Vliv obalového materialu na starnuti piva

Bc. Iveta Cernogkova

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2018 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav technologie potravin
akademicky rok: 2017/2018

ZADANIi DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Bec. lveta Cernoskova

Osobni ¢islo: T16162

Studijni program: N2901 Chemie a technologie potravin
Studijni obor: Technologie potravin

Forma studia: kombinovana

Téma prace: Vliv obalového materialu na starnuti piva

Zasady pro vypracovani:
l. Teoreticka éast
1. Organoleptické vlastnosti piva
2. Latky ovlivijici charakter piva pfi jeho starnuti
3. Vnéjsi vlivy ovliviiujici starnuti piva
4. Materialy pouzivané pro vyrobu obalii

5. Typy obald pro tichovu piva
Il. Prakticka ¢ast

1. Mé&feni &irosti a barvy spektrofotometrickymi metodami v priib&hu starnuti piva
v riznych typech obali

. Mé&feni oxidu uhli¢itého v priibéhu starnuti piva v riiznych typech obalii
. MéFeni pénivosti v priib&hu starnuti piva v riiznych typech obali

Senzorické hodnoceni piva v pribéhu jeho starnuti v riznych typech obali

(2 I S 7T N

. Vyhodnoceni vysledki, diskuze a formulace zavéru



Rozsah diplomové préce:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[11 BASAROVA, G., ). SAVEL, P. BASAR a T. LEJSEK. Pivovarstvi: Teorie a praxe vyroby
piva. Praha: Nakladatelstvi VSCHT, 2010, ISBN 978-80-7080-734-7

[21 KOSAR, K., S. PROCHAZKA. Technologie vyroby sladu a piva. 1. vyd. Praha: Vyzkumny
dstav pivovarsky a sladaisky, 2000, 398 s. ISBN 80-902658-6-3.

[31 CEJKA P., D. HASKOVA. Kvasny priimysl. Studium zmé&n pfi starnuti piva. Praha.rog.
39.1993. s. 292-299. ISSN: 0023-5830.

[41 NADASKY P., D. SMOGROVICOVA. Chemické listy. Senzoricka stabilita piva. Praha.
2010. s. 838-845. ISSN: 1213-7103.

[51 VANDERHAEGEN, B., H. NEVEN, H. VERACHTERT a G. DERDENLINCKX. The chemistry
of beer aging a critical review. Food Chemistry. 2006, rot. 95, s. 357-381. ISSN:
0308-8146.

Vedouci diplomové prace: Ing. Eva Lorencova, Ph.D.
' Ustav technologie potravin

Datum zadani diplomové préace: 2. anora 2018
Termin odevzdani diplomové prace:  25. dubna 2018

Ve Zliné dne 2. Gnora 2018

doc. Ing. Frantisek Bufika, Ph.D. YW 7 727 doc. Ing. Frantisek Burika, PhD.
dékan S reditel dstavu




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Piijmeni a jméno: Cernodkova Iveta Obor: TP

PROHLASENI
Prohlasuji. ze

* beru na védomi, Ze odevzdanim diplomové/bakalarské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych 3kolach a 0 zméné a doplnéni dal3ich
zakonu (zakon o wsokvch Skolach), ve znéni pozdéjsich pravnich predpisti, bez ohledu
na vysledek obhajoby ”:

*  beru na védomi, ze d1plomové.r‘bakalzirské prace bude uloZena v elektronické podobé v
univerzitnim informaénim systému dostupnd k nahlédnuti, Ze jeden vytisk
diplomové/bakalafské prace bude uloZen na pfislusném ustavu Fakulty technologické
UTB ve Zliné a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho préce:

* byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakaléfskou praci se plné vztahuje
zakon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s praivem autorskym a
0 zméné néktery ch zakont (autorsky zékon) ve znéni pozdgjsich pravnich predpisi, zejm.
§ 35 odst. 3 7

* beruna védoml 2e podle § 60 ¥ odst. | autorského zikona ma UTB ve Zliné pravo na
uzavfeni licen¢ni smlouvy o uzm $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zikona:

*  beru na védomi, Ze podle § 60 7 odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovowbakalafskou
praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuzZiti jen s predchozim pisemnym souhlasem
Univerzity Tomase Bati ve Zliné, kterd je opravnéna v takovém pfipadé ode mne
poZadovat pfiméfeny pfispévek na thradu nakladu, které byly Univerzitou Tomade Bati
ve Zling na vytvofeni dila vynaloZeny (az do jejich skute¢né vyse);

* beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin& nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky
diplomové/bakalafské prace vyuzit ke komerénim Géelim;

*  beruna védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwarovy
produkt, povaZuji se za soutast prace rovnéZ i zdrojové kody, popt. soubory. ze kterych
se projekt sklada. Neodevzdani této soutasti miZe byt divodem k neobhdjeni prace.

/
Ve Zling 20. 4. 2018 P O A

¥ z6kon ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skoldch o 0 zméné a doplnéni dalsich z6konii (zdkon o vysokych Skoldch), ve znéni pozdéjsich prévnich
pledpisd, § 47 Zvefejiiovdni zavéreénych praci:
(1) Vysoka skola nevydéleéné zvefejiiuje disertacni, diplomové, bakaldfské o rigordzni prdce, u kterych probéhla obhajoba, véetné posudkd
oponentu o vysledku obhajoby prostfednictvim databdze kvalifikaénich proci, kterou spravuje. Zpdsob zvefejnéni stanowi wnitfni pfedpis
vysoké Skoly.
(2) Disertacni, diplomové, bakaldfské a rigordzni prace odevzdané uchazeéem k obhajobé musi byt té# nejméné pét pracovnich dni pied
kondnim obhajoby zvefejnény k nahliZeni vefejnosti v misté urceném wnitfnim pfedpisem vysoké $koly nebo neni-li tak uréeno, v misté
pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba préce. Kaidy si miZe ze zvefejnéné proce pofizovat na své ndklady vypisy, opisy nebo
rozmnodeniny.
fJJ Plati, Ze odevzdanim prdce outor souhlasi se zvefejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajob

“ zdkon €. 121;’2000 sa ] pm\ru aurorslém 0 pravech souvisejicich s pravem autorskym a 0 zméné nékterych zdkond foulorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich p ich pfedpisd, § 35 odst. 3:




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

(3) Do prdva autorského také nezasahuje skola nebo Skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni, ufije-li nikoli za ucelem pfimého nebo nepfimého
hospodafského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potfebé dilo vytvofené fdkem nebo studentem ke spinéni $koinich nebo
studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prévniho vztahu ke $kole nebo Skolskému &i vzdélévaciho zatizeni ($kolni dilo).

" z6kon ¢ 121/2000 Sb. o pravu autorském, o prévech souvisejicich s pravem autorskym o o zméné nékterych zékond (outorsky zdkon) ve
2néni pozdéjsich pravnich pfedpisd, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo kolské ¢i vzdélavaci zafizeni maji za obvyklych podminek prévo na uzavPeni licenéni smiouvy o uiiti Skolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor tokového dila udélit svoleni bez vainého divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu jeho
vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zdstdva nedotéeno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, mide autor $kolniho dila své dilo udit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy $koly
nebo skolského ¢i vzdéldvociho zofizeni.

(3) Skola nebo $kolské éi vzdéldvaci zafizeni jsou opravnény potadovat, aby jim autor skolniho dila z wydélku jim dosaZeného v souvislosti s
uditim dilo & poskytnutim licence podle odstovce 2 pfiméfené plispél na uhradu ndkladl, které no vytvofeni dila vynalodily, o to podie
okolnosti a do jejich skutecné vyse; pfitom se pfihlédne k vysi vydélku dosafeného 3kolou nebo Skolskym ¢i vzdéigvacim zafizenim z uditi
$kolniho dila podle odstavce 1.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 6

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva stabilitou fyzikalné-chemickych a organoleptickych vlast-
nosti piva, ktera je zavisla na typu pouzitého obalového materidlu. Organoleptickymi zna-
ky piva se rozumi fiz, barva, ¢irost, pénivost a chut’ piva. Ty jsou ptimo ovlivnény pouzi-
tymi vstupnimi surovinami (voda, slad, chmel a kvasinky), stabilizaci piva, druhem obalu,

zpusobem (teplota prostiedi, pristup svétla, manipulace s produktem) a délkou skladovani.

Byly sledovany vybrané fyzikalné-chemické parametry (koncentrace CO,, €irost, pénivost)
u svétlého piva s 11 % (w.w™) extraktu ptivodni mladiny ve &tyfech typech obalil (skleng-
na lahev, plechovka, PET lahev a KEG sud) po dobu 12 mésict pii 25+2 °C. Sledovani
zmén parametri vzorku piva bylo doplnéno o senzorickou analyzu 12 odbornych hodnoti-
tell. Nejvetsi zmény byly pozorovany v rdmeci stanoveni CO,, barvy a €irosti. Obalem za-
jistujicim nejvyssi stabilitu piva po dobu skladovani byl plechovkovy obal. Naopak jako
nejméné vhodny se projevil PET obal.

Stabilita organoleptickych vlastnosti béhem skladovani je vyznamna jak pro vyrobce, tak
pro spotiebitele. Je tedy diilezité zvolit spravny obal, ktery pomize zajistit minimalni zmé-
ny organoleptickych vlastnosti, aby bylo pivo dobfe prodejné a konzumentim chutnalo i

po delsi dobé skladovani.

Klicova slova: pivo, obal, organoleptické vlastnosti, senzoricka stabilita
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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 (CO, concentration, clarity, foaming proper-
ties) of beer with 11% (w.w™) 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 CO,, 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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UvVOD

Predmétem této diplomové prace bylo zkoumani vlivu obalového materialu na organolep-
tické vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou charakteristikami, které je mozno hodnotit lidskymi

smysly. Pii hodnoceni piva se jedna hlavné o barvu, chut’, ¢irost a pénivost.

Barva piva pochézi hlavné ze sladu, ale také chmele, kdy latky v nich obsazené reaguji pfi
vafeni piva a tvoii typickou zlatavou barvu. Chmel je zasadni pro tvorbu chuti, kdy dodava

pivu jeho typickou hotkou chut’ a charakteristickou vini.

Cirost piva je ovliviiovana latkami zvanymi polyfenoly, které jsou obsazeny v obou hlav-
nich surovindch, ve sladu i chmelu. Jejich reakei s bilkovinami dochazi k tvorbé koloidni-
ho zékalu, ¢imz negativné ovliviiuji Cirost, ktera je pro spotiebitele dilezitym znakem cer-
stvosti piva. Proto dochazi pii konecnych upravnach piva ke sniZovani jejich obsahu tzv.
stabilizaci. Pro stabilizaci jsou vyuzivany stabilizacni prostfedky, které svymi schopnostmi

dokazi vazat polyfenoly a snizuji jejich obsah na pozadovanou koncentraci.

Pénivost piva je jednim z prvnich znakd, které konzument vnima. P&knou a stabilni pénu
zakaznik hodnoti ihned pfi podavani, a proto je pénivost dilezitym organoleptickym zna-
kem. Na tvorbé pény se podili bilkoviny, které¢ pochdzeni ze sladu a nejen pro tento orga-

nolepticky znak je dlleZita kvalita vyrobnich surovin.

Riz piva je charakterizovan jako piijemny perlivy pocit v ustech. Ten je zpiisoben pfitom-
nosti oxidu uhli¢itého, ktery vznika pfi hlavni vyrobni ¢asti, procesu kvaseni. Oxid uhlicity
je produktem metabolismu pivovarskych kvasinek, které¢ zpracovavaji jednoduché sachari-
dy na ethanol a pravé oxid uhlicity. Jeho obsah je dotvaien také pti lezeni piva v lezackém

sklepé, kde dochazi k celkovému dotvoteni charakteristickych chuti a viini piva.

Pro zachovani téchto organoleptickych vlastnosti je diilezit¢ vhodné zvoleni obalového
materialu. Ten by mé¢l zarucit zachovani vSech pozadovanych znaki po celou dobu sklado-
vani, kdy je produkt dostupny na trhu. Od zvoleného obalu jsou ocekavany dobré bariérové
vlastnosti, které zachovaji obsah oxidu uhli¢itého a zaroven zabrani vstupu jinych plynt,
zejména kysliku dovnitt obalu. Migraci téchto komponent pak dochazi k vyraznym fyzi-
kaln¢é-chemickym a organoleptickym zmé&nam, zplisobenym mnozstvim reakci, které na-
sledné ovliviiuji senzoricky profil piva. Obaly, které se vyuZzivaji v pivovarnictvi, jsou
sklenéna ldhev, plechovka, PET ldhev a KEG sud. Kazdy z téchto typi obala je vyroben

z odliSnych materialti, které rizné interaguji s uskladnénym produktem. Pfedmétem expe-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

rimentu, ktery ptredstavoval praktickou ¢ast této diplomové prace, bylo sledovani vlivii
ruznych typil obalu na starnuti piva béhem skladovaciho pokusu. V pribéhu jednoho roku
byly sledovany zmény fyzikalné-chemickych a senzorickych ukazatelt indikujici zmény
vyrobku (starnuti) ve Ctyfech rtiznych obalech. Tento experiment byl vyjime¢ny diky kom-
plexnimu monitoringu vlivu nejbéznéji pouzivanych obalil, kdy sledovani probihalo dlou-

hodobé¢. Tento typ sledovani nebyl dosud publikovan v zadné dostupné literature.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ORGANOLEPTICKE VLASTNOSTI PIVA

Pivo je nizkoalkoholicky népoj, ktery je vyrabén procesem kvaseni. Pro jeho vyrobu jsou
charakteristické Ctyfi zakladni suroviny a to voda, slad, chmel a pivovarské kvasinky.
Tento ndpoj je celosveétove rozsiten a v zévislosti na zemi ¢i oblasti, kde je konzumovan,

se 1i8i svoji chuti, vzhledem i zpisobem podavani [1, 2].

Organoleptické vlastnosti jsou takové vlastnosti, které konzument vnima svymi smysly. U
hodnoceni piva se jedna zejména o barvu, chut, viini, iz, prizracnost neboli jas a pénivost.
Tyto parametry jsou tvofeny a ovlivilovany pouzitymi surovinami pro vyrobu piva,

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

Slad je hlavni surovinou, ktera se podili na tvorbé barvy a chuti a jeho slozky se vyrazné
podili na chutovych 1 barevnych zménach pii starnuti piva. Chmel je hlavni sloZkou, ktera
se podili na chuti piva, kdy dodava typickou hotkost a aroma. I pouzita voda a kmen

kvasinek dotvaii celkovy senzoricky charakter piva [15].

Organoleptické vlastnosti jsou hlavnim ukazatelem pro spotiebitele ve vnimani Cerstvosti
produktu. Odlisnost téchto parametrii od doby stoCeni piva naznafuje zménu charakteru
piva, které se po dobu uchovy neustdle méni takika okamzité po nadavkovani piva do

obalu[1, 6, 17].

Tak dochazi téméet okamzité ke zhorSovani kvality, kdy se tento proces oznacuje jako
starnuti. Starnutim dochazi k vyraznym zméndm ve znacich kvality, které jsou

spotiebitelsky velmi vyznamné pro konzumaci piva [1, 4, 6, 10].

1.1 Barva piva

Barvu piva je mozno posuzovat jak subjektivné, lidskymi smysly tak objektivne, pouzitim
posuzovat kvalitu piva [2]. Rlzna piva se lisi typickymi barvami, které jsou pro né charak-
teristickd. Podle typu piva je mozné barva od svétle zlatavé, pres svétle hnédé az po tmavé
hnédé az cerné tony [1, 3, 12]. Vysledna barva je nejvice ovlivnéna pouzitymi surovinami,
zejména sladem. Nejen typ surovin, ale také vyrobni proces a technologie maji sviij vliv na

vysledném vzhledu produktu [1, 4].
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Pti vyrob¢ se na barevném charakteru piva podili z nejvetsi ¢asti pouzita technologicka
teplota, pfi které dochazi jak ke karamelizaci sacharidi, tak k oxida¢nim reakcim, které

z velké Casti ovliviiuji kone¢nou barvu piva [1, 3].

Pti technologickém procesu vyroby piva maji na jeho zabarveni zna¢ny vliv Maillardovy
reakce. Jsou to reakce, které jsou zalozeny na reakci redukujicich sacharidii
s aminoskupinami aminokyselin, peptidii a dal$ich sloucenin [11, 16]. Tyto reakce jsou
nejcetnéjsi pfi rmutovani a pii varném procesu [6, 7]. Latky, které vznikaji z té€chto reakci
a ovliviiyjyi barvu piva, jsou nazyvadny melanoidiny. Ty vznikaji nejen Maillarovymi
reakcemi sacharidl, ale také vlivem tepla a oxidaci polyfenolli, anthokyanogeni a

flavonoidnich latek [6, 7, 11, 16].

