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ABSTRAKT 

Tato diplomová práce se zabývá stabilitou fyzikálně-chemických a organoleptických vlast-

ností piva, která je závislá na typu pouţitého obalového materiálu. Organoleptickými zna-

ky piva se rozumí říz, barva, čirost, pěnivost a chuť piva. Ty jsou přímo ovlivněny pouţi-

tými vstupními surovinami (voda, slad, chmel a kvasinky), stabilizací piva, druhem obalu, 

zpŧsobem (teplota prostředí, přístup světla, manipulace s produktem) a délkou skladování.  

Byly sledovány vybrané fyzikálně-chemické parametry (koncentrace CO2, čirost, pěnivost) 

u světlého piva s 11 % (w.w
-1

) extraktu pŧvodní mladiny ve čtyřech typech obalŧ (skleně-

ná láhev, plechovka, PET láhev a KEG sud) po dobu 12 měsícŧ při 25±2 °C. Sledování 

změn parametrŧ vzorku piva bylo doplněno o senzorickou analýzu 12 odborných hodnoti-

telŧ. Největší změny byly pozorovány v rámci stanovení CO2, barvy a čirosti. Obalem za-

jišťujícím nejvyšší stabilitu piva po dobu skladování byl plechovkový obal. Naopak jako 

nejméně vhodný se projevil PET obal.  

Stabilita organoleptických vlastností během skladování je významná jak pro výrobce, tak 

pro spotřebitele. Je tedy dŧleţité zvolit správný obal, který pomŧţe zajistit minimální změ-

ny organoleptických vlastností, aby bylo pivo dobře prodejné a konzumentŧm chutnalo i 

po delší době skladování. 

 

Klíčová slova: pivo, obal, organoleptické vlastnosti, senzorická stabilita

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 7 

 

 

ABSTRACT 

This diploma thesis deals with the stability of physicochemical parameters and organolep-

tic properties of beer, which are in dependence with the type of the used packaging mate-

rial. The organoleptic characteristics of beer are sharpness, color, purity, foaming and fla-

vour. These  are directly influenced by the raw materials (water, malt, hops and yeast), 

beer stabilization, type of packaging materials, the storage conditions (ambient temperatu-

re, light access, product handling) and shelf life. 

The examined physicochemical parameters (CO2 concentration, clarity, foaming proper-

ties) of beer with 11% (w.w
-1

) of the original wort extract in four types of packaging mate-

rials (glass bottle, can, PET bottle and KEG drum) were monitored for a period of 12 

months (at 25 ± 2 °C). The observation of changes in beer samples was supplemented by 

sensory analysis of 12 professional evaluators. The more intensive changes in the tested 

samples were observed in the determination of CO2, color and clarity. The packaging ma-

terial providing the highest stability of beer for storage was evaluated the tin can. On the 

contrary, the PET packaging was the least appropriate. 

The stability of organoleptic properties during the storage is important for both, manu-

facturers and consumers. Therefore, it is important to choose the right packaging material 

in order to ensure minimal changes in the organoleptic properties, to make the beer well-

sold to consumers and to taste after a longer storage period. 

 

Keywords: beer, packaging, organoleptic properties, sensory stability 
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ÚVOD 

Předmětem této diplomové práce bylo zkoumání vlivu obalového materiálu na organolep-

tické vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou charakteristikami, které je moţno hodnotit lidskými 

smysly. Při hodnocení piva se jedná hlavně o barvu, chuť, čirost a pěnivost.  

Barva piva pochází hlavně ze sladu, ale také chmele, kdy látky v nich obsaţené reagují při 

vaření piva a tvoří typickou zlatavou barvu. Chmel je zásadní pro tvorbu chuti, kdy dodává 

pivu jeho typickou hořkou chuť a charakteristickou vŧni.  

Čirost piva je ovlivňována látkami zvanými polyfenoly, které jsou obsaţeny v obou hlav-

ních surovinách, ve sladu i chmelu. Jejich reakcí s bílkovinami dochází k tvorbě koloidní-

ho zákalu, čímţ negativně ovlivňují čirost, která je pro spotřebitele dŧleţitým znakem čer-

stvosti piva. Proto dochází při konečných úpravnách piva ke sniţování jejich obsahu tzv. 

stabilizací. Pro stabilizaci jsou vyuţívány stabilizační prostředky, které svými schopnostmi 

dokáţí vázat polyfenoly a sniţují jejich obsah na poţadovanou koncentraci.  

Pěnivost piva je jedním z prvních znakŧ, které konzument vnímá. Pěknou a stabilní pěnu 

zákazník hodnotí ihned při podávání, a proto je pěnivost dŧleţitým organoleptickým zna-

kem. Na tvorbě pěny se podílí bílkoviny, které pocházení ze sladu a nejen pro tento orga-

noleptický znak je dŧleţitá kvalita výrobních surovin.  

Říz piva je charakterizován jako příjemný perlivý pocit v ústech. Ten je zpŧsoben přítom-

ností oxidu uhličitého, který vzniká při hlavní výrobní části, procesu kvašení. Oxid uhličitý 

je produktem metabolismu pivovarských kvasinek, které zpracovávají jednoduché sachari-

dy na ethanol a právě oxid uhličitý. Jeho obsah je dotvářen také při leţení piva v leţáckém 

sklepě, kde dochází k celkovému dotvoření charakteristických chutí a vŧni piva. 

Pro zachování těchto organoleptických vlastností je dŧleţité vhodné zvolení obalového 

materiálu. Ten by měl zaručit zachování všech poţadovaných znakŧ po celou dobu sklado-

vání, kdy je produkt dostupný na trhu. Od zvoleného obalu jsou očekávány dobré bariérové 

vlastnosti, které zachovají obsah oxidu uhličitého a zároveň zabrání vstupu jiných plynŧ, 

zejména kyslíku dovnitř obalu. Migrací těchto komponent pak dochází k výrazným fyzi-

kálně-chemickým a organoleptickým změnám, zpŧsobeným mnoţstvím reakcí, které ná-

sledně ovlivňují senzorický profil piva. Obaly, které se vyuţívají v pivovarnictví, jsou 

skleněná láhev, plechovka, PET láhev a KEG sud. Kaţdý z těchto typŧ obalŧ je vyroben 

z odlišných materiálŧ, které rŧzně interagují s uskladněným produktem. Předmětem expe-
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rimentu, který představoval praktickou část této diplomové práce, bylo sledování vlivŧ 

rŧzných typŧ obalu na stárnutí piva během skladovacího pokusu. V prŧběhu jednoho roku 

byly sledovány změny fyzikálně-chemických a senzorických ukazatelŧ indikující změny 

výrobku (stárnutí) ve čtyřech rŧzných obalech. Tento experiment byl výjimečný díky kom-

plexnímu monitoringu vlivu nejběţněji pouţívaných obalŧ, kdy sledování probíhalo dlou-

hodobě. Tento typ sledování nebyl dosud publikován v ţádné dostupné literatuře. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 ORGANOLEPTICKÉ VLASTNOSTI PIVA 

Pivo je nízkoalkoholický nápoj, který je vyráběn procesem kvašení. Pro jeho výrobu jsou 

charakteristické čtyři základní suroviny a to voda, slad, chmel a pivovarské kvasinky.  

Tento nápoj je celosvětově rozšířen a v závislosti na zemi či oblasti, kde je konzumován, 

se liší svojí chutí, vzhledem i zpŧsobem podávání [1, 2].  

Organoleptické vlastnosti jsou takové vlastnosti, které konzument vnímá svými smysly. U 

hodnocení piva se jedná zejména o barvu, chuť, vŧni, říz, prŧzračnost neboli jas a pěnivost. 

Tyto parametry jsou tvořeny a ovlivňovány pouţitými surovinami pro výrobu piva,  

kterými jsou slad, chmel, voda a kvasinky [1, 4, 10, 15, 17]. 

Slad je hlavní surovinou, která se podílí na tvorbě barvy a chuti a jeho sloţky se výrazně 

podílí na chuťových i barevných změnách při stárnutí piva. Chmel je hlavní sloţkou, která 

se podílí na chuti piva, kdy dodává typickou hořkost a aroma. I pouţitá voda a kmen  

kvasinek dotváří celkový senzorický charakter piva [15].  

Organoleptické vlastnosti jsou hlavním ukazatelem pro spotřebitele ve vnímání čerstvosti 

produktu. Odlišnost těchto parametrŧ od doby stočení piva naznačuje změnu charakteru 

piva, které se po dobu úchovy neustále mění takřka okamţitě po nadávkování piva do  

obalu [1, 6, 17]. 

 Tak dochází téměř okamţitě ke zhoršování kvality, kdy se tento proces označuje jako 

stárnutí. Stárnutím dochází k výrazným změnám ve znacích kvality, které jsou  

spotřebitelsky velmi významné pro konzumaci piva [1, 4, 6, 10].  

 

1.1 Barva piva 

Barvu piva je moţno posuzovat jak subjektivně, lidskými smysly tak objektivně, pouţitím 

měřících analytických přístrojŧ. Je jedním z nejdŧleţitějších parametrŧ, kterým je moţno 

posuzovat kvalitu piva [2]. Rŧzná piva se liší typickými barvami, které jsou pro ně charak-

teristická. Podle typu piva je moţná barva od světle zlatavé, přes světle hnědé aţ po tmavě 

hnědé aţ černé tóny [1, 3, 12]. Výsledná barva je nejvíce ovlivněna pouţitými surovinami, 

zejména sladem. Nejen typ surovin, ale také výrobní proces a technologie mají svŧj vliv na 

výsledném vzhledu produktu [1, 4]. 
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Při výrobě se na barevném charakteru piva podílí z největší části pouţitá technologická 

teplota, při které dochází jak ke karamelizaci sacharidŧ, tak k oxidačním reakcím, které 

z velké části ovlivňují konečnou barvu piva [1, 3]. 

Při technologickém procesu výroby piva mají na jeho zabarvení značný vliv Maillardovy 

reakce. Jsou to reakce, které jsou zaloţeny na reakci redukujících sacharidŧ 

s aminoskupinami aminokyselin, peptidŧ a dalších sloučenin [11, 16]. Tyto reakce jsou 

nejčetnější při rmutování a při varném procesu [6, 7]. Látky, které vznikají z těchto reakcí 

a ovlivňují barvu piva, jsou nazývány melanoidiny. Ty vznikají nejen Maillarovými  

reakcemi sacharidŧ, ale také vlivem tepla a oxidací polyfenolŧ, anthokyanogenŧ a  

flavonoidních látek [6, 7, 11, 16]. 

Další reakcí, která přispívá k tvorbě barvy je karamelizace sacharidŧ vlivem tepla při  

technologickém zpracování, často za katalytického pŧsobení amino-sloučenin [1, 11, 16]. 

Významnou reakcí ovlivňující barvu piva je oxidace výše zmíněných polyfenolŧ a  

anthokyanogenŧ, které reagují s dusitany. Tím vznikají barvy s výrazným posunem do  

červena [11]. 

Další reakcí polyfenolŧ, která ovlivňuje zabarvení piva je enzymová a neenzymová oxida-

ce. Tato reakce nejčastěji probíhá u katechinu, který je velmi dobře měřitelný při 430 nm, 

kdy má své maximum [7].  

Při subjektivním posuzování dochází k porovnávání barvy například podle barevné škály 

standardŧ. Pro objektivní posuzování se pouţívá spektrofotometrické metody měření, kdy 

jsou hodnoty vyjadřovány v jednotkách EBC (European Brewery Convention). Vzorky 

jsou měřeny v jednocentimetrové kyvetě při vlnové délce 430 nm [1, 11]. 

Vlivem stárnutí dochází k intenzivním barevným změnám kdy, zlatavá barva postupně 

přechází do červených aţ hnědých tónŧ. Na těchto změnách se nejvíce podílí oxidační  

reakce probíhající v pivu během stárnutí [5, 16]. 

1.2 Čirost piva 

Čirost piva je pro konzumenta druhá rozhodující vlastnost, která poukazuje jak kvalitu 

produktu. Změna tohoto parametru dokazuje, ţe má pivo omezenou trvanlivost. Tato  

změna udává koloidní stabilitu [1,10, 21]. 
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Po dobu minimální trvanlivosti, kterou výrobce deklaruje, spotřebitel vyţaduje, aby bylo 

pivo čiré, jasné a jiskrné. Tyto vlastnosti dokazují čerstvost piva [10, 21].   

Čirost piva vyjadřuje jas či jeho prŧzračnost. Subjektivním hodnocením je sledována jiskra 

piva. Pro hodnocení objektivní je vyuţíváno zákalometrických (nefelometrických)  

přístrojŧ. Měření je prováděno prŧnikem světelných paprskŧ kyvetou ve dvou rŧzných 

úhlech [1, 2, 10].  

Čirost piva je ovlivňována tvorbou nebiologických zákalŧ, které vznikají reakcí  

polyfenolŧ s bílkovinami přirozeně se vyskytujícími v pivu. V prŧběhu stárnutí dochází 

ke zvyšující se tvorbě těchto zákalŧ a tím ke zvyšování hodnot zákalu [1, 21].  

Zabráněním vzniku nebiologických zákalŧ se podporuje koloidní stabilita, coţ je  

rovnováha mezi obsaţenými bílkovinami a polyfenoly, které tvoří sloţité komplexy a ty se 

z piva odstraňují během filtrace. Tyto látky jsou obsaţeny ve vstupních surovinách, ve 

sladu a chmelu. Pouţitím specifických surovin je moţno ovlivnit tvorbu zákalu [5, 21].  

Stabilita produktu je ovlivněna koncentrací látek, které spolu reagují (polyfenoly, 

bílkoviny, kyslík, kovy, atd.) a také dostatečnou stabilizací a manipulací s produktem. Je 

dŧleţité dodrţovat teplotu skladování, zabránit přístupu světla a zabránit hrubé manipulaci 

s produktem [10, 12, 21]. 

Rozlišujeme tři typy zákalŧ. Biologický souvisí s mikrobiologickou kontaminací, která je 

ovlivněna čistotou provozu [1, 2, 12]. 

Technologicky ovlivnitelný je vznik chladového zákalu. Ten vzniká při teplotách pod 4°C. 

Tento typ zákalu je však reverzibilní. Ke zpětnému rozpuštění dochází záhřevem na  

pokojovou teplotu okolí. Chladové zákaly vznikají nejčastěji při přepravě [1, 10, 16]. 

Polymerací polyfenolŧ, která mŧţe být zpŧsobena oxidačními procesy za nízkých teplot, 

dochází ke kříţovým vodíkovým vazbám, které jsou tvořeny mezi bílkovinami a  

polyfenoly. Takto vzniklý chladový zákal se mŧţe v prŧběhu skladování změnit v trvalý 

[16].  

Nejvýraznější typ zákalu je právě tvorba komplexu polyfenolŧ s bílkovinami. K této tvorbě 

přispívá pŧsobení kyslíku, tepla a světla. Tento typ zákalu nejvíce ovlivňuje trvanlivost 

piva z pohledu zákazníka, protoţe takovýto zákal je trvalý a s dobou stárnutí je opál na 

pohled nejvíce patrný [1, 10, 16, 21]. 
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1.2.1 Prekurzory zákalu piva – polyfenoly 

Polyfenoly jsou látky, které jsou v největší míře obsaţeny ve sladu, jedná se o 70 aţ 80 % 

přítomných v pivu, do kterého se dostávají hlavně při vystírání a při rmutování. Další část 

polyfenolŧ obsaţená v pivu pochází z chmele. Ta přechází do piva v prŧběhu chmelovaru.  

Svými chemickými vlastnostmi výrazně ovlivňují koloidní, ale i senzorickou stabilitu piva 

[5, 10, 17]. 

Pozitivními vlastnostmi jsou antioxidační vlastnosti, které do jisté míry přirozeně chrání 

pivo před oxidací. Negativní vlastností je vysoká schopnost vázat se s bílkovinami, se kte-

rými tvoří nerozpustné komplexy a tím tvoří v pivu zákal [2, 10, 17]. 

Polyfenoly se dělí na jednoduché a sloţené a ty se dělí do jednotlivých podskupin. Mezi 

jednoduché patří velmi významné flavonoidy. Ty se velkou měrou podílí na mnoha  

reakcích ovlivňujících celkový senzorický profil piva. K dŧleţitým sloţeným polyfenolŧm 

se řadí glykosidické estery a glykosidy [1, 10]. 

1.2.2 Prekurzory zákalu piva – bílkoviny  

Bílkoviny jsou hlavním pŧvodcem tvorby koloidního zákalu. Za vhodných podmínek jako 

je teplota a pH tvoří pomocí vodíkových mŧstkŧ a hydrofóbních skupin komplexy s  

polyfenoly. Po dosaţení dostatečné velikosti dochází k tvorbě viditelného zákalu, který 

mŧţe vznikat jiţ při malém mnoţství bílkovin [5, 10]. 

Obsah bílkovin ve sladu je nejčastěji v rozmezí 10 aţ 11,5 %. Vyskytují se ve formě albu-

minu, glutelinu, globulinu a prolaminu [1, 2, 10]. 

1.3 Chuť a vůně piva  

Pivo je nápoj, který obsahuje široké spektrum látek, které se samostatně či v kombinaci 

projevují v chuti a vŧni piva. Dle studií je v pivu více neţ 800 aktivních sloučenin, které 

tvoří komplexní aroma piva. Kombinací těchto látek mŧţe pivo vykazovat rŧzné druhy 

chutí a vŧní, jako například ovocné, sladové, chmelové a jiné. Nejvýraznější chutí piva je 

hořká chuť, která je pro tento produkt typická a ţádaná. [1, 16, 18]. 

Tyto chutě a vŧně přechází do piva při vaření sladiny, chmelovaru ale také při kvašení 

mladiny a leţení piva v leţáckém sklepě. Všechny tyto operace přispívají ke komplexní 

chuti a vŧni piva [5, 18, 21]. 
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1.3.1 Hořká chuť 

Hořká chuť, typická pro tento nápoj pochází z chmele otáčivého, rostliny  

Humulus lupulus L. Konkrétně z květŧ samičí rostliny. Ty obsahují chmelové pryskyřice a 

chmelové kyseliny [1, 19]. 

