvalité.

V teoretické Casti prace jsem se zabyval obecnymi informacemi o pivu a jeho historii, roz-
dé€lenim, technologii vyroby, obsahem oxidu uhli¢itého, aktivni kyselosti a elektrickou vo-

divosti piva, a pfedevsim vyznamem polyfenolt v pivu.

V praktické casti jsem analyzoval vybrané markery v laboratofi po jednotlivych tydnech
zrani obvykle po jednom tydnu u vybranych vzorkl piva. Vysledky, téchto analyz jsem
graficky zpracoval a vyhodnotil.

Kli¢ova slova:

Pivo, oxid uhli¢ity, kvasinky, polyfenoly, zrani, redoxni potencial, pH, lezacky tank.



ABSTRACT

In my thesis, I monitored the amount of bound carbon dioxide in selected beer samples,
polyphenols that contribute to the colloidal instability of beer, and above all have antioxi-
dant significance, followed by pH and redox potential. The aim was to point out important

markers in beer that are of importance in its quality.

In the theoretical part of the thesis I was dealing with general information about beer and
its history, distribution, production technology, carbon dioxide content, active acidity and

electric conductivity of beer, and especially the importance of polyphenols in beer.

In the practical part I analyzed selected markers in the laboratory after each week of matu-
ration usually after one week for selected beer samples. The results, these analyzes I

graphically processed and evaluated.

Keywords:

Beer, carbon dioxide, yeast, polyphenols, maturation, redox potential, pH, lager tank.
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UvVOD

Cesi na pivo nedaji dopustit, je to nas narodni napoj. Koteny jeho historie sahaji az
do doby 7. tisicileti pfed nasim letopoctem do oblasti Mezopotamie a jeho technologie vy-
roby mé spoustu krokii. Aby si ov§em pivo udrzelo trvanlivost i spravné senzorické znaky
a pusobilo z fyziologického hlediska blahodarné na lidsky organismus, je navazani oxidu
uhli¢itého v pivu velmi dilezité, stejné tak jsou dilezité polyfenoly, jenz pivu dodévaji
antioxidac¢ni ucinek a také aktivni kyselost-pH a redoxni potencial, jez nam ukazuji finalni
kvalitu konkrétniho druhu piva. Proto se ve své praci zabyvam analyzou téchto markert,
jejichZ obsah vyznamné ovliviiuje kvalitu piva, a oxid uhlicity jakoZto kvantitativni znak,

ktery ovlivituje vlastnost piva fiz.

V teoretické ¢asti popisuji obecnou definici piva, jeho historii vyroby, technologii vyroby
od suroviny az po finalni vyrobek a jeho upravy, rozdéleni piv a také uvadim slozeni piva.
Zminil jsem 1 vitaminy, které pivo obsahuje, jakozto dulezité esencialni latky pro cloveka,

a pfedevsim jsem se zaméfil oxid uhlicity, polyfenoly, pH a redoxni potencial.
Praktickou ¢ast jsem provadél ve Skolni laboratofi.

Cilem prace bylo sledovat nartist mnozstvi oxidu uhli¢itého ve vybranych vzorcich piva,
zjistit a porovnat nasycenost ve vzorcich finalnich produkti métenych piv, déle pak stano-
vit spektrofotometricky obsah polyfenold v pivu a v neposledni fadé¢ stanovit pH a redoxni

potencial konkrétnich vzorkd piv.
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TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA PIVA

1.1 Definice piva

Pivo je napoj piipraveny ze sladu, chmele a vody fizenym kvasenim kulturnimi pivovar-
skymi kvasinkami. Slad jako vychozi surovina se vyrabi ve sladovnach ze sladovnického
jeCmene naklicenim a hvozdénim, nebot’ samotny je¢men neobsahuje dostatek enzymu a

aromatickych latek pottebnych pro vyrobu piva [1].

1.2 Historie vyroby piva

Pivo se vyrabélo jiz v 7. tisicileti pfed naSim letopoctem v oblasti Mezopotamie. K objevu
prispéla vlastné nahoda. Do nadoby, ve které skladovali lidé obili, naprselo. Voda poté
zkvasila, a kdyz ji pozdéji objevili, byl v ni piijemny napoj. Nejstar§i objeveny recept na

vyrobu piva je stary pres 5 tisic let a je napsan na kamenné desticce.

V pocatku pivo vyrabély vyhradné Zeny, teprve s vystavbou pivovart otéze prevzali muzi.
Nejstarsi ¢inny pivovar Weihenstephan se nachazi nedaleko Mnichova, zlatavy mok vyrabi
uz od roku 1040. Prvni zpravy o vyrobé& piva na ¢eském tizemi jsou z roku 993, kdy se pivo

vyrabé€lo v Bievnovském klastete.

Pivo se do lahvi plnilo uz ve starovékém Egypté. Pouzivani lahvi na pivo dolozeno v 16.,
17. 1 18. stoleti, masivni rozvoj plnéni piva do lahvi vSak nastal az na zacatku 20. stoleti.
V Cechach se poprvé zagalo plnit pivo do skla v roce 1841 v pivovaru U Kiizovnikil na

Starém Méste.

Po poziti alkoholu se nema fidit, plati to i pro pivo. K prvni dopravni nehod¢ zptisobené po
vypiti piva doslo 2 tisice let pfed nasim letopoctem v Egypté. Pivem posilnény vozataj pie-
jel vestalskou knézku z chrdmu bohyné Hathor. Trest byl opravdu kruty. Vozku ukfiZovali

na dveie hosptudky, kde mu prodali pivo!

Cesi se Gasto chlubi, Ze vypiji nejvice piva na svété. Je to pravda. Podle mezinrodnich
statistik za rok 2016 vypije kazdy Cech véetné kojencti primérné 143 litrti piva za rok.
Druzi jsou podle mezinarodnich statistik Némci se 113 litry na obyvatele, tieti RakuSané se
108 litry. V poslednich letech spotieba piva klesa v "tradicnich" zemich jako jsou Dénsko

& Irsko [20].
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Zajimavosti je, Ze ve starovéku pocet vypitych piv dokonce upravovaly zédkony. Cham-
murapiho zakonik upravoval mnozstvi piva, kolik na osobu kazdy dostane, a to podle spo-

leCenského postaveni [2].
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2 LEGISLATIVA
Vyhla3ka €. 248/2018 Sb.

ze dne 24. tijna 2018

o pozadavcich na napoje, kvasny ocet a drozdi Ministerstvo zemédélstvi stanovi podle § 18
odst. 1 pism. a), b), g) a h) zdkona ¢. 110/1997 Sb., o potravinach a tabdkovych vyrobcich a
o zmén¢ a doplnéni nekterych souvisejicich zakont, ve znéni zédkona ¢. 119/2000 Sb., za-
kona €. 306/2000 Sb., zékona ¢. 146/2002 Sb., zékona ¢. 131/2003 Sb., zékona ¢. 274/2003
Sb., zakona ¢. 316/2004 Sb., zakona ¢. 120/2008 Sb., zakona ¢. 139/2014 Sb. a zakona ¢.
180/2016 Sb.

Nova vyhlaska nahrazuje vyhlaSku Ministerstva zemédé€lstvi €.335/1997 Sb., ve znéni poz-
d¢jsich predpisti. Pozadavky na nealkoholické napoje a koncentraty k piipravé nealkoho-
lickych ndpojti, ovocna vina, ostatni vina, cidr, perry, medovinu, pivo, konzumni lih, liho-
viny, ostatni alkoholické napoje, kvasny ocet a drozdi jsou pievzaty z této vyhlasky a zaro-
ven pfizpisobeny piimo pouZzitelnym ptedpisim Evropské unie a technologickému vyvoji

v potravinafstvi. Potfeba nékterych zmén a zptesnéni vyplynula také z praxe [8].

2.1.1 Pivo a napoje na bazi piva
Ugelem této vyhlasky se rozumi:

Pivem je pénivy ndpoj vyrobeny zkvaSenim mladiny pfipravené ze sladu, vody, neuprave-
ného chmele, upravené¢ho chmele nebo chmelovych vyrobka, ktery vedle kvasnym proce-
sem vzniklého etanolu a oxidu uhli¢itého obsahuje i ur¢ité mnozstvi neprokvaseného ex-
traktu; slad lze do vySe jedné tietiny hmotnosti celkového extraktu piivodni mladiny nahra-
dit extraktem zejména cukru, obiln¢ho Skrobu, nesladovanych obilovin nebo ryze; u piv
ochucenych mize byt obsah alkoholu zvySen ptidavkem lihovin nebo ostatnich alkoholic-
kych néapojt,

Sladem je obilna zrna jeCmene nebo jinych obilovin, u nichz sladovanim doslo k enzyma-
tickym pfeménam endospermu a k vytvoteni typickych chutovych, aromatickych a barvi-

cich latek,

Spodné kvaSenym pivem je pivo vyrobené za pouziti pivovarskych kvasinek spodniho kva-

Seni,
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Svrchné kvasenym pivem je pivo vyrobené za pouziti pivovarskych kvasinek svrchniho

kvasSeni,
Svétlym pivem je pivo vyrobené pievazné ze svétlych sladi,

Tmavym a polotmavym pivem je pivo vyrobené z tmavych sladi, sladii karamelovych,

piipadné barevnych sladii ve smési se svétlymi slady,

Rezanym pivem je pivo vyrobené pfi sta¢eni smisenim svétlych a tmavych piv,

Stolnim pivem je pivo s extraktem piivodni mladiny do 6 % hmotnostnich vcetné,
Vyc¢epnim pivem je pivo s extraktem pivodni mladiny 7 az 10 % hmotnostnich,
Lezékem je spodné kvasené pivo s extraktem plivodni mladiny 11 az 12 % hmotnostnich,

Plnym pivem je svrchné kvaSené pivo s extraktem ptivodni mladiny 11 az 12 % hmotnost-

nich,
Silnym pivem je pivo s extraktem ptivodni mladiny 13 % hmotnostnich a vyssim,

Nizkoalkoholickym pivem je pivo s obsahem alkoholu vice nez 0,5 % objemovych a nej-
vyse 1,2 % objemovych,

Nealkoholickym pivem je pivo s obsahem alkoholu nejvyse 0,5 % objemovych,

Pivem z jinych obilovin je pivo vyrobené s podilem extraktu z pouzitého sladu jiné obilo-
viny nez jeémene vysSim neZ jedna tfetina hmotnosti extraktu,

Kvasnicovym pivem je pivo vyrobené dodatecnym piidavkem c¢isté kvasnicné kultury nebo
podilu rozkvasené mladiny do hotového piva,

Ochucenym pivem je pivo vyrobené s pfidavkem latek urenych k aromatizaci, potravin a
surovin s vlastnim aromatem, lihovin nebo ostatnich alkoholickych napoji uvedenych v §

21; obsah alkoholu pochézejiciho z lihovin a ostatnich alkoholickych népoji pfitom nesmi

ptekrocit obsah alkoholu v ptivodnim pivu,

Sladinou je vyluh ze sladu ziskany za pouziti pivovarské technologie,

Népojem na bazi piva je kvaSeny sladovy napoj, michany napoj z piva nebo atypicky pivni
napoj,

Kvasenym sladovym népojem je napoj vyrobeny ze sladiny pivovarskou technologii, ktery

muZe byt ochuceny,
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Michanym népojem z piva je napoj vyrobeny smichanim piva s nealkoholickym népojem

nebo s ndpojovym koncentratem pro ptipravu nealkoholickych napojd,

Atypickym pivnim napojem je napoj na bazi piva s modifikovanym podilem sladu nebo

modifikovanym zptsobem kvaseni,

Typem nebo téZ stylem piva oznaceni obvyklého zplisobu produkce a surovinového slozeni
podle postupti provozovanych v tradi¢nich oblastech vyroby v souladu s o¢ekavanim spo-

trebitele [8].