Dalsi reakci, ktera ptispiva k tvorbé barvy je karamelizace sacharidii vlivem tepla pfti

technologickém zpracovani, ¢asto za katalytického ptisobeni amino-sloucenin [1, 11, 16].

Vyznamnou reakei ovliviiujici barvu piva je oxidace vySe zminénych polyfenolt a
anthokyanogent, které reaguji s dusitany. Tim vznikaji barvy s vyraznym posunem do

Cervena [11].

Dalsi reakci polyfenold, kterd ovliviiuje zabarveni piva je enzymova a neenzymova oxida-
ce. Tato reakce nejcastéji probiha u katechinu, ktery je velmi dobfe méfitelny pii 430 nm,

kdy ma své maximum [7].

Pfi subjektivnim posuzovani dochéazi k porovnavani barvy naptiklad podle barevné Skaly
standardd. Pro objektivni posuzovani se pouZziva spektrofotometrické metody méteni, kdy
jsou hodnoty vyjadiovany v jednotkach EBC (European Brewery Convention). Vzorky

jsou méteny v jednocentimetrové kyveté€ pii vinové délce 430 nm [1, 11].
Vlivem starnuti dochazi k intenzivnim barevnym zméndm kdy, zlatavd barva postupné
pfechédzi do Cervenych az hnédych tonl. Na téchto zméndch se nejvice podili oxidaéni

reakce probihajici v pivu béhem starnuti 5, 16].

1.2 Cirost piva

Cirost piva je pro konzumenta druha rozhodujici vlastnost, ktera poukazuje jak kvalitu
produktu. Zména tohoto parametru dokazuje, Ze ma pivo omezenou trvanlivost. Tato

zména udava koloidni stabilitu [1,10, 21].
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Po dobu minimélni trvanlivosti, kterou vyrobce deklaruje, spotiebitel vyzaduje, aby bylo

pivo Ciré, jasné a jiskrné. Tyto vlastnosti dokazuji Cerstvost piva [10, 21].

Cirost piva vyjadiuje jas &i jeho prizraénost. Subjektivnim hodnocenim je sledovana jiskra
piva. Pro hodnoceni objektivni je vyuzivano zakalometrickych (nefelometrickych)
pfistroji. Méfeni je provadéno prunikem svételnych paprskii kyvetou ve dvou rtznych

uhlech [1, 2, 10].

Cirost piva je ovliviiovana tvorbou nebiologickych zakalti, které vznikaji reakci
polyfenold s bilkovinami pfirozené se vyskytujicimi v pivu. V pritbéhu starnuti dochézi

ke zvySujici se tvorbé téchto zakall a tim ke zvySovani hodnot zékalu [1, 21].

Zabranénim vzniku nebiologickych zakali se podporuje koloidni stabilita, coz je
rovnovaha mezi obsazenymi bilkovinami a polyfenoly, které tvofi slozité komplexy a ty se
z piva odstrafiuji béhem filtrace. Tyto latky jsou obsazeny ve vstupnich surovinach, ve

sladu a chmelu. Pouzitim specifickych surovin je mozno ovlivnit tvorbu zékalu [5, 21].

Stabilita produktu je ovlivnéna koncentraci latek, které spolu reaguji (polyfenoly,
bilkoviny, kyslik, kovy, atd.) a také dostatecnou stabilizaci a manipulaci s produktem. Je
dilezité dodrzovat teplotu skladovani, zabranit pfistupu svétla a zabranit hrubé manipulaci

s produktem [10, 12, 21].

Rozlisujeme tii typy zakall. Biologicky souvisi s mikrobiologickou kontaminaci, ktera je

ovlivnéna ¢istotou provozu [1, 2, 12].

Technologicky ovlivnitelny je vznik chladového zékalu. Ten vznika pfi teplotach pod 4°C.
Tento typ zékalu je vSak reverzibilni. Ke zpétnému rozpusténi dochazi zédhfevem na

pokojovou teplotu okoli. Chladové zakaly vznikaji nejCastéji pii pieprave [1, 10, 16].

Polymeraci polyfenoll, kterd mize byt zplisobena oxida¢nimi procesy za nizkych teplot,
dochdzi ke kiizovym vodikovym vazbadm, které jsou tvofeny mezi bilkovinami a
polyfenoly. Takto vznikly chladovy zakal se miize v prubehu skladovani zménit v trvaly

[16].

Nejvyraznéjsi typ zakalu je praveé tvorba komplexu polyfenoli s bilkovinami. K této tvorbé
pfispiva pusobeni kysliku, tepla a svétla. Tento typ zékalu nejvice ovliviiuje trvanlivost
piva z pohledu zdkaznika, protoZe takovyto zdkal je trvaly a s dobou starnuti je opal na

pohled nejvice patrny [1, 10, 16, 21].
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1.2.1 Prekurzory zakalu piva — polyfenoly

Polyfenoly jsou latky, které jsou v nejvétsi mife obsazeny ve sladu, jednéa se o 70 az 80 %
pritomnych v pivu, do kterého se dostavaji hlavné pii vystirani a pfi rmutovani. Dalsi cast
polyfenolil obsazena v pivu pochazi z chmele. Ta ptechdzi do piva v pribéhu chmelovaru.
Svymi chemickymi vlastnostmi vyrazné ovliviiuji koloidni, ale i senzorickou stabilitu piva

[5, 10, 17].

Pozitivnimi vlastnostmi jsou antioxidacni vlastnosti, které do jisté miry pfirozené chrani
pivo pred oxidaci. Negativni vlastnosti je vysoka schopnost vazat se s bilkovinami, se kte-

rymi tvoii nerozpustné komplexy a tim tvofi v pivu zékal [2, 10, 17].

Polyfenoly se déli na jednoduché a slozené a ty se d€li do jednotlivych podskupin. Mezi
jednoduché patii velmi vyznamné flavonoidy. Ty se velkou mérou podili na mnoha
reakcich ovliviiyjicich celkovy senzoricky profil piva. K dilezitym slozenym polyfenolim

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

1.2.2 Prekurzory zakalu piva — bilkoviny

Bilkoviny jsou hlavnim ptivodcem tvorby koloidniho zékalu. Za vhodnych podminek jako
je teplota a pH tvofi pomoci vodikovych mustkli a hydrofébnich skupin komplexy s
polyfenoly. Po dosazeni dostatecné velikosti dochazi k tvorbé viditelného zékalu, ktery

muze vznikat jiz pti malém mnozstvi bilkovin [5, 10].

Obsah bilkovin ve sladu je nejcastéji v rozmezi 10 az 11,5 %. Vyskytuji se ve formé albu-

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

1.3 Chut a viiné piva

Pivo je népoj, ktery obsahuje Siroké spektrum latek, které se samostatné ¢i v kombinaci
projevuji v chuti a viini piva. Dle studii je v pivu vice nez 800 aktivnich sloucenin, které
tvofi komplexni aroma piva. Kombinaci téchto latek mlze pivo vykazovat rtizné druhy
chuti a vini, jako naptiklad ovocné, sladové, chmelové a jiné. Nejvyraznéjsi chuti piva je
hotka chut’, ktera je pro tento produkt typicka a zadana. [1, 16, 18].

Tyto chuté a viiné piechazi do piva pfi vafeni sladiny, chmelovaru ale také pii kvaseni
mladiny a leZeni piva v lezackém sklep€. VSechny tyto operace piispivaji ke komplexni

chuti a vlni piva [5, 18, 21].
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1.3.1 Horka chut

Hotkda chut, typickd pro tento nédpoj pochazi zchmele otacivého, rostliny
Humulus lupulus L. Konkrétné z kvétli samici rostliny. Ty obsahuji chmelové pryskytice a

chmelové kyseliny [1, 19].

Chmelové pryskyfice jsou vyznamné z hlediska intenzity hotkosti. Na hotké chuti se
podileji a-hotké kyseliny a B-hotké kyseliny. Nejdilezitéjsi jsou a-hotké kyseliny, které
mohou byt obsazeny v chmelu v mnozstvi 2-15 % w/w. Obsah téchto kyselin se 1isi dle

odrtdy a je zavisly na geografickych a agrotechnickych podminkach [1,2, 5, 19].

a-horké kyseliny

a-hotké kyseliny se vyskytuji v podobé péti analogh a to jako kohumulon,
humulon, adhumulon, prehumulon a posthumulon, které se 1iSi postrannim fetézcem

[12, 19]. Procentudlni zastoupeni jednotlivych frakci zavisi na odridé chmele [1, 5, 19].

Pii technologickém procesu vatfeni dochazi k dilezit¢é chemické pfemené, a to
k izomerizaci a-hotkych kyselin na izo-a-hotké kyseliny. Ty jsou mnohem vyraznéji hoiké
nez o-hotké kyseliny a tim se podili nejvétsi mirou na celkovém charakteru hotkosti piva

1,5, 12].

Tyto kyseliny navic velmi pfispivaji ke stabilité pivni pény, pfitom kazdy izomer pfispiva

ke stabilité pény specifickym zplisobem [1].

Izo-a-hotké  kyseliny  pfispivaji  k mikrobiologické  stabilit¢ piva a  také

maji pfiznivy zdravotni vliv na zdravi spotiebitele [12, 19].

Tyto kyseliny se v pivu vyskytuji v koncentracich 15 az 100 mg.l'l. Jejich senzoricka
detekéni prahovéa hodnota se pohybuje kolem 5 mg.I"'. Svym obsahem se podili na 80 %

hotké chuti piva [12, 18, 19].

1zo-a-hotké kyseliny se v pivu vyskytuji v polohovych izomerech cis a trans, pficemZ po
uvafeni piva pfevladaji izomery trans. AvSak v pribéhu €asu jsou cis izomery stabilngjsi
nez trans izomery. Tato zména ovliviluje chut a jeji stabilitu. Smés izomerQ cis/trans
vykazuje vys§i vnimani hotkosti, néZ pti vyskytu jednotlivych izomerd, 1 kdyZ cis izomery

jsou samy o sobé& vice hotké nez trans izomery [1, 12, 19].

V pribéhu starnuti jsou izo-o-hotké kyseliny vyznamnym Cinitelem, ktery zplsob

buje zmény chuti piva [1, 2, 5].
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f-hoiké kyseliny

Tento typ kyselin se v chmelu vyskytuje také ve formé péti analogt. Jedna se o lupulon,
adlupulon, kolupulon, prelupulon a postlupulon. Jejich obsah v chmelové hlavce je také

velmi vyrazny, avSak z pivovarského hlediska jsou méné vyznamné [1, 12, 19].

Na charakteru hotkosti maji mensi vliv jejich izomery, které vznikaji pfi varném procesu.

Vynikaji nahotklou chuti a slabou esterovou vini [1, 12, 19].

Na vytvoreni celkového chutového profilu piva se podili velké mnozstvi latek, které se
projevuji jako chutové a vonné latky. Jako chutové se vyznacuji zejména netékavé
slou€eniny, jako jsou aminokyseliny, produkty Maillardovych reakci a produkty reakci

sacharida a hotkych latek [3, 5].

Vonné latky jsou zastoupeny t€kavymi slozkami, mezi které patii alkoholy, karboxylové
kyseliny, nenasycené mastné kyseliny, estery, aminy, fenoly a dalsi [1, 4].

ey e

mezi nimi dochazi k rekcim, nejcastéji oxidacné-redukénim. Produkty téchto reakci, mezi
kterymi pievladaji prevazné oxidacni, ovliviluji v pribéhu starnuti senzorické vlastnosti

piva[4, 5, 6].

1.4 Riz piva — mnoZstvi oxidu uhli¢itého

Jako fiz piva je oznacovan obsah oxidu uhli¢itého v pivu. Ten je vyznamnou sloZkou piva 1
jinych alkoholickych 1 nealkoholickych néapoji. Bublinky oxidu uhli¢itého vyvolavaji
Stiplavy pocit v tUstech, ktery oznacujeme ve spojeni s pivem jako fiz, ktery podporuje
pitelnost napoje. Oxid uhliCity je velmi dilezita slozka piva, ktera ovliviiuje celkovou in-
tenzitu chuti a to zejména hotkost [1, 2, 23].

Tento efekt vznikd podrazdénim bunck, které jsou citlivé na mechanické podrazdéni,

tzv. mechanoreceptory. V tstech dochéazi k pfeméné¢ oxidu uhli¢itého na kyselinu uhli¢itou,

ktera tyto receptory aktivuje [23, 34].

Oxid uhli¢ity vznika v pritbéhu kvaseni v otevienych kadich na spilce vlivem metabolizmu
kvasinek. Ty rozkladaji pfitomné sacharidy na etanol a oxid uhli¢ity [1, 2].

Pro objektivni posouzeni spravného fizu je pouzivana fyzikalni metoda, kterd spociva

v méteni tlaku vznikajiciho mechanickym vypuzovanim CO; z piva v zavislosti na teplot¢.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

Obecné je obsah CO, vyjadiovan v g.I'. V pivu se obsah CO, pohybuje kolem 5,5 g.I”
[1, 6, 34].

1.5 Pénivost piva

Za diilezity parametr pro hodnoceni kvality piva je schopnost vytvoieni a udrzeni stabilni a
atraktivni pény, kterd je pro konzumenta nedilnou soucasti celkového vzhledu piva.
Spravné zbarvend, plna a bohata péna piva, je pro spotiebitele ukazatelem jeho Cerstvosti.

Proto, je pénivost piva dal§im dulezitym organoleptickym znakem [21, 22].

Pénivost piva vyjadfuje schopnost piva udrzet co nejdéle stabilni pénu. Spotiebitelé
pozaduji plnou (objemnou), hustou pénu, ktera klesa co nejpomaleji a ulpiva na sténach

sklenice [6].

Dale hodnoti tvar pény a strukturu. U hodnoceni pénivosti je pokladan vétsi diraz na
subjektivni hodnoceni, kterym je 1épe popsan charakter pény. Existuje také objektivni
hodnoceni, u které¢ho je pfistrojem méfen cas poklesu pény v sekundach. Tato metoda vSak

nedokéze zhodnotit celkovy dojem pénivosti, kterou spotiebitel vnima [4, 6].

Aby bylo dosazeno kvalitni pény, je dllezité vénovat pozornost procesiim jiz na zacatku
vafeni piva, a to jiz pfi vyberu surovin i prvnich fazich vateni piva, vystirani a rmutovani

[2, 24].

1.5.1 Fyzikalni vlastnosti pény

Péna je koloidni soustava, kterd je slozena z plynovych bublin, rozptylenych v kapaliné.
Dulezitou veli¢inou pfi tvorbé pény je povrchové napéti. Pénu tvoii povrchové aktivni
latky, které snizuji povrchové napéti. Tyto latky jsou specifické tim, ze je tvofi jak
hydrofilni tak lipofilni ¢ast. Hydrofilni ¢ast interaguje s vodnym prostfedim, naopak
lipofilni ¢ast je v kontaktu s plynem uvnitt bubliny a s lipofilnimi ¢asticemi ve sténé

bublin [21, 24].

Tvorba pény je ovlivnéna n€kolika proménnymi. Jednou z nich je obsah plynu v kapaling.
V ptipadé€ piva se jednd o oxid uhli¢ity [24].

v

Na stabilitu pény ma vliv velikost bublin, které pivo tvofi. Stabilngjsi jsou pény tvorené

malymi bublinami, které stoupaji v kapaliné¢ pomaleji. V disledku toho maji povrchové
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aktivni latky lep$i moznost udrzet se ve sténach bublin a tim pénu

stabilizovat [21, 24].

Velikost bublin mé do jisté miry vliv i na zbarveni pény. Cim jsou bubliny mensi, tim ma

pena bélejsi barvu [21].

1.5.2 Tvorba a stabilita pény

Na tvorbu a stabilitu pény maji velky vliv pouzité suroviny. Jsou to chmel, slad, voda 1
kvasinky. Kazda ze surovin obsahuje latky, které¢ pénivost piva ovliviiuji. Vliv na kvalitu

pény maji také podminky sklizn€ surovin a manipulace s nimi [21, 24].

Latky pochazejici z chmele jsou izo-a-hotké kyseliny, které napomadahaji vytuZeni stén
bublin. Z vody jsou to kovové ionty a ze sladu povrchové aktivni peptidy, které svymi

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

Stabilitu pény rovnéz podporuji reakce, které probihaji béhem vafeni piva. Reakci
sacharidi s aminokyselinami vznikaji melanoidiny, které plisobi jako stabilizatory pény
diky iontovym reakcim mezi negativné nabitymi melaniodiny a pozitivné nabitymi

peptidy. Také napomdhaji tvorbé mensich bublin [22].

Vyznamnou vlastnosti vzniklych melanoidinii je ochrana pivni pény ptfed destabiliza¢nimi
ucinky lipidi [22].

Také vybér vhodného kmene kvasinek ovliviiuje celou fadu organoleptickych vlastnosti

piva, jako barvu, viini, chut’ i pénivost [21].