Chmelové pryskyřice jsou významné z hlediska intenzity hořkosti. Na hořké chuti se  

podílejí α-hořké kyseliny a β-hořké kyseliny. Nejdŧleţitější jsou α-hořké kyseliny, které 

mohou být obsaţeny v chmelu v mnoţství 2-15 % w/w. Obsah těchto kyselin se liší dle 

odrŧdy a je závislý na geografických a agrotechnických podmínkách [1 ,2, 5, 19]. 

α-hořké kyseliny 

α-hořké kyseliny se vyskytují v podobě pěti analogŧ a to jako kohumulon,  

humulon, adhumulon, prehumulon a posthumulon, které se liší postranním řetězcem  

[12, 19]. Procentuální zastoupení jednotlivých frakcí závisí na odrŧdě chmele [1, 5, 19].  

Při technologickém procesu vaření dochází k dŧleţité chemické přeměně, a to 

k izomerizaci α-hořkých kyselin na izo-α-hořké kyseliny. Ty jsou mnohem výrazněji hořké 

neţ α-hořké kyseliny a tím se podílí největší mírou na celkovém charakteru hořkosti piva 

[1, 5, 12].  

Tyto kyseliny navíc velmi přispívají ke stabilitě pivní pěny, přitom kaţdý izomer přispívá 

ke stabilitě pěny specifickým zpŧsobem [1]. 

Izo-α-hořké kyseliny přispívají k mikrobiologické stabilitě piva a také  

mají příznivý zdravotní vliv na zdraví spotřebitele [12, 19]. 

Tyto kyseliny se v pivu vyskytují v koncentracích 15 aţ 100 mg.l
-1

. Jejich senzorická  

detekční prahová hodnota se pohybuje kolem 5 mg.l
-1

. Svým obsahem se podílí na 80 % 

hořké chuti piva [12, 18, 19].  

Izo-α-hořké kyseliny se v pivu vyskytují v polohových izomerech cis a trans, přičemţ po 

uvaření piva převládají izomery trans. Avšak v prŧběhu času jsou cis izomery stabilnější 

neţ trans izomery. Tato změna ovlivňuje chuť a její stabilitu. Směs izomerŧ cis/trans  

vykazuje vyšší vnímání hořkosti, něţ při výskytu jednotlivých izomerŧ, i kdyţ cis izomery 

jsou samy o sobě více hořké neţ trans izomery [1, 12, 19].   

 V prŧběhu stárnutí jsou izo-α-hořké kyseliny významným činitelem, který zpŧsob 

buje změny chuti piva [1, 2, 5]. 
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β-hořké kyseliny 

 Tento typ kyselin se v chmelu vyskytuje také ve formě pěti analogŧ. Jedná se o lupulon, 

adlupulon, kolupulon, prelupulon a postlupulon. Jejich obsah v chmelové hlávce je také 

velmi výrazný, avšak z pivovarského hlediska jsou méně významné [1, 12, 19]. 

Na charakteru hořkosti mají menší vliv jejich izomery, které vznikají při varném procesu. 

Vynikají nahořklou chutí a slabou esterovou vŧní [1, 12, 19].  

Na vytvoření celkového chuťového profilu piva se podílí velké mnoţství látek, které se 

projevují jako chuťové a vonné látky. Jako chuťové se vyznačují zejména netěkavé  

sloučeniny, jako jsou aminokyseliny, produkty Maillardových reakcí a produkty reakcí 

sacharidŧ a hořkých látek [3, 5]. 

Vonné látky jsou zastoupeny těkavými sloţkami, mezi které patří alkoholy, karboxylové 

kyseliny, nenasycené mastné kyseliny, estery, aminy, fenoly a další [1, 4]. 

Tyto látky vyskytující se v čerstvém pivu vznikají jiţ v prŧběhu vaření a v prŧběhu stárnutí 

mezi nimi dochází k rekcím, nejčastěji oxidačně-redukčním. Produkty těchto reakcí, mezi 

kterými převládají převáţně oxidační, ovlivňují v prŧběhu stárnutí senzorické vlastnosti 

piva [4, 5, 6]. 

1.4 Říz piva – mnoţství oxidu uhličitého 

Jako říz piva je označován obsah oxidu uhličitého v pivu. Ten je významnou sloţkou piva i 

jiných alkoholických i nealkoholických nápojŧ. Bublinky oxidu uhličitého vyvolávají 

štiplavý pocit v ústech, který označujeme ve spojení s pivem jako říz, který podporuje  

pitelnost nápoje. Oxid uhličitý je velmi dŧleţitá sloţka piva, která ovlivňuje celkovou in-

tenzitu chuti a to zejména hořkost [1, 2, 23].  

Tento efekt vzniká podráţděním buněk, které jsou citlivé na mechanické podráţdění,  

tzv. mechanoreceptory. V ústech dochází k přeměně oxidu uhličitého na kyselinu uhličitou, 

která tyto receptory aktivuje [23, 34]. 

Oxid uhličitý vzniká v prŧběhu kvašení v otevřených kádích na spilce vlivem metabolizmu 

kvasinek. Ty rozkládají přítomné sacharidy na etanol a oxid uhličitý [1, 2]. 

Pro objektivní posouzení správného řízu je pouţívána fyzikální metoda, která spočívá 

v měření tlaku vznikajícího mechanickým vypuzováním CO2 z piva v závislosti na teplotě. 
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Obecně je obsah CO2 vyjadřován v g.l
-1

. V pivu se obsah CO2 pohybuje kolem 5,5 g.l
-1

  

[1, 6, 34].  

1.5 Pěnivost piva 

Za dŧleţitý parametr pro hodnocení kvality piva je schopnost vytvoření a udrţení stabilní a 

atraktivní pěny, která je pro konzumenta nedílnou součástí celkového vzhledu piva.  

Správně zbarvená, plná a bohatá pěna piva, je pro spotřebitele ukazatelem jeho čerstvosti. 

Proto, je pěnivost piva dalším dŧleţitým organoleptickým znakem [21, 22].   

Pěnivost piva vyjadřuje schopnost piva udrţet co nejdéle stabilní pěnu. Spotřebitelé  

poţadují plnou (objemnou), hustou pěnu, která klesá co nejpomaleji a ulpívá na stěnách 

sklenice [6].  

Dále hodnotí tvar pěny a strukturu. U hodnocení pěnivosti je pokládán větší dŧraz na  

subjektivní hodnocení, kterým je lépe popsán charakter pěny. Existuje také objektivní  

hodnocení, u kterého je přístrojem měřen čas poklesu pěny v sekundách. Tato metoda však 

nedokáţe zhodnotit celkový dojem pěnivosti, kterou spotřebitel vnímá [4, 6]. 

Aby bylo dosaţeno kvalitní pěny, je dŧleţité věnovat pozornost procesŧm jiţ na začátku 

vaření piva, a to jiţ při výběru surovin i prvních fázích vaření piva, vystírání a rmutování 

[2, 24]. 

1.5.1 Fyzikální vlastnosti pěny  

Pěna je koloidní soustava, která je sloţena z plynových bublin, rozptýlených v kapalině.  

Dŧleţitou veličinou při tvorbě pěny je povrchové napětí. Pěnu tvoří povrchově aktivní  

látky, které sniţují povrchové napětí. Tyto látky jsou specifické tím, ţe je tvoří jak  

hydrofilní tak lipofilní část. Hydrofilní část interaguje s vodným prostředím, naopak  

lipofilní část je v kontaktu s plynem uvnitř bubliny a s lipofilními částicemi ve stěně  

bublin [21, 24]. 

Tvorba pěny je ovlivněna několika proměnnými. Jednou z nich je obsah plynu v kapalině. 

V případě piva se jedná o oxid uhličitý [24].  

Na stabilitu pěny má vliv velikost bublin, které pivo tvoří. Stabilnější jsou pěny tvořené 

malými bublinami, které stoupají v kapalině pomaleji. V dŧsledku toho mají povrchově 
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aktivní látky lepší moţnost udrţet se ve stěnách bublin a tím pěnu  

stabilizovat [21, 24].  

Velikost bublin má do jisté míry vliv i na zbarvení pěny. Čím jsou bubliny menší, tím má 

pěna bělejší barvu [21].  

1.5.2 Tvorba a stabilita pěny 

Na tvorbu a stabilitu pěny mají velký vliv pouţité suroviny. Jsou to chmel, slad, voda i 

kvasinky. Kaţdá ze surovin obsahuje látky, které pěnivost piva ovlivňují. Vliv na kvalitu 

pěny mají také podmínky sklizně surovin a manipulace s nimi [21, 24]. 

Látky pocházející z chmele jsou izo-α-hořké kyseliny, které napomáhají vytuţení stěn  

bublin. Z vody jsou to kovové ionty a ze sladu povrchově aktivní peptidy, které svými 

vlastnostmi stabilizují pivní pěnu. Nejdŧleţitějším proteinem ze sladu je protein hordien  

a lipidový transferový protein LTP1 (Non-specific lipid-transfer protein 1) [21, 22, 24]. 

Stabilitu pěny rovněţ podporují reakce, které probíhají během vaření piva. Reakcí  

sacharidŧ s aminokyselinami vznikají melanoidiny, které pŧsobí jako stabilizátory pěny 

díky iontovým reakcím mezi negativně nabitými melaniodiny a pozitivně nabitými  

peptidy. Také napomáhají tvorbě menších bublin [22].   

Významnou vlastností vzniklých melanoidinŧ je ochrana pivní pěny před destabilizačními 

účinky lipidŧ [22].  

Také výběr vhodného kmene kvasinek ovlivňuje celou řadu organoleptických vlastností 

piva, jako barvu, vŧni, chuť i pěnivost [21]. 

Kvasinky ovlivňují jak tvorbu, tak stabilitu pěny. Během fermentace dochází také k  

částečné autolýze, kdy do piva přecházejí aminokyseliny, peptidy, proteiny a  

polysacharidy, které se podílí na tvorbě a stabilizaci pěny [21]. 

Mezi proteiny pocházející z buněčných stěn kvasinek patří mannoproteiny, které jsou  

dŧleţité pro svou hydrofobní povahu, díky níţ dochází k jejich adsorbci na rozhraní  

kapalina/plyn pěnové bubliny [21]. 

Dalším faktorem ovlivňujícím tvorbu pěny je obsah etanolu a oxidu uhličitého. Vysoké 

mnoţství etanolu při kvašení sniţuje mnoţství pěny, naopak zvýšené mnoţství oxidu 

uhličitého podporuje tvorbu pivní pěny [21, 22].  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 22 

 

 

2 LÁTKY OVLUVŇUJÍCÍ CHARAKTER PIVA PŘI JEHO 

STÁRNUTÍ  

Mezi největší problémy v pivovarnictví patří udrţení stabilní kvality výrobku po celou 

dobu jeho trvanlivosti. S tlakem veřejnosti, která vyţaduje prodluţování trvanlivosti piva, 

dochází k obtíţnějším situacím, jak zachovat kvalitní výrobek, který by byl senzoricky  

nezměněn. [4, 8, 10].  

V posledních letech výrobci přistupují k době minimální trvanlivosti aţ na 12 měsícŧ. Tato 

doba však není vhodná k zachování kvalitních senzorických vlastností. Nejvíce je  

ovlivněno pivo, které je uchováno v malých spotřebitelských obalech, jako jsou láhve,  

plechovky a PET láhve [4, 8, 10]. 

Senzorické vlastnosti jsou ovlivňovány látkami, které v pivu vznikají v prŧběhu jeho  

stárnutí a znehodnocují tak výrobek, který je ještě nabízen spotřebitelŧm na trhu. Látky 

vznikající během stárnutí ovlivňují jak barvu, chuť, vŧni i čirost tak pěnivost  

[4, 5, 10, 17, 18]. 

Za dobu, po kterou je pivo v obalech uchováno, vzniká řada chemických sloučeniny. 

Z velké části se jedná o organické kyseliny, aminokyseliny, estery, vyšší alkoholy,  

aldehydy a ketony. V malém mnoţství tyto látky tvoří charakteristický chuťový profil kaţ-

dého piva, ale ve větších koncentracích dochází k nepříjemným chuťovým změnám.   

Tento vznik je ovlivněn chemickým sloţením piva a zpŧsobem skladování a přepravy, kdy 

závisí na teplotě prostředí, přístupu světla a zpŧsobu manipulace [4, 5, 15].  

 Pro spotřebitele je nejvýraznější změna v chuti a vŧni, kdy se objevuje například ovocné 

aroma, chuť či vŧně po papíru nebo lepence. Tyto změny jsou vyvolány nejčastěji  

oxidačními reakcemi, kdy se vyvíjí chuť a vŧně připomínající sladké, květinové, medové,  

jablečné, makové, nebo jiné aroma. Na těchto chutích a vŧních se podílí zejména karbony-

lové sloučeniny a jejich prekurzory, které mají největší vliv na senzorické vlastnosti piva. 

[4, 8, 10]. 

Dle studií byla popsána řada reakcí, která se na těchto změnách podílí. Reakce jsou  

podporovány zejména pŧsobením světa a tepla, kdy teplota skladování dosahuje běţné 

pokojové teploty (cca 20-25 °C). Při takových teplotách vznikají převáţně karbonylové 

látky [4, 5, 8].   
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Stárnutí piva je sloţitý proces, který zahrnuje širokou škálu reakcí, které mohou probíhat 

současně, ale i nezávisle na sobě. Tento proces zahrnuje radikálové reakce, fotooxidační 

reakce, Maillardovy reakce a Streckerovu degradaci, oxidaci nenasycených mastných  

kyselin, oxidaci vyšších alkoholŧ, tvorba α-dikarboxylových sloučeniny, aldolové  

kondenzace a oxidace izo-α-hořkých kyselin [4]. 

2.1 Látky ovlivňující barvu piva 

Dŧleţitým faktorem pro změnu barvy piva v prŧběhu stárnutí je přítomnost aerobního  

prostředí. Většina reakcí je katalyzována vzdušným kyslíkem, který je v produktu přítomen 

zejména díky konečným úpravám, kterými jsou filtrace a stáčení piva do obalu [7].  

 Kyslík však do piva prostupuje nejen při těchto výrobních procesech, ale další přísun  

kyslíku je moţný díky propustnosti materiálu nebo přes uzávěr. Proto jsou reakce měnící 

senzorický charakter piva podporovány po celou dobu trvanlivosti [7]. 

Při procesu stárnutí piva dochází k mnoha reakcím, jejichţ mechanizmy jsou dobře  

popsány. Jedná se o Maillardovu reakci a Streckerovu oxidaci, oxidační reakce volnými 

radikály, oxidace lipidŧ a Fentonovu reakci [7, 11]. 

Na změně zabarvení piva má největší podíl enzymová a neenzymová oxidace polyfenolŧ, 

kdy vznikají látky zbarvené do hněda, tzv. melanoidiny. Ty jsou schopny reagovat 

s vzdušným kyslíkem a dále se pak oxidovat na vyšší alkoholy. Dalším krokem je pak 

vznik senzoricky aktivních aldehydŧ [7, 11].  

Největší význam z polyfenolŧ mají katechiny, které se oxidují na barevné látky, u kterých 

dochází ještě k další reakci, kterou je polymerace. Vznikají reakční produkty, například 

chinony [7, 8]. 

Dalším mechanizmem podporujícím hnědé zabarvení je karamelizace sacharidŧ, která  

probíhá jiţ při vaření mladiny v počátečních fázích výroby [7, 8, 11]. 

Oxidační změny v pivu, které ovlivňují jeho zabarvení, podporuje přítomnost kovových 

iontŧ, které jsou přítomné ve vodě. K hnědému zabarvení přispívaní ionty kovŧ mědi a 

ţeleza. Kovové ionty katalyzují vznik volných hydroxylových radikálŧ (OH‧), které  

iniciují oxidační reakce. Jedná se o jedny z nejreaktivnějších radikálŧ, které se v pivu  

vyskytují [4, 7, 11]. 
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2.1.1 Reakce podílející se na změně barvy piva 

Oxidace alkoholů 

Jednou z reakcí je oxidace alkoholŧ, kdy vznikají senzoricky významné aldehydy. Oxidace 

probíhá za přítomnosti kyslíku a kovových iontu a její mechanizmus probíhá za  

přítomnosti hydroxylových radikálŧ. Oxidace bývá iniciována dodáním energie, nejčastěji 

v podobě tepla či světla nebo právě pŧsobením kovových iontŧ. Nejvýznamnější je  

oxidační tvorba acetaldehydu [4, 7]. 

Streckerova degradace 

Další zmíněnou reakcí byla Streckerova degradace, která se podílí na vzniku aldehydu 

s počtem uhlíku o jeden menší, neţ byla aminokyselina, která do reakce vstupovala. Při 

této reakci je také dŧleţitá přítomnost kovových iontŧ [7]. 

Maillardovy reakce 

Maillardovy reakce probíhají jiţ v prvotních fázích výroby piva při vaření, konkrétně při 

rmutování. Jiţ v této části výroby vznikají produkty, jako 5-hydroxymethylfurfural a  

furfural, které jsou obsaţeny jiţ v mladině a dále poté reagují v prŧběhu stárnutí a podílí se 

na změně charakteru barvy piva.  Tyto reakce však probíhají i po čas stárnutí a  

vznikajícími sloučeninami mění barvu piva v daném obale [4].   

2.2 Látky ovlivňující chuť a vůni piva 

Chuťové změny při stárnutí piva jsou pro konzumenta nejvíce patrné a taky zde probíhá 

nejvíce chemických změn a reakcí. Chuťová stabilita se zhoršuje jiţ od okamţiku stočení 

piva do spotřebitelského obalu. Na reakcích, které mění chuťový charakter piva, se podílí 

řada látek, jako jsou nenasycené mastné kyseliny, alkoholy a izo-α-hořké kyseliny  

[4, 8, 9, 16]. 

V chuťovém profilu piva jsou promítnuty všechny suroviny, a proto dochází k největšímu 

posunu senzorického hodnocení. Dochází ke změně hořkosti, tvoří se tzv. letinková  

příchuť a vzniká nepřeberné mnoţství chemických sloučenin, které dávají pivu aroma a 

chutě připomínající jiné potraviny a produkty [4, 5, 12]. 
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Při chemických reakcích, které probíhají v prŧběhu stárnutí, vznikají látky, které ovlivňují 

současně jak barvu, tak chuť a vŧni. Proto se i na změně chuti podílejí oxidační reakce, 

Maillardovy reakce, Streckerova degradace a jiné [4]. 