2.1.2 Oznacovani piva

Kromé¢ udaji uvedenych v nafizeni o poskytovani informaci spotiebiteliim, v zakon¢ a ve

vyhlasce o nékterych zpisobech oznacovani potravin se u piva dale uvede:

Nézev druhu a skupiny; nadzev skupiny lze upfesnit uvedenim hodnoty extraktu piivodni

mladiny vyjadiené ¢iselnym udajem v hmotnostnich procentech,

Obsah alkoholu, jde-li o pivo nizkoalkoholické,

V nézvu zpusob kvaseni, jde-li o pivo vyrobené svrchnim kvasenim nebo kvasenim v lah-
Vi,

V nazvu udaj ,,nefiltrované®, pokud nebyly z piva odstranény kvasnice,

V nédzvu udaj o barvé, pokud jde o pivo tmavé, polotmavé nebo fezané,

V nazvu udaj ,.kvasnicové®, pokud jde o pivo kvasnicove,

V nazvu udaj ,,ochucené®, pokud bylo pivo ochuceno,

V nazvu udaj o druhu obiloviny, pokud bylo pivo vyrobeno z jinych obilovin,
Udaj o pouziti ptirodni mineralni vody, pokud byla k vyrobé pouzita.

U napojii na bazi piva se misto ndzvu druhu uvede ndzev skupiny.

U michanych népojl z piva se ve sloZeni uvede oznaceni odpovidajici skupiné pouZzitého
piva, oznaceni ochucujici slozky, se kterou je pivo michano, a jejich procentudlni podil.

[8].
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2.1.3 Pozadavky na jakost
Fyzikélni, chemické a smyslové pozadavky na jakost piva jsou uvedeny v piilohach €. 1, 2.
Tmava a polotmava piva nelze vyrabét pribarvovanim svétlych piv.

Chut, viin€ a ostatni smyslové pozadavky na pivo a ndpoje na bazi piva musi byt charakte-

ristické pro deklarovany druh a skupinu vyrobkii a musi byt bez cizich viini a chuti [8].

2.1.4 Uvadéni do obéhu

Pivo a napoje na bazi piva musi byt chranény pted pfimym slune¢nim svétlem a poSkoze-

nim vlivem mrazu [8].
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3 VYROBA PIVA

3.1 Suroviny pro vyrobu

> Voda

Pivovarnictvi patii mezi pramyslova odvétvi s nejvetsi spotfebou vody. Vody v pivovaru se

deli do tii skupin podle tcelu pouziti:

1) Varni voda
Varni voda je jedna ze zékladnich surovin a musi spliiovat pozadavky na pitnou vodu, pte-
devsim z hlediska zdravotni a hygienické nezavadnosti. V pivu voda piedstavuje 75 az 80

% hmotnosti podle druhu vyrobkd.

2) Myci a sterila¢ni voda
Myci a sterilaéni voda musi byt prosta mikroorganismi, chemickych kontaminantt a nesmi

zapachat. Vodu pro vyplachy a sterilaci se doporucuje chlorovat.

3) Provozni voda

Provozni voda musi odpovidat standardim stanovenym pro jednotlivé operace a zafizeni.
U vody pouzivané pfi chlazeni se nékdy upravuje chemické sloZeni i mikrobiologicka Cis-
tota. Voda pouzivana pro ptipravu mycich roztokl a pfi pasteraci by méla mit predevsim
nizky obsah anorganickych iontd, vody pouZivané pro vyplachy zafizeni a transportnich
nadob lahvi a sudti musi byt hygienicky nezavadné [11].

Pivovary maji co do ¢inéni s vinafi, pokud jde o rozmary pfislusnych plodin, v tomto pfi-
pad¢ ptredevsim jeCmene a chmele. Sezony podle sezony, odriidy podle odridy, mista riistu,
plodiny mohou byt enormn¢ odlisné [42].

> Sladovnicky Jeémen- ,, Hordeum sp.

Sladovnicky je¢men je nakli¢ené je¢menné zrno (specidlnich pivovarskych odrid je¢me-
ne), ale miZe byt 1 pSenicné ¢i Zitné, kterému je v urcitém stadiu zastaveno kliceni, nasled-
né je ususeno a nasledné odstranén klicek (sladovy kvét) a pro pouziti ve vyrobé piva je
namleto na urcitou velikost.

Povaha a velikost mikrofléry je€mene zavisi na polnich podminkach, za kterych byla plo-

dina péstovana, a na poskliziiové historii obili. Mikroflora zahrnuje bakterie, aktinomycety,
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kvasinky a vlaknité houby, které kontaminuji a kolonizuji obili v poli, stejné jako jiné,
zejména vladknité houby, které jsou spojeny se skladovanim [44].
Proces vyroby sladu sleduje tradi¢ni postupy, které se vytvorily a osvédCily v dlouhodobé
historii sladafsvi, zaroven vSak samoziejmé reflektuje moderni poznatky vyzkumu a vé-
deckého vyvoje, které¢ umoznuji u stale zachovaného zékladniho principu vyroby sladu
zkraceni vyrobnich postupt, sniZzeni narokd napt. na spotiebu vody, energie, a predevsim
vyrobu specifickych druhti sladii pro jednotlivé typy piva [29].

> Chmel- ,Humulus lupulus
Chmel dodava pivu hotké a aromatické latky, piisobi rovnéz dezinfekeéné. Pivovary jej po-
uzivaji ptrevazné ve form& chmelovych peletek (chmelové granule), setkaime se vSak i s
pouzivanim chmelovych Sistic (hlavek), pfipadné upravenych chmelovych produktii (ex-
trakty, iso extrakty).

» Pivovarské kvasinky- ,.Saccharomyces cerevisiae “
Kvasnice maji zasadni vliv na vysledny produkt. Zkvasuji cukr na ethanol a oxid uhli¢ity a
po dosazeni faze primarniho kvaseni zlstava podil nezkvaSenych sacharida ve zraci kadi.
Pivovary maji vétSinou vyslechtény vlastni kvasnice, které pouzivaji. Kvasnice se daji pou-
zit opakované né€kolikrat za sebou, nez jsou nahrazeny novymi [12].
V pribéhu fermentace dochazi ¢innosti kvasinek ke zkvaSovani sacharidi a uvolnéni oxidu
uhlic¢itého [39].
Stanovenim mikrobiologické Cistoty kvasnic se 1ze velmi dobfe informovat o sanita¢nim
stavu pivovaru. Mikrobiologickou Cistotu kvasnic lze zvysit jejich kyselym pranim, n€kdy
ovSem za cenu snizeni jejich aktivity. V kvasnicich Ize nalézt veskerou kontaminaci

mladiny [11].

3.2 Technologie vyroby piva

Pivo se vyrabi v pivovaru a technologie sestava ze tii velmi podstatnych a dtlezitych vy-
robnich tsekl, zahrnujicich fadu slozitych mechanickych, fyzikalné chemickych a bioche-

mickych procesti:

1. vafeni mladiny,
2. hlavni kvaSeni a zrani mladého piva,

3. dozrévani piva.
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Postup vyroby piva

1) Nakli¢ené jecmenné zrno se nechd vysusit. Kliceni umoziniuje snadnéjsi pifeménu zrna
Skrobu na cukry.

2) Ve stadiu sladovani se zrna zavadi do vody s ur¢itym mnozstvim tepla. Teplo umoznu-
je ptirozenym enzymum v obili pfevést Skroby na zkvasitelné cukry.

3) Sladova kase se pak lat'uje, v podstaté se odfiltruje, aby se odstranily pevné latky.

4) Zbyvajici kapalina se vafi. Chmel muize byt pfidan jak na zaCatku vafeni, tak
v zavislosti na druhu piva, které je vyrobeno na konci. Vysledkem varu se nazyvéa mla-
dina.

5) Po filtraci se mladina ochladi na urcitou teplotu, nasadi se kvasinky a zac¢ina proces
fermentace.

6) Fermentace muze byt provadéna v riznych nadobach a mize byt nasledovana kondici-
ovanim. (dalsi starnuti od mrtvych kvasinkovych bunck) nebo sekundarni fermentaci
(napft. V lahvich).

7) Po odCerpani prokvasena ¢asti a stazeni kvasnic ze dna ziskame piva [25].

3.3 Vyroba sladu

Cilem vyroby sladu je aktivace enzymil a uvolnéni aromatickych a barevnych latek do piva,

které jsou nezbytné pro vyrobu urc¢ené¢ho druhu piva.

Cisténi a tridéni je¢mene

Cisténi se provadi pro zbaveni jeémene prachu, neéistot a pfimisenin a roztiidéni podle
velikosti a kvantitativnich znakt. Jen za téchto podminek Ize vyrobit dobie rozlusténé sla-
patii dopravni zafizeni, automaticka registracni véha, aspirator, triér, tiidice, magnet, od-
klastiovac a pred¢istovaci triér a jimace prachu (cyklony, proudové filtry).

4

Zrani je¢mene

V této fazi dochazi k odbourani inhibitort kli¢eni, které trva cca 6 tydni. Poté nasleduje

pfechod ze stadia dormance do kliceni.

Oxidativnim odbouranim inhibitordt kliceni (tzv. dormity) dojde k uvolnéni stimulatorii

kliceni giberelind.
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Maiceni jeCmene

Dojde ke zvyseni obsahu vody v zrnu z 12 az 15 % na 42 az 48 %, je nezbytné pro enzy-
mové pochody zajistujici kliceni, kde je dulezitd pritomnost kysliku pro aerobni dychéani
zrna ,,jeCmen se provzdusnuje, aby se neutopil”. Naméceni v ndduvnicich je proces, ktery

trva 2 dny.
Kli¢eni je¢mene
Pti kliceni dochazi k aktivaci, tvorbé enzymii a dosazeni pozadovaného stupné nakliceni

(,,rozIusténi) pfi omezeni ztrat ristem, takze v zarodecné Casti zrna se vyvijeji zarodky

kotinkd, listl a vyuziti zdsobnich latek z endospermu.
» Kliceni klasickym zpiisobem

Toto kli¢eni probiha na humnech, coz jsou hladké podlahy v prostornych mistnostech

s vétranim, na hromadach ve vrstvé asi 80 cm pii teploté asi 14 °C, po dobu 5-7 dni.