Kvasinky ovliviiuji jak tvorbu, tak stabilitu pény. Béhem fermentace dochazi také k
CasteCné autolyze, kdy do piva prechazeji aminokyseliny, peptidy, proteiny a

polysacharidy, které se podili na tvorb¢ a stabilizaci pény [21].

Mezi proteiny pochézejici z bunéénych stén kvasinek patii mannoproteiny, které jsou
dilezité pro svou hydrofobni povahu, diky niZ dochazi k jejich adsorbci na rozhrani

kapalina/plyn pénové bubliny [21].

Dals§im faktorem ovliviiujicim tvorbu pény je obsah etanolu a oxidu uhli¢itého. Vysoké
mnozstvi etanolu pifi kvaSeni snizuje mnoZstvi pény, naopak zvySené mnozstvi oxidu

uhlic¢itého podporuje tvorbu pivni pény [21, 22].
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2 LATKY OVLUVNUJICi CHARAKTER PIVA PRI JEHO
STARNUTI

Mezi nejvétsi problémy v pivovarnictvi patfi udrzeni stabilni kvality vyrobku po celou
dobu jeho trvanlivosti. S tlakem vefejnosti, kterd vyzaduje prodluzovani trvanlivosti piva,

nezménén. [4, 8, 10].

V poslednich letech vyrobci pristupuji k dobé minimalni trvanlivosti az na 12 mésicti. Tato
doba vsSak neni vhodna k zachovani kvalitnich senzorickych vlastnosti. Nejvice je
ovlivnéno pivo, které je uchovano v malych spottebitelskych obalech, jako jsou ldhve,

plechovky a PET lahve [4, 8, 10].

Senzorické vlastnosti jsou ovliviiovany latkami, které v pivu vznikaji v prubéhu jeho
starnuti a znehodnocuji tak vyrobek, ktery je jesté nabizen spotfebitelim na trhu. Latky
vznikajici b&hem starnuti ovliviiyji jak barvu, chut, vini 1 cirost tak pénivost

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

Za dobu, po kterou je pivo v obalech uchovano, vznika fada chemickych slouceniny.
Z velké casti se jedna o organické kyseliny, aminokyseliny, estery, vysSi alkoholy,
aldehydy a ketony. V malém mnoZzstvi tyto latky tvoti charakteristicky chutovy profil kaz-
dého piva, ale ve vétSich koncentracich dochédzi k nepfijemnym chutovym zménam.
Tento vznik je ovlivnén chemickym slozenim piva a zptisobem skladovani a piepravy, kdy

zavisi na teploté prostiedi, ptistupu svétla a zptisobu manipulace [4, 5, 15].

Pro spotiebitele je nejvyraznéjsi zmeéna v chuti a vini, kdy se objevuje naptiklad ovocné
aroma, chut’ ¢i vin€ po papiru nebo lepence. Tyto zmény jsou vyvoldny nejcastéji
oxidacnimi reakcemi, kdy se vyviji chut’ a viin€ pfipominajici sladké, kvétinove, medové,
jable¢né, makové, nebo jiné aroma. Na téchto chutich a viinich se podili zejména karbony-
lové slouceniny a jejich prekurzory, které maji nejvetsi vliv na senzorické vlastnosti piva.

[4, 8, 10].

Dle studii byla popsana fada reakci, kterd se na téchto zménach podili. Reakce jsou
podporovany zejména pusobenim svéta a tepla, kdy teplota skladovani dosahuje b&zné
pokojové teploty (cca 20-25 °C). Pti takovych teplotach vznikaji pfevazné karbonylové
latky [4, 5, 8].
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Starnuti piva je slozity proces, ktery zahrnuje Sirokou $kalu reakei, které mohou probihat
soucasng, ale 1 nezavisle na sob¢&. Tento proces zahrnuje radikélové reakce, fotooxidacni
reakce, Maillardovy reakce a Streckerovu degradaci, oxidaci nenasycenych mastnych
kyselin, oxidaci vysSich alkoholl, tvorba a-dikarboxylovych slouceniny, aldolové

kondenzace a oxidace izo-a-hotkych kyselin [4].

2.1 Latky ovliviiujici barvu piva

Dulezitym faktorem pro zménu barvy piva v pribéhu starnuti je pfitomnost aerobniho
prostiedi. VétSina reakcei je katalyzovana vzdusnym kyslikem, ktery je v produktu pfitomen

zejména diky kone¢nym upravam, kterymi jsou filtrace a staceni piva do obalu [7].

Kyslik v8ak do piva prostupuje nejen pii téchto vyrobnich procesech, ale dalsi pifisun
kysliku je mozny diky propustnosti materidlu nebo pies uzavér. Proto jsou reakce ménici

senzoricky charakter piva podporovany po celou dobu trvanlivosti [7].

Pii procesu starnuti piva dochdzi k mnoha reakcim, jejichz mechanizmy jsou dobie
popsany. Jedna se o Maillardovu reakci a Streckerovu oxidaci, oxidacni reakce volnymi

radikaly, oxidace lipidl a Fentonovu reakei [7, 11].

Na zmén¢ zabarveni piva ma nejvétsi podil enzymova a neenzymové oxidace polyfenold,
kdy vznikaji latky zbarvené do hnéda, tzv. melanoidiny. Ty jsou schopny reagovat
s vzdusnym kyslikem a déale se pak oxidovat na vyssi alkoholy. Dal§im krokem je pak

vznik senzoricky aktivnich aldehydu [7, 11].

Nejveétsi vyznam z polyfenolli maji katechiny, které se oxiduji na barevné latky, u kterych
dochézi jesté k dalsi reakci, kterou je polymerace. Vznikaji reakéni produkty, naptiklad

chinony [7, 8].

Dal§im mechanizmem podporujicim hnédé zabarveni je karamelizace sacharidid, kterd

probihé jiz pfi vafeni mladiny v poc¢atecnich fazich vyroby [7, 8, 11].

Oxidacni zmény v pivu, které ovliviiuji jeho zabarveni, podporuje ptitomnost kovovych
iontd, které jsou piritomné ve vodé. K hnédému zabarveni piispivani ionty kovl médi a
zeleza. Kovové ionty katalyzuji vznik volnych hydroxylovych radikald (OH-), které
iniciuji oxidacni reakce. Jednd se o jedny z nejreaktivngjSich radikall, které se v pivu

vyskytuji [4, 7, 11].
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2.1.1 Reakce podilejici se na zméné barvy piva
Oxidace alkoholu

Jednou z reakei je oxidace alkoholt, kdy vznikaji senzoricky vyznamné aldehydy. Oxidace
probiha za piitomnosti kysliku a kovovych iontu a jeji mechanizmus probihd za
ptitomnosti hydroxylovych radikald. Oxidace byva iniciovana dodanim energie, nejcasteji

v podobé tepla ¢i svétla nebo pravé pusobenim kovovych iontl. Nejvyznamnéjsi je

oxidac¢ni tvorba acetaldehydu [4, 7].
Streckerova degradace

Dalsi zminénou reakci byla Streckerova degradace, ktera se podili na vzniku aldehydu
s poctem uhliku o jeden mensi, nez byla aminokyselina, ktera do reakce vstupovala. Pfi

této reakci je také dulezita pritomnost kovovych iontt [7].

Maillardovy reakce

oy ee

rmutovani. Jiz v této Casti vyroby vznikaji produkty, jako 5-hydroxymethylfurfural a
furfural, které jsou obsaZeny jiz v mladin€ a dale poté reaguji v pribéhu starnuti a podili se
na zméné charakteru barvy piva. Tyto reakce vSak probihaji i po Cas starnuti a

vznikajicimi slou¢eninami méni barvu piva v daném obale [4].

2.2 Latky ovliviiujici chut’ a viini piva

Chutové zmény pii starnuti piva jsou pro konzumenta nejvice patrné a taky zde probiha
nejvice chemickych zmén a reakci. Chutova stabilita se zhorSuje jiZ od okamZiku stoceni
piva do spotiebitelského obalu. Na reakcich, které méni chutovy charakter piva, se podili
fada latek, jako jsou nenasycené mastné kyseliny, alkoholy a izo-a-hotké kyseliny

[4, 8,9, 16].

V chutovém profilu piva jsou promitnuty vSechny suroviny, a proto dochéazi k nejvétSimu
posunu senzorického hodnoceni. Dochazi ke zméné hotkosti, tvoii se tzv. letinkova
pfichut a vznikd nepteberné mnozstvi chemickych sloucenin, které¢ davaji pivu aroma a

chuté pfipominajici jiné potraviny a produkty [4, 5, 12].
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Pti chemickych reakcich, které probihaji v pribéhu starnuti, vznikaji latky, které¢ ovliviiuji
soucasn¢ jak barvu, tak chut’ a viini. Proto se i na zméné chuti podileji oxida¢ni reakce,

Maillardovy reakce, Streckerova degradace a jiné [4].

Vyznamnymi latkami jsou tedy razné typy aldehyda, které plisobi na senzorické zmény
bud’ piimo, nebo se ucastni dalSich reakci, za vzniku novych senzoricky aktivnich latek

[4, 16].

2.2.1 Reakce podilejici se na zméné chuti piva
Aldolova kondenzace

Takovymto piipadem je aldolova kondenzace, kdy vznikaji aldehydy s delSim fetézcem.
Kondenzace nastava, jestlize je zaporny naboj funkéni skupiny jednoho aldehydu pienesen
na druhy aldehyd. Tim vznika stabilni aldehyd s delSim fetézcem [8, 16].

Ptikladem je vznik trans-2-nonenalu, ktery vznika za ptitomnosti prolinu z acetaldehydu a

vvvvvv

[4, 8, 16].

Oxidacni reakce

Oxidacni reakce plsobi na rizné druhy sloucenin obsazenych v pivu. Mohou byt jak
enzymatického tak neenzymatického charakteru. Mimo vySe zminéné jsou to také
nenasycené¢ mastné kyseliny. Timto reakénim mechanizmem dochéazi také k vyznamné
reakci, kdy se tvofi trans-2-nonenal, 2-heptenal a 2-oktenal. Tyto latky se podili na tvorbé

»staré* chuti piva [4, 8, 16].

Nejvice zastoupenou slouceninou je vSak trans-2-nonenal, vznikajici z kyseliny linolové,
ktera svym charakterem tvofi v pivu typickou chut pro starnuti, kterou je lepenkova ¢i pa-
pirova chut [4, 8, 9, 16].

Na enzymatické oxidaci se podili naptiklad enzym lipoxygendza (LOX), kterd jiz ve sladi-
n¢ zpusobuje oxidaci nenasycenych mastnych kyselin, 1 kdyZ je jejich koncentrace nizka. I

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

Pro zménu chutového profilu jsou dilezit¢ Maillardovy reakce, diky nim vznikd velké
mnozstvi sloucenin ovliviiyjicich jak barvu, tak chut. Jednim z produkti této reakce
ovlivitujicim chut’ je furfural, ktery je povazovan jako indikéator oxidacni chuté v pivu

8, 16].

Soucasti Maillardovych reakci je také Streckerova degradace, kterda rozklada
a-aminokyseliny na aldehyd. V pivu se vyskytuji latky, které se ucastni této degradace a
odbouravaji aminokyseliny. Jednou znich je napiiklad prolin, ktery neni vyuzit
kvasinkami. Daéle jsou to napf. kyselina pyrohroznova, diacetyl a kyselina
dehydroaskorbova. Témito reakcemi vznikd zleucinu 3-methylbutanal, z vanilinu 2-
methylpropanal a z metioninu methanal. Tyto latky jsou zodpovédné za tvorbu sladové

chuti [4, 8, 16, 18].

Fentonova reakce

Jedna se o oxidacni reakci zptisobenou tvorbou peroxidovych radikalt. Principem reakce je
vznik kyslikovych radikald autooxidaci, pfi které reaguji kovové ionty (Zeleza a médi)
s peroxidem vodiku. Ten vznika reakci pfitomného molekularniho kysliku. Vzniklé hydro-
xylové ionty poté oxiduji slozky piva za vniku senzoricky aktivnich aldehydi a ketoni
nebo mohou iniciovat fadu dalSich sekundarnich radikalovych reakci, které oxiduji dalsi

slozky piva [16].

Tvorba esteru

Dalsi vyznamnou reakci plisobici na zmény chuti je syntéza a hydrolyza esterti. Estery
vznikaji reakci etanolu s organickymi kyselinami, které jsou v pivu pfitomné. Kyselina,
ktera podporuje vznik estert je kyselina pantothenova a dal$imi slou¢eninami, podporujici
reakce jsou dusik, kyslik a vyssi teplota. Vznikaji latky tvofici esterovou chut’, naptiklad

ethyl-3-methylbutyrat, ethyl-2-mythylbutyrat, ethylhexonat a ethyloktanat [4, 8, 9].

Mezi dalsi latky, které patii mezi karbonylové slouCeniny a jsou zodpovédné za tvorbu
staré chuti piva, se fadi 2-methylpropanal, 2-methylbutanal, 3-methylbutanal, furfural a

fenylacetaldehyd. Tyto latky jsou také povazovany za indikdtory stdrnuti piva a jejich
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analyzou lze urcit stupen starnuti a tim vytvofit vhodné podminky pro skladovéani piva

[4, 8].
Degradace izo-a-horkych kyselin

Vsechny analogy izo-a-hotkych kyselin obsahuji ve své struktuie karboxylovou skupinu,
ktera podléhd oxidacnim reakcim. Tim vznikaji dal$i typy aldehydt. Dle studie bylo

zjisténo, ze oxidaci podléhaji vice trans izomery a-hotkych kyselin [4, 5, 19].

Produkty téchto oxidaci, dale vstupuji do dalSich reakci, aldolovych kondenzaci, za vzniku
trans-2-nonenalu, izovaleralu a izobutanalu, které se opét podili na celkové senzorické

zmén¢ piva v prabehu starnuti [4, 13].

Na chemickych zménach izo-a-hotkych kyselin se podili oxida¢ni reakce piisobenim pero-
xidu vodiku, kdy dochézi k odstépeni postrannich fetézcti za vzniku nizsich mastnych ky-
selin. Ty se poté podili na senzorickych zménach, kdy vznikaji aldehydy, které jsou zod-
poveédné za starou chut’ piva. Vznikajici izomery naptiklad kyseliny propanové a butanové

davaji pivu neptijemné ,,syrové* aroma [9, 13].

Nestabilita izo-a-hotkych kyselin béhem skladovani zptsobuje dal§i zmény jak ve slozeni
piva, tak i vjeho chuti a vlini. Tim vyrazné omezuje trvanlivost piva. NejvyraznéjSimi
zménami izo-a-hotkych kyselin je sniZeni koncentrace trans-izo-o-hotkych kyselin.
Takovéto snizeni je ovlivnéno skladovaci teplotou, ktera je optimalni kolem 6 °C. Pii této
teploté byly zjiStény nejmensi zmény v koncentraci. Vysoké skladovaci teploty kolem
37 °C naopak zplisobuji degradaci trans-izo-a-hotkych kyselin a navic vznikaji ve zvySené
mife dal$i produkty ovliviiujici charakter piva. [19].

Trans-izo-0-hotké kyseliny jsou vyraznéj§i v chutovém profilu piva, proto jejich
koncentrace ovliviluje zmény vice nez cis-izo-a-hotké kyseliny, které jsou proti plisobeni

teploty odolné a jejich koncentrace je takika neménna [19].
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Tab. 1. Vybrané slouceniny jejich prahové hodnoty vnimani a bézné koncentrace v pivu

[8]

Sloucenina Prahova hodnota Obsah Aroma
(mg. Il ) v Cerstvém pivu
Trans-2-nonenal 0,00011 0,000011-0,011 | Papir, ~oxidace, zvétrala,
lepenka, okurka
2-Furfural 150 0,007-1 Papir,  karamel,  chléb,
varené maso
2-Methylbutanal 125 0,002-0,3 Trava, ovoce, jodoform,
mandle, slad
Nezralé banany, jablka,
3-Methylbutanal 0,6 0,01-0,634 tfesné, visné, slad, ¢okolada,
mandle
Fenylacetaldehyd 1,6 0-0,075 Hyacint, $efik
Beta-damascenon 203 42-157 Kokos, tabak, ¢ervené ovoce

Svételna degradace

DalSim faktorem, ktery velkou mérou ovlivituje trvanlivost piva, je svétlo. Jeho plisobenim

dochazi k degradacim, které ovliviiuji charakter piva [5, 19].

Vystaveni piva svételnym paprskim zpisobuje aktivaci ¢i zrychleni reakci, pii kterych
vznikaji charakteristické latky, ovliviiujici zejména chut’ piva tvorbou tzv. letinkové
(svétlené) pfichuti. Tyto reakce probihaji pfi plsobeni svétla o vlnové délce
350-500 nm. Nejvyznamnéj$i poSkozeni piva letinkovou ptichuti vznika po kratkodobém

ozéfeni piva a jeho nasledném uchovani v tmavych prostorech [5, 12, 19].