Významnými látkami jsou tedy rŧzné typy aldehydŧ, které pŧsobí na senzorické změny 

buď přímo, nebo se účastní dalších reakcí, za vzniku nových senzoricky aktivních látek  

[4, 16]. 

2.2.1 Reakce podílející se na změně chuti piva 

Aldolová kondenzace 

Takovýmto případem je aldolová kondenzace, kdy vznikají aldehydy s delším řetězcem. 

Kondenzace nastává, jestliţe je záporný náboj funkční skupiny jednoho aldehydu přenesen 

na druhý aldehyd. Tím vzniká stabilní aldehyd s delším řetězcem [8, 16].  

Příkladem je vznik trans-2-nonenalu, který vzniká za přítomnosti prolinu z acetaldehydu a 

heptanalu. Jedná se o jednu z nejdŧleţitějších látek, která se podílí na stárnutí piva  

[4, 8, 16]. 

 

Oxidační reakce 

Oxidační reakce pŧsobí na rŧzné druhy sloučenin obsaţených v pivu. Mohou být jak  

enzymatického tak neenzymatického charakteru. Mimo výše zmíněné jsou to také  

nenasycené mastné kyseliny. Tímto reakčním mechanizmem dochází také k významné 

reakci, kdy se tvoří trans-2-nonenal, 2-heptenal a 2-oktenal. Tyto látky se podílí na tvorbě 

„staré“ chuti piva [4, 8, 16]. 

Nejvíce zastoupenou sloučeninou je však trans-2-nonenal, vznikající z kyseliny linolové, 

která svým charakterem tvoří v pivu typickou chuť pro stárnutí, kterou je lepenková či pa-

pírová chuť [4, 8, 9, 16]. 

Na enzymatické oxidaci se podílí například enzym lipoxygenáza (LOX), která jiţ ve sladi-

ně zpŧsobuje oxidaci nenasycených mastných kyselin, i kdyţ je jejich koncentrace nízká. I 

přesto jsou produkty této oxidace detekovatelné v celkovém aroma piva [16]. 
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Maillardovy reakce a Streckerova degradace 

Pro změnu chuťového profilu jsou dŧleţité Maillardovy reakce, díky nim vzniká velké 

mnoţství sloučenin ovlivňujících jak barvu, tak chuť. Jedním z produktŧ této reakce  

ovlivňujícím chuť je furfural, který je povaţován jako indikátor oxidační chutě v pivu 

 [8, 16].  

Součástí Maillardových reakcí je také Streckerova degradace, která rozkládá  

α-aminokyseliny na aldehyd. V pivu se vyskytují látky, které se účastní této degradace a 

odbourávají aminokyseliny. Jednou z nich je například prolin, který není vyuţit  

kvasinkami. Dále jsou to např. kyselina pyrohroznová, diacetyl a kyselina  

dehydroaskorbová. Těmito reakcemi vzniká z leucinu 3-methylbutanal, z vanilínu 2-

methylpropanal a z metioninu methanal. Tyto látky jsou zodpovědné za tvorbu sladové 

chuti [4, 8, 16, 18]. 

 

Fentonova reakce 

Jedná se o oxidační reakci zpŧsobenou tvorbou peroxidových radikálŧ. Principem reakce je 

vznik kyslíkových radikálŧ autooxidací, při které reagují kovové ionty (ţeleza a mědi) 

s peroxidem vodíku. Ten vzniká reakcí přítomného molekulárního kyslíku. Vzniklé hydro-

xylové ionty poté oxidují sloţky piva za vniku senzoricky aktivních aldehydŧ a ketonŧ 

nebo mohou iniciovat řadu dalších sekundárních radikálových reakcí, které oxidují další 

sloţky piva [16].  

 

Tvorba esterů 

Další významnou reakcí pŧsobící na změny chuti je syntéza a hydrolýza esterŧ. Estery 

vznikají reakcí etanolu s organickými kyselinami, které jsou v pivu přítomné. Kyselina, 

která podporuje vznik esterŧ je kyselina pantothenová a dalšími sloučeninami, podporující 

reakce jsou dusík, kyslík a vyšší teplota. Vznikají látky tvořící esterovou chuť, například 

ethyl-3-methylbutyrát, ethyl-2-mythylbutyrát, ethylhexonát a ethyloktanát [4, 8, 9]. 

Mezi další látky, které patří mezi karbonylové sloučeniny a jsou zodpovědné za tvorbu 

staré chuti piva, se řadí 2-methylpropanal, 2-methylbutanal, 3-methylbutanal, furfural a 

fenylacetaldehyd. Tyto látky jsou také povaţovány za indikátory stárnutí piva a jejich  
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analýzou lze určit stupeň stárnutí a tím vytvořit vhodné podmínky pro skladování piva  

[4, 8]. 

Degradace izo-α-hořkých kyselin 

Všechny analogy izo-α-hořkých kyselin obsahují ve své struktuře karboxylovou skupinu, 

která podléhá oxidačním reakcím. Tím vznikají další typy aldehydŧ. Dle studie bylo 

zjištěno, ţe oxidaci podléhají více trans izomery α-hořkých kyselin [4, 5, 19].  

Produkty těchto oxidací, dále vstupují do dalších reakcí, aldolových kondenzací, za vzniku 

trans-2-nonenalu, izovaleralu a izobutanalu, které se opět podílí na celkové senzorické 

změně piva v prŧběhu stárnutí [4, 13].  

Na chemických změnách izo-α-hořkých kyselin se podílí oxidační reakce pŧsobením pero-

xidu vodíku, kdy dochází k odštěpení postranních řetězcŧ za vzniku niţších mastných ky-

selin. Ty se poté podílí na senzorických změnách, kdy vznikají aldehydy, které jsou zod-

povědné za starou chuť piva. Vznikající izomery například kyseliny propanové a butanové 

dávají pivu nepříjemné „sýrové“ aroma [9, 13].  

Nestabilita izo-α-hořkých kyselin během skladování zpŧsobuje další změny jak ve sloţení 

piva, tak i v jeho chuti a vŧni. Tím výrazně omezuje trvanlivost piva. Nejvýraznějšími 

změnami izo-α-hořkých kyselin je sníţení koncentrace trans-izo-α-hořkých kyselin.  

Takovéto sníţení je ovlivněno skladovací teplotou, která je optimální kolem 6 °C. Při této 

teplotě byly zjištěny nejmenší změny v koncentraci. Vysoké skladovací teploty kolem  

37 °C naopak zpŧsobují degradaci trans-izo-α-hořkých kyselin a navíc vznikají ve zvýšené 

míře další produkty ovlivňující charakter piva. [19]. 

Trans-izo-α-hořké kyseliny jsou výraznější v chuťovém profilu piva, proto jejich  

koncentrace ovlivňuje změny více neţ cis-izo-α-hořké kyseliny, které jsou proti pŧsobení 

teploty odolné a jejich koncentrace je takřka neměnná [19].    
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 Tab. 1. Vybrané sloučeniny jejich prahové hodnoty vnímání a běžné koncentrace v pivu 

[8] 

 

Světelná degradace 

Dalším faktorem, který velkou měrou ovlivňuje trvanlivost piva, je světlo. Jeho pŧsobením 

dochází k degradacím, které ovlivňují charakter piva [5, 19].  

Vystavení piva světelným paprskŧm zpŧsobuje aktivaci či zrychlení reakcí, při kterých 

vznikají charakteristické látky, ovlivňující zejména chuť piva tvorbou tzv. letinkové  

(světlené) příchuti. Tyto reakce probíhají při pŧsobení světla o vlnové délce  

350–500 nm. Nejvýznamnější poškození piva letinkovou příchutí vzniká po krátkodobém 

ozáření piva a jeho následném uchování v tmavých prostorech [5, 12, 19]. 

Na reakci, která zpŧsobuje tuto typickou chuť, se podílí izo-α-hořké kyseliny pocházející 

z chmele, které obsahují sirné skupiny. Tyto skupiny pocházení ze sirných aminokyselin 

jako jsou například cystein nebo homocystein [5, 12, 19].  

Pŧsobením světelných paprskŧ a ultrafialového záření na tyto sloučeniny dochází reakcí ke 

vzniku sloučeniny, která je zodpovědná za letinkovou příchuť. Touto látkou je  

MBT (3-methylbut-2-en-1-thiol), která je zodpovědná za typickou příchuť pro světelné 

stárnutí. [5, 12, 19]. 

Sloučenina Prahová hodnota 

(mg.l
-1

) 

Obsah 

v čerstvém pivu 
Aroma 

Trans-2-nonenal 0,00011 0,000011-0,011 Papír, oxidace, zvětralá, 

lepenka, okurka 

2-Furfural 150 0,007-1 Papír, karamel, chléb,  

vařené maso 

2-Methylbutanal 1,25 0,002-0,3 Tráva, ovoce, jodoform, 

mandle, slad 

3-Methylbutanal 0,6 0,01-0,634 
Nezralé banány, jablka,  

třešně, višně, slad, čokoláda, 

mandle 

Fenylacetaldehyd 1,6 0-0,075 Hyacint, šeřík 

Beta-damascenon 203 42-157 Kokos, tabák, červené ovoce 
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Dŧleţitou látkou, která se účastní reakcí zpŧsobující letinkovou příchuť je riboflavin  

(vitamin B2), látka ze skupiny flavanŧ, odvozených od 7,8-dimethylizoalloxazinu. Flavany 

jsou obsaţeny v pivovarnických surovinách, nejvíce v ječmeni, tedy sladu [5, 12, 19]. 

Jedná se o termostabilní látku, která se v pivu projevuje jako tzv. fotosenzitizér. Jeho  

koncentrace se ještě zvyšuje při hlavním kvašení pŧsobením kvasinek [12, 19].  

Pŧsobí jako absorbér viditelného světla a tím umoţňuje přenos energie na látky, které se 

účastní reakcí pro tvorbu světelné příchuti. Jeho koncentrace v pivu ve velké míře  

ovlivňuje fotodegradační procesy. Zvýšená koncentrace riboflavinu zvyšuje produkci MBT 

a tím se zhoršuje chuťová stabilita piva v prŧběhu jeho stárnutí [5, 12, 19]. 

2.3 Látky ovlivňující čirost piva 

Mezi zásadní parametry, které dokazují čerstvost piva, patří koloidní stabilita. Tento pojem 

vyjadřuje, jak je pivo v prŧběhu stárnutí zakalené. Pivo by mělo být po celou dobu  

trvanlivosti čiré a jiskrné. V současné době se dá do jisté míry tvorba zákalu ovlivnit.  

Koloidní stabilita je závislá na poměru polyfenolŧ a bílkovin, které jsou v pivu přirozeně 

obsaţeny. Regulací jejich obsahu v podobě stabilizace lze zabezpečit zamezení tvorby zá-

kalu po dobu minimální trvanlivosti. Dalšími faktory, kterými lze tvorbu zákalu ovlivnit, 

jsou například vhodně zvolené vstupní suroviny. Technologický postup a zpŧsob sklado-

vání se rovněţ na tomto problému podílí [10, 12]. 

V pivu vytvořený zákal je pro spotřebitele negativně vnímaný znak, i kdyţ ze zdravotního 

hlediska je zcela neškodný. I přesto konzument takto stárnutím změněné pivo povaţuje za  

nevhodné ke konzumaci [21, 36].    

Nejvíce pouţívaný zpŧsob, jak zabránit tvorbě zákalu je proces stabilizace, kdy dochází ke 

sníţení obsahu jednoho z prekurzorŧ tvorby zákalu, a to buď bílkovin, nebo  

polyfenolŧ. Koloidní stabilita piva mŧţe být ovlivněna dvěma druhy zákalŧ. Kaţdý typ 

vzniká za odlišných podmínek a mŧţe být jak reverzibilní i ireverzibilní. Jedná se o trvalý 

zákal a chladový zákal [1, 12, 36].  

2.3.1 Trvalý zákal 

Trvalý zákal je tvořen díky reakci polyfenolŧ a bílkovin, zvláště obsahujících  

aminokyselinu prolin. Tato aminokyselina vykazuje vysokou afinitu vŧči polyfenolŧm. 
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Vazby vznikají mezi karboxylovou skupinou bílkovin a hydroxylovou skupinou  

polyfenolŧ [2, 10, 21].  

Podrobnější mechanizmus vzniku zákalu však nebyl dokonale popsán. Je ale známo, ţe 

k jeho tvorbě dochází vlivem nevhodného skladování. Tento faktor přispívá k urychlení 

tvorby zákalu.  Dalším faktorem, který se podílí na tvorbě trvalého zákalu, je pŧsobení 

reaktivních forem kyslíku s ionty kovŧ, nejčastěji se jedná o ionty mědi a ţeleza [10, 16].  

Na tvorbě zákalu se z bílkovin nejvíce podílí skupina prolaminŧ, které s polyfenoly reagují 

přednostně. Další druhy bílkovin albuminy a globuliny reagují s polyfenoly aţ po  

vyčerpání prolaminu. Vznik zákalu je závislí i na hodnotách pH. Komplexy se nejlépe  

tvoří při hodnotách pH 5 aţ 6, které se blíţí izoelektrickému bodu bílkovin. pH piva se 

pohybuje v rozmezí 4 aţ 5, coţ podporuje tvorbu komplexŧ [1, 10, 36]. 

Vznik koloidního zákalu je popsán ve dvou krocích. V první fázi, která je nazývána  

lag-fáze, dochází ke vzniku polymerŧ z jednoduchých polyfenolŧ, které se tvoří díky  

obsaţené hydroxylové skupině v poloze 5 s karboxylovou skupinou v poloze 4. Této  

polymerace se účastní zejména flavanoly [10, 12]. 

V druhé fázi, která je nazývána jako rŧstová fáze, dochází k vazbě vzniklých polymerŧ 

polyfenolŧ na zákalotvorné bílkoviny a tvorbě viditelného zákalu. Rychlost těchto reakcí 

závisí na mnoţství flavanolŧ, obsahu kyslíku v pivu a také na teplotě prostředí. Touto  

reakcí vznikají částice, které jsou nepravidelného tvaru o velikosti 1 aţ 10 µm [10, 21, 36]. 

2.3.2 Chladový zákal 

Tento typ zákalu je z hlediska trvanlivosti méně závaţný. Vzniká při teplotě skladování 

kolem 0-4 °C. Avšak ohřátím na pokojovou teplotu dochází k jeho rozpuštění a získání  

pŧvodní čirosti, která byla v pivu po jeho stočení do obalu. Při stávajících nevhodných 

podmínkách, ale mŧţe dojít k přechodu chladového zákalu na trvalý [10, 12, 16]. 

Vznik chladového zákalu podporují oxidační reakce v počátečních fázích stárnutí piva, coţ 

mŧţe být zpŧsobeno rychlým reagováním kyslíkových radikálŧ nebo radikálŧ peroxidu 

vodíku [8]. 

Částice, které tvoří chladový zákal, jsou kulovitého charakteru a mají velikost 0,1 aţ 1 µm. 

Jejich molekulová hmotnost se pohybuje v řádech desítek kDa. Velikost částic, které  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 31 

 

 

vznikají při skladování v nízkých teplotách, závisí i na stáří piva. V pivu, které je staršího 

data stočení, vznikají částice o větší velikosti, neţ v čerstvém pivu [10, 21].   

2.3.3 Způsoby stabilizace 

Stabilizace piva se provádí nejčastěji při filtraci odstraněním části polyfenolŧ nebo bílko-

vin, které pocházejí ze vstupních surovin, zejména ze sladu a chmele. Technologický pro-

ces zahrnuje pouţití stabilizačního prostředku. Na trhu se vyskytuje mnoho druhŧ těchto 

produktŧ, kdy si kaţdý výrobce mŧţe vybrat, dle vlastních poţadavkŧ [21, 36]. 

Rŧzné druhy stabilizačních prostředkŧ se liší podle své funkce a pŧsobení při stabilizaci. 

Při tomto procesu mŧţe docházet k enzymovým, sráţecím, adsorbčním nebo antioxidač-

ním reakcím [1, 21].  

Enzymová stabilizace 

Při této stabilizaci je vyuţíváno proteolytických enzymŧ, které svými vlastnostmi sniţují 

obsah proteinŧ v pivu. Tím je porušena rovnováha mezi mnoţstvím  

polyfenolŧ a bílkovin v pivu a je tímto zabráněno neţádoucí tvorbě zákalotvorných 

komplexŧ. Ke sniţování obsahu bílkovin dochází hydrolytickým rozštěpením pomocí  

enzymŧ, které pocházejí například z papáji (papain) nebo z ananasu (bromelain). Jednou 

z velkých nevýhod této metody je ovlivnění pěnivosti hotového piva, díky tomu, ţe tyto 

proteázy štěpí i polypeptidy, které se na tvorbě pěny podílí [21, 22].  

Srážecí stabilizační prostředky 

Ke stabilizačním sráţecím prostředkŧm patří taniny. Jedná se o přírodní sloučeniny  

polyfenolového charakteru. Dle struktury se dělí na hydrolyzovatelné a kondenzované. 

Díky těmto strukturám, které obsahují charakteristické funkční skupiny, dochází k tvorbě 

komplexŧ mezi bílkovinami a polyfenoly. Tyto komplexy jsou poté odstraněny v podobě 

sraţeniny například filtrací, jestliţe k pouţití taninŧ dochází při konečných úpravách piva. 

Výhodou tohoto stabilizátoru je moţné pouţití i v prŧběhu výroby piva. Dávkování je 

moţné v procesu rmutování, chmelovaru či sudování, kdy sraţeniny jsou odstraňovány jiţ 

v prŧběhu výroby [21, 36].   
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Adsorbční stabilizační prostředky 

Tento typ stabilizátorŧ je v dnešní době nejvíce vyuţívaný. Jeho největší výhodou je vyso-

ká účinnost při odstraňování prekurzorŧ zákalu a po vyuţití tohoto typu stabilizátorŧ nezŧ-

stávají v pivu rezidua, která by dále ovlivňovala trvanlivost či celkový charakter piva.  

V technologii je vyuţíváno několik druhŧ adsorbčních prostředkŧ. Nejstarším prostředkem 

vyuţívaným ke stabilizaci piva jsou křemičité gely. Ty mají schopnost na sebe vázat  

zákalotvorné bílkoviny. Dle prvních výzkumŧ bylo prokázáno, ţe dochází k adsorbci bíl-

kovin obsahujících aminokyseliny prolin a glutamin [12, 36]. 