Ctyti dny kli¢eni, ve kterych dochézi ke vzniku nasledujicich produkti, jsou:

1. den — mokra hromada,

2. den — pukavka,

3. den — mladik,

4. den — tzv. vyrovnand hromada, kterd se musi béhem kliceni pievracet, aby se jeCmen
vyvétral, ,,vydychal®.

Hvozdéni

Je to pfeména zeleného sladu na hotovy slad (2 dny), coz vede ke sniZeni obsahu vody ve
sladu pod 4 % a k zastaveni vegetacnich pochodu pii zachovani poZzadované enzymové

aktivity a vytvofeni chutovych, barevnych a oxidoredukénich latek.
U hvozdéni rozliSujeme 2 faze:
v prvni fazi dochazi k Setrnému suseni v nadbytku vzduchu pii teplotach 20 - 60 °C,

ve druhé fazi dochazi k dosouSeni slabym proudem horkého vzduchu pfi teplotach 40 —
80 °C u svétlého sladu, a pii teplotach 105 - 180 °C u karamelového (polotmavého) sladu,
a pii teplotach 210 — 235 °C prazenim u tmavého (barviciho) sladu. Dojde k odkliCovani.

Odkliceni znamena odstranéni kofinka a klick na tzv. sladovy kvét ktery se pouziva na
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krmné a farmaceutické ucely, pro vysoky obsah mineralnich a stopovych prvki, a vznika

takzvany hotovy slad, a jesté 6 tydnt se nechd odlezet v chlazenych sladovych ptadach.

3.4 Vareni mladiny

Vyroba mladiny probiha na varn¢. Zatizeni varny byva vyrobeno bud’ z médi, nebo z nere-
zové oceli.
Vateni mladiny se sestava z nasledujicich technologickych usekaii:

» Srotovani sladu event. surogati,
» vystirani sladového Srotu do vody,
» rmutovani.

Dochézi zde k postupnému zahtivani na technologicky vyznamné teploty. Pii 52 °C se

Stépi bilkoviny, pii 63 °C dochazi ke ztekuceni Skrobu a pii 75 °C dojde ke Stépeni Skrobu.

Pouziva se postup infuzni (jednodussi — svrchni kvaseni) a postup dekokéni (opakované
po ¢astech — spodni). Ziskdme vysledny rmut, coz je sladina + mlato, ve kterém je sladina
oddélena scezenim na scezovaci kadi. Poté dochazi ke scezovani sladiny a vyslazovani
sladového mlat. Scezené mlato se pouziva jako krmivo. Nakonec k zahtati sladiny na tep-
lotu a nésledny chmelovar a poté chlazeni vzniklé mladiny na zdkvasnou teplotu, ktera je

4-20 °C dle typu piva [1].
Nasledujici tabulka patii k technologickému procesu vyroby piva rmutovani [11].

Tabulka ¢. 1 Optimalni teploty a pH enzymii pouZivanych pri rmutovani

Enzymova aktivita Rozsah optimalnich Rozsah optimalnich
hodnot pH hodnot teplot (°C)
ag-amylasa 5,0-7,5 60 - 80
p-glukanasa 5,0-7,5 50-55
neutralni proteasa 5,0-7,5 50 -57




Univerzita Tomase Bati ve Zliné 24

3.5 KvaSeni mladiny a dokvaSeni mladého piva

Fermentace je proces, kterym kvasinky preménuji glukéozu v mladiné na ethylalkohol a

plynny oxid uhli¢ity [31].

Pro kvaseni mladiny se pouziva bud’ svrchnich pivovarskych kvasinek (Saccharomyces
cerevisiae) pii teplotdch kvaseni az 24 °C nebo spodnich pivovarskych kvasinek (Sac-
charomyces uvarum) pii teplotach kvaseni 6 az 12 °C. Kvaseni mladiny je pii klasické

technologii rozdéleno do dvou fazi.

Hlavni kvaSeni

Hlavni kvaseni se obvykle provadi v otevienych kvasnych kadich, ptipadné uzavienych
kvasnych tancich (CK- tanky) spodnimi ¢i svrchnimi pivovarskymi kvasinkami. Nejdulezi-
t¢jSimi reakcemi hlavniho kvaseni jsou premény zkvasitelnych sacharidl na ethanol a oxid
uhli¢ity anaerobnim kvaSenim podle chemické rovnice: [11]

C6éH1206 — 2CO2+ 2C2H50H + teplo
CsH120s je zkvasitelna hexosa

Kvaseni trva 5-14 dni podle stupiiovitosti vyrabéného piva. Maximalni teplota kvasici mla-
diny se udrzuje na 12 °C u spodniho kvaseni 15-25 ° C u svrchniho kvaseni. Po dosazeni
zaddaného prokvaseni se mladiny ochladi na 5-7 °C a mladé pivo je poté sesudovano do
lezackého sklepa.

Primarni kvaSeni

Probiha po ptidani suspenze pivovarskych kvasnic do mladiny. Je to aerobni proces (pro
zaatek aerace pro syntézu ergosterolu) tzv. Crabtreeho efekt coz znamend, Ze kvasinky
nejsou schopny dychéani v pfitomnosti vysoké koncentrace sacharidlii a dojde k poruseni
struktury mitochondrii a pfechodu na ethanolové kvaseni.

Sekundarni kvaSeni (dny-mésice)

Sklada se z metabolismu residudlnich kvasinek a chemickych reakci. Hlavni proces je zde
pfeména diacetylu (maslova ptichut’) na acetoin. Soucasné se v malé mife tvofi i vedlejsi
kvasné produkty, alifatické alkoholy, aldehydy, diketony, mastné kyseliny a estery. VSech-
ny tyto latky a jejich vzajemny pomér spoluvytvaii chut’ a aréma piva.

V pritbéhu hlavniho kvaseni v kadich umisténych v chlazenych mistnostech zvanych spilka

se rozliSuje nekolik stadii. Brzo po zakvaseni dochazi k zapraSovani, kdy se objevuje prvni
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bild péna na povrchu kvasici mladiny. Nasleduje odrézeni, pfi némz péna houstne a je vy-
tlaCovana do stfedu kvasné kade¢. Nizké bilé krouzky predstavuji hustou smetanovou pénu,

s kuceravym povrchem a jsou stddiem nejintenzivnéjS$iho kvaseni.

Vysoké hnédé krouzky jsou zpiisobeny poklesem pH a vyflotovanim vyloucenych chmelo-
vych a tfislo-bilkovinnych sloucenin. Propadani deky je charakterizovano Gtlumem kvasnic

a jejich postupnym snizovanim kvasné aktivity.

Na konci kvaSeni spodni kvasinky sedimentuji na dno a po stdhnuti piva se sbiraji, propira-

ji se studenou vodou a znovu se nasazuji.

Foto ¢. 1 KvaSeni piva a hnédé krouzky na povrchu

3.6 DokvasSovani a zrani piva

DokvaSovani probihd v lezackém sklepé v uzavienych lezackych tancich. Dochazi k po-
zvolnému dokvaSeni piva pii teplotach 1-5 °C. Spotiebovavaji se zbytkové cukry (cukr,
dextr6za, maltéza). Soucasné se pivo Cifi, zraje a syti se pod tlakem vznikajiciho oxidu

uhli¢itého. Oxid uhli¢ity se pak hromadi v prostorach nad pivem.
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Oxid uhlicity se vaze na bilkovinné slozky, coz zptisobuje charakteristicky iz piva. Doba
lezeni je zavisla na typu piva. U béznych piv do koncentrace mladiny 10 % byva doba le-
zeni 3 tydny, pro specidlni a exportni piva se zvySuje az na nékolik mésici.

» Jednofazové kvaSeni

Ve fazi jednofazového kvaSeni probihd hlavni kvaseni i dokvaSovani v jedné nadobé, ob-
vykle v cylindrokénickych velkoobjemovych tancich, predstavuje nejmodernéjsi technolo-
gii pivovarského kvaseni s velkymi naroky na dodrzovani technologického postupu i na

hygienu a sanitaci, ale s vyraznymi ekonomickymi piednostmi [1].

3.7 Zavérecné upravy piva
Filtrace

Filtracni proces ma za cil odstranit z piva kalici latky hlavné kvasnice a docilit pozadova-
nou ¢irost 0,2 az 0,4 j. EBC. Nejcastéji se pouziva filtrace s pfidavkem kiemeliny do kal-
ného piva. Kfemelina vytvari na pevnych prepazkach filtracni vrstvu, ve které se zachycuje
jemny kal.

Filtrace se provadi na kfemelinovych svickovych a deskovych filtrech rizné konstrukce.
Pro dosazeni vysoké biologické stability se pouZzivaji 1 tzv. EK-filtry, kde je pivo filtrovano
pres celulosové desky. VSechny filtry pracuji na stejném principu, tj. filtraéni vrstva se vy-
tvafi z kfemeliny naplavenim na pevné prepazky. Rozdily jsou pouze v mechanickém
usporadani filtru a zptisobu jeho ¢isténi.

Univerzalnim a nejcastéji pouzivanym filtrem je filtr svi¢kovy. Technologicky postup fil-
trace je cyklicky a je zhruba nasledujici [1].

Naplavovani filtru

Do vy¢isténého a uzaviené¢ho filtru se vhani pivo s pridavkem kiemeliny a filtrat se vraci

zpatky do davkovace kiemeliny tak dlouho, dokud neni €iry.
Vlastni filtrace

Do filtru se vhani kalné pivo, do kterého se pridava stile kiemelina (bud’ stile ve stejné
koncentraci, nebo se jeji ptidavek v priibéhu procesu snizuje), zfiltrované pivo se odvadi
do takzvanych pfetlacnych tank®; v pribéhu filtrace se vlivem tvorby filtra¢niho kolace
snizuje filtraéni rychlost, coz se obvykle kompenzuje postupnym zvySovanim tlaku na

vstupu do filtru.



Univerzita Tomase Bati ve Zliné 27

Konec filtrace

Proces se ukonci, jestlize tlak na vstupu do filtru jiz nelze zvySovat.

Cisténi filtru

Filtr se otevfe, filtra¢ni kola¢ se odstrani (vede se obvykle do stanice pro regeneraci kieme-

liny), filtr se vymyje, uzavie, vysanituje a ptipravi pro dalsi cyklus.