Na reaketi, kterd zplisobuje tuto typickou chut, se podili izo-a-hotké kyseliny pochézejici
z chmele, které obsahuji sirné skupiny. Tyto skupiny pochézeni ze sirnych aminokyselin

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

Pisobenim svételnych paprsk a ultrafialového zafeni na tyto slouceniny dochazi reakcei ke
vzniku slouceniny, ktera je zodpovédna za letinkovou pfichut. Touto latkou je
MBT (3-methylbut-2-en-1-thiol), ktera je zodpovédnad za typickou pfichut’ pro svételné
starnuti. [5, 12, 19].
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Dutlezitou latkou, ktera se Ucastni reakci zpisobujici letinkovou pfichut’ je riboflavin
(vitamin B,), latka ze skupiny flavanti, odvozenych od 7,8-dimethylizoalloxazinu. Flavany

jsou obsazeny v pivovarnickych surovinach, nejvice v jeCmeni, tedy sladu [5, 12, 19].

Jedna se o termostabilni latku, kterd se v pivu projevuje jako tzv. fotosenzitizér. Jeho

koncentrace se jesté¢ zvySuje pti hlavnim kvaseni ptisobenim kvasinek [12, 19].

Pisobi jako absorbér viditelného svétla a tim umoziuje pfenos energie na latky, které se

ucastni reakci pro tvorbu svételné ptichuti. Jeho koncentrace v pivu ve velké mifte

ovliviiyje fotodegradacni procesy. Zvysena koncentrace riboflavinu zvysuje produkci MBT

a tim se zhorSuje chut'ova stabilita piva v prub¢hu jeho starnuti [5, 12, 19].

2.3 Latky ovliviigjici Cirost piva

Mezi zasadni parametry, které dokazuji Cerstvost piva, patii koloidni stabilita. Tento pojem
vyjadiuje, jak je pivo v priubéhu starnuti zakalené. Pivo by meélo byt po celou dobu
trvanlivosti Ciré a jiskrné. V soucasné dob¢ se da do jisté miry tvorba zakalu ovlivnit.
Koloidni stabilita je zavisla na poméru polyfenoll a bilkovin, které jsou v pivu pfirozené
obsazeny. Regulaci jejich obsahu v podobé¢ stabilizace 1ze zabezpecit zamezeni tvorby za-
kalu po dobu minimalni trvanlivosti. Dal§imi faktory, kterymi Ize tvorbu zdkalu ovlivnit,
jsou naptiklad vhodné zvolené vstupni suroviny. Technologicky postup a zptisob sklado-

vani se rovnéz na tomto problému podili [10, 12].

V pivu vytvoreny zakal je pro spotiebitele negativné vnimany znak, 1 kdyZ ze zdravotniho
hlediska je zcela neSkodny. I pfesto konzument takto starnutim zménéné pivo povazuje za

nevhodné ke konzumaci [21, 36].

Nejvice pouzivany zpusob, jak zabranit tvorbé zakalu je proces stabilizace, kdy dochazi ke
snizeni obsahu jednoho zprekurzorit tvorby zékalu, a to bud bilkovin, nebo
polyfenolt. Koloidni stabilita piva mize byt ovlivnéna dvéma druhy zakalt. Kazdy typ
vznika za odliSnych podminek a mlZe byt jak reverzibilni i ireverzibilni. Jedna se o trvaly

zékal a chladovy zakal [1, 12, 36].

2.3.1 Trvaly zakal

Trvaly zakal je tvofen diky reakci polyfenoli a bilkovin, zvlast€¢ obsahujicich

aminokyselinu prolin. Tato aminokyselina vykazuje vysokou afinitu vici polyfenolim.
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Vazby vznikaji mezi karboxylovou skupinou bilkovin a hydroxylovou skupinou

polyfenolt [2, 10, 21].

Podrobnéjsi mechanizmus vzniku zakalu vSak nebyl dokonale popsan. Je ale znamo, Ze
k jeho tvorbé dochazi vlivem nevhodného skladovani. Tento faktor piispiva k urychleni
tvorby zakalu. Dal§im faktorem, ktery se podili na tvorbé trvalého zakalu, je ptisobeni

reaktivnich forem kysliku s ionty kovii, nejcastéji se jedna o ionty médi a zeleza [10, 16].

Na tvorb¢ zakalu se z bilkovin nejvice podili skupina prolaminti, které s polyfenoly reaguji
pfednostné. Dalsi druhy bilkovin albuminy a globuliny reaguji s polyfenoly az po
vy€erpani prolaminu. Vznik zdkalu je zéavisli i na hodnotdch pH. Komplexy se nejlépe
tvoti pfi hodnotach pH 5 az 6, které se blizi izoelektrickému bodu bilkovin. pH piva se

pohybuje v rozmezi 4 az 5, coz podporuje tvorbu komplext [1, 10, 36].

Vznik koloidniho zékalu je popsédn ve dvou krocich. V prvni fazi, kterd je nazyvéana
lag-faze, dochazi ke vzniku polymert zjednoduchych polyfenoll, které se tvoii diky
obsazené¢ hydroxylové skupiné v poloze 5 s karboxylovou skupinou v poloze 4. Této

polymerace se Ui€astni zejména flavanoly [10, 12].

V druhé fézi, kterd je nazyvéana jako ristova faze, dochdzi k vazb& vzniklych polymert
polyfenoll na zékalotvorné bilkoviny a tvorbé viditelného zékalu. Rychlost téchto reakci
zavisi na mnozstvi flavanoll, obsahu kysliku v pivu a také na teploté prostfedi. Touto

reakci vznikaji Castice, které jsou nepravidelného tvaru o velikosti 1 az 10 um [10, 21, 36].

2.3.2 Chladovy zakal

Tento typ zakalu je z hlediska trvanlivosti méné zavazny. Vznika pii teploté skladovani
kolem 0-4 °C. Avs$ak ohtatim na pokojovou teplotu dochéazi k jeho rozpusténi a ziskéni
puvodni Cirosti, ktera byla v pivu po jeho stoeni do obalu. Pfi stadvajicich nevhodnych
podminkach, ale miiZze dojit k pfechodu chladového zékalu na trvaly [10, 12, 16].

Vznik chladového zakalu podporuji oxidacni reakce v poc¢atecnich fazich starnuti piva, coz

muZe byt zpisobeno rychlym reagovanim kyslikovych radikald nebo radikalt peroxidu

vodiku [8].

Castice, které tvoii chladovy zakal, jsou kulovitého charakteru a maji velikost 0,1 az 1 pum.

Jejich molekulovd hmotnost se pohybuje v tadech desitek kDa. Velikost castic, které
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vznikaji pii skladovani v nizkych teplotach, zavisi i na staii piva. V pivu, které je star§iho

data stoCeni, vznikaji ¢astice o vétsi velikosti, nez v Cerstvém pivu [10, 21].

2.3.3 Zpisoby stabilizace

Stabilizace piva se provadi nejcastéji pii filtraci odstranénim ¢asti polyfenol nebo bilko-
vin, které pochazeji ze vstupnich surovin, zejména ze sladu a chmele. Technologicky pro-
ces zahrnuje pouziti stabilizacniho prostfedku. Na trhu se vyskytuje mnoho druhti téchto

produktt, kdy si kazdy vyrobce mize vybrat, dle vlastnich pozadavku [21, 36].

Rizné druhy stabilizacnich prostiedka se lisi podle své funkce a plisobeni pii stabilizaci.
Pfi tomto procesu muize dochazet k enzymovym, srdzecim, adsorbénim nebo antioxidac-

nim reakcim [1, 21].
Enzymova stabilizace

Pti této stabilizaci je vyuzivano proteolytickych enzym, které svymi vlastnostmi snizuji
obsah  proteini vpivu. Tim je poruSena rovnovdha mezi mnoZstvim
polyfenolii a bilkovin v pivu a je timto zabranéno nezadouci tvorbé zakalotvornych
komplexti. Ke snizovani obsahu bilkovin dochédzi hydrolytickym roz$tépenim pomoci
enzymu, které pochéazeji naptiklad z papdji (papain) nebo z ananasu (bromelain). Jednou
z velkych nevyhod této metody je ovlivnéni pénivosti hotového piva, diky tomu, Ze tyto

proteazy $tépi 1 polypeptidy, které se na tvorb€ pény podili [21, 22].
Srazeci stabilizacni prostredky

Ke stabilizatnim srdzecim prosttedkiim patii taniny. Jednd se o piirodni slouceniny
polyfenolového charakteru. Dle struktury se déli na hydrolyzovatelné a kondenzované.
Diky témto strukturam, které obsahuji charakteristické funkéni skupiny, dochézi k tvorbé
komplexi mezi bilkovinami a polyfenoly. Tyto komplexy jsou poté odstranény v podobé
srazeniny napfiklad filtraci, jestlize k pouziti tanind dochézi pti kone¢nych upravach piva.
Vyhodou tohoto stabilizatoru je mozné pouziti i v prib¢hu vyroby piva. Davkovani je
mozné v procesu rmutovani, chmelovaru ¢i sudovani, kdy sraZeniny jsou odstranovany jiz

v prub¢hu vyroby [21, 36].
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Adsorbcni stabilizacni prostredky

Tento typ stabilizatord je v dnes$ni dob¢ nejvice vyuzivany. Jeho nejvétsi vyhodou je vyso-
ka Gc¢innost pii odstranovani prekurzort zakalu a po vyuziti tohoto typu stabilizator nezu-

stavaji v pivu rezidua, kterd by dale ovliviiovala trvanlivost ¢i celkovy charakter piva.

V technologii je vyuzivano nékolik druhti adsorbénich prostiedkii. Nejstar§im prostfedkem
vyuzivanym ke stabilizaci piva jsou kfemicité gely. Ty maji schopnost na sebe vazat
zakalotvorné bilkoviny. Dle prvnich vyzkumi bylo prokazano, ze dochazi k adsorbci bil-

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

Stale pouzivanym typem kiemicitého gelu je prostfedek pod obchodnim nazvem Stabifix.
Diky svym variabilnim vlastnostem, které se mohou lisit obsahem vody a jemnosti, se déli
na hydrogely, xerogely a hydratované xerogely. Jejich vyuziti je zavislé na praiméru ¢éstic,

specifickém povrchu a objemem poért [1, 21].

Dal$im typem adsorb¢niho stabilizatoru jsou polyamidy. Ty jsou charakteristické tim, Ze se
zamétuji na snizovani obsahu nikoliv bilkovin, ale polyfenoll. Principem této stabilizace je
vazba fenolickych sloucenin pomoci vodikovych mustkii. Nevyhodou polyamidu je jejich
vysokd cena. Proto je vyuzivano levng$i alternativy, a to polyamidu

polyvinylpolypirrolidonu (PVPP) [2, 12].

PVPP je makromolekularni sloucenina, kterd je nerozpustna ve vodé. Tento produkt je
nejvice vyuzivan diky své vysoké ucinnosti vazat na sebe polyfenoly. Jeho struktura je
charakteristickd obsahem funk¢nich skupin —NH, které obsahuji i zdkalotvorné bilkoviny

[12, 21].

Proto je pouziti tohoto stabilizatoru velmi efektivni a ekonomicky méné narocné. Dalsi
vyhodou je jeho dokonalé odd€leni z piva, kdy v hotovém produktu neziistavaji zadna re-
zidua. Jeho ekonomickou vyhodou je i to, Ze je mozno ho vyuzivat n¢kolikanasobné. To je
mozné diky regeneraci funkénich skupin, kterd probihd v alkalickém prostfedi, kdy docha-
zi k uvolnéni adsorbovanych latek do roztoku a tim k uvolnéni funkénich skupin k dalsi

stabilizaci [1, 2, 12].
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3 VNEJSI VLIVY OVLIVNUJICI STARNUTI PIVA

Senzorické zmény, které v pivu probihaji v pritb¢hu skladovéni, z nejveétsi casti zavisi na
pusobeni vnéjSiho prostfedi. Podminky, ve kterych je pivo po dobu své minimalni
trvanlivosti uchovéavano, ovliviiuji stabilitu piva, rychlost jeho starnuti a celkové
organoleptické i senzorické vlastnosti. Diky vysokym pozadavkim spotiebitelt i trhu na
dlouhodobou trvanlivost je proto dilezit¢ vénovat okolnim vlivim a podminkam
skladovani velkou pozornost. Spravnou manipulaci a zodpovédnym piistupem k ovlivnéni
podminek je mozno zarucit kvalitu vyrobku vyhovujici konzumentim po celou dobu

minimalni trvanlivosti [4, 16, 17].

Mezi vnéj$i podminky, které kvalitu piva vyrazné ovliviiuji, patii plisobeni svétla, které se
da ovlivnit volbou vhodného obalu a vyhovujicim skladovacim prostorem. Nejvyraznéjsi
zmény v celkové kvalité piva zplsobuje pusobeni kysliku. Pii reakcich, které v pivu
probihaji, vznikd nejvice latek, které zasadné meéni vzhled i chutovy charakter piva.
Neméné se na téchto reakcich podili i teplota, pti které je pivo dlouhodobé skladovéano

[4, 17].

S 24

Proto je dulezité dbat na dodrzovani pokynti od vyrobce, pii jakych podminkach pivo
skladovat a také je na zodpové&dnosti pivovarit produkovat své vyrobky za sledovanych

podminek a v kvalitnich obalech [4, 8, 16].

3.1 Vliv teploty

Podminka spravné skladovaci teploty je velmi diileZita pro uchovu piva ve stocenych oba-
lech. Pisobenim vysokych teplot dochazi v pivu k iniciaci a urychleni reakci, které zptso-
buji tvorbu nezadoucich latek a ty pak ovliviiuji senzorické vlastnosti produktu a muze

dochazet k celkovému znehodnoceni napoje [5, 8, 14].

Teplota, pfi které je pivo skladovano ma nejvetsi vliv na urychleni probihajicich reakci.
KaZzda z reakci je charakteristicka urcitou aktivacni energii, na které je rychlost reakci za-
visla. Proto pfi riznych teplotach probihaji rozlisné reakce. V tomto ptipad¢ dochazi

k tvorbé senzoricky aktivnich latek, podilejicich se na vzniku ,,staré* chuti piva [8, 14].
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Kaneda a spol. (1995) ve svém vyzkumu prokézali, ze pti teploté skladovani piva pfi
25° C prevlada tvorba karamelové chuti a pfi skladovéani piva pfi teplotach 37 °C dochézi

k vyvinu papirové ¢i kartonové chuti. [4, 8]

Pivo je produkt, ktery je tvofen mnoha slozkami, které plisobenim nepiiméfené teploty
reaguji mezi sebou za tvorby latek, které se podili na zméné zejména barvy a chuti. Che-
mické slozeni piva zavisi na pouzitych surovinach na zacatku procesu vareni. Mezi latky,
které se na reakcich zpiisobenych vlivem vyssich teplot podili, patii bilkoviny, nukleové

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

Vsechny reakce, které v pivu probihaji, se navzijem ovliviiuji. ZvySena teplota iniciuje
pusobeni vzdusného kysliku, ktery je pfitomen i ve velmi malém mnozstvi a dochazi tak
k oxida¢nim reakcim, které jsou souhrnné oznafovany zkratkou ROS, Reactive Oxygen

Species [4, 16].

Typickymi reakcemi, které jsou ovlivnény teplotou, jsou Maillardovy reakce. Ty probihaji
Jiz pfi prvotnich procesech pii vareni piva, kdy plsobi opravdu vysoké teploty, ale jejich
prubéh je znaény 1 pii nizsich teplotach, pti skladovani pti pokojovych teplotach a to nad

25°C[4,5,7, 16].

Tyto reakce, nazyvané také jako reakce neenzymatického hnédnuti, zpiisobuji znacné zmé-
ny senzorickych vlastnosti, zejména v oblasti barvy, chuti a viné, vzniklymi latkami
nazyvanymi melanoidiny. Mezi né se fadi desitky riznych druhi a-dikarboxylovych slou-
¢enin, které vznikaji v pribéhu tohoto procesu. Vzniklé melanoidiny poté déavaji pivu

v prub¢hu starnuti hnédou barvu [5, 7, 16].