Stále pouţívaným typem křemičitého gelu je prostředek pod obchodním názvem Stabifix. 

Díky svým variabilním vlastnostem, které se mohou lišit obsahem vody a jemností, se dělí 

na hydrogely, xerogely a hydratované xerogely. Jejich vyuţití je závislé na prŧměru částic, 

specifickém povrchu a objemem pórŧ [1, 21]. 

Dalším typem adsorbčního stabilizátoru jsou polyamidy. Ty jsou charakteristické tím, ţe se 

zaměřují na sniţování obsahu nikoliv bílkovin, ale polyfenolŧ. Principem této stabilizace je 

vazba fenolických sloučenin pomocí vodíkových mŧstkŧ. Nevýhodou polyamidu je jejich 

vysoká cena. Proto je vyuţíváno levnější alternativy, a to polyamidu   

polyvinylpolypirrolidonu (PVPP) [2, 12]. 

PVPP je makromolekulární sloučenina, která je nerozpustná ve vodě. Tento produkt je 

nejvíce vyuţíván díky své vysoké účinnosti vázat na sebe polyfenoly. Jeho struktura je 

charakteristická obsahem funkčních skupin –NH, které obsahují i zákalotvorné bílkoviny 

[12, 21].  

Proto je pouţití tohoto stabilizátoru velmi efektivní a ekonomicky méně náročné. Další 

výhodou je jeho dokonalé oddělení z piva, kdy v hotovém produktu nezŧstávají ţádná re-

zidua. Jeho ekonomickou výhodou je i to, ţe je moţno ho vyuţívat několikanásobně. To je 

moţné díky regeneraci funkčních skupin, která probíhá v alkalickém prostředí, kdy dochá-

zí k uvolnění adsorbovaných látek do roztoku a tím k uvolnění funkčních skupin k další 

stabilizaci [1, 2, 12].      
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3 VNĚJŠÍ VLIVY OVLIVŇUJÍCÍ STÁRNUTÍ PIVA 

Senzorické změny, které v pivu probíhají v prŧběhu skladování, z největší části závisí na 

pŧsobení vnějšího prostředí. Podmínky, ve kterých je pivo po dobu své minimální  

trvanlivosti uchováváno, ovlivňují stabilitu piva, rychlost jeho stárnutí a celkové  

organoleptické i senzorické vlastnosti. Díky vysokým poţadavkŧm spotřebitelŧ i trhu na 

dlouhodobou trvanlivost je proto dŧleţité věnovat okolním vlivŧm a podmínkám  

skladování velkou pozornost. Správnou manipulací a zodpovědným přístupem k ovlivnění 

podmínek je moţno zaručit kvalitu výrobku vyhovující konzumentŧm po celou dobu 

minimální trvanlivosti [4, 16, 17]. 

Mezi vnější podmínky, které kvalitu piva výrazně ovlivňují, patří pŧsobení světla, které se 

dá ovlivnit volbou vhodného obalu a vyhovujícím skladovacím prostorem. Nejvýraznější 

změny v celkové kvalitě piva zpŧsobuje pŧsobení kyslíku. Při reakcích, které v pivu  

probíhají, vzniká nejvíce látek, které zásadně mění vzhled i chuťový charakter piva. 

Neméně se na těchto reakcích podílí i teplota, při které je pivo dlouhodobě skladováno  

[4, 17]. 

Všechny tyto vlivy většinou pŧsobí současně a o to je dopad na kvalitu piva závaţnější. 

Proto je dŧleţité dbát na dodrţování pokynŧ od výrobce, při jakých podmínkách pivo  

skladovat a také je na zodpovědnosti pivovarŧ produkovat své výrobky za sledovaných 

podmínek a v kvalitních obalech [4, 8, 16]. 

3.1 Vliv teploty 

Podmínka správné skladovací teploty je velmi dŧleţitá pro úchovu piva ve stočených oba-

lech. Pŧsobením vysokých teplot dochází v pivu k iniciaci a urychlení reakcí, které zpŧso-

bují tvorbu neţádoucích látek a ty pak ovlivňují senzorické vlastnosti produktu a mŧţe 

docházet k celkovému znehodnocení nápoje [5, 8, 14]. 

Teplota, při které je pivo skladováno má největší vliv na urychlení probíhajících reakcí. 

Kaţdá z reakcí je charakteristická určitou aktivační energií, na které je rychlost reakcí zá-

vislá. Proto při rŧzných teplotách probíhají rozlišné reakce. V tomto případě dochází 

k tvorbě senzoricky aktivních látek, podílejících se na vzniku „staré“ chuti piva [8, 14]. 
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 Kaneda a spol. (1995) ve svém výzkumu prokázali, ţe při teplotě skladování piva při  

25° C převládá tvorba karamelové chuti a při skladování piva při teplotách 37 °C dochází 

k vývinu papírové či kartónové chuti. [4, 8] 

Pivo je produkt, který je tvořen mnoha sloţkami, které pŧsobením nepřiměřené teploty 

reagují mezi sebou za tvorby látek, které se podílí na změně zejména barvy a chuti. Che-

mické sloţení piva závisí na pouţitých surovinách na začátku procesu vaření. Mezi látky, 

které se na reakcích zpŧsobených vlivem vyšších teplot podílí, patří bílkoviny, nukleové 

kyseliny, sacharidy i lipidy a také polyfenoly [4, 5]. 

Všechny reakce, které v pivu probíhají, se navzájem ovlivňují. Zvýšená teplota iniciuje 

pŧsobení vzdušného kyslíku, který je přítomen i ve velmi malém mnoţství a dochází tak 

k oxidačním reakcím, které jsou souhrnně označovány zkratkou ROS, Reactive Oxygen 

Species [4, 16]. 

Typickými reakcemi, které jsou ovlivněny teplotou, jsou Maillardovy reakce. Ty probíhají 

jiţ při prvotních procesech při vaření piva, kdy pŧsobí opravdu vysoké teploty, ale jejich 

prŧběh je značný i při niţších teplotách, při skladování při pokojových teplotách a to nad 

25 °C [4, 5, 7, 16].  

Tyto reakce, nazývané také jako reakce neenzymatického hnědnutí, zpŧsobují značné změ-

ny senzorických vlastností, zejména v oblasti barvy, chuti a vŧně, vzniklými látkami  

nazývanými melanoidiny. Mezi ně se řadí desítky rŧzných druhŧ α-dikarboxylových slou-

čenin, které vznikají v prŧběhu tohoto procesu. Vzniklé melanoidiny poté dávají pivu 

v prŧběhu stárnutí hnědou barvu [5, 7, 16]. 

Teplota také pŧsobí společně s oxidací na změnách hořkosti, která je nedílnou součástí 

chuťového profilu. Skladovací teplota nejvíce ovlivňuje degradaci izo-α-hořkých kyselin. 

Udrţování skladovací teploty kolem 6 °C je pro zajištění stabilní hořkosti vhodné, protoţe 

při této teplotě dochází jen k nepatrným změnám trans-izo-α-hořkých kyselin. Naopak při 

teplotách na 35 °C dochází k degradaci těchto kyselin za tvorby degradačních produktŧ. 

Trans izomery jsou na teplotě nejvíce závislé. Je to z dŧvodu stechiometrického uspořádání 

izohexenoylových a prenylových postranních řetězcŧ ne uhlících C4 a C5. Cis izomery, 

kterých je ale v pivu menší mnoţství, nejsou na pŧsobení teploty takřka vŧbec náchylné a 

nedochází tak k jejich degradaci [19]. 
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3.2 Vliv vzduchu - kyslíku 

Obsah kyslíku má zásadní vliv na kvalitu skladovaného piva. Jeho koncentrace je 

v produktu velmi proměnná, protoţe se na ní podílí nejen kyslík, který se do piva dostal 

v prŧběhu konečných úprav při filtraci piva a stáčení do spotřebitelských obalŧ. Jeho kon-

centrace se zvyšuje i v prŧběhu skladování, kdy do piva prostupuje přímo přes obal, či přes 

uzávěr obalu [4, 16, 36].  

Pŧsobení kyslíku na pivo je spjato i s jinými okolními vlivy, kdy dochází k zesílení oxi-

dačních účinkŧ a kvalita piva je tím více poškozena. Oxidační reakce, které probíhají 

v přítomnosti kyslíku, jsou synergicky podpořeny zvýšenou teplotou i pŧsobením světla. 

Proto je potřeba pro zachování stabilní kvality piva, omezit nebo úplně zabránit kontaktu 

vzdušného kyslíku s pivem. Reakce, které zpŧsobují oxidační změny piva, jsou nejčastěji 

zapříčiněny takzvanými radikálovými reakcemi a fotooxidačními reakcemi [7, 12, 36].  

Radikálová oxidace 

Tato reakce vzniká za podmínek, kdy dojde k iniciační reakci dodáním světelné či tepelné 

energie nebo za pŧsobení iontŧ kovŧ. Stabilní kyslík se vyskytuje ve formě (
3
O2). Reakcí 

s kovovými ionty (např. Fe
2+

) vznikne superoxidový anion (O2
-
) a ţelezitý kation Fe

3+
. 

Jako ionty ţeleza pŧsobí i ionty mědi. Tyto kationty mají pŧvod většinou z varní vody. 

Přítomnost iontŧ kovŧ zvyšuje reakční rychlosti probíhajících oxidačních reakcí.    

[4, 12, 16].  

Superoxidový anion je velmi reaktivní a mŧţe vstupovat do reakce za přijetí protonu a 

vzniká ještě více reaktivní forma radikálu, a to perhydroxylový radikál (OOH‧). Superoxi-

dový anion dále mŧţe podléhat redukci na s ionty kovŧ za vzniku peroxidového aniontu 

(O2
2-

), který reaguje na peroxid vodíku (H2O2). Hydroxylový radikál mŧţe vznikat dvěma 

rŧznými mechanizmy, které popisují Fentonova reakce a Haber-Weissova reakce  

[4, 8, 16]. 

Fentonova reakce 

Fe
2+ 

+ H2O2 → Fe
3+

 + OH‧ + OH
-
 

Fe
3+

 + H2O2 → Fe
2+

 + O
2-

 + 2 H
+
 

2 H2O2 → OH‧ + O
2-

 + 2 H
+ 

[4]. 
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Haber-Weissova reakce 

Fe
3+

 + O
2-

 → Fe
2+

 + O2 

Fe
2+

 + H2O2 → Fe
3+

 + OH‧ + OH
-
 

O
2-

 + H2O2 → O2 + OH‧ + OH
-
 

[4, 16]. 

Hydroxylové radikály jsou nejreaktivnější formy radikálŧ vŧbec, který se na degradaci 

sloţek v pivu podílí. Nejčastější sloţkou v pivu, která vzniká oxidací, je acetaldehyd z eta-

nolu, které je v pivu zastoupen. Kyslík, jak je výše zmíněno, je schopen několika přeměn 

na reaktivní radikály, kdy jejich reaktivita stoupá od superoxidového aniontu, perhydroxy-

lového aniontu aţ k nejreaktivnějšímu z nich, hydroxylovému radikálu. Tyto radikály 

svými reakcemi sniţují obsah antioxidantŧ v pivu a tím více zvyšují náchylnost piva k dal-

ším oxidacím [12, 16]. 

Pivo je díky svému sloţení bohaté na dusík, který pochází hlavně ze sladu. Dusík má cha-

rakteristické vlastnosti jako kyslík, a proto dochází také ke tvorbě dusíkatých radikálŧ. 

Reakce, při kterých tyto radikály vznikají, se nazývají RONS (Reactive Oxygen and Nitro-

gen Species). Dŧleţitým dusíkatým radikálem je NO‧, který v pivu reaguje s ionty kovŧ i 

s kyslíkem, za vzniku reaktivního dusitanového aniontu NO2
-
 , který dále mŧţe vstupovat 

do reakce se superoxidovým radikálem za vzniku peroxynitritu (ONOO
-
). Ten je velmi 

silné oxidační činidlo, které oxiduje další látky v pivu a tím se z velké části podílí na stár-

noucím procesu piva [4]. 

  

  

 

 

  

 

 

 

Obr. 1 Vznik reaktivních forem kyslíku [4] 
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Fotooxidační reakce 

Tato reakce se řadí mezi neenzymové reakce a je zdrojem mnoha druhŧ karbonylových 

těkavých sloučenin. Fotooxidační reakce je katalyzována vzdušným kyslíkem, který se 

stává reaktivním díky pŧsobení fotosenzibilizátorŧ. Charakteristickým fotosenzibilizáto-

rem v pivu je riboflavin [1]. 

 Zásadní vlastností riboflavinu je schopnost přenášet energii na jiné sloučeniny a tvořit tak 

excitované stavy. Jeho schopnosti se projevují po ozáření světlem, kdy mŧţe docházet 

k několika typŧm reakce, a to k fotoredukci, fotodealkylaci a fotoadici. Těmito reakcemi 

vzniká velká řada fotoproduktŧ, které se podílí na oxidačních reakcích [5]. Pro prŧběh fo-

tooxidace je nutné prolínání dvou vnějších vlivŧ, a to přítomnost kyslíku a pŧsobení světla. 

Tato reakce je dŧkazem, ţe na stárnutí piva se podílí vnější vlivy, jak samostatně, tak 

v kombinacích mezi sebou [1, 2, 5]. 

3.3 Působení světla 

Světelná expozice má největší význam pro tvorbu takzvané letinkové neboli světelné pří-

chutě. Tato chuť je spotřebitelem vnímána jako nepříjemná a ukazuje tak na stáří piva. 

Letinovou chuť zpŧsobuje látka 3-methylbut-2-en-1-thiol (MBT). Tato látka vzniká při 

osvětlení piva viditelným i ultrafialovým světlem [5]. 

Viditelné světlo se vyskytuje ve formě záření, kdy je pro něj specifická vlnová délka  

380 nm aţ 740 nm. Vlnová délka pro UV záření se pohybuje ve formě kratších vln o vlno-

vé délce 10 nm aţ 380 nm. Obě formy záření vykazují schopnosti tvořit ze vzdušného kys-

líku kyslík singletový. Ten v pivu napadá chemické sloučeniny, nejčastěji mastné kyseliny 

a hořké kyseliny a dochází k přeměnám na neţádoucí látky, které zpŧsobují nevyhovující 

kvalitativní a senzorické vlastnosti piva [1, 37, 38]. 

Na vlivu pŧsobení světla se neméně podílí jiţ výše zmíněný riboflavin, který je v pivu při-

rozeně obsaţen ze sladu. Při světelném pŧsobení na pivo funguje jako významný  

fotosenzibilizátor. V pivu se vyskytuje v jednotkách nanogramŧ na litr, ale pŧsobením 

světla se řádově zvyšuje jeho koncentrace aţ na setiny mikrogramŧ na litr. Toto zvýšení je 

závislé na intenzitě pŧsobícího světla a typu obalu. Na zvýšenou tvorbu riboflavinu jsou 

nejvíce náchylně skleněné lahve zelené barvy [1, 5].    
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4 TYPY OBALŮ NEJČASTĚJI POUŢÍVANÉ PRO BALENÍ PIVA A 

JEJICH MATERIÁLY 

Pivo je nápoj, který je charakteristický několika zpŧsoby podávání. Konzument si mŧţe 

zvolit konzumaci doma nebo v restauracích či hospodách. Dle těchto moţností jsou obaly 

děleny na malé spotřebitelské obaly, jako jsou plechovky, skleněné láhve i polyethylente-

reftalátové láhve (PET) nebo výčepní obaly, kterými jsou více objemové sudy. Preference 

typu obalu se liší zvyklostmi rŧzných národŧ, ale v posledních letech se přesouvá kon-

zumace piva do domácností, coţ zvyšuje produkci malých spotřebitelských obalŧ oproti 

výčepním obalŧm [15, 29].  

4.1 Obal potravin 

Obal lze sám o sobě definovat jako výrobek, který slouţí jako manipulační jednotka a 

ochranný prostředek pro jiné výrobky, nejen pro potraviny. V potravinářském prŧmyslu je 

však nedílnou součástí většiny produktŧ. Jeho úkolem je potravinu chránit před kontami-

nací, vnějšími vlivy, před znehodnocením, ale slouţí také jako prostor pro komunikaci 

výrobce se spotřebitelem [15, 40, 41, 44].  

Balení potravin se dělí na primární obal. Ten je v přímém kontaktu s potravinou a přímo ji 

chrání před okolními vlivy. Tvoří prvotní ochrannou bariéru. Mezi primární obaly se řadí 

plastové a skleněné láhve, kovové plechovky a také lepenkové kartony. Dalším typem oba-

lu jsou sekundární obaly. Ty slouţí jako ochrana pro primární obaly, jsou jimi například 

krabice. Terciální obaly jsou tvořeny skupinami sekundárních balení [44].  

Hlavní funkcí obalu je ochrana produktu před vnějšími vlivy, jako je voda, vodní pára, 

plyny a pachy. Trvanlivost výrobku ovlivňují také mikroorganizmy, světlo, prach či  

vibrace. I kdyţ nedochází vlivem poškození obalu k přímému styku potraviny s okolím, 

dochází pŧsobením například teploty a světla ke změnám, které vedou ke znehodnocení 

potraviny. Proto je dŧleţité znát moţné reakce a změny v produktech a výběrem vhodného 

obalu zabránit degradaci potraviny a tím zachovat její kvalitu po deklarovanou dobu trvan-

livosti [29, 44]. 

Protoţe je pivo potravina, která je obecně velmi náchylná na pŧsobení vnějšího prostředí, 

pouţívají se obaly, které vynikají dobrými bariérovými vlastnostmi, pro ochranu produktu 

před jeho znehodnocením. Pro restaurační podávání se vyuţívají nerezové sudy, naopak 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 39 

 

 

pro konzumaci v domácnostech je pivo plněno nejčastěji do skleněných láhví, plechovek a 

PET láhví [1, 29, 41]. 

4.2 Typy obalů pro úchovu piva 

4.2.1 Skleněné láhve 

V posledních letech je široký výběr obalového materiálu, který je určen pro balení piva. 