Obr ¢. 1 Svickovy filtr a filtrace piva [18]

3.7.1 Pasterizace piva

Pasterizace je proces tepelného oSetieni piva, ktery inhibuje rist potencialnich mikroorga-
nismil zkazy piva a prodluZuje trvanlivost piva. Pojmenovén podle velkého francouzského
védce Louise Pasteura, ktery dokazal prodlouzit kvalitu piti piva tim, Ze drzel pivo na krat-

kou dobu pii teploté 55 °C - 60 °C (131 °F — 140 °F) [29].

3.7.2 Stabilizace piva

Stabilizace piva se provadi u exportnich i klasickych piv, kdy je nezbytné zarucit mnoha-
mésicni trvanlivost. Pouzivaji se stabilizatory srdzeci (tanin), adsorp¢ni (silikagel, polyvi-
nylpolypyrolidon), enzymové (papain) a antioxidacni (kyselina askorbova). PouZiti stabili-
zatoru je v nékterych zemich omezeno zakonnymi predpisy. Stabilizatory se do piva piida-
vaji nejcastéji pred koncem dokvasovani ¢i davkovani pii filtraci, aby se ptipadné vylouce-

né latky odstranily pfi filtraci.
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3.7.3 Staceni

Pivo se staci do transportnich obalt

» sudy
> lahve

Obr ¢. 3 Staceni piva do sudii [16]
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4 KVALITA PIVA

4.1 Obsah zkvasitelného substratu a chut’ piva

Kdyz se fekne obsah zkvasitelného substratu, zni to mozna dost odtazité, avSak konzumen-
ti piva jsou zvykli tento vyraz pouzivat. Obsah zkvasitelného extraktu urcuje, jestli jde o
pivo ,,desitku®, ,,dvanactku® nebo jesté siln€jsi special. A také to, jakou ¢ast ceny piva bude
tvofit spotfebni dan.

Pro pivare, na rozdil od statu a pivovarl, neni az tak dilezité znat piesné Cislo. ,,Plus nebo
minus 0,3 % obsahu extraktu nerozezna ani zkuSeny degustator, fika Jan Vesely, vykonny
teditel Ceského svazu pivovari a sladoven. Jde o to, kolik cukrii je v mladin& p¥ichystano
pro kvasinky. Vzhledem k tomu, ze pravé pivovarské kvasnice davaji pivu diky rozkladu
cukrl obsah alkoholu, ale také dotvareji jeho chut’ a syti jej oxidem uhli¢itym, aby mélo

spravny ftiz, je to udaj, ktery vypovida o mnohém [3].

4.2 Hodnoceni piva po senzorické strance

Posuzovani viing a chuti piva se nazyva senzorickym hodnocenim piv. Senzorické hodno-
ceni piv by méla provadét degustacni komise. Jsou to pracovnici, ktefi vyuzivaji senzorické
vjemy k vykondvani této ¢innosti a jsou fadné proskoleni.

Vlastnosti piva se zkoumaji zrakem, ¢ichem 1 chuti. Barvu a pénivost rozpozndme organem

zraku. Dalsi dulezité smysly jsou €ichové a chutové. Existuje pét zakladnich chuti, a to

vvvvvv

kladnich chuti.

Celkova ving piva by méla byt sladéna do vyvéazeného celku, ze kterého nevy¢niva zadné
nepiijemné aroma. Viin¢ piva miiZze byt ovlivnéna né€kterymi nepifijemnymi vinémi, které
se do piva dostanou bud’ pouzitim nekvalitnich surovin, Spatnym technologickym postu-
pem na varn¢ nebo nedodrzenim teplot v tiseku kvaSeni a dokvasovani.

Senzorické vjemy vnimané v pivu

1) Hotka chut’ v pivu velmi zddouci. Hotkost tvofti silice obsazené v chmelu.

Hodnoti se: intenzita, charakter a doznivani

2) Sladka chut’ znamena, ze pivo obsahuje zbytkové, nezkvasené sacharidy.
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3) Kysela chut’ by méla byt nevyrazna a je zptisobena piitomnosti jednoduchych organic-
kych kyselin. Vyrazna kyselost je zndmkou kontaminace (neplati u spontanné kvase-
nych piv).

4) Slana chut je nositelem slané chuti mize byt varni voda, nebo slad. VétSinou se nepro-
jevuje.

5) Chmelova viné v pivu opét velmi zadouci. Chmelové viing tvofi silice obsazené v

chmelu. Intenzita a druh viin€ se odviji z pouzitého chmelového produktu a z technolo-
gie vyroby.
6) Esterova viné je zpiisobena hlavné kvaSenim, z chmele az v druhé fad¢ (diky specific-

kym druhim a diky zptisobu pouziti chmele pti vyrob¢).
7) Karamelova vling se objevuje v ptfipad€ polotmavych a tmavych piv a je velmi zadouci.
8) Plnost - zadna, velmi slaba, slab4, stfedni, silnd, velmi silna [9].

Cizich viini a chuti piva je zmapovano néco kolem tficeti druh [13].

Mezi nejlastéji cizi vuné a chuti piva patfi:

Chut’ po ethylacetatu. Pod timto pojmem si pfedstavime chut piva, ktera chutna po ovoci,
parfému nebo rozpoustédlu. Tato chut’ je tvofend zvySenym obsahem estert v pivu. Tyto
estery se nam vytvoii pfi vyssi teploté kvaseni nebo Spatné volbé kvasni¢ného kmene.

Chut’ po diacetylu. Tato chut’ se nejcastéji popisuje jako maselnd. Také muze né€kdo citit
tvaroh nebo syrovatku. Tato negativni chut’ piva se tvofi pfi kvaSeni piva, a to nedostatkem
kvasnic, ¢1 vedenim pii vysokych teplotach kvaseni, které pti kvaseni diacetyl neodbouraji.
A druhou moznosti, jak se ndm v pivu miZe vyskytnout diacetyl, je kontaminace piva lak-
tobacily.

Dimethylsulfidova chut (DMS) je chut’ pfirovnavana k chuti vafené zeleniny, vafené ka-
pusté nebo celeru. Tato chut’ je zplisobena zvySenym obsahem nékterych sirnych sloucenin.
Tyto latky vznikaji ptfi nedostatecném dotazeni sladu ve sladovné, kratkym provaienim
mladiny nebo kontaminaci pii vyrobg.

Fenolova, chlorofenolova chut v pivu vznikd Spatnym vyplachnutim dezinfekénich pro-
sttedkit pouzivanych na dezinfekci jak varny, tak nadob na kvaseni nebo pti vyplachovani

sudl. Chlorofenolové vznika pti pouziti chlorované vody na varné.
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Kvasni¢na chut), jak je jiz patrné z ndzvu, vznika z kvasnic. Jedna se bud’ o vy$§i mnozstvi
kvasnic, které se piecerpad do tanku z kvasné kade¢, nebo pouziti oslabenych mnohokrat
nasazenych kvasnic, Ci pfili§ ziva dokvaSovani. Tato chut’ se ¢asto vyskytuje u nefiltrova-
nych piv z minipivovari a u nékterych lidi je i vyhledavana.

Nakysla, ¢i kysela chut’ znamena bakteridlni kontaminaci pti vyrob¢ piva. Vyskyt kontami-
nace je doprovazen zvySenym obsahem kyseliny octové nebo mlécné. Po napiti je mozné
citit klasickou nakyslou az kyselou chut’ piva.

Acetaldehydova chut’ mladého piva. Tato chut’ se postupn¢ odbourava pii dokvasovani
piva. Pro pfedstavu chuti se tato chut’ pfirovnava k zelenému jablku. Miize také vznikat
kontaminaci mladiny divokymi kvasinkami.

Vedlejsich chuti a viini je v pivu mnoho, ale zdlezi na kazdém ¢lovéku, jak jsou jeho vjemy

nastaveny a kolik chuti a viini umi rozpoznat a spravn¢ zaradit.
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5 ROZDELENI PIV

5.1 Zakladni ¢lenéni piva

>
>
>
>

5.1.

.

vV V V V V V

5.1.2

vV V V V V V V V

svétla
polotmava
tmava

fezana

Podskupiny piv
vycepni

lezaky

specialni

porter

se snizenym obsahem alkoholu

se snizenym obsahem cukru

[21]

Rozdéleni piv v Ceské republice
Svétlé vycepni

Cesky svétly lezak

Polotmavy lezak

Tmavy lezak

PSeni¢né pivo

Svétlé specialni pivo

Polotmavé specialni pivo

Tmavé specidlni pivo

[4]

VvV V. ¥V V V

pSenicné
kvasnicové
nealkoholické
bylinné

lehké

PSeni¢na piva silna
Specialni piva silna
Pale Ale

India Pale Ale
India Black Ale

Silné svrchné kvasena piva

YV V V ¥V V V VY

Stout
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Pivo mizeme dale délit podle nésledujicich hledisek. [4]

vV V V VYV V

5.1.3

A\ 4

5.14

YV V V V VY

5.1.5

VvV V V V V V VY

kvaseni
stupnovitost
obsah alkoholu
barva

hotkost

podle koncentrace mladiny

Rozdéleni piv podle zptusobu kvaSeni

spodné kvaSené Lezak (Lager)

svrchné kvaSené (Ale)

Rozdéleni piv podle stupnovitosti

Lehké pivo obsahuje max. 6, 99 % EPM
Vycepni pivo-rozmezi 7 az 10, 99 % EPM
Lezak pivo-rozmezi 11 az 12, 99 % EPM
Specialni pivo-13 % a vice EPM

Porter pivo-18 % (tmava barva)

Rozdéleni piv podle obsahu alkoholu

8° — 3 % alkoholu

10° — 4 % alkoholu

12° — 5 % alkoholu

14° — 6 % alkoholu

nealkoholické-maximalné 0,5 % alkoholu-legislativa

se snizenym obsahem alkoholu-max. 1,2 % - legislativa

Radler- 2 az 2,5 % alkoholu [19]
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5.1.6 Rozdéleni piv podle barvy

> svetlé
» polotmavé

> tmavé

5.1.7 Rozdéleni piv podle horkosti

Hotkost piva ur¢uje mnozstvi a druh chmele pfidaného béhem chmelovaru. Hotkost méfti-
me v IBU jednotkéach (International bittering units). IBU je zkratka pro mezinarodni méfit-
ko hotkosti jednotek, métidlo hotkosti piva. Méfeni IBU jsou dily na milion isohumulonu
nachdzejici se v pivu.

Isohumulone je kyselina nalezena v chmelu, ktera dava pivu hotké kousnuti. I kdyz Ize
meftitko IBU pouzit jako obecnou smérnici pro chut, s niz§imi IBU odpovidajicimi nizsi
hotkosti a naopak, je dilezité poznamenat, ze slad a jiné prichuté mohou zakryt chut’ hot-
kosti piva [37].