Teplota také piisobi spolecné s oxidaci na zménach hotkosti, kterd je nedilnou soucasti
chutového profilu. Skladovaci teplota nejvice ovlivituje degradaci izo-a-hotkych kyselin.
Udrzovani skladovaci teploty kolem 6 °C je pro zajisténi stabilni hotkosti vhodné, protoze
pfi této teploté dochazi jen k nepatrnym zménam trans-izo-a-hotkych kyselin. Naopak pfi
teplotach na 35 °C dochazi k degradaci téchto kyselin za tvorby degrada¢nich produktii.
Trans izomery jsou na teploté nejvice zavislé. Je to z divodu stechiometrického usporadani
izohexenoylovych a prenylovych postrannich fetézcti ne uhlicich C4 a C5. Cis izomery,
kterych je ale v pivu mensi mnoZstvi, nejsou na puisobeni teploty takika viibec nadchylné a

nedochazi tak k jejich degradaci [19].
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3.2 Vliv vzduchu - kysliku

Obsah kysliku ma zasadni vliv na kvalitu skladovaného piva. Jeho koncentrace je
v produktu velmi proménna, protoze se na ni podili nejen kyslik, ktery se do piva dostal
v prubehu konecnych tprav pfi filtraci piva a staceni do spotiebitelskych obalti. Jeho kon-
centrace se zvySuje 1 v pribéhu skladovani, kdy do piva prostupuje piimo ptes obal, ¢i ptes

uzaver obalu [4, 16, 36].

Pisobeni kysliku na pivo je spjato i s jinymi okolnimi vlivy, kdy dochazi k zesileni oxi-
da¢nich ucinkli a kvalita piva je tim vice poskozena. Oxida¢ni reakce, které probihaji
v pritomnosti kysliku, jsou synergicky podpoieny zvysenou teplotou i puisobenim svétla.
Proto je potfeba pro zachovani stabilni kvality piva, omezit nebo uplné zabranit kontaktu

vzdusného kysliku s pivem. Reakce, které¢ zplisobuji oxida¢ni zmény piva, jsou nejcastéji

Mrwe

.....

energie nebo za piisobeni iont kovil. Stabilni kyslik se vyskytuje ve formé (*0,). Reakci
s kovovymi ionty (napt. Fe*") vznikne superoxidovy anion (O,) a Zelezity kation Fe .
Jako ionty Zeleza pusobi 1 ionty médi. Tyto kationty maji pivod vétSinou z varni vody.
Pfitomnost iontd kovl zvySuje reakcni rychlosti probihajicich oxidacnich reakci.

[4, 12, 16].

Superoxidovy anion je velmi reaktivni a mize vstupovat do reakce za piijeti protonu a
vznika jesté vice reaktivni forma radikalu, a to perhydroxylovy radikal (OOH-). Superoxi-
dovy anion dale mize podléhat redukci na s ionty kovii za vzniku peroxidového aniontu
(0,Y), ktery reaguje na peroxid vodiku (H,O,). Hydroxylovy radikal mize vznikat dvéma
riznymi mechanizmy, které popisuji Fentonova reakce a Haber-Weissova reakce

(4, 8, 16].

Fentonova reakce

Fe’" + H,0, — Fe*" + OH- + OH
Fe*" + H,0, » Fe*" + 0> +2 H'
2 H,0, —» OH- +O* +2 H'

[4].
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Haber-Weissova reakce

Fe*" + 0 — Fe*' + (0))

Fe’" + H,0, — Fe’™ + OH: + OH
0> + H,0, — 0, + OH- + OH"
[4, 16].

Hydroxylové radikaly jsou nejreaktivnéjsi formy radikalt vibec, ktery se na degradaci
slozek v pivu podili. Nejéastéjsi slozkou v pivu, kterd vznika oxidaci, je acetaldehyd z eta-
nolu, které je v pivu zastoupen. Kyslik, jak je vySe zminéno, je schopen nékolika pfemén
na reaktivni radikaly, kdy jejich reaktivita stoupa od superoxidového aniontu, perhydroxy-
lového aniontu az k nejreaktivnéjSimu z nich, hydroxylovému radikalu. Tyto radikaly
svymi reakcemi snizuji obsah antioxidantli v pivu a tim vice zvySuji nachylnost piva k dal-

Sim oxidacim [12, 16].

Pivo je diky svému sloZeni bohaté na dusik, ktery pochazi hlavné ze sladu. Dusik ma cha-
rakteristické vlastnosti jako kyslik, a proto dochazi také ke tvorbé dusikatych radikali.
Reakce, pii kterych tyto radikaly vznikaji, se nazyvaji RONS (Reactive Oxygen and Nitro-
gen Species). Dillezitym dusikatym radikalem je NO-, ktery v pivu reaguje s ionty kovi i
s kyslikem, za vzniku reaktivniho dusitanového aniontu NO; , ktery dale miiZze vstupovat
do reakce se superoxidovym radikidlem za vzniku peroxynitritu (ONOQO"). Ten je velmi
silné oxidacni ¢inidlo, které oxiduje dalsi latky v pivu a tim se z velké ¢asti podili na star-

noucim procesu piva [4].

hydroxylovy radikal peroxid voda
x 2H* 5 2e,, 2H*
OH -=-—— H;0; - O, > 2H,0
peroxid vodika
-
=
superoxid Oy —-a—— O,H"
perhydroxyl
Te_
singlet O
O3

zakladny stav

Obr. 1 Vznik reaktivnich forem kysliku [4]
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Fotooxidacni reakce

Tato reakce se fadi mezi neenzymové reakce a je zdrojem mnoha druhti karbonylovych
tékavych sloucenin. Fotooxidacni reakce je katalyzovana vzdusnym kyslikem, ktery se
stava reaktivnim diky ptisobeni fotosenzibilizator. Charakteristickym fotosenzibilizato-

rem v pivu je riboflavin [1].

Zasadni vlastnosti riboflavinu je schopnost prenaset energii na jiné slouceniny a tvofit tak
excitované stavy. Jeho schopnosti se projevuji po ozéfeni svétlem, kdy mize dochazet
k nékolika typlim reakce, a to k fotoredukci, fotodealkylaci a fotoadici. Témito reakcemi
vznika velka tada fotoproduktt, které se podili na oxidac¢nich reakcich [5]. Pro prubéh fo-
tooxidace je nutné prolinani dvou vnéjsich vlivi, a to pfitomnost kysliku a ptisobeni svétla.
Tato reakce je dikazem, ze na starnuti piva se podili vnéjsi vlivy, jak samostatné, tak

v kombinacich mezi sebou [1, 2, 5].

3.3 Pusobeni svétla

Svételnad expozice mé nejveétsi vyznam pro tvorbu takzvané letinkové neboli svételné pii-
chuté. Tato chut’ je spotfebitelem vniména jako nepifijemnad a ukazuje tak na stafi piva.
Letinovou chut’ zplsobuje latka 3-methylbut-2-en-1-thiol (MBT). Tato latka vznika pfi

osvétleni piva viditelnym 1 ultrafialovym svétlem [5].

Viditelné svétlo se vyskytuje ve formé zarfeni, kdy je pro néj specifickd vinova délka
380 nm az 740 nm. VInova délka pro UV zéfeni se pohybuje ve formé& kratsich vln o vino-
vé délce 10 nm az 380 nm. Ob& formy zafeni vykazuji schopnosti tvofit ze vzduSného kys-
liku kyslik singletovy. Ten v pivu napada chemické slouceniny, nejcastéji mastné kyseliny
a hotké kyseliny a dochdzi k pfeménam na nezddouci latky, které zptisobuji nevyhovujici

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

Na vlivu plisobeni svétla se neméné podili jiz vySe zminény riboflavin, ktery je v pivu pfi-
rozené¢ obsazen ze sladu. Pii svételném pulsobeni na pivo funguje jako vyznamny
fotosenzibilizator. V pivu se vyskytuje v jednotkdch nanogramii na litr, ale pilisobenim
svétla se fadove zvySuje jeho koncentrace aZ na setiny mikrogramu na litr. Toto zvySeni je
zavislé na intenzit€ piisobiciho svétla a typu obalu. Na zvySenou tvorbu riboflavinu jsou

nejvice nachylné sklenéné lahve zelené barvy [1, 5].
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4 TYPY OBALU NEJCASTEJI POUZIVANE PRO BALENI PIVA A
JEJICH MATERIALY

Pivo je napoj, ktery je charakteristicky n€kolika zplisoby podavani. Konzument si miize
zvolit konzumaci doma nebo v restauracich ¢i hospodach. Dle téchto moznosti jsou obaly
déleny na malé spotiebitelské obaly, jako jsou plechovky, sklenéné lahve i1 polyethylente-
reftalatové lahve (PET) nebo vyCepni obaly, kterymi jsou vice objemové sudy. Preference
typu obalu se 1isi zvyklostmi riznych narodii, ale v poslednich letech se presouva kon-
zumace piva do domacnosti, coz zvySuje produkci malych spotiebitelskych obalti oproti

vy€epnim obaliim [15, 29].

4.1 Obal potravin

Obal lze sam o sobé definovat jako vyrobek, ktery slouzi jako manipulaéni jednotka a
ochranny prostfedek pro jiné vyrobky, nejen pro potraviny. V potravinaiském primyslu je
vSak nedilnou soucésti vétsiny produktl. Jeho ukolem je potravinu chranit pred kontami-
naci, vn&jSimi vlivy, pfed znehodnocenim, ale slouZi také jako prostor pro komunikaci

vyrobce se spotiebitelem [15, 40, 41, 44].

Baleni potravin se déli na primarni obal. Ten je v pfimém kontaktu s potravinou a pfimo ji
chrani pfed okolnimi vlivy. Tvofi prvotni ochrannou bariéru. Mezi primarni obaly se fadi
plastové a sklenéné lahve, kovové plechovky a také lepenkové kartony. Dal§im typem oba-
lu jsou sekundarni obaly. Ty slouZi jako ochrana pro primarni obaly, jsou jimi naptiklad

krabice. Tercialni obaly jsou tvofeny skupinami sekundarnich baleni [44].

Hlavni funkci obalu je ochrana produktu pfed vn€j$imi vlivy, jako je voda, vodni para,
plyny a pachy. Trvanlivost vyrobku ovlivituji také mikroorganizmy, svétlo, prach ¢i
vibrace. I kdyZ nedochazi vlivem poskozeni obalu k pfimému styku potraviny s okolim,
dochazi piisobenim napiiklad teploty a svétla ke zménam, které vedou ke znehodnoceni
potraviny. Proto je dileZité znat mozné reakce a zmény v produktech a vybérem vhodného
obalu zabranit degradaci potraviny a tim zachovat jeji kvalitu po deklarovanou dobu trvan-

livosti [29, 44].

ProtoZe je pivo potravina, kterd je obecné velmi nachylna na plisobeni vnéjsiho prostredi,
pouzivaji se obaly, které vynikaji dobrymi bariérovymi vlastnostmi, pro ochranu produktu

pied jeho znehodnocenim. Pro restaura¢ni podavani se vyuzivaji nerezové sudy, naopak
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pro konzumaci v domacnostech je pivo plnéno nejcastéji do sklenénych lahvi, plechovek a

PET lahvi [1, 29, 41].

4.2 Typy obali pro uchovu piva

4.2.1 Sklenéné lahve

V poslednich letech je Siroky vybér obalového materidlu, ktery je urcen pro baleni piva.
Avsak sklenéné ldhve jsou stale mezi hlavnimi pouzivanymi typy. Vysoké procento vyuziti
ridl v potravinafstvi, je oblibeny z divodu jeho inertnich vlastnosti, je zcela netecny a
odolny material. I snadné zpracovani do pozadovanych tvart a vzhledu je jeho velkou vy-
hodou. Z divodu velké poptavky po malych spotiebitelskych obalech ze skla je obrovskou
vyhodou jeho recyklovatelnost, kdy nedochazi k zamotovani Zivotniho prostfedi odpadem
po konzumaci napoje. Tato zpracovatelnost je podporovana systémem vratného obalu, kdy
spotiebitel je nucen vyuzity sklenény obalovy matrial vracet k jeho piepracovani

[29, 45].

Sklenéné ldhve jsou velmi odolné proti pisobeni chemickych vlivll. Této vyhodné vlast-
nosti je vyuzivano pii opakovaném plnéni piva do lahvi, které jsou diky odolnému povrchu
snadno omyvatelné a dezinfikovatelné. Diky tomu je velmi vyhodné né¢kolikanasobné pou-
ziti lahve pro plnéni ndpojem, nez dojde k jeho recyklaci a dalSimu prepracovani na novou
sklenénou lahev. Bylo doloZeno, Ze Zivotnost lahve, kterd byla opakované vyuZzivana pro
plnéni piva, byla kolem 5 let, kdy 1dhve uskutecnily kolem 30 aZz 35 opakovanych vymén.
Obmeéna vyuzivanych ldhvi vSak zavisi na kazdém provozovateli staceci linky a jeho eko-

nomickych moznostech [1, 46].

Nevyhodou sklenénych 1dhvi v potravinaistvi je jejich kiehkost, snadné poskrabani a odi-
rani pii opakovaném pouZzivani, kdy musi byt brana zfetel na opatrnost pfi manipulaci.
Ovsem 1 tyto negativni vlastnosti se daji do jisté miry oSetfit povrchovou upravou, oSetie-
nim postiikem chloridem cini¢itym za vysokych teplot kolem 600 az 700 °C a vodou nate-

dénou disperzi polyethylenu za teplot 60 az 70 °C [15, 45].
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4.2.2 PET lahve

Polyethylentereftelatové ldhve (PET) jsou v pivovarnictvi nejmlad$im pozivanym obalo-
vym materidlem. Do podvédomi jak pivovari, tak spotiebitelll se dostal az kolem roku
2000. Do této doby byl tento material vyuzivan spise pro nealkoholické napoje a mineralni
vody. V téchto poslednich letech je PET lahev pfedmétem velkého poctu studii, kdy se
vyzkumy zaméfuji na nékolik parametrt, které ovliviiuji jak produkt, ktery je v obalu
uchovavan, tak na spotiebitele, ktery obal vyuziva pro své pohodIné zachazeni, ale z druhé

strany také negativni mozné dopady na zdravi konzumenta [1, 27, 31].

Tato lahev je vyrobena z polymerniho materidlu, semikrystalického polyethylentereftelatu.
Vyroba vychazi ze dvou zékladnich surovin, a to z monomeru ethylenglykolu a z kyseliny

tereftalové nebo jejiho esteru [29, 31].

PET lahev se stala oblibenym materidlem z diivodu nerozbitnosti obalu, riznorodé variabi-
lit¢ ve tvarech a barvach lahvi, nizké hmotnosti obalu a také neptfeberného mnozstvi druhti
objemt lahvi. Také diky technologii vyroby disponuje vysokou ¢istotou, ktera je zptisobe-

na vysokymi teplotami pfi vyrob¢ a tvarovani [26, 30, 31].

Negativni U€inky na lidsky organizmus jsou dlouhodobym problémem, kdy byla feSena
recyklace tohoto obalu, ktery mnoho spotiebitelli po konzumaci népoje vyuZivaji ke skla-
dovani nepotravinovych latek, jako jsou napiiklad olejové kapaliny, fedila ¢i pohonné
hmoty. PET lahev je material, ktery je nejen propustny pro plyny a neni proto dokonalou
bariérou, ale také do sebe adsorbuje, latky, které jsou pak obtiZzné recyklovatelné. S timto
souvisi 1 dal$i feSeni problému se semipermeabilitou obalu, kdy je pro zachovani kvality
produktu tfeba zajistit konstantni podminky pro skladovani a zabranit ptistupu kysliku a
jinych plyni do obalu. ReSenim tohoto problému je vyzkum funké&nich bariér, které jsou

aplikované do polymerniho nebo na povrch 1dhve [28, 30].
Funkcni bariéry

Pouziti funk¢nich bariér zabranuje migraci nezadoucich latek jak dovniti obalu, tak zddou-
cich latek z obalu do vnéjsiho prosttedi. Tim je myslen hlavné unik CO,, ¢imz je zpiisobe-
no sniZzeni fizu piva, a tim dochdzi ke zhorSeni organoleptickych vlastnosti piva. Dalsi
funkei bariéry je zabranéni pfechodu nezéddoucich latek z plastového materidlu do potravi-
ny. Tyto bariéry musi splilovat podminky migracnich testl, které¢ jsou legislativné oSetfeny

tak, aby mohly byt pouZzity v potravinaiském pramyslu [26, 28, 29].
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Funk¢ni bariéry jsou tvofeny riiznymi smeésmi uhlovodik, jejichz slozeni je dano konkrét-
nim vyrobcem. Ochranné bariéry jsou nanaSeny ve formé filmu, jehoz tvorba je usnadio-
vana pritomnosti acetylénu, ktery je charakteristickym plynem, nejvyuzivanéjSim pro
ukladani jakékoliv formy uhlovodiku na povrchy plastii. Tvorba filmu je také ovliviiovana

pracovnim tlakem a tepelnym zatizenim [28, 30].

Nejvyznamnéj$imi bariérami pro pivovarnictvi je bariéra zabranujici vstup kysliku dovnitf
obalu, ktery zptisobuje oxidac¢ni reakce v pivu a bariéra udrzujici koncentraci CO,, tak aby

neunikal z piva do okolniho prostiedi [25, 26, 29, 30].