Avšak skleněné láhve jsou stále mezi hlavními pouţívanými typy. Vysoké procento vyuţití 

skleněné láhve je zapříčiněno jejími výbornými bariérovými vlastnostmi. Sklo, jako mate-

riál v potravinářství, je oblíbený z dŧvodu jeho inertních vlastností, je zcela netečný a 

odolný materiál. I snadné zpracování do poţadovaných tvarŧ a vzhledŧ je jeho velkou vý-

hodou. Z dŧvodu velké poptávky po malých spotřebitelských obalech ze skla je obrovskou 

výhodou jeho recyklovatelnost, kdy nedochází k zamořování ţivotního prostředí odpadem 

po konzumaci nápoje. Tato zpracovatelnost je podporována systémem vratného obalu, kdy 

spotřebitel je nucen vyuţitý skleněný obalový matriál vracet k jeho přepracování  

[29, 45]. 

Skleněné láhve jsou velmi odolné proti pŧsobení chemických vlivŧ. Této výhodné vlast-

nosti je vyuţíváno při opakovaném plnění piva do láhví, které jsou díky odolnému povrchu 

snadno omyvatelné a dezinfikovatelné. Díky tomu je velmi výhodné několikanásobné pou-

ţití láhve pro plnění nápojem, neţ dojde k jeho recyklaci a dalšímu přepracování na novou 

skleněnou láhev. Bylo doloţeno, ţe ţivotnost láhve, která byla opakovaně vyuţívána pro 

plnění piva, byla kolem 5 let, kdy láhve uskutečnily kolem 30 aţ 35 opakovaných výměn. 

Obměna vyuţívaných láhví však závisí na kaţdém provozovateli stáčecí linky a jeho eko-

nomických moţnostech [1, 46].  

Nevýhodou skleněných láhví v potravinářství je jejich křehkost, snadné poškrábání a odí-

rání při opakovaném pouţívání, kdy musí být brána zřetel na opatrnost při manipulaci. 

Ovšem i tyto negativní vlastnosti se dají do jisté míry ošetřit povrchovou úpravou, ošetře-

ním postřikem chloridem cíničitým za vysokých teplot kolem 600 aţ 700 °C a vodou naře-

děnou disperzí polyethylenu za teplot 60 aţ 70 °C [15, 45].  

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 40 

 

 

4.2.2 PET láhve 

Polyethylentereftelátové láhve (PET) jsou v pivovarnictví nejmladším poţívaným obalo-

vým materiálem. Do podvědomí jak pivovarŧ, tak spotřebitelŧ se dostal aţ kolem roku 

2000. Do této doby byl tento materiál vyuţíván spíše pro nealkoholické nápoje a minerální 

vody. V těchto posledních letech je PET láhev předmětem velkého počtu studií, kdy se 

výzkumy zaměřují na několik parametrŧ, které ovlivňují jak produkt, který je v obalu 

uchováván, tak na spotřebitele, který obal vyuţívá pro své pohodlné zacházení, ale z druhé 

strany také negativní moţné dopady na zdraví konzumenta [1, 27, 31]. 

Tato láhev je vyrobena z polymerního materiálu, semikrystalického polyethylentereftelátu. 

Výroba vychází ze dvou základních surovin, a to z monomeru ethylenglykolu a z kyseliny 

tereftalové nebo jejího esteru [29, 31]. 

PET láhev se stala oblíbeným materiálem z dŧvodu nerozbitnosti obalu, rŧznorodé variabi-

litě ve tvarech a barvách láhví, nízké hmotnosti obalu a také nepřeberného mnoţství druhŧ 

objemŧ láhví. Také díky technologii výroby disponuje vysokou čistotou, která je zpŧsobe-

na vysokými teplotami při výrobě a tvarování [26, 30, 31]. 

Negativní účinky na lidský organizmus jsou dlouhodobým problémem, kdy byla řešena 

recyklace tohoto obalu, který mnoho spotřebitelŧ po konzumaci nápoje vyuţívají ke skla-

dování nepotravinových látek, jako jsou například olejové kapaliny, ředila či pohonné 

hmoty. PET láhev je materiál, který je nejen propustný pro plyny a není proto dokonalou 

bariérou, ale také do sebe adsorbuje, látky, které jsou pak obtíţně recyklovatelné. S tímto 

souvisí i další řešení problému se semipermeabilitou obalu, kdy je pro zachování kvality 

produktu třeba zajistit konstantní podmínky pro skladování a zabránit přístupu kyslíku a 

jiných plynŧ do obalu. Řešením tohoto problému je výzkum funkčních bariér, které jsou 

aplikované do polymerního nebo na povrch láhve [28, 30]. 

Funkční bariéry 

Pouţití funkčních bariér zabraňuje migraci neţádoucích látek jak dovnitř obalu, tak ţádou-

cích látek z obalu do vnějšího prostředí. Tím je myšlen hlavně únik CO2, čímţ je zpŧsobe-

no sníţení řízu piva, a tím dochází ke zhoršení organoleptických vlastností piva. Další 

funkcí bariéry je zabránění přechodu neţádoucích látek z plastového materiálu do potravi-

ny. Tyto bariéry musí splňovat podmínky migračních testŧ, které jsou legislativně ošetřeny 

tak, aby mohly být pouţity v potravinářském prŧmyslu [26, 28, 29]. 
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Funkční bariéry jsou tvořeny rŧznými směsmi uhlovodíkŧ, jejichţ sloţení je dáno konkrét-

ním výrobcem. Ochranné bariéry jsou nanášeny ve formě filmu, jehoţ tvorba je usnadňo-

vána přítomností acetylénu, který je charakteristickým plynem, nejvyuţívanějším pro 

ukládání jakékoliv formy uhlovodíku na povrchy plastŧ. Tvorba filmu je také ovlivňována 

pracovním tlakem a tepelným zatíţením [28, 30]. 

Nejvýznamnějšími bariérami pro pivovarnictví je bariéra zabraňující vstup kyslíku dovnitř 

obalu, který zpŧsobuje oxidační reakce v pivu a bariéra udrţující koncentraci CO2, tak aby 

neunikal z piva do okolního prostředí [25, 26, 29, 30]. 

Technologie výroby PET lahví spočívá v pouţití rŧzných metod tvarování, jako je vstřiko-

vání, vytlačování, vyfukování nebo jejich kombinací. Vţdy se vychází z počáteční surovi-

ny z plastových pelet, které se za pŧsobení teploty a tlaku tvarují danou metodou. Pro tvor-

bu láhví se vyuţívá kombinace vytlačování/vyfukování nebo vstřikování/vyfukování. Vţdy 

se vychází z polotovaru parizonu, ze kterého za definovaných podmínek vzniká poţadova-

ný tvar láhve, který se liší pouţitou formou, která je charakteristická podle poţadavku kaţ-

dého výrobce [1, 29]. 

 

4.2.3 Plechovky 

Plechovka je velmi rozšířený typ obalu, který je díky svým univerzálním vlastnostem  

vyuţitelný v rŧzných odvětvích nejen v potravinářském prŧmyslu. Hlavní surovinou pro 

výrobu je hliník, který tvoří aţ 99,7 % celkového obalu. Zbytek připadá na povrchovou 

úpravu a potisk plechovek. Další surovinou pro výrobu plechovek mŧţe být pochromovaný  

ocelový plech. Pro pivovarnictví jsou plechovky nedílnou součástí pouţívaných typŧ oba-

lŧ, které se liší rŧznými druhy objemŧ, kdy se nejčastěji setkáváme s objemy 0,33 l a 0,5 l. 

[1, 42, 44]. 

Pro nápojový prŧmysl jsou vyráběny dva typy plechovek, které se liší jak tvarem, tak tech-

nologií výroby. Vţdy se ale vychází z hliníkového plechu, který je dále upravován na vý-

robu třídílných nebo dvoudílných plechovek. Třídílné plechovky se skládají z pláště, víčka 

a dna, které jsou jednotlivě vyseknuty. Tyto části jsou pak spojeny svářením, lepením nebo 

pájením. Dvoudílné plechovky jsou tvořeny pláštěm se dnem, který je vyseknut z jednoho 

dílu a víčkem, které je vyseknuto odděleně a nakonec je po naplnění plechovky připevněno 

podobně jako u třídílné plechovky [39].  
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Pro plechovkový obal je dŧleţitá povrchová úprava, aby bylo zabráněno korozi materiálu a 

prostupu neţádoucích látek do potraviny, která svým charakterem (např. pH) mŧţe 

materiál poškozovat. Pivo má díky obsahu CO2 pH středně kyselé kolem 4,5 coţ je právě 

případ moţného prostupu neţádoucích látek do obsahu. Povrchová úprava je prováděna 

tzv. lakováním. [41, 42].  

4.2.4 Výčepní obaly ˗ sudy 

Sudy patří k obalŧm, které se vyuţívají při podávání piva v restauracích nebo hospodách. 

Jedná se o výčepní obaly, které mají sloţitou konstrukci a k jejich vyprázdnění slouţí vý-

čepní technika. V minulosti byly sudy vyráběny výhradně ze dřeva, ale v dnešní době se 

vyuţívají sudy hliníkové nebo z korozivzdorné oceli. Nejnověji se začaly vyuţívat PET 

sudy, které jsou určené jako nevratný obal pro export, jejich nevýhodou je ekonomická 

náročnost a přizpŧsobení plnící linky v pivovarských stáčírnách [47, 49]. 

Tyto obaly se vyrábí také v několika typech objemŧ, ale převládají sudy o objemu 15 l,  

30 l a 50 l. Pro speciální účely jsou moţné i soudky meších velikostí s objem 5 l a 10 l 

[1, 49]. 

Nejvyuţívanějším typem výčepního obalu je v dnešní době sud typu KEG. Jedná se o obal, 

který je charakteristický svou konstrukcí, která umoţňuje automatizaci jak plnění tak sa-

nitace. Také jsou typické svým vzhledem, který zajišťuje snadné přemisťování koulením a 

snadné uskladnění do vyšších pater [1, 47]. 

Přístup dovnitř sudu zajišťuje jediný otvor, který je uzavřen speciální armaturou, která 

slouţí jak k napojení na výčepní zařízení, tak k plnění a čištění sudu. Existuje několik typŧ 

těchto armatur, kdy hlavním principem je uzavírání přes pruţinu a dle provedení mŧţe být 

plochá, košíčková, kuličková nebo kombinovaná. Tato armatura je navázána na trubku, 

která dosahuje aţ ke dnu sudu. Ta je určená k výtlaku piva ze sudu ven [1, 48].  

Součástí výčepního zařízení je naráţecí hlava, která je typická dle provedení armatury a 

také umoţňuje přívod hnacího plynu, kterým dochází k vytlačování piva ze sudu do vý-

čepního zařízení. Pro vytlačení piva ze sudu se vyuţívá několik druhŧ plynŧ od tlakového 

vzduchu, oxidu uhličitého aţ po biogon, coţ je směs plynu oxidu uhličitého a dusíku 

v rŧzných poměrech např. 50:50 nebo 80:20 (dusík:CO2) [1, 48].  
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4.3 Materiály pro výrobu obalů 

Obalový materiál je dŧleţitý pro ochranu produktu před mechanickým poškozením, pro-

stupem vlhkosti, mikrobiální kontaminaci a oxidačně-redukčním reakcím. Vlivem změn 

skladovacích podmínek jako je teplota a záření dochází k znehodnocení chutě a vŧně po-

travin. Proto je dŧleţité pouţívat správný materiál pro výrobu obalŧ, aby bylo v co největší 

míře zabráněno pŧsobení těchto škodlivých vlivŧ na potraviny [40, 44]. 

Předmětem studií je fakt, ţe obalový materiál není inertní a prakticky vţdy dochází k inter-

akcím mezi potravinou a obalem. V prŧběhu skladování dochází téměř u všech materiálŧ 

k reakcím jak mezi potravinou a obalem, ale také mezi obalem a okolím a neméně přímo 

mezi potravinou a okolím. Je proto nutné předpokládat chování potravin ve zvoleném typu 

obalu, aby k těmto interakcím docházelo v co nejmenší míře [15, 40]. 

Pro výrobu obalŧ je vyuţíváno velké mnoţství materiálŧ od papíru, přes rŧzné druhy kovŧ 

aţ po sklo a plastové materiály. Společným znakem těchto materiálŧ musí být splněná 

podmínka schválení pro styk s potravinou. Jestliţe materiál nesplní tuto podmínku, nesmí 

být pro balení potravin vyuţíván. Podmínky, které musí daný materiál splnit, jsou dány 

Nařízením Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 1935/2004 a jejich splnění je kontrolo-

váno příslušnými správními orgány [1, 41]. 

4.3.1 Sklo 

Z chemického hlediska se jedná o anorganickou sloučeninu s amorfní strukturou. Ve své 

podstatě je viskózní kapalinou v podchlazeném, sklovitém stavu. Vyrábí se z křemičitého 

neboli sklářského písku, jehoţ dŧleţitou hlavní sloţkou pro výrobu skla je oxid křemičitý. 

Technologie výroby spočívá v roztavení směsi při cca 1000 °C a vzniku taveniny. Ve smě-

si jsou obsaţeny alkalické látky, které sniţují pŧvodní teplotu tání oxidu křemičitého 

z 2000 °C na zmíněných 1000 °C. Přísady, které jsou ve sklářském prŧmyslu pouţívány, 

jsou z alkálií soda a potaš, pro zvýšení odolnosti proti vodě pak oxid vápenatý [41, 50]. 

V potravinářském prŧmyslu se sklo vyuţívá hlavně na výrobu skleněných lahví pro nápoje 

a konzervované potraviny. Pro konzervované potraviny je vyuţíváno čiré bezbarvé sklo a 

pro nápoje jak čiré tak barvené sklo [41, 44]. 

Barvené sklo má bariérové vlastnosti proti světelnému záření. Rŧzné druhy barev lze získat 

přidáním malého mnoţství rŧzných oxidŧ kovŧ. Například přidáním oxidu chromu získá 
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sklo zelenou barvu, která je odolná vŧči ultrafialovému (UV) záření, kobalt zajistí modrou 

barvu, nikl tvoří fialové aţ hnědé zabarvení skla a selen dodává sklu červenou barvu. Nej-

častější jantarová barva je tvořena přídavkem ţeleza, síry a uhlíku. Rŧzné zabarvení skla 

absorbuje rŧzné světlo o vlnové délce a tím chrání produkt před jeho pŧsobením. Právě 

jantarová barva skla absorbuje veškeré záření o vlnové délce do 450 nm a pŧsobí jako vý-

borná ochrana před UV zářením [1, 50].  

Konečná úprava skla je tvořena rŧznými metodami, lisováním, vyfukováním, dvojitým 

vyfukováním či jejich kombinací. Po vytvarování následuje řízené chladnutí, úprava a kon-

trola [1].   

Velkou výhodou skla je jeho bariérová vlastnost. To znamená, ţe nepropouští plyny ven, 

ani dovnitř obalu. Tato vlastnost je dŧleţitá zejména pro sycené nápoje, kdy je sklo vhodný 

materiál pro zachování pŧvodního obsahu oxidu uhličitého. Další nespornou výhodou je 

jeho odolnost proti chemickým vlivŧm, coţ umoţňuje jeho opakovanou sanitaci a sterilaci, 

a tím i opakované pouţití. S tím souvisí také jeho mechanická odolnost [1, 50].  

Za nevýhody skleněného materiálu se povaţuje jeho křehkost. Tento parametr je spjat 

s hmotností vyráběných lahví, kdy v dnešní době dochází k technologiím zabývající se 

odlehčením skleněných lahví, kdy se křehkost ještě zvyšuje. Další nevýhodou je špatná 

tepelná vodivost, která má dopad na tepelnou odolnost a také vysoká energetická náročnost 

na výrobu skla [41, 50].  

4.3.2 Kovy 

Kovy patří mezi velmi vyuţívané materiály pro výrobu obalŧ. V potravinářském prŧmyslu 

jsou vyuţívány takřka ve všech odvětvích. Jsou oblíbeny pro své výborné bariérové vlast-

nosti, které zabraňují úniku i vstupu plynŧ a par, a také zabraňují pŧsobení světla, kdy je 

velká škála potravin náchylná na oxidačně-redukční vlastnosti a dochází tak ke znehodno-

cování kvality potravin [1].  

Vyuţívanými druhy kovových materiálŧ jsou ţelezo ve formě oceli, hliník, cín a chrom. 

Jejich hlavní nevýhodou je koroze, která ohroţuje jak kvalitu výrobku, tak zdraví konzu-

menta, protoţe mohou neţádoucí sloţky z kovu přecházet z obalu do potraviny. 

Z kovových materiálŧ jsou pro potravinářský prŧmysl vyráběny plechovky pro rŧzné účely 

úchovy. Vyuţití je rŧzné od plechovek pro balení nápojŧ, masných výrobkŧ aţ po zeleninu 

či ovoce. [41, 51]. 
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4.3.3 Hliník 

V potravinářském prŧmyslu je vyuţíván od 30. let minulého století. Vyrábí se z oxidu hli-

nitého elektrolýzou v tavenině. Pro výrobu obalŧ pro potravinářské vyuţití je nutná čistota 

99,5 %. Z hygienických dŧvodŧ je také limitován obsahem příměsí, které nesmí překročit 

0,005 % (hm.hm
-1

) Fe, 0,05 % (hm.hm
-1

) As, 0,01 % (hm.hm
-1

) Cd a 0,2 % (hm.hm
-1

) Bi 

[1, 51]. 

Jeho největší výhodou je lehkost a měkkost, díky které ho lze upravovat válcováním a ta-

ţením. Nevýhodou je vysoká energetická náročnost výroby, ekologický dopad na prostře-

dí, menší mechanická pevnost a malá chemická odolnost. Velkým sporem posledních let 

jsou jeho toxické účinky na lidský organizmus [42].  

Při uţití hliníku jako materiálu pro výrobu obalŧ pro potravinářské podniky musí být jeho 

povrch vţdy upravován, aby bylo zabráněno korozi. Jednou z moţností je povrchová 

ochrana nanesením vrstvy chromu, která je ale náchylná na mechanické poškození nebo 

elektrochemická povrchová oxidace za vzniku vrstvy oxidu hlinitého, která jiţ dále nepod-

léhá korozi [1, 42, 51]. 

4.3.4 Ocel 

Ocel je materiál vyrobený z technického ţeleza s obsahem uhlíku do 7 %. Technologie 

výroby probíhá za vysokých teplot, které ovlivňují její výsledné vlastnosti. Ty se pak liší i 

přísadami, které jsou k výrobě oceli vyuţívány. Ocel je produkována ve formě plechŧ, kte-

ré jsou buď tvrdé, vyuţívající se na výrobu tuhých plechovek či tlakových nádob nebo 

měkké plechy, ze kterých jsou vyráběny obaly taţením. Ocelový černý plech je vyuţíván 

pro výrobu konzervových plechovek, naopak z bílého ocelového plechu, který prochází 

povrchovou úpravou pocínováním, jsou vyráběny nápojové obaly [1, 52].    