» 4-6 IBU Berliner Weisse

» 6-18 IBU  weissbier

» 8-16 IBU  American lager

» 12-24 IBU trapisticka piva

» 16-24 IBU lezak

» 18-24 IBU  tmavé pivo (Cernd jsou hotci)
» 2040 IBU porter

» 2045 IBU  bock

» 22-32 IBU  Biezndk (mirzen)

» 2448 IBU lezak plzenského stylu
» 30-60 IBU stout

» 35-80 IPA (india pale ale)

[28]
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5.1.8 Rozdéleni piv podle koncentrace mladiny
» piva vycepni €ili konzumni
» lezaky

» piva specialni

Koncentrace mladiny je obsah zkvasitelného substratu [20].
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6 CHEMICKE SLOZENI PIVA

Pivo obsahuje vodu, alkohol, sacharidy, bilkoviny, vldkninu, vitaminy, mineralni latky,

polyfenoly a hotké latky [6].

Vitaminy v pivu

Navzdory mnoha variacim v pivnich ingrediencich a jejich vyrobnim procesu jsou primar-
nimi vitaminy v pivu obvykle vitaminy B-komplexu. MlzZete ziskat 5 az 10 procent své
denni hodnoty pro vitaminy, jako je kyselina listova, niacin, riboflavin a vitamin B-6 v
kazdé porci pravidelného piva. Konzumace téchto vitamind je dilezitd; Vitaminy B-
komplexu jsou esencialni ve vod¢ rozpustné ziviny. To znamend, Ze pro udrzeni zdravi je
dulezité jejich kazdodenni konzumace [5].

Mineralni latky v pivu

Vapnik, hoicik, Zelezo, draslik, sodik, fosfor, selen, zinek, méd’.

Obilniny, voda, chmel, kvasinky a podminky zpracovani mohou pfispét k mineralnimu
obsahu piva. Piiblizn€ 75 % minerala v pivu pochdzi ze sladu, zbyvajicich 25 % pak po-
chazi z vody [6].

Polyfenoly v pivu

Ve vétsing piv pochazi priblizn€ 75 % celkovych fenoll piva ze sladu a zbyvajicich 25 %
pochézi z chmele (viz tabulka III, ,,Potencidlni extrakce fenolem, chmelem a je¢menem®).
Ze vsech fenolovych sloucenin v pivu jsou asi 10-20 % monofenoly a flavanoidy, zatimco
vétsina z nich jsou polyfenoly [38].

V poslednim desetileti vzrostl zdjem o potencidlni zdravotni pfinosy polyfenolil z rostlin-
logické studie a souvisejici metaanalyzy naznacuji, Ze dlouhodoba konzumace potravin
bohatych na rostlinné polyfenoly poskytuje ochranu proti rozvoji rakoviny, kardiovaskular-
nich onemocnéni, diabetu, osteopordzy a neurodegenerativnich onemocnéni [6].
Polyfenoly obecné slouzi jako pfirozené antioxidanty, které zabranuji procesiim starnuti
piva. Na druhou stranu mohou tvofit v pivu i nezadouci latky napft. s chlorem z vody [40].
Vlaknina v pivu

Rozpustna vldknina v pivu pochazi z bunécnych stén je¢mene a nestravitelné¢ uhlohydraty

(B-glukany a arabinoxylany) jsou nejvétsimi slozkami dietni vlakniny [6].


http://extension.colostate.edu/topic-areas/nutrition-food-safety-health/water-soluble-vitamins-b-complex-and-vitamin-c-9-312/
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Bilkoviny v pivu

Protoze pivo se obvykle vyrabi ze sladového jeCmene nebo psenice, bude proto obsahovat
malé mnozstvi lepku. Pro osoby s diagnoézou celiakie, je moznost koup¢ bezlepkového piva
[6].

Horké latky v pivu

Co se tyce hotkosti piva, ptidavany chmel je klicovy, protoze jeho slouceniny pochazeji
z téch, které jsou pticinou hotké chuti. Chmel obsahuje organické slouceniny zvané alfa a
beta kyseliny. VétSina hotkosti pochazi z alfa kyselin, z nichZ je mnoho, ale pét hlavnich
sloucenin: humulon, kohumulon, adhumulon, posthumulon a prehumulon. Béhem pivovar-
ského procesu jsou degradovany za vzniku iso-alfa kyselin; tyto slouceniny jsou rozpust-

né&jsi a prispivaji k velké hotkosti spojené s pivem [32].



Univerzita TomaSe Bati ve Zliné 38

7 ANALYZOVANE MARKERY
> Oxid uhlicity,

> Polyfenoly,

> Redoxni potencil,

» Aktivni kyselost.

7.1 Oxid uhli¢ity

Oxid uhlicity je pfirozenou soucasti piva a patii mezi dilezité ukazatele kvality piva. Po-
skytuje dlouhodobou ochranu proti kysliku a G¢inné zabrafnuje ristu aerobnich mikroorga-
nismu. Z hlediska nutri¢niho je bezcennou latkou. Dosazeni optimalniho obsahu a zejména
vazani rozpusténého oxidu uhli¢itého v pivu mé vsSak zasadni vliv na fyziologii lidského
traveni, senzorické vlastnosti piva, jeho trvanlivost a spravny fiz pfi sta¢eni. Cést pozado-
vaného mnozstvi oxidu uhli¢itého ziska pivo v procesu hlavniho kvaseni a ¢ast pii dokva-
Sovani.

Mira nasyceni piva oxidem uhli¢itym je omezend, pivo muze obsahovat pouze tolik oxidu
uhlicitého, kolik chemické slozeni a fyzikalni vlastnosti piva dovoluji. Proces vazani oxidu
uhli¢itého v pivu je slozZity, protoZe zahrnuje celou fadu dil¢ich vlivii. RozliSit je nutno
rozpousténi, presycovani (volny oxid uhli¢ity) a fyzikdlné-chemické vazani. Kromé vlast-
nosti piva je rozpustnost oxidu uhlicitého ovlivnéna predevsim teplotnimi a tlakovymi po-
méry. S niz§i teplotou a vyS$im tlakem schopnost piva absorbovat oxid uhlicity vzrista.
Mnozstvi vazaného oxidu uhli¢itého stoupa také s viskozitou piva. Jak bylo jiz difive uve-
deno, mezi dalsi vlastnosti piva ovlivnéné oxidem uhli¢itym patii jeho fiz.

Riz piva patii k jeho vyznamnym a velmi obtizné definovatelnym vlastnostem, nebot’ je
vysledkem piisobeni riznych technologickych, surovinovych a zpracovatelskych faktord.
Podle definice se fizem piva rozumi Stiplavy pocit, vyvolany timto ndpojem v ustech a vSe-
obecné se dava do souvislosti s nasycenim piva oxidem uhli¢itym. Riz piva ma vyrazny
vliv na oblibu piva a tim 1 na jeho konzumaci. Uplatiluje se nejen pii uhaSeni fyziologické
zizné konzumenta, ale zdlraziiuje u ného i pocit osvézeni. Ptispiva bezesporu k souboru

vlastnosti dobrého piva, které podle nazort starych sladkd ma vybizet k dalSimu napiti.
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Z fyziologického hlediska ma oxid uhlicity vliv pfedevS§im na prokrveni ustni sliznice, zvy-
Seni tvorby slin, povzbuzeni produkce kyseliny chlorovodikové v zaludecni sliznici, pod-

poru vylucovani latek odvadénych moci ledvinami [7].

7.1.1 DalSi vyuziti oxidu uhli¢itého v potravinarstvi

Oxid uhlicity ma mnoho dobfe zndmych vyuziti v potravindiském a nédpojovém pramyslu.
Od sycenych napoji a ochrany vina az po modifikovanou atmosféru pro balené potraviny.
Suchy led se obvykle pouziva pro skladovani a ptepravu teplotné citlivych produkti, jako
jsou zmrazené, chlazené potraviny nebo farmaceutické materialy. Dale se suchy led pouzi-
va jako chladici kapalina v potravinafském, chemickém, vyzkumném a farmaceutickém

pramyslu a je také mimotadné ti¢innym a ekologicky Setrnym Cisticim prostiedkem.

V zeméd¢lstvi miize byt oxid uhli€ity pouzit k posileni produkce ve sklenicich a jako po-

trava pro fasy, které produkuji bio-olej [14].

7.1.2 Oxid uhlicity ze senzorického hlediska

Bublinky oxidu uhli¢itého (COz) zplisobuji v ustech Stiplavy pocit, ktery je v pivovarské
terminologii ozna¢ovan jako tzv. ,,fiz“. Tento jev spociva zejména v pusobeni oxidu uhli¢i-
tého na trojklany nerv. Pfitomné bublinky aktivuji tzv. mechanoreceptory (bunky citlivé na
mechanické podrazdeni), a pomoci konverze na kyselinu uhli¢itou aktivuji receptory boles-
ti (Dessirier, 2000). Bylo prokézano, Ze obsah oxidu uhli¢itého ovliviiuje chut’ piva, napft.

hotkost a sladkost (Clark, 2011) [10].

7.1.3 Metody stanoveni oxidu uhlicitého

Ke stanoveni obsahu oxidu uhli¢itého se vyuziva Siroka skala metod. Ty se liSi v pfesnosti,
reprodukovatelnosti, pracnosti, jsou rizn€ naro¢né na ¢as a v neposledni fad¢ kladou riizné
finan¢ni naroky na provoz a pofizeni potfebné instrumentace. Jedna se jak o metody che-
mické, napt. desorpce oxidu uhli¢itého varem, zachyceni v roztoku hydroxidu barnatého

a nasledna titrace, tak 1 metody fyzikalni, zaloZené na méfeni tlaku a teploty, tepelné vodi-

vosti nebo IR spekter.
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Obecn¢ plati, Ze obsah oxidu uhli¢it¢ho v napojich je velmi dulezitou veli¢inou, kterd ma
¢asto rozhodujici vliv na jakost vyrobku. Plati to tedy zejména u limonad, téz u piva a Su-
mivych vin. Z literatury zndme znac¢ny pocet metod stanoveni oxidu uhli¢itého [15].
Rozdélujeme je na:

» manometrické metody,

» expanzni metody,

» vodivostni metody,
>

titraéni metody.

7.1.3.1 Manometrické metody

Manometrické metody jsou zalozeny na principu Henryho zakona, podle n¢hoz je koncen-
trace rozpusténého plynu v kapaliné pfimo timérnd jeho parcidlnimu tlaku nad hladinou.
Po zbaveni oxidu uhli¢itého z piva vytfepanim nebo ultrazvukem se obsah oxidu uhli¢itého
stanovi z tlaku v lahvi. Vzhledem k tomu, Ze tlak v 1ahvi nevytvaii pouze oxid uhlicity, ale
v men$i mife také vzduch (resp. dusik), je tfeba na tuto skutecnost vzit ohled a provést ko-
rekci. Ta se provede odectenim obsahu vzduchu v hrdlovém prostoru (po prichodu plynit
roztokem louhu) a zjiSt€énim objemu hrdlového prostoru nad hladinou piva v ldhvi nebo
plechovce. Pro danou metodu je dllezité, aby byl vzorek piva vytemperovan na spravnou
teplotu (obvykle 20 nebo 25 °C). Manometrickou metodu stanoveni oxidu uhli¢itého vyu-

Zivaji napf. ptistroje od firmy Haffmans nebo Zahm & Nagel [10].