Technologie vyroby PET lahvi spociva v pouziti riznych metod tvarovani, jako je vstiiko-
vani, vytlacovani, vyfukovani nebo jejich kombinaci. Vzdy se vychézi z pocatecni surovi-
ny z plastovych pelet, které se za ptisobeni teploty a tlaku tvaruji danou metodou. Pro tvor-
bu lahvi se vyuZziva kombinace vytlaCovani/vyfukovani nebo vstfikovani/vyfukovani. Vzdy
se vychazi z polotovaru parizonu, ze kterého za definovanych podminek vznikd pozadova-
ny tvar lahve, ktery se lisi pouzitou formou, ktera je charakteristickd podle pozadavku kaz-

dého vyrobee [1, 29].

4.2.3 Plechovky

Plechovka je velmi rozSifeny typ obalu, ktery je diky svym univerzdlnim vlastnostem
vyuzitelny v riznych odvétvich nejen v potravinaiském primyslu. Hlavni surovinou pro
vyrobu je hlinik, ktery tvofi az 99,7 % celkového obalu. Zbytek pfipada na povrchovou
upravu a potisk plechovek. Dalsi surovinou pro vyrobu plechovek mize byt pochromovany
ocelovy plech. Pro pivovarnictvi jsou plechovky nedilnou soucésti pouzivanych typl oba-
14, které se lisi riznymi druhy objemd, kdy se nejCastéji setkdvame s objemy 0,33 1a 0,5 1.

[1,42, 44].

Pro napojovy primysl jsou vyrabény dva typy plechovek, které se lisi jak tvarem, tak tech-
nologii vyroby. VZzdy se ale vychazi z hlinikového plechu, ktery je dale upravovan na vy-
robu tfidilnych nebo dvoudilnych plechovek. Ttidilné plechovky se skladaji z plasté, vicka
a dna, které jsou jednotlivé vyseknuty. Tyto ¢asti jsou pak spojeny svarenim, lepenim nebo
pajenim. Dvoudilné plechovky jsou tvofeny plastém se dnem, ktery je vyseknut z jednoho
dilu a vickem, které je vyseknuto odd€len¢ a nakonec je po naplnéni plechovky piipevnéno

podobné jako u tfidilné plechovky [39].
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Pro plechovkovy obal je diilezitd povrchova uprava, aby bylo zabranéno korozi materialu a
prostupu nezddoucich latek do potraviny, kterd svym charakterem (napt. pH) mize
materidl poskozovat. Pivo ma diky obsahu CO, pH stfedn¢ kyselé kolem 4,5 coz je prave
pfipad mozného prostupu nezadoucich latek do obsahu. Povrchova uprava je provadéna

tzv. lakovanim. [41, 42].

4.2.4 Vycepni obaly - sudy

Sudy patii k obaliim, které se vyuzivaji pti podavani piva v restauracich nebo hospodach.
Jedna se o vycepni obaly, které maji slozitou konstrukcei a k jejich vyprazdnéni slouzi vy-
¢epni technika. V minulosti byly sudy vyrabény vyhradné ze dfeva, ale v dneSni dobé se
vyuzivaji sudy hlinikové nebo z korozivzdorné oceli. Nejnovéji se zacaly vyuzivat PET
sudy, které jsou ur¢ené jako nevratny obal pro export, jejich nevyhodou je ekonomicka

narocnost a pfizpusobeni plnici linky v pivovarskych sta¢irnach [47, 49].

Tyto obaly se vyrdbi také v nékolika typech objemt, ale pievladaji sudy o objemu 15 1,
30 1 a 50 1. Pro specialni ucely jsou mozné i soudky mesich velikosti s objem 5 1a 10 1

[1, 49].

Nejvyuzivangj§im typem vycepniho obalu je v dnedni dobé sud typu KEG. Jedna se o obal,
ktery je charakteristicky svou konstrukei, kterd umoziiuje automatizaci jak plnéni tak sa-
nitace. Také jsou typické svym vzhledem, ktery zajiStuje snadné premistovani koulenim a

snadné uskladnéni do vysSich pater [1, 47].

Piistup dovnitf sudu zajistuje jediny otvor, ktery je uzavien specidlni armaturou, kterd
slouZzi jak k napojeni na vycepni zatizeni, tak k plnéni a ¢isténi sudu. Existuje nékolik typt
téchto armatur, kdy hlavnim principem je uzavirani ptes pruzinu a dle provedeni miize byt
plochd, kosSickova, kulickova nebo kombinovana. Tato armatura je navazana na trubku,

ktera dosahuje az ke dnu sudu. Ta je urcend k vytlaku piva ze sudu ven [1, 48].

Soucasti vy€epniho zafizeni je nardzeci hlava, kterd je typickd dle provedeni armatury a
také umoziuje piivod hnaciho plynu, kterym dochézi k vytlatovani piva ze sudu do vy-
¢epniho zatfizeni. Pro vytlaceni piva ze sudu se vyuziva nékolik druht plynt od tlakového
vzduchu, oxidu uhli¢itého az po biogon, coz je smés plynu oxidu uhli¢itého a dusiku

v riznych pomérech napt. 50:50 nebo 80:20 (dusik:CO») [1, 48].
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4.3 Materialy pro vyrobu obalii

Obalovy material je dilezity pro ochranu produktu pied mechanickym poskozenim, pro-
stupem vlhkosti, mikrobidlni kontaminaci a oxida¢né-redukcénim reakcim. Vlivem zmén
skladovacich podminek jako je teplota a zafeni dochazi k znehodnoceni chuté a viiné po-
travin. Proto je dulezité pouzivat spravny material pro vyrobu obalti, aby bylo v co nejvétsi

mife zabranéno plsobeni téchto skodlivych vlivii na potraviny [40, 44].

Predmétem studii je fakt, Ze obalovy material neni inertni a prakticky vzdy dochdzi k inter-
akcim mezi potravinou a obalem. V prubchu skladovéani dochazi téméf u vSech materialt
k reakcim jak mezi potravinou a obalem, ale také mezi obalem a okolim a nemén¢ pfimo
mezi potravinou a okolim. Je proto nutné ptedpokladat chovani potravin ve zvoleném typu

obalu, aby k témto interakcim dochézelo v co nejmensi mite [15, 40].

Pro vyrobu obalil je vyuzivano velké mnozstvi materialti od papiru, ptes rizné druhy kovt
az po sklo a plastové materialy. Spole¢nym znakem téchto materiali musi byt splnéna
podminka schvaleni pro styk s potravinou. Jestlize materidl nesplni tuto podminku, nesmi
byt pro baleni potravin vyuzivan. Podminky, které musi dany material splnit, jsou dany
Natizenim Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1935/2004 a jejich splnéni je kontrolo-

vano piisluSnymi spravnimi organy [1, 41].

4.3.1 Sklo

Z chemického hlediska se jedna o anorganickou slouc¢eninu s amorfni strukturou. Ve své
podstaté je viskozni kapalinou v podchlazeném, sklovitém stavu. Vyrabi se z kiemicité¢ho
neboli sklafského pisku, jehoz dilezitou hlavni slozkou pro vyrobu skla je oxid kiemicity.
Technologie vyroby spo€iva v roztaveni smési pii cca 1000 °C a vzniku taveniny. Ve smé-
si jsou obsazeny alkalické latky, které snizuji ptivodni teplotu tani oxidu kiemicitého
22000 °C na zminénych 1000 °C. Pfisady, které jsou ve sklarském primyslu pouzivany,
jsou z alkalii soda a potas, pro zvyseni odolnosti proti vodé pak oxid vapenaty [41, 50].

V potravinaiském primyslu se sklo vyuziva hlavné na vyrobu sklenénych lahvi pro napoje

a konzervované potraviny. Pro konzervované potraviny je vyuzivano ¢iré bezbarvé sklo a

pro napoje jak Ciré tak barvené sklo [41, 44].

Barvené sklo ma bariérové vlastnosti proti svételnému zareni. Rlizné druhy barev lze ziskat

pfidanim malého mnoZstvi riznych oxidl kovi. Napiiklad pfidanim oxidu chromu ziska
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sklo zelenou barvu, ktera je odolna vici ultrafialovému (UV) zafeni, kobalt zajisti modrou
barvu, nikl tvoii fialové az hnédé zabarveni skla a selen dodava sklu cervenou barvu. Nej-
Cast¢jsi jantarova barva je tvorena piidavkem Zeleza, siry a uhliku. RGzné zabarveni skla
absorbuje rizné svétlo o vinové délce a tim chrani produkt pied jeho ptisobenim. Pravé
jantarova barva skla absorbuje veskeré zaieni o vinové délce do 450 nm a pusobi jako vy-

borna ochrana pted UV zatenim [1, 50].

Konecna tuprava skla je tvofena rGznymi metodami, lisovanim, vyfukovanim, dvojitym
vyfukovénim ¢i jejich kombinaci. Po vytvarovani nésleduje fizené chladnuti, Gprava a kon-

trola [1].

Velkou vyhodou skla je jeho bariérova vlastnost. To znamend, Ze nepropousti plyny ven,
ani dovnitf obalu. Tato vlastnost je dilezitd zejména pro sycené napoje, kdy je sklo vhodny
material pro zachovéani piivodniho obsahu oxidu uhli¢itého. Dals§i nespornou vyhodou je
jeho odolnost proti chemickym vliviim, coZ umoziuje jeho opakovanou sanitaci a sterilaci,

a tim 1 opakované pouziti. S tim souvisi také jeho mechanicka odolnost [1, 50].

Za nevyhody sklenéného materidlu se povazuje jeho kiehkost. Tento parametr je spjat
s hmotnosti vyrabénych lahvi, kdy v dne$ni dob& dochézi k technologiim zabyvajici se
odlehéenim sklenénych lahvi, kdy se kiehkost jesté zvySuje. Dalsi nevyhodou je Spatna
tepelna vodivost, kterd ma dopad na tepelnou odolnost a také vysoka energeticka narocnost

na vyrobu skla [41, 50].

4.3.2 Kovy

Kovy patii mezi velmi vyuZzivané materidly pro vyrobu oballl. V potravinaiském primyslu
jsou vyuzivany takika ve vSech odvétvich. Jsou oblibeny pro své vyborné bariérové vlast-
nosti, které zabranuji tniku 1 vstupu plynil a par, a také zabranuji ptisobeni svétla, kdy je
velka Skala potravin nachylna na oxida¢né-redukéni vlastnosti a dochézi tak ke znehodno-

covani kvality potravin [1].

Vyuzivanymi druhy kovovych materiali jsou Zelezo ve formé oceli, hlinik, cin a chrom.
Jejich hlavni nevyhodou je koroze, ktera ohrozuje jak kvalitu vyrobku, tak zdravi konzu-
menta, protoze mohou nezadouci slozky z kovu piechdzet zobalu do potraviny.
Z kovovych materidlli jsou pro potravinaisky prumysl vyrabény plechovky pro rtizné ucely
uchovy. Vyuziti je riizné od plechovek pro baleni napojii, masnych vyrobkt az po zeleninu

¢iovoce. [41, 51].
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4.3.3 Hlinik

V potravinaiském pramyslu je vyuzivan od 30. let minulého stoleti. Vyrabi se z oxidu hli-
nitého elektrolyzou v tavening€. Pro vyrobu obalii pro potravinaiské vyuziti je nutna Cistota
99,5 %. Z hygienickych divodi je také limitovan obsahem piimési, které nesmi piekrocit
0,005 % (hm.hm™) Fe, 0,05 % (hm.hm™) As, 0,01 % (hm.hm™) Cd a 0,2 % (hm.hm™") Bi
[1, 51].

Jeho nejvetsi vyhodou je lehkost a mékkost, diky které ho lze upravovat valcovanim a ta-
zenim. Nevyhodou je vysoka energeticka narocnost vyroby, ekologicky dopad na prostie-
di, mensi mechanickd pevnost a mala chemickd odolnost. Velkym sporem poslednich let

jsou jeho toxické ucinky na lidsky organizmus [42].

Pti uziti hliniku jako materialu pro vyrobu obalil pro potravinatské podniky musi byt jeho
povrch vZzdy upravovan, aby bylo zabranéno korozi. Jednou z moZnosti je povrchova
ochrana nanesenim vrstvy chromu, kterd je ale ndchylna na mechanické poSkozeni nebo
elektrochemicka povrchova oxidace za vzniku vrstvy oxidu hlinitého, ktera jiz dale nepod-

16h4 korozi [1, 42, 51].

4.3.4 Ocel

Ocel je material vyrobeny z technického Zeleza s obsahem uhliku do 7 %. Technologie
vyroby probihd za vysokych teplot, které ovliviiuji jeji vysledné vlastnosti. Ty se pak lisi 1
prisadami, které jsou k vyrob¢ oceli vyuzivany. Ocel je produkovana ve formé plechd, kte-
ré jsou bud’ tvrdé, vyuZzivajici se na vyrobu tuhych plechovek ¢i tlakovych nadob nebo
meékké plechy, ze kterych jsou vyrabény obaly tazenim. Ocelovy Cerny plech je vyuZivan
pro vyrobu konzervovych plechovek, naopak z bilého ocelového plechu, ktery prochazi

povrchovou upravou pocinovanim, jsou vyrabény napojové obaly [1, 52].

Nerezova ocel

Jedna se o upravenou ocel tzv. legovanim, coz znamena reakci, které se ucastni dalsi kovy
(chrom, nikl, mangan, atd.) Pro potravinaiské ucely se vyuziva nerezova ocel, ktera splituje
limity legujicich piimési. V Ceské republice se jednd o maximalni obsah chromu
21 % (hmhm"), niklu 11,5 % (hmhm'), manganu 0,1% (hmhm™),
olova 0,1 % (hm.hm™) a kadmia 0,05 % (hm.hm™) [1].
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4.3.5 Cin a Chrom

Tyto dva druhy kovil se vyuzivaji jako ochrannd vrstva na povrchu oceli. Na povrchy oba-
It jsou nanaSeny formou lakovani a jejich funkci je ochrana proti korozi, ktera mtize byt
zpusobena piisobenim kyselého prostiedi nebo vznikem elektrochemického clanku, tzn.

uvolnéni kovu do obsahu obalu [1, 2].

Cin pouzivany pro povrchovou upravu oceli pro potravinarské ucely musi spliovat hygie-
nické pozadavky, a to maximalni obsah Pb 0,1 % (hm.hm™), As 0,05 % (hm.hm™),
Bi 0,1 % (hm.hm™) a Sb 0,05 % (hm.hm™). Chrom se vyuziva samostatny nebo ve formée

oxidu chromitého [1].

4.3.6 Plasty

Plastové obaly jsou nejvice riznorodého charakteru pouziti v potravinafstvi. Jsou vyuziva-
ny pro vyrobu lahvi, riznych kelimku a krabicek, tenkych oballl jako jsou sacky a pytliky
az po pevné prepravky a boxy. Pro vyrobu téchto typl oball se vyuZziva riiznych druhli
polymerti. Pro pevné obaly je vhodné vyuziti polypropylenu (PP), pro vyrobu folii, sacka a
uzaveérl je vhodny polyethylen (PE). Pro do¢asnou tichovu potravin se pouzivaji krabicky
a kelimky, které jsou vyrobeny z polystyrenu (PS) a pravé pro vyrobu lahvi pro potravinai-

sky primysl je pro své vlastnosti nejvhodnéjsi PET [30].
Polyethylentereftelat

Pro vyrobu se vyuziva reakce polymerace, kdy v prvni fazi vznika tzv. prepolymer, ktery
ma ale nizkou viskozitu a neni vhodny na vyuziti pro vyrobu obalii, ani polymernich vla-
ken. Z tohoto diivodu dochézi k dalsi reakci, kondenzaci, kdy za vysokych teplot 280 °C
dochazi ke zvySeni viskozity. Konecnym produktem téchto reakci je tavenina, kterd je vy-
tlacovana do pelet, ty ale svoji viskozitou stale nedosahuji pozadavkii na PET lahve a proto
dochdzi k dal§im kondenza¢nim reakcim, které probihaji v pevném stavu. Pro spravny pri-

béh polymerace je tieba katalyzatoru oxidu titanicitého [27, 28].

polylethylene terephthalate)

terephthalic acid ethylene glycol
catalyst

HO \_/cﬂ ~— »
- *

H,0
Obr. 2 Polymeracni reakce — vznik polyethylentereftalatu [27]
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Vhodny obal je zdsadni pro zachovani dlouhodobé trvanlivosti produktu, pro ktery je
ur¢en. Nemén¢ dulezitou funkci obalu je ale také schopnost zachovat senzorické vlastnosti
vyrobku po celou dobu minimalni trvanlivosti. U piva se jednd o zachovani obsahu CO,,
zamezeni tvorby nezadoucich chuti a viini a také by m¢l zabranovat oxidacnim zménam.
Proto byl pro ucel této prace navrzen experiment, ktery sleduje vliv nejcastéji vyuzivanych
oballl v pivovarnictvi, na organoleptické vlastnosti piva. V dostupné literatute se s takto
komplexnim vyzkumem, ktery by se zabyval dlouhodobym sledovanim vlivu obalti na

starnuti piva, nelze setkat.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRACE

Hlavni cil:

e Stanoveni vybranych fyzikalné-chemickych a organoleptickych parametrii piva a

pozorovani jejich zmén v pribéhu skladovani (starnuti) v riiznych typech obali

Dil¢i cile:
e Stanoveni obsahu oxidu uhli¢itého v pivu v riznych typech oballl v pribéhu jeho
starnuti
e Stanoveni barvy piva v riiznych typech oball v pribéhu jeho starnuti
e Stanoveni ¢irosti piva v riznych typech oballl v pribéhu jeho starnuti
e Stanoveni pénivosti piva v riznych typech oballl v pribéhu jeho starnuti

e Senzorické hodnoceni piva v riiznych typech oballl v pribéhu jeho starnuti

Zhodnoceni vyznamu volby
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6 METODIKA

Byly stanovovany vybrané fyzikalné-chemické parametry piva a jeho organoleptické
vlastnosti. Pro experiment bylo vybrano pivo o jednotném extraktu pivodni mladiny
(EPM), které byva konzumenty nejvice zddané. Pied stocenim do riznych typt oball byly
provedeny vstupni analyzy, které ovéfily, ze nedoslo vlivem technologického procesu
k ovlivnéni konecnych vysledkl po stoceni do spotiebitelského obalu. Mezi analyzy, které
jsou soucasti ovétovacich postupt, byla zahrnuta kontrola stabilizace filtrovaného piva,
stanoveni susiny pouzitého stabiliza¢niho prostfedku a stanoveni kone¢ného obsahu kysli-
ku a CO; ve filtrovaném pivu, které¢ bylo uchovano v nerezovych pietlacnych tancich po

nezbytné dlouhou dobu pied stocenim do obalu.