 

Nerezová ocel 

Jedná se o upravenou ocel tzv. legováním, coţ znamená reakci, které se účastní další kovy 

(chrom, nikl, mangan, atd.) Pro potravinářské účely se vyuţívá nerezová ocel, která splňuje 

limity legujících příměsí. V České republice se jedná o maximální obsah chromu  

21 % (hm.hm
-1

), niklu 11,5 % (hm.hm
-1

), manganu 0,1% (hm.hm
-1

),  

olova 0,1 % (hm.hm
-1

) a kadmia 0,05 % (hm.hm
-1

) [1]. 
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4.3.5 Cín a Chrom 

Tyto dva druhy kovŧ se vyuţívají jako ochranná vrstva na povrchu oceli. Na povrchy oba-

lŧ jsou nanášeny formou lakování a jejich funkcí je ochrana proti korozi, která mŧţe být 

zpŧsobena pŧsobením kyselého prostředí nebo vznikem elektrochemického článku, tzn. 

uvolnění kovu do obsahu obalu [1, 2]. 

Cín pouţívaný pro povrchovou úpravu oceli pro potravinářské účely musí splňovat hygie-

nické poţadavky, a to maximální obsah Pb 0,1 % (hm.hm
-1

), As 0,05 % (hm.hm
-1

),  

Bi 0,1 % (hm.hm
-1

) a Sb 0,05 % (hm.hm
-1

). Chrom se vyuţívá samostatný nebo ve formě 

oxidu chromitého [1].    

4.3.6 Plasty 

Plastové obaly jsou nejvíce rŧznorodého charakteru pouţití v potravinářství. Jsou vyuţívá-

ny pro výrobu láhví, rŧzných kelímkŧ a krabiček, tenkých obalŧ jako jsou sáčky a pytlíky 

aţ po pevné přepravky a boxy. Pro výrobu těchto typŧ obalŧ se vyuţívá rŧzných druhŧ 

polymerŧ. Pro pevné obaly je vhodné vyuţití polypropylenu (PP), pro výrobu fólií, sáčkŧ a 

uzávěrŧ je vhodný polyethylen (PE). Pro dočasnou úchovu potravin se pouţívají krabičky 

a kelímky, které jsou vyrobeny z polystyrenu (PS) a právě pro výrobu láhví pro potravinář-

ský prŧmysl je pro své vlastnosti nejvhodnější PET [30]. 

Polyethylentereftelát 

Pro výrobu se vyuţívá reakce polymerace, kdy v první fázi vzniká tzv. prepolymer, který 

má ale nízkou viskozitu a není vhodný na vyuţití pro výrobu obalŧ, ani polymerních vlá-

ken. Z tohoto dŧvodu dochází k další reakci, kondenzaci, kdy za vysokých teplot 280 °C 

dochází ke zvýšení viskozity. Konečným produktem těchto reakcí je tavenina, která je vy-

tlačována do pelet, ty ale svojí viskozitou stále nedosahují poţadavkŧ na PET láhve a proto 

dochází k dalším kondenzačním reakcím, které probíhají v pevném stavu. Pro správný prŧ-

běh polymerace je třeba katalyzátoru oxidu titaničitého [27, 28]. 

Obr. 2 Polymerační reakce – vznik polyethylentereftalátu [27] 
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Vhodný obal je zásadní pro zachování dlouhodobé trvanlivosti produktu, pro který je  

určen. Neméně dŧleţitou funkcí obalu je ale také schopnost zachovat senzorické vlastnosti 

výrobku po celou dobu minimální trvanlivosti. U piva se jedná o zachování obsahu CO2, 

zamezení tvorby neţádoucích chutí a vŧní a také by měl zabraňovat oxidačním změnám. 

Proto byl pro účel této práce navrţen experiment, který sleduje vliv nejčastěji vyuţívaných 

obalŧ v pivovarnictví, na organoleptické vlastnosti piva. V dostupné literatuře se s takto 

komplexním výzkumem, který by se zabýval dlouhodobým sledováním vlivu obalŧ na 

stárnutí piva, nelze setkat. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 CÍLE PRÁCE 

Hlavní cíl: 

 Stanovení vybraných fyzikálně-chemických a organoleptických parametrŧ piva a 

pozorování jejich změn v prŧběhu skladování (stárnutí) v rŧzných typech obalŧ   

 

Dílčí cíle: 

 Stanovení obsahu oxidu uhličitého v pivu v rŧzných typech obalŧ v prŧběhu jeho 

stárnutí 

  Stanovení barvy piva v rŧzných typech obalŧ v prŧběhu jeho stárnutí 

  Stanovení čirosti piva v rŧzných typech obalŧ v prŧběhu jeho stárnutí 

  Stanovení pěnivosti piva v rŧzných typech obalŧ v prŧběhu jeho stárnutí 

  Senzorické hodnocení piva v rŧzných typech obalŧ v prŧběhu jeho stárnutí 

 Zhodnocení významu volby  
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6 METODIKA 

Byly stanovovány vybrané fyzikálně-chemické parametry piva a jeho organoleptické 

vlastnosti. Pro experiment bylo vybráno pivo o jednotném extraktu pŧvodní mladiny 

(EPM), které bývá konzumenty nejvíce ţádané. Před stočením do rŧzných typŧ obalŧ byly 

provedeny vstupní analýzy, které ověřily, ţe nedošlo vlivem technologického procesu 

k ovlivnění konečných výsledkŧ po stočení do spotřebitelského obalu. Mezi analýzy, které 

jsou součástí ověřovacích postupŧ, byla zahrnuta kontrola stabilizace filtrovaného piva, 

stanovení sušiny pouţitého stabilizačního prostředku a stanovení konečného obsahu kyslí-

ku a CO2 ve filtrovaném pivu, které bylo uchováno v nerezových přetlačných tancích po 

nezbytně dlouhou dobu před stočením do obalu.  

Pivo, které bylo stočeno do skleněných láhví, plechovek, PET láhví a KEG sudŧ, bylo ná-

sledně ihned po stočení analyzováno. Bylo prováděno stanovení obsahu CO2, barvy, čiros-

ti, pěnivosti a také bylo pivo podrobeno senzorické analýze. Vliv stárnutí na uskladněných 

vzorcích byl poté zkoumán kaţdý další následující měsíc po dobu jednoho roku. 

6.1 Popis analyzovaného vzorku 

Pro tento experiment bylo vybráno pivo o EPM 11 % (w.w
-1

), které bylo uvařeno klasic-

kým, dekokčním zpŧsobem v čtyřnádobové varně, bez přídavku surogátŧ. Toto pivo bylo 

třikrát chmeleno a dále zpracováváno technologií typickou pro vaření piva českého typu, 

kdy kvašení probíhalo v otevřené spilce a leţení v klasických leţáckých tancích. Po ukon-

čení leţení bylo pivo filtrováno a stabilizováno prostředkem PVPP dávkováním 60 g.hl
-1

 

piva. Po filtraci bylo pivo uchováno v přetlačných tancích po takovou dobu, neţ proběhlo 

jeho stočení do obalu. Pro další analýzy byly odebrány vzorky piva v rŧzných obalech a to 

v skleněných láhvích, plechovkách, PET láhvích a KEG sudech. Tyto vzorky byly poté 

analyzovány ihned po stočení do obalu a dále uchovány ve skladu o teplotě 25±2 °C 

s omezeným přístupem světla po dobu 12 měsícŧ, kdy od stočení kaţdý následující měsíc 

probíhalo kontrolní stanovení daných parametrŧ.    

6.1.1 Skleněná láhev 

Pro zkoumání vlivu obalu na pivo v prŧběhu stárnutí byla zvolena hnědá skleněná láhev o 

objemu 0,5 l. Skleněná láhev o celkovém objemu 0,52 l a hmotnosti 330 g. Po stočení byla 

láhev uzavřena uzávěrem v podobě kovové korunky. Kovová zátka byla vyrobena jako 
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plechový výlisek, který byl opatřen těsněním z polyvinylchloridu (informace od výrobce 

obalu).    

6.1.2 Plechovka 

Odlišným typem obalu z hliníkového materiálu byla plechovka o objemu 0,5 l. Pro výrobu 

plechovky o hmotnosti 13,0 g ± 0,9 g byl pouţit hliníkový materiál o obsahu hliníku  

95,5 – 98,2 % (hm.hm
-1

), 0,25 % (hm.hm
-1

) mědi, 0,70 % (hm.hm
-1

) ţeleza, 0,8 – 1,3 % 

(hm.hm
-1

) hořčíku, 1,0 – 1,5 % (hm.hm
-1

) manganu, 0,30 % (hm.hm
-1

) křemíku a 0,25 % 

(hm.hm
-1

) zinku (specifikace uvedená výrobcem obalu). Vnitřní povrch byl ošetřen epoxi-

dovým lakem, z dŧvodu protikorozní úpravy. 

6.1.3 PET láhev 

Pro zkoumání vlivu polymerního materiálu bylo pivo stočeno do polyethylentereftalátové 

zelené láhve o objemu 1,5 l. Materiál pro výrobu PET láhve byl certifikován pro styk 

s potravinou. Surovinami pro výrobu PET láhve byly kyselina tereftalová, kyselina izote-

reftalová, ethylenglykol, diethylenglykol, acetaldehyd a trioxid antimonu. Jako aditivum 

pro aktivní bariéru byl pouţit 3,5 % AMOSORB (informace poskytnuty výrobcem obalu). 

Jedná se o polyesterový koncentrát zachycující kyslík, vstupující přes stěny PET láhve 

dovnitř obalu. Je prostředkem pro ochranu produktu a prodluţuje jehotrvanlivost.  

6.1.4 KEG sud 

Jako zástupce výčepního obalu byl pouţit nerezový KEG sud o objemu 15 l s hladkou na-

ráţecí armaturou. KEG sud byl vyroben z nerezové, chrom-niklové oceli s obsahem přímě-

sí chromu 17 – 19,5 % (hm.hm
-1

), niklu 8 – 10,5 % (hm.hm
-1

) a uhlíku pod  

0,07 % (hm.hm
-1

). Pouţitý 15 l KEG sud byl od výrobce Schäfer-Sudex, s.r.o.  

Pro celkovou analýzu všech parametrŧ v kaţdém typu obalu byl odebrán takový počet 

vzorkŧ, aby bylo provedeno pět stanovení, ze kterých byl následně spočítán aritmetický 

prŧměr. Hodnoty pak byly graficky zpracovány pro kaţdý sledovaný parametr vybraných 

druhŧ obalŧ zvlášť.   
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6.2 Stanovení kontrolních parametrů před stočením piva do obalů 

6.2.1 Stanovení polyfenolů po stabilizaci piva 

Pro tuto analýzu byl odebrán vzorek piva před stabilizačním filtrem a za stabilizačním fil-

trem. Před samotnou analýzou byly vzorky zbaveny obsahu CO2 vytřepáním na třepačce 

po dobu dvaceti minut. Postup analýzy by proveden následovně. 10 ml piva bylo pipetová-

no do 25 ml odměrných baněk a bylo přidáno 8 ml roztoku karboxymethylcelulózy, při-

praveného z 5 g karboxymethylcelulózy a 1 g kyseliny ethylendiamintetraoctové (EDTA) 

v 250 ml odměrné baňce s destilovanou vodou. Ke směsi roztoku s pivem byl přidán 1 ml 

NH4OH v poměru 1:2 amoniaku s vodou a 1 ml roztoku citrátu ţelezitoamonného připra-

veného z 0,875 g citrátu s destilovanou vodou v 10 ml odměrné baňce. Po promíchání byla 

baňka doplněna destilovanou vodou po rysku, promíchána a po 10 minutách stání byly 

vzorky měřeny na spektrofotometru CADAS 200 UV VIS (výrobce Dr. LANGE) při vlno-

vé délce 600 nm. Pro srovnání byl připraven slepý vzorek stejným postupem jako analyzo-

vané vzorky, ale bez přidání roztoku citrátu ţelezitoamonného. Obsah polyfenolŧ v pivu je 

stanoven přepočtem absorbance dle výpočtu A600 . 820 (mg.l
-1

). Ve výpočtu je pouţita 

hodnota 820 jako empiricky zjištěný koeficient. Pro pivo stabilizováno na 12 měsícŧ je 

hodnota polyfenolŧ 150 – 200 mg.l
-1

 . 

6.2.2 Stanovení sušiny PVPP 

Sušina je stanovována pro kontrolu úbytku stabilizačního prostředku, kdy vlivem opako-

vaného pouţívání dochází ke sniţování jeho obsahu a tím i jeho účinnosti. Pro spolehlivou 

účinnost na daném zařízení byla stanovena minimální hranice 170 kg PVPP. Stanovení 

bylo prováděno ze dvou odebraných vzorkŧ o objemu 1 l. Do zváţených, suchých, hliní-

kových váţenek bylo odpipetováno 10 ml suspenze PVPP s vodou. Po opětovném zváţení 

byly váţenky vloţeny do sušárny vyhřáté na 105 °C a sušení probíhalo po dobu 3 hodin. 

Pro analýzu byly připraveny 3 váţenky z obou vzorkŧ. Po vychladnutí byly váţenky opět 

zváţeny a byla vypočítána sušina, která byla přepočítána na hmotnost PVPP v zařízení 

[20].  

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 53 

 

 

6.2.3 Stanovení obsahu O2 a CO2 v přetlačných tancích  

Pro zachování dlouhodobé kvality piva je dŧleţité při konečných úpravách piva, to je při 

filtraci a stočení piva do obalu, zajistit zamezení přístupu kyslíku do piva a naopak zabránit 

úniku oxidu uhličitého z piva ven. To je moţné ovlivnit pouţitou technologií a správným 

pracovním postupem. Po filtraci dochází vţdy ke kontrolnímu měření piva v přetlačných 

tancích. Stanovení bylo prováděno digitálním měřícím zařízením CO2/O2 

GEHALTMETER typ c – DGM (výrobce Haffmans). Tento typ přístroje lze pouţít na mě-

ření obsahu O2 a CO2 v tancích, potrubích i KEG sudech [34]. 

Měření kyslíku je zaloţeno na principu luminiscence vrstvy citlivé na kyslík. Fluorescence 

se mění v závislosti na parciálním tlaku kyslíku. Mnoţství plynu rozpuštěného v kapalině 

je vypočítáváno na základě změřeného parciálního tlaku kyslíku a teploty. Hodnoty O2 

byly vyhodnocovány v jednotkách ppb [53].  

Pro měření CO2 je vyuţita fyzikální metoda zaloţená na Henryho zákoně, kdy parciální 

tlak plynu, který je v rovnováze s kapalinou, je přímo úměrný obsahu plynu rozpuštěného 

v kapalině. Zákon funguje za předpokladu konstantní teploty, a ţe mnoţství plynu rozpuš-

těného v kapalině je přímo úměrné parciálnímu tlaku plynu nad kapalinou. Koncentrace 

CO2, rozpuštěného v kapalině mŧţe být tedy určena měřením tlaku plynu, uvolněného 

v určitém objemu, který je v rovnováze s kapalinou při určité teplotě. Ze zjištěného tlaku a 

teploty je pak vypočítán obsah CO2 v g.l
-1

. Pro pivo je optimální obsah CO2 5,0 – 5,5 g.l
-1

 

[53]. 

6.3 Stanovení obsahu oxidu uhličitého v různých typech obalů fyzikální 

metodou 

Pro stanovení obsahu CO2 v obalech je vyuţívána fyzikální metoda zaloţena na měření 

tlaku (bar) pomocí barometru, který je vyvinut mechanickým třepáním na zařízení 

HAFFMANS INPACK 2000. Před vlastním třepáním je nutno odpustit směs plynu v hr-

dlovém prostoru obalu. Tato směs by při vývinu tlaku negativně zkreslovala tlak vytvořený 

samotným CO2. Po odpuštění hrdlového prostoru následuje intenzivní třepání a po ustálení 

a zaznamenání tlaku je v měřeném pivu zjištěna teplota pomocí kontrolního teploměru (°C) 

a pomocí posuvného pravítka HAFFMANS je zjištěn obsah CO2 v pivu (% w.w
-1

) [34]. Při 

správném technologickém provedení stáčení, by měl být obsah CO2 v obalu stejný, jako 
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v přetlačném tanku. Tato metoda byla vyuţita pro měření malých spotřebitelských obalŧ, 

skleněných láhví, plechovek a PET láhví [54]. 

Stanovení obsahu CO2 v pivu v KEG sudu bylo prováděno pomocí digitálního přístroje 

CO2/O2 GEHALTMETER c – DGM (výrobce Haffmans), jehoţ měření je zaloţeno na 

přepočtu tlaku CO2, který byl vyvinut elektrickým výbojem a teploty. Výsledná hodnota 

obsahu CO2 je vyjádřena v g.l
-1

 [34, 53]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3 Zařízení pro stanovení CO2 

Haffmans Inpack 2000 (Foto Iveta Černošková) 

 

6.4 Stanovení barvy piva v různých typech obalů spektrofotometrickou 

metodou 

Stanovení barvy piva bylo prováděno ve vzorcích piva ze všech typŧ obalu, které byly 

upraveny odstraněním CO2 vytřepáním na třepačce po dobu 20 minut. Po vytřepání bylo 

pivo přefiltrováno přes skládaný filtrační papír s jednou lţící křemeliny. Po přefiltrování 

bylo pivo podrobeno spektrofotometrické analýze na spektrofotometru LANGE při vlnové 

délce 530 nm v 1 cm kyvetě.  
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6.5 Stanovení čirosti piva v různých typech obalů spektrofotometrickou 

metodou 

Čirost piva je stanovována pomocí fotometrické metody. Ta je zaloţena na prŧchodu svě-

telných paprskŧ pivem, které je ve skleněné kyvetě, pod úhly 90 ° a 25 °. Paprsky prochá-

zející pod jednotlivými úhly charakterizují rŧzné typy zákalu. Světelný paprsek směřující 

pod úhlem 90° zaznamenává částice tvořící koloidní zákal, paprsek mířící pod úhlem 25° 

detekuje přítomnost částic o větších rozměrech [57]. 