7.1.3.2 Expanzni metody stanoveni obsahu oxidu uhlicitého

Vyuzivaji techniky multindsobné objemové expanze, kterd umoznuje eliminovat vliv ostat-
nich rozpuSténych plynl na vlastni stanoveni. V nasledném vypoctu se vyuziva platnosti
Henryho a Daltonova zakona. Tuto metodu pouZiva napft. analyzator CarboQC firmy Anton
Paar. CarboQC. Tento automaticky ptistroj dokaze rozlisit oxid uhlicity od dalSich rozpus-
ténych plynii a ma malou chybu méteni. Orbisphere Package Analyzer je automaticky pii-
stroj, ktery dokaze stanovit obsah rozpusténé¢ho kysliku ve vzorku a pfi pfipojeni oxidu

uhlic¢itého jako nosného plynu také obsah dusiku [10].
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7.1.3.3 Vodivostni metody

Jsou zaloZeny na principu meéteni tepelné vodivosti plynti. Méfici ¢idlo je umisténo pod
diftzni membranou umoznujici prostup plynti a méii rozdil teplotnich vodivosti referenc-
niho a méfeného plynu. Naméfené udaje jsou pak na zakladé kalibrace pfepocteny na kon-

centraci CO2[10].

7.1.3.4 Titracni metody stanoveni oxidu uhliditého

Titra¢ni metody jsou v praxi pouzivané vice nez metody vazkové. Nejjednodussi z nich je
metoda Cannizarova. Spociva ve smiseni vzorku s ptebytkem hydroxidu sodného, volny
nespotiebovany hydroxid se potom titruje kyselinou na indikator fenoftalein. Metodu mo-
difikoval De Clerck pouzitim komparatoru, ktery umoznuje presnéjsi vystizeni bodu ekvi-
valence. Aby se zjistil pouze rozpustény oxid uhli€ity, je nutno stejnym zpusobem titrovat i

vzorek zbaveny oxidu uhli¢itého.

7.2 Polyfenoly v pivu

Polyfenoly jsou kategorii chemickych latek, které se ptirozené vyskytuji v rostlinach. Exis-
tuje vice nez 500 unikatnich polyfenoll. Tyto chemikalie jsou kolektivné znamé jako fyto-
chemikalie.

Polyfenoly lze déle rozdélit do nésledujicich skupin: [30]

» flavonoidy,

» fenolové kyseliny,
» stilbeny,

» lignany.

Pivo obsahuje polyfenoly, které maji ptiznivy vliv na ¢innost srdce, traviciho traktu, srazli-
vost krve, povzbuzuji traveni, zlepSuji vidéni. Jako lapace radikalti maji anti-karcinogenni
ucinky. Jsou uvadény i u€inky anti-mutagenni. Aktivni ptisobeni polyfenolil v riiznych fy-
ziologickych d&jich je nepochybné, i kdyZ zatim neni uspokojivé vysvétleno. Je zalozeno
na reduk¢nim Gc¢inku a na schopnosti tvofit cheldtové vazby s kovovymi ionty. Antioxidac-
ni ochrana organismu je velmi diilezitym faktorem pisobicim proti vzniku a rozvoji, popf.

jako prevence tak zavaznych onemocnéni jako jsou srde¢né cévni a nadorové choroby [23].
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Jako antioxidanty chrani polyfenoly pfitomné v pivu svoji pfitomnosti lipoproteiny pied
oxidaci, nebo ji alespont zpomaluji. Tato antioxidacni ochrana lipidii in vivo, zejména
ochrana lipidii v nizkodenzitnich krevnich lipoproteinech (LDL), je tedy druhou vyznam-
nou roli polyfenolii. Toto plisobeni je dulezité z hlediska prevence aterosklerdzy a zpoma-
leni jejiho rozvoje. Takze antioxidacni schopnost polyfenolli piisobi proti aterosklerdze
[23].

V pribéhu piipravy piva se celkové mnozstvi polyfenoli vnesené ze surovin do vyroby
snizuje vlivem jejich reakci s polypeptidy, ale i ztratou vlivem oxidacnich zmén, adsorpci
na kvasinky nebo vynaSenim do kvasné deky. Toto snizeni mize byt az 30 %. Nezoxido-
vané polyfenoly s niz§im stupném kondenzace a vyS$im poctem hydroxylovych skupin
pozitivné piispivaji antioxidacnim U¢inkem ke koloidni i senzorické stabilité piva, 1 kdyz
tento ucinek neni tak vyznamny jako ptisobeni oxidu sifi¢itého a je velmi zavisly na pod-
minkdch prostfedi. Zoxidované polyfenoly mohou pfedevsim ovlivnit koloidni stabilitu

piva, ale 1 puisobit zvySeni barvy a senzorické zmény piva [24].

7.2.1 Metody stanoveni polyfenola

Obvykle se pouZivaji spektrofotometrické metody pro provadéni analyzy polyfenoli, pro-
toze poskytuji odhad celkového obsahu polyfenolli ve vzorku nebo jejich antioxidacni ka-

pacitu relativné rychle [30].

Interference z ne-polyfenolickych sloZek vzorku mohou také zphsobit falesné vysledky a
vést tak k chybnym vysledkiim. Aby bylo mozné piesné kvantifikovat a identifikovat jed-
notlivé polyfenoly, musi byt tyto slouceniny nejprve oddéleny [33].

Nejrozsiteng)si technikou pro analyzu polyfenolii z pfirodnich komplexnich vzorkl je
HPLC-DAD, cozZ predstavuje vynikajici moZnost provadét rutinni analyzu. Nejnovéjsi
trend souvisi s pouzitim UHPLC k urychleni G€innosti separacni metody a ke zlepSeni roz-

liSeni a citlivosti, 1 kdyZ komplexni LCxLC se jevi jako slibna separac¢ni technika [30].

Obecné plati, Zze metody analyzy polyfenolti musi byt jednoduché, rychlé, environmentalné

udrzitelné a komplexni [30].
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7.3 Redoxni potencial piva

Acido-bazické reakce v roztocich, jsou jen zvlastnim piipadem obecnych reakci mezi re-
dukujicim a oxidujicimi slozkami v kapalném médiu. Pro popis oxidacni a redukéni rov-
novahy pii tvorbé potencialu je pouzivano oznaceni oxida¢né-redukéni potencial, zkracené

redox potencial [45].

Redoxni potencial piva je obecné definovan obsahem reduktonii, melanoidini a obsahu
kysliku v pivu. Polyfenoly, sulfidy, dusikaté latky a hotké latky z chmele maji redukéni
kapacitu. Nizka hodnota rH (skutecny nebo zdanlivy tlak vodiku) je diilezitd pro stabilitu

chuti, stejné€ jako pro fyzikalné-chemickou a biologickou stabilitu piva [22].

7.4 Aktivni kyselost

Aktivni kyselosti se vyjadiuje to, zda vodny roztok ¢i analyzovany vzorek vykazuje kyse-

lou nebo zasaditou reakci.
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8 ANALYZY VYBRANYCH MARKERU

Vsechny analyzy krom¢ oxidu uhli¢itého se provadi u upravenych vzorki piv.

Upraveny vzorek piva znamend, ze z néj byl v ultrazvukové lazni vypuzen oxid uhlicity.

Vypuzeni trvalo asi 20 minut. Vzorek byl vytemperovan na teplotu 20 °C.

8.1 Titraéni metoda stanoveni oxidu uhlicitého

Zpétna alkalimetrickd titrace na automatickém analyzéatoru. Vzorek silné podchlazeného
piva se zalkalizuje odmérnym roztokem hydroxidu sodného, tim se zvysi hodnota pH asi
na 11,5 poté nasleduje zpétna titrace odmérnym roztokem kyseliny chlorovodikové. Bod
ekvivalence je indikovan potenciometricky pii pH 9,0. Slepy pokus je poté upraveny vzo-
rek piva tak, ze se ponechd asi 20 minut v ultrazvukové lazni, ¢imz se z néj vypudi oxid
uhli¢ity a nasleduje druha titrace a vypocet. Hodnota mnozstvi oxidu uhli¢itého se udava

v g/l.

8.2 Stanoveni celkovych polyfenolii pomoci Folin — Ciocalteu-
ova Cinidla

Polyfenoly, které ptfevazné pochézeji ze sladového jecmene a chmele, se podileji na kom-

plexnich jevech oxidace piva a tvorby zakalu [36].

Metoda na méteni polyfenolli pomoci Folin-Ciocalteuova (FC) ¢inidla je jiz velmi stara.
Byla objevena v 50. letech minulého stoleti a existuji jeji Cetné modifikace. Pro analyzu
bylo pouzito ¢inidlo firmy PENTA. Obsahuje wolframman sodny, molybdenan sodny, ky-
selinu fosforenou, kyselinu chlorovodikovou, siran lithny a brom. Fenoly jsou oxidovany
v zasaditém médiu za produkce O*, ktery reaguje s molybdenem za vzniku oxidu moly-
bdenu, molybden, ktery méa velmi silnou absorbanci pii 765 nm. VétSina smési fenola se
vyjadiuje na standard kyseliny gallové jako ekvivalenty kyseliny gallové. Tato metoda neni

selektivni, 1ze ji tak urcit jak monofenoly, tak i polyfenoly [41].
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8.3 Stanoveni aktivni kyselosti

Analyza pH se provadi u upraveného vzorku piva, ktery byl vytemperovan na teplotu 20 °C
potenciometricky a pfimo odectenim hodnoty pH z displaye pH-metru. pH metr je moderni
piistroj s hodnotami pH a milivolt (mV) vybaveny sklenénou a referenc¢ni elektrodou, které

jsou schopny métit hodnotu pH (s piesnosti na 0,01 pH jednotky) [34].

Aktivni kyselost Ize stanovit kolorimetricky pomoci pH papirku, nebo potenciometricky,

coz je presn¢jsi metoda stanoveni pH.

8.4 Stanoveni redoxniho potencialu

Redoxni potencidl se pouziva k popisu celkové redukéni nebo oxida¢ni kapacity systému.
Redoxni potencidl se méfi v milivoltech (mV), a bézn¢ se méfi potenciometrem pomoci

platinové elektrody s nasycenou kalomelovou elektrodou jako referen¢ni [26].