Pivo, které bylo stoceno do sklenénych 1ahvi, plechovek, PET lahvi a KEG sudd, bylo na-
sledné ihned po stoCeni analyzovano. Bylo provadéno stanoveni obsahu CO,, barvy, ¢iros-
ti, pénivosti a také bylo pivo podrobeno senzorické analyze. Vliv starnuti na uskladnénych

vzorcich byl poté zkoumén kazdy dalsi nésledujici mésic po dobu jednoho roku.

6.1 Popis analyzovaného vzorku

Pro tento experiment bylo vybrano pivo o EPM 11 % (w.w™), které bylo uvaieno klasic-
kym, dekokénim zplisobem v ¢tyinddobové varné€, bez piidavku surogatt. Toto pivo bylo
tiikrat chmeleno a dale zpracovavano technologii typickou pro vafeni piva ¢eského typu,
kdy kvaseni probihalo v oteviené spilce a leZeni v klasickych lezackych tancich. Po ukon-
&eni lezeni bylo pivo filtrovano a stabilizovano prosttedkem PVPP davkovanim 60 g.hl”
piva. Po filtraci bylo pivo uchovano v ptetlacnych tancich po takovou dobu, neZ probéhlo
jeho stoceni do obalu. Pro dalsi analyzy byly odebrany vzorky piva v riznych obalech a to
v sklenénych ldhvich, plechovkach, PET ldhvich a KEG sudech. Tyto vzorky byly poté
analyzovany ihned po sto¢eni do obalu a dale uchovany ve skladu o teploté 25+2 °C
s omezenym piistupem svétla po dobu 12 mésicii, kdy od stoceni kazdy nésledujici mésic

probihalo kontrolni stanoveni danych parametra.

6.1.1 Sklenéna lahev

Pro zkoumani vlivu obalu na pivo v prubéhu starnuti byla zvolena hnéda sklenéna lahev o
objemu 0,5 1. Sklenéna lahev o celkovém objemu 0,52 1 a hmotnosti 330 g. Po stoceni byla

lahev uzaviena uzdvérem v podobé kovové korunky. Kovova zéatka byla vyrobena jako
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plechovy vylisek, ktery byl opatfen tésnénim z polyvinylchloridu (informace od vyrobce

obalu).

6.1.2 Plechovka

Odlisnym typem obalu z hlinikového materialu byla plechovka o objemu 0,5 1. Pro vyrobu
plechovky o hmotnosti 13,0 g £ 0,9 g byl pouzit hlinikovy materidl o obsahu hliniku
95,5 — 98,2 % (hm.hm™), 0,25 % (hm.hm™) m&di, 0,70 % (hm.hm™) Zeleza, 0.8 — 1,3 %
(hm.hm™) hot¢iku, 1,0 — 1,5 % (hm.hm™) manganu, 0,30 % (hm.hm™) kiemiku a 0,25 %
(hm.hm™) zinku (specifikace uvedena vyrobcem obalu). Vnitini povrch byl oSetfen epoxi-

dovym lakem, z diivodu protikorozni tipravy.

6.1.3 PET lahev

Pro zkoumani vlivu polymerniho materiadlu bylo pivo sto¢eno do polyethylentereftalatové
zelené ldhve o objemu 1,5 1. Materidl pro vyrobu PET ldhve byl certifikovan pro styk
s potravinou. Surovinami pro vyrobu PET lahve byly kyselina tereftalova, kyselina izote-
reftalova, ethylenglykol, diethylenglykol, acetaldehyd a trioxid antimonu. Jako aditivum
pro aktivni bariéru byl pouzit 3,5 % AMOSORB (informace poskytnuty vyrobcem obalu).
Jedna se o polyesterovy koncentrat zachycujici kyslik, vstupujici ptes st€ény PET lahve

dovnitf obalu. Je prostfedkem pro ochranu produktu a prodluzuje jehotrvanlivost.

6.1.4 KEG sud

Jako zéstupce vycepniho obalu byl pouzit nerezovy KEG sud o objemu 15 I s hladkou na-
razeci armaturou. KEG sud byl vyroben z nerezové, chrom-niklové oceli s obsahem piimé-
si chromu 17 — 19,5 % (hm.hm™), niklu 8 — 10,5 % (hmhm™) a uhliku pod
0,07 % (hm.hm™). Pouzity 15 1 KEG sud byl od vyrobce Schifer-Sudex, s.r.o.

Pro celkovou analyzu vSech parametrii v kazdém typu obalu byl odebran takovy pocet
vzorkl, aby bylo provedeno pét stanoveni, ze kterych byl nésledné spocitan aritmeticky
primér. Hodnoty pak byly graficky zpracovany pro kazdy sledovany parametr vybranych

druht obalt zvIast'.
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6.2 Stanoveni kontrolnich parametri pred sto¢enim piva do obalu

6.2.1 Stanoveni polyfenoli po stabilizaci piva

Pro tuto analyzu byl odebran vzorek piva pied stabilizacnim filtrem a za stabiliza¢nim fil-
trem. Pfed samotnou analyzou byly vzorky zbaveny obsahu CO, vytfepanim na tfepacce
po dobu dvaceti minut. Postup analyzy by proveden nésledovné. 10 ml piva bylo pipetova-
no do 25 ml odmérnych ban¢k a bylo pfidano 8 ml roztoku karboxymethylcelulozy, pii-
pravené¢ho z 5 g karboxymethylcelulozy a 1 g kyseliny ethylendiamintetraoctové (EDTA)
v 250 ml odmérné baiice s destilovanou vodou. Ke smési roztoku s pivem byl pfidan 1 ml
NH4OH v poméru 1:2 amoniaku s vodou a 1 ml roztoku citratu zelezitoamonného pfipra-
veného z 0,875 g citratu s destilovanou vodou v 10 ml odmérné baiice. Po promichéni byla
baiika doplnéna destilovanou vodou po rysku, promichana a po 10 minutich stani byly
vzorky méteny na spektrofotometru CADAS 200 UV VIS (vyrobce Dr. LANGE) pfi vino-
vé délce 600 nm. Pro srovnani byl pfipraven slepy vzorek stejnym postupem jako analyzo-
vané vzorky, ale bez pfidani roztoku citratu Zelezitoamonného. Obsah polyfenoli v pivu je
stanoven piepoétem absorbance dle vypodtu Ag . 820 (mg.l™"). Ve vypoétu je pouzita
hodnota 820 jako empiricky zjiStény koeficient. Pro pivo stabilizovdno na 12 mésicl je

hodnota polyfenolii 150 — 200 mg.1" .

6.2.2 Stanoveni suSiny PVPP

Susina je stanovovana pro kontrolu Ubytku stabiliza¢niho prostfedku, kdy vlivem opako-
vaného pouzivani dochazi ke sniZovani jeho obsahu a tim 1 jeho ucinnosti. Pro spolehlivou
ucinnost na daném zafizeni byla stanovena minimalni hranice 170 kg PVPP. Stanoveni
bylo provadéno ze dvou odebranych vzorkii o objemu 1 1. Do zvazenych, suchych, hlini-
kovych vazenek bylo odpipetovano 10 ml suspenze PVPP s vodou. Po opétovném zvazeni
byly vazenky vloZeny do suSarny vyhtaté na 105 °C a suSeni probihalo po dobu 3 hodin.
Pro analyzu byly pfipraveny 3 vaZenky z obou vzorkl. Po vychladnuti byly vaZenky opét
zvazeny a byla vypocitana suSina, kterd byla pfepocitana na hmotnost PVPP v zafizeni

[20].
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6.2.3 Stanoveni obsahu O; a CO; v pretlaénych tancich

Pro zachovani dlouhodobé kvality piva je dilezité pti kone¢nych Gpravach piva, to je pfi
filtraci a stoCeni piva do obalu, zajistit zamezeni pfistupu kysliku do piva a naopak zabranit
uniku oxidu uhlic¢itého z piva ven. To je mozné ovlivnit pouzitou technologii a spravnym
pracovnim postupem. Po filtraci dochazi vzdy ke kontrolnimu méfeni piva v pretlacnych
tancich. Stanoveni bylo provadéno digitdlnim méficim zafizenim CO,/O;
GEHALTMETER typ ¢ — DGM (vyrobce Haffmans). Tento typ pfistroje lze pouzit na me-
feni obsahu O, a CO; v tancich, potrubich i KEG sudech [34].

Me¢feni kysliku je zaloZeno na principu luminiscence vrstvy citlivé na kyslik. Fluorescence
se méni v zavislosti na parcidlnim tlaku kysliku. Mnozstvi plynu rozpusténého v kapaling
je vypocitdvano na zékladé¢ zmeéteného parcialniho tlaku kysliku a teploty. Hodnoty O,

byly vyhodnocovany v jednotkéach ppb [53].

Pro méteni CO, je vyuZita fyzikalni metoda zaloZzend na Henryho zakoné, kdy parcialni
tlak plynu, ktery je v rovnovaze s kapalinou, je pfimo umérny obsahu plynu rozpusténého
v kapaling. Zékon funguje za predpokladu konstantni teploty, a Ze mnoZstvi plynu rozpus-
téného v kapaliné je pfimo umérné parcidlnimu tlaku plynu nad kapalinou. Koncentrace
CO,, rozpusténého v kapalin¢ miiZze byt tedy ur€ena métfenim tlaku plynu, uvolnéného
v ur¢itém objemu, ktery je v rovnovaze s kapalinou pii urcité teploté. Ze zjisténého tlaku a
teploty je pak vypo¢itan obsah CO, v g.I"". Pro pivo je optimalni obsah CO, 5,0 — 5,5 g.I"!
[53].

6.3 Stanoveni obsahu oxidu uhli¢itého v riznych typech obali fyzikalni

metodou

Pro stanoveni obsahu CO, v obalech je vyuZivana fyzikdlni metoda zalozena na méteni
tlaku (bar) pomoci barometru, ktery je vyvinut mechanickym tfepanim na zafizeni
HAFFMANS INPACK 2000. Pted vlastnim tfepanim je nutno odpustit smés plynu v hr-
dlovém prostoru obalu. Tato smés by pii vyvinu tlaku negativné zkreslovala tlak vytvofeny
samotnym CO,. Po odpusténi hrdlového prostoru nasleduje intenzivni tiepani a po ustaleni
a zaznamenani tlaku je v méfeném pivu zjisténa teplota pomoci kontrolniho teploméru (°C)
a pomoci posuvného pravitka HAFFMANS je zjistén obsah CO, v pivu (% w.w) [34]. PH

spravném technologickém provedeni staceni, by mél byt obsah CO, v obalu stejny, jako
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v pretlacném tanku. Tato metoda byla vyuzita pro méfeni malych spotiebitelskych obald,

sklenénych 1ahvi, plechovek a PET lahvi [54].

Stanoveni obsahu CO; v pivu v KEG sudu bylo provadéno pomoci digitalniho pfistroje
CO,/0, GEHALTMETER ¢ — DGM (vyrobce Haffmans), jehoz méfeni je zaloZzeno na
prepoctu tlaku CO,, ktery byl vyvinut elektrickym vybojem a teploty. Vyslednd hodnota
obsahu CO, je vyjadiena v g.I"' [34, 53].

Obr. 3 Zarizeni pro stanoveni CO;

Haffmans Inpack 2000 (Foto Iveta Cernoskova)

6.4 Stanoveni barvy piva v riznych typech obali spektrofotometrickou

metodou

Stanoveni barvy piva bylo provadéno ve vzorcich piva ze vSech typl obalu, které byly
upraveny odstranénim CO; vytfepanim na tfepacce po dobu 20 minut. Po vytfepani bylo
pivo prefiltrovano pies skladany filtracni papir s jednou 1Zici kiemeliny. Po prefiltrovani
bylo pivo podrobeno spektrofotometrické analyze na spektrofotometru LANGE pfi vinové

délce 530 nm v 1 cm kyvete.
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6.5 Stanoveni Cirosti piva v ruznych typech obali spektrofotometrickou

metodou

Cirost piva je stanovovana pomoci fotometrické metody. Ta je zaloZena na priichodu své-
telnych paprskt pivem, kter¢ je ve sklenéné kyveté€, pod tthly 90 © a 25 °. Paprsky procha-
zejici pod jednotlivymi thly charakterizuji razné typy zakalu. Svételny paprsek smétujici
pod thlem 90° zaznamenava Castice tvorici koloidni zékal, paprsek mifici pod tthlem 25°

detekuje pfitomnost ¢astic o vétSich rozmérech [57].

Mg¢feni Cirosti piva bylo provadéno na zadkaloméru SIGRIST LAB SCAT 2 (zemé vyroby
Spanélsko). Analyzované vzorky piva byly pielity do méfici sklenéné kyvety, ktera byla
uzaviena uzavérem. Ustalenim tlaku doSlo k zamezeni proudu bublinek, které by méteni
negativné ovliviiovaly. Poté byla kyveta s pivem podrobena méfeni pti obou uhlech, pti
pokojové teploté 25+£2 °C. Touto metodou bylo analyzovano pivo ve vSech typech obali

thned po sto€eni i v pribéhu starnuti po dobu jednoho roku.

6.6 Stanoveni pénivosti piva v riznych typech obalu fyzikalni metodou

Stanoveni pénivosti piva bylo provadéno na zafizeni NIBEM. Tento pfistroj slouZzi
k méfeni stability pény piva méfenim casovych intervali a sledovanim poklesu pény o
urcitou vzdalenost. Teplota piva a okoli pfitom ovliviiuje pokles pény. Proto je teplotnim
¢idlem méfena primérna teplota pény, ktera slouzi k pfepoctu na skute¢nou hodnotu po-
klesu pény v sekundach. Ptistroj je vyroben z nerezové oceli a métici komory z plexiskla,
ktera minimalizuje negativni vlivy proudiciho vzduchu z okoli. Pfed samotnym méfenim je
nutnd kalibrace na hladinu vody v méfici kyvete.

Me¢éfeni je zajiSténo pomoci membranovych spinacii odolnych vii€i vlhkosti a zneciSténi.
Uroveti klesajici pény je méfena systémem elektrod, které svymi konci sleduji povrch pény
pfi jejim klesani o definovanou vzdalenost [56].

Zatizeni pro vytvoreni pény v kyveté je slozeno ze sestavy INPACK 2000 SAMPLING

DEVICE a rozpénovace FLASHER HEAD, kterd je urcena pro odebirdni vzorkl pény
z lahvi, plechovek a PET lahvi [55].

Pro stanoveni pénivosti piva v KEG sudu je vyuzivdno nardzeci hlavy spojené s

rozpéiovacem. Princip stanoveni je poté stejny jako u malych spotiebitelskych obali.
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Obr. 4 Zarizeni pro stanoveni pénivosti piva

NIBEM (Foto Iveta Cernoskova)

6.7 Senzorické hodnoceni piva v riznych typech obalii v priibéhu

starnuti

Vzorky piv stocenych do spotiebitelskych oball byly ihned po stoc¢eni analyzovéany a také
senzoricky hodnoceny. I senzorickd analyza probihala kazdy nasledujici mésic po dobu 12
mesict, kdy byly sledovany senzorické zmény, které byly zplsobeny v pribéhu starnuti.