Měření čirosti piva bylo prováděno na zákaloměru SIGRIST LAB SCAT 2 (země výroby 

Španělsko). Analyzované vzorky piva byly přelity do měřící skleněné kyvety, která byla 

uzavřena uzávěrem. Ustálením tlaku došlo k zamezení proudu bublinek, které by měření 

negativně ovlivňovaly. Poté byla kyveta s pivem podrobena měření při obou úhlech, při 

pokojové teplotě 25±2 °C. Touto metodou bylo analyzováno pivo ve všech typech obalŧ 

ihned po stočení i v prŧběhu stárnutí po dobu jednoho roku. 

6.6 Stanovení pěnivosti piva v různých typech obalů fyzikální metodou 

Stanovení pěnivosti piva bylo prováděno na zařízení NIBEM. Tento přístroj slouţí 

k měření stability pěny piva měřením časových intervalŧ a sledováním poklesu pěny o 

určitou vzdálenost. Teplota piva a okolí přitom ovlivňuje pokles pěny. Proto je teplotním 

čidlem měřena prŧměrná teplota pěny, která slouţí k přepočtu na skutečnou hodnotu po-

klesu pěny v sekundách. Přístroj je vyroben z nerezové oceli a měřící komory z plexiskla, 

která minimalizuje negativní vlivy proudícího vzduchu z okolí. Před samotným měřením je 

nutná kalibrace na hladinu vody v měřící kyvetě. 

Měření je zajištěno pomocí membránových spínačŧ odolných vŧči vlhkosti a znečištění. 

Úroveň klesající pěny je měřena systémem elektrod, které svými konci sledují povrch pěny 

při jejím klesání o definovanou vzdálenost [56]. 

Zařízení pro vytvoření pěny v kyvetě je sloţeno ze sestavy INPACK 2000 SAMPLING 

DEVICE a rozpěňovače FLASHER HEAD, která je určena pro odebírání vzorkŧ pěny 

z lahví, plechovek a PET lahví [55].  

Pro stanovení pěnivosti piva v KEG sudu je vyuţíváno naráţecí hlavy spojené s  

rozpěňovačem. Princip stanovení je poté stejný jako u malých spotřebitelských obalŧ. 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4 Zařízení pro stanovení pěnivosti piva 

NIBEM (Foto Iveta Černošková) 

 

6.7 Senzorické hodnocení piva v různých typech obalů v průběhu  

stárnutí 

Vzorky piv stočených do spotřebitelských obalŧ byly ihned po stočení analyzovány a také 

senzoricky hodnoceny. I senzorická analýza probíhala kaţdý následující měsíc po dobu 12 

měsícŧ, kdy byly sledovány senzorické změny, které byly zpŧsobeny v prŧběhu stárnutí. 

Byl zkoumán rozdílný vliv typu obalu na senzorický profil degustovaného piva. 

Senzorické hodnocení vzorkŧ piv v prŧběhu stárnutí bylo stanoveno panelem o počtu 12 

odborných hodnotitelŧ skupiny expert. Při degustaci vzorkŧ byl kladen dŧraz na hodnocení 

charakteristických znakŧ pro pivo, za pouţití intenzitní stupnice pro všechny znaky: 

velmi slabá → slabá → střední → silná → velmi silná. Mezi hodnocenými znaky byla vŧ-

ně charakteristická pro pivo, či cizí vŧně, kdy bylo moţno doplnit slovním popisem, o ja-

kou cizí vŧni se jednalo. Dalšími hodnocenými znaky byly říz, plnost, hořkost, její intenzi-

ta a doznívání, chuť typická pro pivo a cizí chutě s moţným slovním popisem. Ze senzo-

rického rozboru dílčích parametrŧ poté kaţdý hodnotitel přiřadil kaţdému vzorku známku 

celkového subjektivního dojmu dle degustačního protokolu Obr. 5. 
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Obr. 5 Degustační protokol (Zdroj Zubr a.s.) 
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7 VÝSLEDKY 

V této části práce jsou uvedeny výsledky všech provedených analýz během dvanáctiměsíč-

ního experimentu.  

Z Obr. 6 - 21 (kapitola 7.1) jsou patrné velké rozdíly mezi rŧzně balenými vzorky piva v 

rámci sledovaných parametrŧ během skladovacího pokusu. 

V tabulce 2. jsou uvedeny hodnoty obsahu polyfenolŧ před a po stabilizaci piva, které bylo 

stabilizováno na koloidní stabilitu po dobu 12 měsícŧ. Výpočtem bylo zjištěno, ţe 

v zásobníku bylo po stabilizaci 209,2 kg stabilizačního prostředku PVPP, coţ byl obsah 

splňující poţadavek na spolehlivost stabilizace. Tabulka 3. uvádí hodnoty obsahu CO2, 

kyslíku, barvy a čirosti, ve filtrovaném pivu o EPM 11 % (w.w
-1

), které byly stanoveny 

v přetlačných tancích. Ty obsahovaly pivo určené pro stočení do spotřebitelských obalŧ 

pro tento experiment. Cílem bylo ověření spolehlivosti technologie a pracovních postupŧ 

při konečných úpravách piva a zjištění konkrétních hodnot parametrŧ před stočení do oba-

lŧ. 

Tab. 2. Stabilizace piva při dávkování 60 g/hl stabilizačního prostředku PVPP  

Obsah polyfenolŧ před 

stab. filtrem [mg.l
-1

] 

Obsah polyfenolŧ před 

stab. filtrem [mg.l
-1

] 

Úbytek polyfenolŧ 

[mg.l
-1

] 

Úbytek polyfenolŧ 

[%] 

209 152 57 27,3 

 

Tab. 3. Hodnoty kontrolních měření filtrovaného piva v přetlačných tancích 

Číslo přetlačného 

tanku  CO2 [% w.w
-1

] O2 [g.l
-1

] 

Barva 

[EBC] Čirost 90°/25° [EBC] 

P 2 (pro plech.) 0,54 0,13 10,6 0,22/0,12 

T 1 (pro láhev) 0,56 0,14 11,2 0,24/0,10 

T 2 (pro PET a KEG) 0,54 0,16 11,2 0,24/0,10 

 

Z tabulky 2. je patrné, ţe celkový obsah polyfenolŧ pocházející ze vstupních surovin byl na 

vyšší úrovni, která by nezajistila koloidní stabilitu piva po poţadovanou dobu, proto byla 

úspěšně provedena stabilizace, sníţením celkového obsahu polyfenolŧ na poţadovanou 

hladinu 152 mg.l
-1

. V tabulce 3. jsou znázorněny naměřené hodnoty kontrolních parametrŧ, 

které byly stanoveny z přetlačných tankŧ. Tyto hodnoty jsou dŧleţité pro srovnání počá-

tečních organoleptických znakŧ zjištěných v obalu po stočení, kdy stanovením obdobných 

hodnot byla potvrzena spolehlivost technologického procesu stáčení piva do spotřebitel-
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ského obalu. Díky tomu mohlo být prováděno spolehlivé sledování organoleptických a 

chemických změn v pivu v prŧběhu stárnutí, které byly zpŧsobeny výhradně rozdílným 

typem obalového materiálu, při stejných skladovacích podmínkách. 

 

7.1 Výsledky fyzikálně-chemických parametrů piva 

V následujících grafech je uveden prŧběh změn fyzikálně-chemických vlastností skladova-

ných vzorkŧ piv v rŧzných typech obalŧ, v prŧběhu skladování po dobu 12 měsícŧ. Grafic-

ké vyhodnocení bylo provedeno pro kaţdý obal a sledovaný parametr zvlášť. 

 

 

 

Obr. 6 Závislost koncentrace CO2 [%  w.w 
-1

] na čase v láhvi 
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Obr. 7 Závislost barvy [EBC] na čase v láhvi 

 

 

Obr. 8 Závislost čirosti [EBC] na čase v láhvi 
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Obr. 9 Závislost pěnivosti [s] na čase v láhvi 

 

Obrázky 6 – 9 ukazují změny sledovaných parametrŧ piva, které bylo stočeno ve skleněné 

láhvi. Z grafu Obr 6. je patrné, ţe hodnoty CO2 v láhvi mírně kolísaly v rozmezí 

 ± 0,02 % (w.w
-1

). Tyto výkyvy mohly být zpŧsobeny netěsností uzavírací korunky. Za-

znamenané odchylky od počáteční hodnoty CO2 na začátku experimentu však nebyly vý-

znamné z hlediska senzorického hodnocení. Proto tyto naměřené hodnoty nemohou být pro 

běţného spotřebitele postřehnutelné, protoţe se neprojeví na řízu (viz senzorická analýza 

vzorkŧ, kapitola 7.2). Obr. 7 vyjadřuje závislost změny barvy v prŧběhu skladování. 

Z naměřených hodnot je patrné konstantní zvyšování barvy v prŧběhu celého roku. Nárŧst 

hodnot mohl být zpŧsoben oxidačními reakcemi, při kterých vznikají barevné melanoidiny, 

které mění charakter zabarvení piva, zvyšováním hodnot EBC. Oxidační reakce probíhají 

za pŧsobení světla, které v určitém mnoţství prochází i přes hnědé zabarvení skleněné 

láhve [5]. Tento nárŧst barvy však nezpŧsobil výrazné negativní senzorické změny a proto 

byl tento organoleptický znak pro uchování piva v láhvi vyhodnocen jako ucházející po 

celou dobu experimentu. Obr. 8 vyhodnocuje změny čirosti, které byly stanoveny pro úhly 

90° a 25°. Úhel 90° detekuje zvýšení čirosti, která byla zpŧsobena koloidním zákalem. Pro 

úhel 25° jsou stanoveny hodnoty prokazující výskyt částic o větší velikosti [1]. Ze závis-

losti je patrné, ţe při stárnutí piva dochází spíše k tvorbě koloidního zákalu, který se po 
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dobu skladování zvyšoval. Tvorba částic o větších velikostech nebyla ve srovnání 

s koloidní stabilitou výrazná. Zvýšené hodnoty však nepřesáhly stanovené parametry pro 

vyhovující čirost piva, která je pro úhel 90° 0,50 EBC a pro úhel 25° 0,30 EBC. Na Obr. 9 

je vyjádřeno sledování znaku pěnivosti piva ze skleněné láhve do bodu jednoho roku. Na-

měřené hodnoty kolísaly v prŧběhu sledování kolem hodnoty 242 s, kdy rozdíl mezi jed-

notlivými měření nebyl vyšší neţ 10 s. To prokazuje, ţe se pěnivost v době sledování vlivu 

obalového materiálu na vlastnosti piva, výrazně nemělnila a sledovaný organoleptický 

znak byl po celou dobu vyhovující.   

 

Dalším sledovaným obalem byla plechovka, u které byly sledovány stejné organoleptické 

znaky a jejich hodnoty byly vloţeny do následujících grafŧ. 

 

 

 

Obr. 10 Závislost koncentrace CO2  [% w.w
-1

 ] na čase v plechovce 
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Obr. 11 Závislost barvy [EBC] na čase v plechovce 

 

 

Obr. 12 Závislost čirosti [EBC] na čase v plechovce 
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Obr. 13 Závislost pěnivosti [s] na čase v plechovce 

Výsledky experimentu pro plechovkový obal vyznívají velmi pozitivně jak pro výrobce, 

tak pro konzumenta. Z hlediska změny organoleptických znakŧ v závislosti na čase se jed-

ná o obal, ve kterém nedocházelo ke změnám. Z Obr. 10 vyplívá, ţe se obsah CO2 

v prŧběhu skladování po dobu celého roku, neměnil a zŧstával po celou dobu konstantní. 

Toto zjištění podporuje studie, která uvedla, ţe má plechovkový obal vynikající bariérové 

vlastnosti, které zabraňují úniku plynu z obalu do okolí [44]. Zavíčkováním vzniká herme-

ticky uzavřený obal, který i díky nulové propustnosti světla zachovává barvu piva stejnou 

po celou dobu skladování, coţ je patrné z Obr. 11. V prŧběhu stanovení barvy docházelo 

pouze k nepatrným odchylkám v rámci desetin EBC, které vznikly měsíčním intervalem 

mezi měřeními. Hodnoty čirosti vynesené do Obr. 12 vykazují mírné zvýšení v prŧběhu 

stárnutí pro oba úhly, avšak nedošlo k překročení stanovených mezí, coţ ukazuje na ko-

loidní stabilitu po celou dobu 12 měsícŧ. Stanovení parametru pěnivosti znázorněného 

v Obr. 13 vykazuje prŧměrnou hodnotu 246 s, kdy se hodnoty liší mezi jednotlivými sta-

novení intervalem do 10 s. V rámci časového rozestupu je tento interval vyhovující, coţ 

dokazuje, ţe se pěnivost v prŧběhu roku výrazně neměnila a proto je plechovkový obal 

velmi vhodný materiál, který se na ovlivňování organoleptických parametrŧ v prŧběhu 

stárnutí podílí jen ve velmi malé míře.  
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V posledních letech je na trhu často dostupný a spotřebiteli oblíbený obal z plastového 

materiálu. Pro výrobu lahví pro potravinářský prŧmysl je vyuţíván polyethyletereftelát [1], 

ze kterého byla vyrobena i láhev vyuţitá pro srovnání obalŧ v této práci. Následující grafy 

popisují prŧběh změn piva pro PET láhev. 

Obr. 14 Závislost koncentrace CO2  [% w.w
-1

 ] na čase v PET láhvi 

 

 

Obr. 15 Závislost barvy [EBC] na čase v PET láhvi 
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Obr. 16 Závislost čirosti [EBC] na čase v PET láhvích 

 

Obr. 17 Závislost pěnivosti [s] na čase v PET láhvích 

Dle Obr. 14 - 17, které znázorňují změny sledovaných parametrŧ v PET obalu, je jedno-

značné, ţe kvalita piva byla velmi negativně ovlivněna ve všech sledovaných parametrech. 

Tento materiál není vhodný pro dlouhodobé skladování, protoţe nedisponuje dobrými ba-
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riérovými vlastnostmi, coţ je znázorněné v Obr. 14. Z něj je patrná neustále klesající ten-

dence obsahu koncentrace CO2 po celou dobu sledování experimentu. Tento vliv se proje-

vil při senzorické analýze (viz Tab. 4) v rámci vnímání řízu, kdy pivo nevykazovalo ţá-

doucí perlivý vjem v ústech, coţ by spotřebitel vnímal jako nevyhovující. Nevhodnou bari-

érovou vlastností byl také zpŧsoben prostup vzdušného kyslíku dovnitř PET láhve, který 

podporoval velmi výrazné oxidační reakce, díky nimţ vznikaly po celý čas skladování 

produkty Maillardových reakcí. Ty výrazně zvyšovaly barvu piva, jak je znázorněno 

v Obr. 15. Barva byla ovlivněna i prostupujícím světlem, které k těmto reakcím přispívalo. 

Celková intenzita barvy byla zvýšena aţ o dvě jednotky EBC, coţ je velký rozdíl, který je 

postřehnutelný okem a proto se jedná o organoleptický znak, který negativně pŧsobí na 

smysly spotřebitelŧ. Společně s vysokou koncentrací prostupujícího vzdušného kyslíku a 

pŧsobícího světelného faktoru, došlo vlivem stárnutí i k prudkému zvyšování hodnot čiros-

ti piva pro oba úhly. Tato koloidní nestabilita se dle zjištěných hodnot v Obr. 16 začala 

projevovat jiţ v šestém měsíci skladování, kdy se hodnoty začaly blíţit doporučenému 

limitu EBC pro úhel 90° 0,50 EBC a pro úhel 25° 0,30 EBC. Poté však docházelo po kaţ-

dém uplynulém měsíci k rapidním negativním změnám, kdy jiţ od sedmého měsíce byl 

zákal vnímán jako senzoricky neţádoucí. Vliv plastového obalového materiálu se projevo-

val i na organoleptickém znaku pěnivosti, která vykazovala zvyšující se hodnotou času (s), 

za který pěna poklesla o danou vzdálenost. Tento nárŧst byl překvapivý, kdy bylo očeká-

váno, ţe se bude kvalita piva v prŧběhu stárnutí zhoršovat, ale naopak docházelo 

k prodluţování času rozpadu pěny. Tento projev mohl být zpŧsoben vlivem vysokého ob-

sahu produktŧ Maillardových reakcí, kdy bylo zjištěno dle studie, ţe vzniklé melanoidiny 

disponují stabilizační vlastností [22]. Z Obr. 17  je patrný nárŧst hodnot jiţ od čtvrtého 

měsíce skladování, coţ koreluje s časem, kdy došlo ke zvýšení barvy (EBC) vlivem vzniku 

melanoidinŧ při oxidačních reakcích. 

Posledním sledovaným typem obalu byl nerezový KEG sud. Změnu sledovaných parame-

trŧ piva stočeného do tohoto druhu obalu popisují následující grafy. 
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Obr. 18 Závislost koncentrace CO2  [% w.w
-1

 ] na čase v KEG sudu 

 

 

Obr. 19 Závislost barvy [EBC] na čase v KEG sudu 
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Obr. 20 Závislost čirosti [EBC] na čase v KEG sudu 

 

 

 

Obr. 21 Závislost pěnivosti [s] na čase v KEG sudu 

 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Č
ir

o
st

 [
E

B
C

] 

Čas [měsíc] 

Čirost 90°

Čirost 25°

240

245

250

255

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

P
ěn

iv
o

st
 [

s]
 

Čas [měsíc] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 70 

 

 

Typ obalu KEG sud mŧţe být dle výsledkŧ experimentu vyhodnocen jako velmi vhodný 

obal i pro dlouhodobé uchování piva. Z Obr. 18 - 21 je zřejmé, ţe vlivem obalového mate-

riálu z nerezové oceli nedocházelo k výraznému ovlivňování organoleptických a fyzikálně-

chemických vlastností skladovaného piva. Obsah koncentrace CO2, znázorněného v  

Obr. 18, nebyl změněn po celou dobu skladování, coţ zaručuje poţadovaný stálý říz piva, 

po dobu deklarované minimální trvanlivosti. Nerezová ocel disponovala výbornými barié-

rovými vlastnostmi, a proto nedocházelo k ţádným prostupŧm plynŧ během skladování. 

Dobré bariérové vlastnosti zahrnují i nulový prostup světelných paprskŧ i UV záření [44]. 