Oxidacéni reduk¢ni potencial (ORP), je také znamy jako REDOX potencidl, a vyjadiuje

schopnost molekuly oxidovat nebo redukovat jinou molekulu [35].
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9 VYSLEDKY A DISKUSE

9.1 Odbér vzorkiu

Odbér vzorkl byl proveden v lezackém sklepé pfimo z lezdckého tanku a po dopravé do
laboratofe upraven a analyzovan. V prvni fazi vyroby se vyrobek nazyva mladina, po tydnu
zrani pak zelené pivo a po dalSich tydnech zrani se vyrobek nazyva pivo. Nahodn¢ vybrané
vzorky piv jsou tedy analyzované od mladiny az po pivo. Odbéry vzorka byly provedeny
den pfed analyzou a pfed dopravou do laboratofe uchovan v temnu pfi teploté 4 - 6 °C.
Jednotlivé analyzy vybranych marker byly provedeny vzdy po tydnu, to znamena po jed-

notlivych tydnech zrani.

Nasledujici vzorky byly vybrany ndhodné podle aktualni vyroby v minipivovaru U cisaiské

cesty v Prostéjove.

Vzorek 1: 10 ° svétla-1,

Vzorek 2: 10 ° svétla-2,

Vzorek 3: 13 ° medové pivo,

Vzorek 4: 11 ° polotmava.

9.1.1 Charakteristika vzorki

Pivo lezak Cisar 10°, 11°

» Spodné kvaSené pivo,

» Vyrazné nepfili$ hotké pivo s plnou chuti,
» Nefiltrované a nepasterizované.

Pivo pSeni¢né 13°

» Svrchné kvaSené psenicné pivo typu HEFEWEIZEN s origindlnimi kvasinkami Ne¢-

meckého plivodu, a osvézujici chut’ a ovocné kofenénd viin€ po bandnech a po hiebicku

[27].
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9.2 Vysledky analyz

9.2.1 1. série vzorku

Nasledujici 4 vzorky byly vybrany podle aktudlniho programu vyroby a jednalo se o 3 dru-
hy piva: 10 ° pivo, 11 ° pivo a 13 ° pivo.

9.2.1.1 Oxid uhlicity

Tabulka ¢. 2 Obsah oxidu uhlicitého v jednotlivych vzorcich piv

Vzorek ¢. 1 Vzorek ¢. 2 Vzorek €. 3 Vzorek ¢. 4
Datum méreni
g COx/1 g COx/1 g COx/1 g COx/1
16.11.2018 X X ) 2,02
23.11.2018 0,12 0,71 0,36 1,31
30.11.2018 0,66 0,66 0,84 0,86
7.12.2018 0,37 0,64 1,25 0,93
14.12.2018 0,57 0,67 0,73 0,71

Graf ¢. 1 Zavislost obsahu oxidu uhlicitého na dobé zrani piva
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9.2.1.2 Polyfenoly

Tabulka ¢. 3 Nameérené hodnoty absorbance pro kalibracni kiivku

Kalibra¢ni roztok Koncentrace (mg/1) Absorbance
1 50 0,22
2 100 0,418
3 150 0,623
4 200 0,791

Graf ¢. 2 Zavislost absorbance na koncentraci standardni latky
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Tabulka ¢. 4 Obsah polyfenolii ve vzorcich piva

Vzorek €. 1 Vzorek €. 2 Vzorek €. 3 Vzorek &
Datum méfeni 4
mg/l mg /1 mg/l mg /1
16.11.2018 171,44 168,96 163,68 180,32
23.11.2018 161,88 163,68 167,54 171,88
30.11.2018 160,04 161,72 174,12 173,00
7.12.2018 161,00 161,22 159,72 171,72
14.12.2018 166,24 168,60 176,00 171,36
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9.2.1.3 Aktivni kyselost

Tabulka ¢. 5 Hodnoty pH ve vzorcich piva

Datum méieni Vzorek ¢. 1 Vzorek ¢. 2 Vzorek ¢. 3 Vzorek ¢. 4
pH pH pH pH
16.11.2018 4,76 4,95 4,93 5,44
23.11.2018 4,71 4,68 4,58 4,89
30.11.2018 4,78 4,64 4,50 4,50
7.12.2018 4,65 4,65 4,65 4,94
14.12.2018 4,66 4,58 4,50 4,64

Graf ¢. 4 Zavislost hodnoty aktivni kyselosti na dobé zrani piva
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9.2.1.3 Redoxni potencidal

Tabulka ¢. 6 Hodnoty redoxniho potencialu ve vzorcich piva

Datum méfeni Vzorek ¢. 1 Vzorek ¢. 2 Vzorek ¢. 3 Vzorek ¢. 4
(mV) (mV) (mV) (mV)
16.11.2018 -352,4 -273,1 -150,3 -135,7
23.11.2018 198,3 170,3 169,8 150,0
30.11.2018 180,6 153 152,8 150,1
7.12.2018 165,9 175,1 173,6 165,6
14.12.2018 186,6 211,5 232,8 256,6

Graf ¢. 5 Zavislost hodnoty redoxniho potencidlu na dobé zrani piva
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9.2.2 2. série analyzovanych vzorku

Nasledujici vzorky byly vybrany podle dal§i vyroby piv a jednd se o 2 vzorky

z minipivovaru Harley pub v Otrokovicich:
Vzorek €. 1: 10 ° pivo

Vzorek €. 2: 11 ° pivo

9.2.2.1 Oxid uhlicity

Tabulka ¢. 7 Obsah oxidu uhlicitého v jednotlivych vzorcich

Vzorek ¢. 1 Vzorek ¢. 2
Datum méreni
g CO2/1 g CO2/1
4.3.2019 1,40 1,25
12.3.2019 2,77 2,74
20.3.2019 1,27 1,19
26.3.2019 0,60 0,68
5.4.2019 0,85 1,49

Graf ¢. 6 Zavislost obsahu oxidu uhlicitého na dobé zrani piva
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9.2.2.2 Polyfenoly

Tabulka ¢. 8 Obsah polyfenolii ve vzorcich piva

Vzorek ¢. 1 Vzorek ¢. 2
Datum méreni
mg/l mg/1
4.3.2019 149,2 148,64
12.3.2019 147,16 147,56
20.3.2019 148.8 150,04
26.3.2019 148,16 147,68
5.4.2019 146,8 150,12

Graf ¢. 7 Zavislost obsahu polyfenolii na dobé zrani piva
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9.2.2.3 Aktivni kyselost

Tabulka ¢. 9 Hodnoty aktivni kyselosti ve vzorcich piva

Vzorek ¢.1 Vzorek ¢.2
Datum méieni

pH pH
4.3.2019 4,54 4,79
12.3.2019 426 4,42
20.3.2019 4725 4,45
26.3.2019 4,32 438
5.4.2019 4,84 4,69

Graf ¢. 8 Zavislost hodnoty aktivni kyselosti na dobé zrani piva
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9.2.2.4 Redoxni potencidal

Tabulka ¢. 10 Hodnoty redoxniho potencidalu ve vzorcich piva

Vzorek €. 1 Vzorek €. 2
Datum méfeni

(mV) (mV)
4.3.2019 230,0 205,5
12.3.2019 206,2 206,9
20.3.2019 207,3 190,0
26.3.2019 191,6 181,2
5.4.2019 160,0 147,8

Graf ¢. 9 Zavislost hodnot redoxniho potencialu na dobé zrani piva

S

T 250

2

P 200

=)

o 150

2

E E 100

=

o 50

|

_,g 0

= v % v % v o 4% v % v 0%

2 b@&&@@&@“%@@@@%&
SN S P N P D A $

Datum méreni



Univerzita TomaSe Bati ve Zliné 57

9.3 Hodnoceni vysledkii méreni

Po provedeni méteni vSech markerti u vSech vzorkt piva je pozorovatelny nartst mnozstvi
oxidu uhli¢itého do piiblizné poloviny doby zrani a po této dobé dochazi ke snizeni jeho
obsahu v dusledku toho, Ze si jej kvasinky vazou zpét a vyuzivaji pro sviij metabolismus.
Ptesné hodnoty vysledkli obsahu oxidu uhli¢itého v mg/1 se u kazdého vzorku piva lisi, a je
to dano také rtiznou technologii vyroby piva. Titracni metoda stanoveni obsahu oxidu uhli-
¢itého, kterd byla pouzita pro stanoveni tohoto markeru, a ukazuje na velmi nizké a rozdil-
né hodnoty obsahu oxidu uhli¢itého ve vSech vybranych vzorcich piva. To mohlo byt zpi-
sobeno nesetrnou manipulaci se vzorky pii dopravé do laboratoie a také je velmi dulezité
jejich spravné uchovani a zpracovani v laboratofi. Na nizkém obsahu oxidu uhli¢it¢ého ma
také vliv doba zrani, ve které se jeho obsah stale méni a u nékterych piv je dokonce potieba
umélé dosycovani oxidem uhli¢itym pted plnénim piva do prodejnich obalii. Piesnéjsi sta-
noveni obsahu oxidu uhli¢itého je za pouziti manometrické metody. U manometrickych
metod je obsah oxidu uhli¢ité analyzovan piimo ve zracim tanku a pomoci analogového
pristroje, ktery se nazyva Gehaltmetr a na tomto pfistroji je jeho obsah zachycen tak, aby
tlakové nedoslo ke zkresleni hodnot obsahu oxidu uhli¢itého. Nedochazi tak k jeho vy-

prchani.

V prvni sérii vzorkl vysla priimérna hodnota obsahu oxidu uhlicitého u vzorku ¢. 1 0,43
g/l, u vzorku €. 2 0,67 g/l, u vzorku €. 3 0,79 g/l a u vzorku ¢. 4 1,16 g/l. VSechny hodnoty
obsahu oxidu uhli¢itého se u prvni série vzorkii pohybovaly v rozmezi hodnot 0,12-2,02

g/l.

V druhé sérii vzorkid vysSla primérma hodnota obsahu oxidu uhli¢itého u vzorku ¢. 1 1,37
g/l a vzorku ¢. 2 vysla 1,47 g/l. Hodnoty obsahu oxidu uhli¢itého v g/l se u vSech vzorki
v této sérii pohybovaly v rozmezi 0,60-2,77 g/l. Celkové vySly hodnoty obsahu oxidu uhli-
¢itého ke konci doby zrani asi o polovinu mensi, a pivo ve findlni fazi by mélo obsahovat

pfiblizn€ 5 gramli oxidu uhli¢itého na litr. [43]

I ptesto je titrani metoda analyzy obsahu oxidu uhli¢it¢ého vhodnd jak pro orientacni sta-
noveni obsahu oxidu uhli¢itého v pivu v priibéhu jeho zrani, tak ke stanoveni jeho obsahu

ve finalnim vyrobku.
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Pro stanoveni obsahu polyfenoll byla pouzita spektrofotometricka metoda za pouziti Folin-
Ciocalteuova cinidla. Pied vlastnim stanovenim byla pfipravena kalibracni fada a prométe-
na kalibracni kiivka. Po proméfeni hodnot absorbance u jednotlivych vzorkl piv byla poté
vypocitana hodnota obsahu polyfenold u vSech vzork piv v miligramech na litr. Jednotlivé
vysledky hodnoty obsahti polyfenolt vychéazely okolo 165 mg/l. Primérny obsah polyfeno-

14 v hotovém pivu se pohybuje v rozmezi 130 az 230 mg/I1.