Z tohoto dŧvodu nebyly podporovány oxidační reakce, a díky tomu nedošlo k ţádnému 

ovlivnění barvy piva, která zŧstala po celou dobu experimentu nezměněná (Obr. 19). Sle-

dování čirosti piva znázorněné v  Obr. 20 vykazovalo mírně se zvyšující hodnoty do devá-

tého měsíce experimentu. Po tomto měsíci, však došlo k výraznějšímu nárŧstu hodnot obou 

úhlŧ, avšak toto zvýšení ještě nebylo postřehnutelné senzorickým vnímáním. Posledním 

sledovaným parametrem byla pěnivost, jejíţ hodnoty se pohybovaly kolem prŧměrné doby 

poklesu pěny za 246 s. Rozdíly v měření v prŧběhu roku nepřesahovali 10 sekund, čímţ 

bylo prokázáno, ţe se pěnivost piva uskladněného v KEG sudu po dobu 12 měsícŧ nezmě-

nila (Obr. 21). Proto je KEG sud vhodným obalem, který výrazně neovlivňuje charakter 

piva. 

7.2 Výsledky senzorické analýzy piva 

Prováděné analýzy jednotlivých parametrŧ byly porovnávány po celou dobu vypracování 

této praktické části se senzorickým hodnocením panelu o počtu 12 odborných hodnotitelŧ. 

Během hodnocení byla věnována pozornost základním charakteristickým znakŧm piva a 

po zhodnocení byla vzorku přiřazena známka celkového subjektivního dojmu. 

Z jednotlivých známek byl poté vytvořen aritmetický prŧměr, který je vyobrazen 

v následující tabulce. Tabulka 4. popisuje celkový senzorický charakter piva v prŧběhu 

stárnutí.   

Tab. 4. Průměrné známky senzorické analýzy v průběhu stárnutí piva v různých obalech 

Měsíc 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 

Plechovka  3,6 3,4 3,8 4,1 3,6 4,8 3,7 4,9 6,8 6,3 6,5 6,6 

Láhev 3,0 3,5 4,8 5,0 4,7 5,6 4,7 5,8 5,8 5,4 7,5 6,7 

PET láhev 3,5 3,3 4,4 5,6 6,3 8,3 8,5 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 

KEG sud 2,4 2,3 3,0 3,5 3,3 4,3 4,3 5,5 4,7 5,4 7,3 7,0 
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Z výsledkŧ senzorických analýz, které jsou shrnuty v tabulce 4. je patrné, který z vyuţíva-

ných obalových materiálŧ nejvíce ovlivňoval senzorický charakter piva a naopak, který 

z materiálŧ je pro dlouhodobou úchovu piva, dle zjištěných výsledkŧ, vhodný. Jako nej-

méně vhodný obal lze povaţovat PET láhev. Vzorek piva z obalu PET láhve vykazoval 

ještě ucházející senzorické vlastnosti do třetího aţ čtvrtého měsíce. Poté docházelo ke 

zhoršování senzorické kvality, kdy po degustaci v sedmém aţ osmém měsíci stáří bylo 

pivo hodnoceno nejhorším moţným známkováním. Ze spotřebitelského hlediska však tento 

experiment prokázal, ţe po deklarovanou dobu minimální trvanlivosti, která činí tři měsíce, 

je pivo ve velmi dobré kvalitě, která je jak pro výrobce, tak pro konzumenty známkou kva-

litního produktu. 

Nejlépe hodnoceným typem obalu jak ze stanovených analytických hodnot, tak z pohledu 

senzorické analýzy, byla plechovka a nerezový KEG sud. Plechovka je vyrobena 

z materiálu, který svými vlastnostmi dokáţe spolehlivě zachovat všechny charakteristické 

znaky, které jsou pro konzumenta dŧleţité. Z dlouhodobého senzorického sledování byla 

plechovka nejlépe hodnocena, i kdyţ v poslední třetině sledovaného času byly zaznamená-

vány vyšší hodnoty známkování, které poukazovaly na jiţ se vyskytující senzorické změny 

(Tab. 4). Ty však byly vyhodnoceny ještě jako uspokojivé na to, aby výrobce mohl zaručit 

poţadovanou kvalitu po dobu minimální trvanlivosti, která pro plechovkový obal činí  

12 měsícŧ.  

KEG sud vykazoval pro dobu zpracování experimentu velmi podobné chování jako ple-

chovkový obal. Tyto dva typy obalŧ vykazovaly podobné vlastnosti, které ovlivňovaly 

charakter piva ve srovnatelných mezích. Dle Tab. 4 došlo v posledních dvou měsících sle-

dování vzorkŧ z KEG sudu k nepatrně vyšším senzorickým hodnocením neţ u plechovek. 

Z pohledu výrobce se ale nejedná o problém, protoţe je u KEG sudŧ deklarována kratší 

doba minimální trvanlivosti (DMT). Ta je výrobcem stanovena na čtyři aţ šest měsícŧ. 

Proto je konzumentŧm k dispozici pivo o velmi dobré senzorické kvalitě. 

 

Vzorky piva ve skleněné láhvi dle laboratorně stanovených parametrŧ i senzorického hod-

nocení vykazovaly změny, které mŧţe spotřebitel vnímat negativně i naopak, a to vzhle-

dem k rŧznorodému deklarovanému datu minimální trvanlivosti, která bývá stanovována 

v širokém intervalu od šesti aţ do dvanácti měsícŧ. Skleněná láhev bývá na trhu dostupná 

jak v tuzemsku, tak pro export, a z tohoto dŧvodu stanovuje výrobce DMT dle poţadavkŧ 
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zákazníka. I přes to byla kvalita zhodnocena jako vyhovující pro všechny sledované para-

metry.  
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8 DISKUZE 

Problematika, které byla v této práci věnována pozornost, je velmi zásadní pro zajištění 

kvality piva, které je skladováno v rŧzných typech obalŧ. V dostupné literatuře zatím nej-

sou známy ţádné studie, které by se tímto problémem zabývaly z tak dlouhodobého hle-

diska. Z pohledu výrobce jde o provedení správné výrobní technologie, která je sloţena 

z několika sloţitých částí. Poţadované vlastnosti piva, jsou určovány jiţ při prvních výrob-

ních procesech. 

V praktické části experimentu byl sledován obsah CO2 v pivu. Jeho koncentrace je ovliv-

něna jiţ při hlavním technologickém procesu kvašení a také při leţení piva v leţáckém 

sklepě [1]. Celkový obsah bývá kontrolován i při konečných úpravách piva po filtraci 

(Tab. 3), kdy mŧţe dojít k jeho neţádoucímu úbytku vlivem špatných technologických 

postupŧ [32]. Při skladování piva, ale dochází vlivem obalového materiálu ke sniţování 

jeho obsahu. Kaţdý pouţitý typ materiálu má odlišné vlastnosti, které únik CO2 z obalu 

umoţňují či nikoliv. Pro skladování piva jsou vhodné materiály, které mají dobré bariérové 

vlastnosti a znemoţňují tím prostup plynu do vnějšího prostředí [25]. Mezi ně patří hliník a 

nerezová ocel, které jsou vyuţívány pro výrobu plechovek a KEG sudŧ. Jejich výborné 

bariérové vlastnosti byly potvrzeny v tomto experimentu, jak dokazují výsledky zobrazené 

v Obr. 10 a 18, kdy nedocházelo v prŧběhu skladování piva ke změnám koncentrací CO2. 

Tyto výsledky jsou podporovány studií Robertson (2016) [44]. Naopak nejniţší funkci ba-

riéry pro propustnost plynŧ má PET láhev, která je předmětem dalších probíhajících vý-

zkumŧ, při nichţ probíhá vývoj pro zlepšení těchto bariérových vlastností, jak uvádí článek 

Folz a kol. (2011) [31]. V prŧběhu sledování došlo ke sníţení koncentrace CO2 (Obr. 14), 

která jiţ byla vnímána senzorickou analýzou. Toto zjištění podporuje i studie Licciardello 

a kol. (2011), která se zabývala propustností CO2 přes povrch PET láhve u nealkoholic-

kých nápojŧ [58]. V experimentu byla zkoumána i skleněná láhev, která má propustnost 

pro plyny velmi omezenou, ale k úniku CO2 mŧţe docházet přes uzávěr, coţ je patrné i 

z naměřených výsledkŧ (Obr. 6), kdy docházelo k mírnému kolísání obsahu CO2 [44].   

Předmětem sledování organoleptických parametrŧ byla také barva piva. To, jakou barvou 

bude pivo disponovat, závisí nejen na technologickém procesu, ale také na pouţitých suro-

vinách a to zejména na sladu a chmelu [2]. Dle studie Callemien a Collin (2007) se na ba-

revném profilu piva podílí polyfenoly, zejména flavonoidy, které barvu ovlivňují, a také 

ovlivňují koloidní stabilitu piva v prŧběhu stárnutí [36]. Tyto látky mají velmi dŧleţitý 
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význam jak na začátku výroby piva, tak po celou dobu jeho skladování (stárnutí) [36]. Na 

změnu barvy piva mají největší vliv oxidační reakce, jejichţ produkty jsou látky tmavé 

barvy, melanoidiny, které zpŧsobují zvyšování hodnot barvy v prŧběhu stárnutí, coţ potvr-

zují naměřené hodnoty v experimentu (Obr. 7 a 15) i studie Šavela (1996). Tyto barevné 

změny jsou však iniciovány pŧsobením světla [11]. Proto k výrazným barevným změnám 

došlo při sledování experimentu pouze u skleněných láhví a PET láhví, které díky svým 

vlastnostem nedokáţí zabránit účinkŧm světelného záření, tak jako plechovkový obal a 

KEG sud [5]. Se změnami barvy souvisí vlivem společných iniciátorŧ tepla, světla a pří-

stupu kyslíku i ke změnám čirosti. Po dobu skladování docházelo ke zvyšování hodnot 

prakticky u všech typŧ obalŧ (Obr. 8, 12, 16 a 20). Vznik koloidního zákalu je zpŧsoben 

reakcí polyfenolŧ s bílkovinami [10], která je podporována právě vnějšími podmínkami. 

Tvorbu koloidního zákalu lze ovlivnit sníţením celkového obsahu polyfenolŧ v pivu stabi-

lizací (Tab. 2). Přesto dochází vlivem stárnutí ke zvyšování hodnoty zákalu. Velkou roli 

mŧţe hrát právě typ obalu, který tvorbu zákalu také ovlivňuje. Vlastností propouštět kyslík 

a světelné záření disponují skleněné láhve a PET láhve, kdy docházelo k podporování 

tvorby zákalu díky špatným bariérovým vlastnostem (Obr. 8 a 16), naopak k tvorbě zákalu 

téměř nedocházelo u obalŧ plechovek a KEG sudŧ (Obr. 12 a 20).  

Charakteristická pěnivost piva je zpŧsobena celkovou surovinovou skladbou pro výrobu 

piva, avšak nejvíce se na tvorbě pěny podílí bílkoviny obsaţené ve sladu, které interagují 

s dalšími komponenty v pivu zejména s izo-α-hořkými kyselinami [24]. Dle výsledkŧ ana-

lýz v experimentu nedošlo k ovlivnění pěnivosti vlivem pouţitého typu obalu, a to skleně-

nou láhví, plechovkou a KEG sudem. Výjimkou byla PET láhev. Díky nedostačujícím ba-

riérovým vlastnostem došlo k tak rozsáhlým oxidačním reakcím, ţe mnoţství vzniklých 

melanoidinŧ ovlivnilo pěnivost piva stabilizací pivní pěny (Obr. 17). Na tuto vlastnost me-

lanoidinŧ poukazuje studie Bamforth (1985) [22].  

Dŧleţitou částí experimentu byla senzorická analýza, která byla porovnávána s výsledky 

změn fyzikálně-chemických parametrŧ (koncentrace CO2, EBC, pěnivost). Senzorickou 

analýzou lze vyhodnotit jeden z organoleptických znakŧ, na který nelze aplikovat analytic-

ké stanovení, a to je chuť. Charakteristickou chutí piva je hořkost, která je získána 

z rŧzných typŧ chmele [15]. Hořká chuť je zpŧsobena zejména obsahem α-hořkých kyse-

lin, které během chmelovaru mění svoji strukturu na izo-α-hořké kyseliny a během stárnutí 

dochází k jejich změnám, které se podílí na charakteru hořkosti, jak uvádí studie Carlos a 
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Porras (2012) [19]. Proto je chuť piva jedním z hlavních znakŧ, který je stárnutím negativ-

ně ovlivněn. Senzorické hodnocení, které je shrnuto v Tab. 4, poukazuje na nejlépe hodno-

cený obal, kterým byla plechovka a KEG sud. U těchto obalŧ došlo k tvorbě oxidačních 

chutí a vŧní v nejmenší míře a to aţ ke konci prŧběhu experimentu. Byla sledována slabá 

aţ střední oxidační chuť a vŧně, probíhala mírná změna v hořkosti, kdy docházelo k jejímu 

slabšímu doznívání, a charakter se změnil z jemné příjemné hořkosti na drsnější, která ul-

pívala v ústech. Změnou hořkosti a chuťovou nestabilitou se zabývala studie Carlos and 

Porras (2012), která potvrzuje vliv typu obalu a prostředí na chuťovou kvalitu piva [19]. 

K negativním senzorickým změnám piva v prŧběhu sledování experimentu došlo u skleně-

né láhve a hlavně u PET láhve. Tyto typy obalŧ měly nejvýraznější vliv na změnu senzo-

rických vlastností piva v prŧběhu stárnutí. Dle tabulky 4 na str. 70 je patrné, ţe pivo ve 

skleněné láhvi procházelo změnou ve srovnání s kovovými obaly jiţ od třetího měsíce 

skladování. V této době se objevily první známky oxidačních reakcí, které se projevovaly 

oxidační chutí i vŧní a nabíraly na intenzitě aţ do skončení sledování experimentu. Senzo-

rické hodnocení PET láhve bylo v prŧběhu sledování nejvíce ovlivněno výraznými změ-

nami v celkovém charakteru piva. Typ obalového materiálu i vnější prostředí se na senzo-

rickém hodnocení projevilo jiţ ve třetím měsíci skladování jako u skleněné láhve, avšak 

s kaţdým přibývajícím měsícem stárnutí docházelo k tak výrazným senzorickým změnám, 

ţe od osmého měsíce (viz Tab. 4) bylo pivo hodnoceno nejhorší známkou 9 jako mimo-

řádně špatné. Jiţ od počátku sledování prvních změn pivo vykazovalo oxidační chuť i vŧni, 

jejichţ charakter se s dalším stárnutím měnil aţ k letinkovému, květinovému, mýdlovému 

či jablečnému aroma. Letinková příchuť bývá zpŧsobena vlivem světelného záření, kdy 

dochází ke světelné degradaci látek obsaţených v pivu [5].  

Zhoršující se hodnocení v rámci senzorické analýzy a klesající obsah oxidu uhličitého byly 

ukazateli, ţe PET láhev není vhodným obalem pro dlouhodobé skladování piva. Zjištění, 

ţe PET láhev nemá vhodné vlastnosti pro zamezení prostupu kyslíku a úniku CO2, obecně 

uvádí studie Folz (2011) [31].  

Studie, zmíněné v diskuzi i výsledky praktické části diplomové práce se shodují na tvrzení, 

ţe ani správná kontrola a technologický proces výroby piva nemŧţou zaručit dlouhodobou 

senzorickou stabilitu piva, které je uchováno ve spotřebitelských obalech. K neţádoucím 

chuťovým a dalším změnám mŧţe dojít po velmi krátkém čase skladování, i po uplynutí 

doby několika měsícŧ skladování, v závislosti na pouţitém typu obalu. 
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ZÁVĚR 

Tato diplomová práce se zabývá stabilitou fyzikálně-chemických a organoleptických vlast-

ností piva. Cílem práce bylo zhodnotit vliv rŧzných druhŧ obalového materiálu během roč-

ního skladovacího pokusu na stabilitu vybraných parametrŧ. V dostupné literatuře doposud 

neexistuje ţádná podobná práce, která by zmapovala vývoj změn rŧzně balených sycených 

nápojŧ v takovém rozsahu. 

Na základě výsledkŧ praktické části diplomové práce lze vyvodit následující závěry: 

o Obalový materiál ovlivňuje fyzikálně-chemické a organoleptické vlastnosti piva 

o K největším změnám organoleptických znakŧ během skladování docházelo při sta-

novení obsahu CO2, barvy a čirosti 

o Jako nejvhodnější materiál pro úchovu piva byl vyhodnocen hliník, ze kterého byla 

vyrobena plechovka. Plechovkový obal je vhodný na dlouhodobé skladování piva, 

kdy zaručuje uspokojivou kvalitu do konce DMT 

o Dalším vhodným obalem vzhledem ke stabilitě sledovaných parametrŧ během ex-

perimentu je nerezový KEG sud  

o I přes případnou netěsnost korunkových uzávěrŧ je skleněný obal dle výsledkŧ 

vhodný ke skladování piva po dobu DMT  

o Nejméně vhodným obalem pro skladování piva byla stanovena PET láhev, kdy její 

vlastnosti neumoţňují dlouhodobé zachování kvalitních organoleptických znakŧ 

Aby bylo pivo povaţováno za výrobek s dobrou kvalitou, je nutno zajistit správný 

prŧběh technologických operací jak při výrobě piva, tak při jeho konečných úpravách. 

Za zachování těchto parametrŧ zodpovídá výrobce. Druh obalu ovlivňuje kvalitu piva, 

která je závislá na dobrých bariérových vlastnostech materiálu, ze kterého je vyroben. 

Nicméně pokud je pivo (bez ohledu na druh obalu) špatně skladováno, dochází 

k neţádoucím změnám. Dalším moţným pokračováním experimentu by mohlo být 

sledování společného pŧsobení rŧzných faktorŧ, např. rŧzných skladovacích teplot a 

obalových materiálŧ.  
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PP  Polypropylen 

PE 

PS 

EPM 

EBC 

LTP1 
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kDa 

PVPP 

ROS 

RNOS 

UV 

EDTA 
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Polystyren 

Extrakt pŧvodní mladiny 

European Brewery Convention 

Non specific Lipid-transfer protein 1 

Lipooxygenáza 

3-methylbut-2-en-1-thiol 

Kilo Dalton 

Polyvinylpolypirrolidon 

Reactive Oxygen Species 

Reactive Oxygen and Nitrogen Speciec 
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