U prvni série vzorka vysly hodnoty obsahu polyfenolt u vzorku ¢. 1 164,12 mg/l, u vzorku

¢. 2 164,84 mg/l, u vzorku €. 3 168,21 mg/l au vzorku ¢. 4 173,65 mg/1.

U druhé série vzorki vysla primérné hodnoty obsahu polyfenolii u vzorku €. 1 148,12 mg/I
au vzorku ¢. 2 148,81 mg/l. Hodnoty obsahu polyfenold se u prvni série vzorkti pohybova-
ly v rozmezi hodnot 159,72 az 180,32 mg/l a u druhé série vzorkl v rozmezi hodnot 147,16

az 150,12 mg/1.

Z vysledkl analyz je také patrny posupny nartist obsahu polyfenold v pribéhu doby zrani
jednotlivych piv. Jelikoz maji polyfenoly antioxidacni aktivitu v pivu, je jejich vyvazeny

obsah v pivu hodné dtlezity.

Pro stanoveni aktivni kyselosti u vybranych vzorkl piv byla pouzita klasicka potenciome-
trickd metoda, kdy se pfimo do vzorku ponofi elektroda a odecita se hodnota na displeji.

Primérna hodnota pH vychazela u prvni série vzorkt pro vzorek €. 1 4,71 pH u vzorku

¢. 24,70 pH, u vzorku €. 3 4,63 pH a u vzorku ¢. 4 4,88 pH. V druhé série vzorkl vychéaze-
la priimérnd hodnota pH pro vzorek €. 1 4,44 pH a pro vzorek €. 2 4,54 pH. V prvni sérii
vzorki se hodnota pH pohybovala v rozmezi hodnot 4,50 az 5,44 pH a v druh¢ sérii se po-
hybovala v rozmezi 4,25 - 4,84 pH. Hodnoty aktivni kyselosti jsou zavislé na dobé zralosti
piva, na technologii vyroby a na konkrétni teploté. Hodnoty aktivni kyselosti maji také vliv
na mikrobidlnim zastoupeni a trvanlivosti piva. Oxid uhli¢ity pfimo koreluje s hodnotou

aktivni kyselosti a stejné tak hodnota redoxniho potencialu piva.

Pro stanoveni hodnot redoxniho potencialu byla rovnéz pouzita potenciometrickd metoda.
Je to v podstaté vyjadfeni toho, jestli je analyzovany systém napiiklad roztok oxida¢ni ¢i

reduk¢ni povahy.
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U prvni série analyzovanych vzorkl vysla vzdy u kazdého vzorku v prvnim méteni zdporna
hodnota, coz mohlo byt zptisobeno chybou méteni ale také vlastnostmi konkrétniho systé-
mu. Prvni série analyzovanych vzorki byla pii prvni analyze ve fazi vyroby mezi mladinou

a zelenym pivem, coZ mohlo mit vliv na vysledek redoxniho potenciélu.

U prvni sérii vzorkli vysla primérnd hodnota redoxniho potencialu u vzorku ¢. 1 182,85
mV, u vzorku ¢. 2 177,47 mV, u vzorku ¢. 3 182,25 mV a u vzorku ¢. 4 180,57 mV.
V druhé sérii vysla primérna hodnota redoxniho potencialu u vzorku ¢. 1 199,02 mV a u
vzorku ¢. 2 186,28 mV. Vysledné hodnoty redoxniho potencidlu se pohybovaly u prvni
série vzorku v rozmezi 150 az 256,6 mV a ve druhé sérii vzorki v rozmezi 160,0 az 230,0

mV. Z vysledkt vyplyva, ze pivo vykazuje jak oxidacni, tak redukéni vlastnosti.
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ZAVER

Z vysledkl analyz vyplyva, ze mnozstvi nasyceni piva oxidem uhli¢itym je u jednotlivych
piv velmi variabilni. Hodnota obsahu tohoto markeru je kolisava a ovliviuje ji technologie
vyroby, staii pouzitych kvasnic, druh piva, také manipulace s analyzovanym vzorkem, doba
zrani a miru nasycenosti také ovlivituje obsluha dodrzenim jednotlivych technologickych
krokt pfi plnéni piva do pfepravnich obald. Z ptevazné vétSiny dochazi k ru¢nimu plnéni

obald.

U prvni série vzorktl byla celkova primérna hodnota nasyceni oxidem uhli¢itym rovna 0,78
gramim oxidu uhli¢itého na litr a v druhé sérii byla primérnd hodnota nasyceni oxidem
uhli¢itym rovna 1,42 gramim oxidu uhli¢itého na litr. Z toho vyplyva, Ze nasyceni oxidem
uhli¢itym nebylo ke konci doby zrani na takové Grovni, Ze by finalni vyrobek vyhovoval, a
tak bylo nutné piva pied staéenim umeéle dosycovat. U druhé série vzorka byla primérna

hodnota nasyceni oxidem uhli¢itym asi o polovinu vétsi nez priimérna hodnota.

Nasyceni piva oxidem uhli¢itym nam ukazuje dulezitost tohoto markeru, jelikoz ovlivituje

vyslednou chut’ piva.

Polyfenoly urcuji antioxida¢ni schopnost piva, a proto je jejich obsah v pivu velmi dtlezi-
ty. Co se tyka zdravotniho hlediska, polyfenoly maji proti-starnouci tc¢inek, plsobi blaho-

darn€ na cévni a nervovy systém a ovliviiuji srazlivost krve.

V obou sériich vzorkll vysel primérny obsah v rozmezi 130 az 230 mg polyfenoll na litr
piva. Z jednotlivych graft je znatelny rizny obsah v zavislosti na dobé zrani pivu u obou
sérii vzorkl piv. U Zadného vzorku piva nebyla tato hodnota v zddné fazi hranicni. Lze
tedy konstatovat, Ze tento analyzovany marker byl ve vSech vzorcich piva obsahové na
velmi slusné urovni a zvolena metoda pro analyzu polyfenol ve vybranych vzorcich piva

byla velmi vhodna.

Ve srovnani s literaturou vysSel obsah polyfenolii ve vzorcich zkoumanych piv v primér-
nych hodnotach. Z téchto hodnot vyplyva, ze zkousSené vzorky piv s nejvétsi pravdépodob-

nosti nebudou nachylné k tvorbé chladovych zéakali.
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Aktivni kyselost u vSech vzorkl piv vysla v primérné hodnoté okolo 4,4 pH, z ¢ehoz vy-

plyva, Ze pivo vykazuje stiedné kysely charakter.

Vysledky stanoveni prokazaly, ze pH hotového piva je v optimalnich hodnotach a u tako-

vého vyrobku je spravné nastavena technologie.

Redoxni potencial u vétSiny vzorka piv ukdzal na pozitivni hodnoty a z toho vyplyva, ze

tyto vzorky piv vykazovaly jak oxidacni, tak redukéni charakter.

Pouze u prvni série vzorkl pfi prvni analyze byla hodnota redoxniho potencialu zaporna. S
nejvetsi pravdépodobnosti mohlo dojit k chybé pii méteni v disledku nedostate¢ného opla-

chu redoxni elektrody destilovanou vodou.

Zaveérem lze konstatovat, ze jde o piva, kterd méla mensi fiz, jelikoz jsou to nefiltrovana,
nepasterovana piva z minipivovaru, ktera jsou pfirozen€ nasycovana pouzitymi kvasnicemi
na piijatelnou hodnotu. Bohuzel neni mozné prokazateln¢ zjistit, zda odbér vzorkl byl
proveden podle spravnych zasad laboratorni praxe a vzdy byly dodrzené stejné podminky

odbéru jednotlivych vzorkl. Vzorky byly odebirany pracovniky minipivovaru.

Z jednotlivych analyz vyplyva, Ze vyroba piva v minipivovarech probiha tak, ze ho-
tové pivo obsahuje takové mnozstvi polyfenold, pti kterém by nemélo dojit k chladovému
zakalu. Hodnota aktivni kyselosti a redoxniho potencidlu je takova, kterd je pfinosné pro
tento druh piv. Nasycenost piv z vybranych minipivovarii v hotovém pivu byla pro konzu-

menty dostacujici. Piva z téchto minipivovari mohou byt v potfadku pusténa do prodeje.

Vysledky analyzovanych piv jsou ptfinosné pro sladky jednotlivych minipivovart.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

IBU Némecké jednotky pro méteni hotkosti piva.
EPM Jednotky stupiiovitosti piva.

EBC Arbitrazni jednotky zékalu kalibrované na formazinovou suspenzi.
IPA Oznaceni pro svétla svrchné kvasena piva.
ALE Svrchné kvaSend piva Anglického typu.

kPa Jednotky tlaku kilopascaly.

CKT Cylindro - koénicky tank.

UHPLC Kapalinové chromatografie

LCxLC Dvourozmérna kapalinova chromatografie
HPLC- Detektor s diodovym polem

DAD

mg Jednotky hmotnosti - miligramy

mV Jednotky redoxniho potencialu - milivolty
nm Jednotky vinové délky - nanometry

pH Jednotka aktivni kyselosti
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PRILOHAE.1

Priloha ¢. 7 kvyhlasce ¢. 248/2018 Sb.

druh

skupina

pivo

stolni

vyCepni

leZzak

piné

silné

nizkoalkoholické

nealkoholické

napoje na bazi piva

kvaseny sladovy napoj

michany napoj z piva

atypicky pivni napoj
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PRILOHAE.2

Priloha ¢. 8 kvyhlasce ¢.248/2018 Sb. Fyzikalni a chemické pozadavky na jakost piva a

napoju na bazi piva

Utléalx*z)a Pivo Napoj na bazi piva
atypi
nealkoh | nizkoalko | sto | vyCe | lez Iné silné I;I\;adsoevn}/ nmélct;_a;y C'i(\Yn i
olické holické Ini | pni |ak |P adovy apoj ph
napoj piva nap
oj
skute¢ | tmava Nestanoveno
ne pva | nestanov | ™ M | hestan | nestan | Nestanoveno
prokv spodné n. - n. .
S - eno oveno oveno Min.45
aseni kvasen 45 45
v% a
ostatni
pva nestanov mi mi
spodné eno n. - n.
kvasen 50 50
a
piva . .
N, mi mi
svrchné | nestanov n _ n
;vasen eno 50 50
alkoh pouze
olv % z
obj. max. vice nez 0,5 max. 1,2 vice nez 1,2 pivovar
0,5 ské
technol
ogie
extrak extrakt
t pUvodn
puvod i
. 7 11 11 .
ni nestano s > > . nestan nestan nestano miladiny
. max. 6 az | az az | min. 13 o
mladi veno oveno oveno veno v %

10 12 12 -
ny v hm. ™)
%
hm. ™)