Byl zkoumén rozdilny vliv typu obalu na senzoricky profil degustovaného piva.

Senzorické hodnoceni vzorkll piv v pribéhu starnuti bylo stanoveno panelem o poctu 12
odbornych hodnotiteli skupiny expert. Pii degustaci vzorkii byl kladen diiraz na hodnoceni
charakteristickych znakdi pro pivo, za pouZiti intenzitni stupnice pro vSechny znaky:
velmi slaba — slaba — stfedni — silnd — velmi silnd. Mezi hodnocenymi znaky byla vii-
né charakteristicka pro pivo, ¢i cizi viin€, kdy bylo mozno doplnit slovnim popisem, o ja-
kou cizi viini se jednalo. Dal§imi hodnocenymi znaky byly fiz, plnost, hotkost, jeji intenzi-
ta a doznivani, chut’ typicka pro pivo a cizi chuté s moznym slovnim popisem. Ze senzo-
rického rozboru dil¢ich parametrti poté kazdy hodnotitel pfifadil kazdému vzorku zndmku

celkového subjektivniho dojmu dle degustacniho protokolu Obr. 5.
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7 VYSLEDKY

V této Casti prace jsou uvedeny vysledky vSech provedenych analyz béhem dvanactimésic-

niho experimentu.

Z Obr. 6 - 21 (kapitola 7.1) jsou patrné velké rozdily mezi rizn¢ balenymi vzorky piva v

ramci sledovanych parametrti béhem skladovaciho pokusu.

V tabulce 2. jsou uvedeny hodnoty obsahu polyfenolii pted a po stabilizaci piva, které bylo
stabilizovdno na koloidni stabilitu po dobu 12 mésici. Vypoltem bylo zjisténo, ze
v zasobniku bylo po stabilizaci 209,2 kg stabiliza¢niho prostfedku PVPP, coz byl obsah
splitujici pozadavek na spolehlivost stabilizace. Tabulka 3. uvadi hodnoty obsahu CO,,
kysliku, barvy a &irosti, ve filtrovaném pivu o EPM 11 % (w.w™), které byly stanoveny
v pretlacnych tancich. Ty obsahovaly pivo uréené pro stoc¢eni do spotiebitelskych obali
pro tento experiment. Cilem bylo ovéfeni spolehlivosti technologie a pracovnich postupil
pti kone¢nych tipravach piva a zjisténi konkrétnich hodnot parametrti pied stoceni do oba-
1a.

Tab. 2. Stabilizace piva pri davkovani 60 g/hl stabilizacniho prostiedku PVPP

Obsah polyfenoli pied | Obsah polyfenolti pred | Ubytek polyfenoli | Ubytek polyfenold
stab. filtrem [mg.l'l] stab. filtrem [mg.l'l] [mg.l'l] [%]

209 152 57 27,3

Tab. 3. Hodnoty kontrolnich mérenti filtrovaného piva v pretlacnych tancich

Cislo pietlagného Barva
tanku CO, [%w.w'] | O, [g.l'l] [EBC] Cirost 90°/25° [EBC]
P 2 (pro plech.) 0,54 0,13 10,6 0,22/0,12
T 1 (pro lahev) 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, ze celkovy obsah polyfenolii pochazejici ze vstupnich surovin byl na
vys8i urovni, kterd by nezajistila koloidni stabilitu piva po pozadovanou dobu, proto byla
usp&$né provedena stabilizace, snizenim celkového obsahu polyfenold na pozadovanou
hladinu 152 mg.I"". V tabulce 3. jsou zndzornény naméfené hodnoty kontrolnich parametra,
které byly stanoveny z ptetlacnych tanki. Tyto hodnoty jsou diilezité pro srovnani poca-
te¢nich organoleptickych znakt zjisténych v obalu po stoCeni, kdy stanovenim obdobnych

hodnot byla potvrzena spolehlivost technologického procesu staceni piva do spotiebitel-
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ského obalu. Diky tomu mohlo byt provadéno spolehlivé sledovani organoleptickych a
chemickych zmén v pivu v pribéhu starnuti, které byly zplisobeny vyhradné rozdilnym

typem obalového materidlu, pii stejnych skladovacich podminkach.

7.1 Vysledky fyzikalné-chemickych parametri piva

V nasledujicich grafech je uveden pribéh zmén fyzikalné-chemickych vlastnosti skladova-
nych vzorkl piv v riznych typech obali, v priibéhu skladovani po dobu 12 mésict. Grafic-

ké vyhodnoceni bylo provedeno pro kazdy obal a sledovany parametr zv1ast.
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Obr. 9 Zavislost pénivosti [s] na case v lahvi

Obrazky 6 — 9 ukazuji zmény sledovanych parametrii piva, které bylo sto¢eno ve sklenéné
lahvi. Z grafu Obr 6. je patrné, ze hodnoty CO, v lahvi mirné kolisaly v rozmezi
+ 0,02 % (w.w). Tyto vykyvy mohly byt zpiisobeny netdsnosti uzaviraci korunky. Za-
znamenané odchylky od poc¢atecni hodnoty CO; na zacatku experimentu vSak nebyly vy-
znamné z hlediska senzorického hodnoceni. Proto tyto namétené hodnoty nemohou byt pro
bézného spotiebitele postrehnutelné, protoze se neprojevi na fizu (viz senzorickd analyza
vzorkd, kapitola 7.2). Obr. 7 vyjadiuje zavislost zmény barvy v prubéhu skladovani.
Z naméfenych hodnot je patrné konstantni zvySovani barvy v pribéhu celého roku. Nartst
hodnot mohl byt zpisoben oxida¢nimi reakcemi, pii kterych vznikaji barevné melanoidiny,
které méni charakter zabarveni piva, zvySovanim hodnot EBC. Oxidac¢ni reakce probihaji
za pusobeni svétla, které v ur€itém mnozstvi prochazi 1 pres hnédé zabarveni sklenéné
lahve [5]. Tento narGst barvy vSak nezpiisobil vyrazné negativni senzorické zmény a proto
byl tento organolepticky znak pro uchovani piva v ldhvi vyhodnocen jako uchazejici po
celou dobu experimentu. Obr. 8 vyhodnocuje zmény ¢Cirosti, které byly stanoveny pro thly
90° a 25°. Uhel 90° detekuje zvy3eni irosti, ktera byla zptisobena koloidnim zakalem. Pro
uhel 25° jsou stanoveny hodnoty prokazujici vyskyt ¢astic o vetsi velikosti [1]. Ze zavis-

losti je patrné, Ze pfi starnuti piva dochazi spiSe k tvorbé koloidniho zakalu, ktery se po
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dobu skladovani zvySoval. Tvorba castic o vétSich velikostech nebyla ve srovnani
s koloidni stabilitou vyrazna. ZvySené hodnoty vSak nepiesahly stanovené parametry pro
vyhovujici Cirost piva, kterd je pro thel 90° 0,50 EBC a pro thel 25° 0,30 EBC. Na Obr. 9
je vyjadieno sledovani znaku pénivosti piva ze sklenéné lahve do bodu jednoho roku. Na-
métené hodnoty kolisaly v prib¢hu sledovani kolem hodnoty 242 s, kdy rozdil mezi jed-
notlivymi méteni nebyl vyssi nez 10 s. To prokazuje, Ze se pénivost v dob¢ sledovani vlivu
obalového materidlu na vlastnosti piva, vyrazné¢ nemélnila a sledovany organolepticky

znak byl po celou dobu vyhovujici.

Dals$im sledovanym obalem byla plechovka, u které byly sledovany stejné organoleptické

znaky a jejich hodnoty byly vlozeny do nasledujicich grafi.
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Obr. 10 Zavislost koncentrace CO> [% w.w™ ] na case v plechovce
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Obr. 11 Zavislost barvy [EBC] na case v plechovce
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Obr. 12 Zavislost cirosti [EBC] na case v plechovce
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Obr. 13 Zavislost pénivosti [s] na case v plechovce

Vysledky experimentu pro plechovkovy obal vyznivaji velmi pozitivn¢ jak pro vyrobce,
tak pro konzumenta. Z hlediska zmény organoleptickych znakl v zévislosti na Case se jed-
na o obal, ve kterém nedochdzelo ke zménam. Z Obr. 10 vypliva, Ze se obsah CO,
v pribehu skladovéani po dobu celého roku, neménil a ziistdval po celou dobu konstantni.
Toto zjisténi podporuje studie, ktera uvedla, Ze mé plechovkovy obal vynikajici bariérové
vlastnosti, které zabranuji iniku plynu z obalu do okoli [44]. Zavickovanim vznika herme-
ticky uzavieny obal, ktery 1 diky nulové propustnosti svétla zachovava barvu piva stejnou
po celou dobu skladovani, coz je patrné z Obr. 11. V pribehu stanoveni barvy dochazelo
pouze k nepatrnym odchylkdm v rdmci desetin EBC, které¢ vznikly mésicnim intervalem
mezi méfenimi. Hodnoty Cirosti vynesené do Obr. 12 vykazuji mirné zvySeni v pribchu
starnuti pro oba uhly, avSak nedoSlo k ptekroCeni stanovenych mezi, coz ukazuje na ko-
loidni stabilitu po celou dobu 12 mésicti. Stanoveni parametru pénivosti zndzornéné¢ho
v Obr. 13 vykazuje primérnou hodnotu 246 s, kdy se hodnoty 1i§i mezi jednotlivymi sta-
noveni intervalem do 10 s. V ramci ¢asového rozestupu je tento interval vyhovujici, coz
dokazuje, Ze se pénivost v pribéhu roku vyrazné¢ nemeénila a proto je plechovkovy obal
velmi vhodny materidl, ktery se na ovliviiovani organoleptickych parametrti v pribéhu

starnuti podili jen ve velmi malé mifte.
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V poslednich letech je na trhu casto dostupny a spotiebiteli oblibeny obal z plastového
materidlu. Pro vyrobu lahvi pro potravinaisky primysl je vyuzivan polyethyletereftelat [1],
ze kterého byla vyrobena i ldhev vyuzita pro srovnani obaltl v této praci. Nasledujici grafy

popisuji pribéh zmén piva pro PET lahev.

=

D

S
J

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cas [mésic]

Obr. 14 Zavislost koncentrace CO2 [% w.w™ ] na ¢ase v PET lahvi
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Obr. 15 Zavislost barvy [EBC] na case v PET lahvi
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Obr. 17 Zavislost pénivosti [s] na case v PET lahvich

Dle Obr. 14 - 17, které znazornuji zmény sledovanych parametrii v PET obalu, je jedno-
znacné, Ze kvalita piva byla velmi negativné ovlivnéna ve vSech sledovanych parametrech.

Tento material neni vhodny pro dlouhodobé skladovani, protoze nedisponuje dobrymi ba-
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riérovymi vlastnostmi, coZ je znazornéné v Obr. 14. Z néj je patrna neustale klesajici ten-
dence obsahu koncentrace CO; po celou dobu sledovani experimentu. Tento vliv se proje-
vil pii senzorické analyze (viz Tab. 4) v ramci vnimani fizu, kdy pivo nevykazovalo za-
douci perlivy vjem v ustech, coz by spotiebitel vnimal jako nevyhovujici. Nevhodnou bari-
érovou vlastnosti byl také zpiisoben prostup vzdusného kysliku dovnitt PET ladhve, ktery
podporoval velmi vyrazné oxidacni reakce, diky nimz vznikaly po cely ¢as skladovéni
produkty Maillardovych reakci. Ty vyrazné zvySovaly barvu piva, jak je znazornéno
v Obr. 15. Barva byla ovlivnéna i prostupujicim svétlem, které k témto reakcim pftispivalo.
Celkova intenzita barvy byla zvySena az o dvé jednotky EBC, coz je velky rozdil, ktery je
postiehnutelny okem a proto se jedna o organolepticky znak, ktery negativné ptisobi na
smysly spotiebitelti. Spole¢né s vysokou koncentraci prostupujiciho vzdusného kysliku a
pusobiciho svételného faktoru, doslo vlivem starnuti i k prudkému zvySovani hodnot ¢iros-
ti piva pro oba uhly. Tato koloidni nestabilita se dle zjiSténych hodnot v Obr. 16 zacala
projevovat jiz v Sestém mésici skladovani, kdy se hodnoty zacaly blizit doporuc¢enému
limitu EBC pro thel 90° 0,50 EBC a pro uhel 25° 0,30 EBC. Poté v$ak dochazelo po kaz-
dém uplynulém mésici k rapidnim negativnim zménam, kdy jiZ od sedmého mésice byl
zakal vniman jako senzoricky neZadouci. Vliv plastového obalového materialu se projevo-
val 1 na organoleptickém znaku pénivosti, ktera vykazovala zvysujici se hodnotou ¢asu (s),
za ktery péna poklesla o danou vzdalenost. Tento nartst byl prekvapivy, kdy bylo oceka-
vano, ze se bude kvalita piva v prubéhu starnuti zhorSovat, ale naopak dochéazelo
k prodluZovani ¢asu rozpadu pény. Tento projev mohl byt zplsoben vlivem vysokého ob-
sahu produktti Maillardovych reakci, kdy bylo zjisténo dle studie, Ze vzniklé melanoidiny
disponuji stabiliza¢ni vlastnosti [22]. Z Obr. 17 je patrny nartist hodnot jiz od ¢tvrtého
mesice skladovani, coz koreluje s ¢asem, kdy doslo ke zvySeni barvy (EBC) vlivem vzniku

melanoidini pfi oxida¢nich reakcich.

Poslednim sledovanym typem obalu byl nerezovy KEG sud. Zménu sledovanych parame-

trti piva sto¢eného do tohoto druhu obalu popisuji nésledujici grafy.
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Obr. 19 Zavislost barvy [EBC] na case v KEG sudu
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Obr. 20 Zavislost cirosti [EBC] na case v KEG sudu
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Obr. 21 Zavislost pénivosti [s] na case v KEG sudu
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Typ obalu KEG sud mtze byt dle vysledkli experimentu vyhodnocen jako velmi vhodny
obal i pro dlouhodobé¢ uchovani piva. Z Obr. 18 - 21 je zfejmé, ze vlivem obalového mate-
ridlu z nerezové oceli nedochéazelo k vyraznému ovliviiovani organoleptickych a fyzikalné-
chemickych vlastnosti skladovaného piva. Obsah koncentrace CO,, znazornéného v
Obr. 18, nebyl zménén po celou dobu skladovani, coz zarucuje pozadovany staly tiz piva,
po dobu deklarované minimalni trvanlivosti. Nerezova ocel disponovala vybornymi barié-
rovymi vlastnostmi, a proto nedochazelo k zZadnym prostupiim plynti béhem skladovani.
Dobré bariérové vlastnosti zahrnuji 1 nulovy prostup svételnych paprskti i UV zareni [44].
Z tohoto ditvodu nebyly podporovany oxida¢ni reakce, a diky tomu nedoslo k zddnému
ovlivnéni barvy piva, ktera zlstala po celou dobu experimentu nezménéna (Obr. 19). Sle-
dovani ¢irosti piva zndzornéné v Obr. 20 vykazovalo mirn¢ se zvySujici hodnoty do deva-
tého mésice experimentu. Po tomto mésici, v§ak doslo k vyrazné&j§imu nérastu hodnot obou
uhli, avSak toto zvySeni jesté¢ nebylo postiehnutelné senzorickym vnimanim. Poslednim
sledovanym parametrem byla pénivost, jejiz hodnoty se pohybovaly kolem primérné doby
poklesu pény za 246 s. Rozdily v méfeni v pribehu roku neptesahovali 10 sekund, ¢imz
bylo prokazano, Ze se pénivost piva uskladnéné¢ho v KEG sudu po dobu 12 mésicli nezmé-
nila (Obr. 21). Proto je KEG sud vhodnym obalem, ktery vyrazn¢ neovlivituje charakter

piva.

7.2 Vysledky senzorické analyzy piva

Provadéné analyzy jednotlivych parametr byly porovnavany po celou dobu vypracovani
této praktické Casti se senzorickym hodnocenim panelu o poctu 12 odbornych hodnotitelt.
Béhem hodnoceni byla vénovana pozornost zakladnim charakteristickym znakim piva a
po zhodnoceni byla vzorku pfifazena zndmka celkového subjektivniho dojmu.
Z jednotlivych zndmek byl poté vytvofen aritmeticky primér, ktery je vyobrazen
v nasledujici tabulce. Tabulka 4. popisuje celkovy senzoricky charakter piva v pribéhu

starnuti.

Tab. 4. Prumeérné znamky senzorické analyzy v priubehu starnuti piva v riiznych obalech

Mésic 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. | 11. | 12.

Plechovka | 3,6 | 34 | 38 | 41 | 36 | 48 | 3,7 | 49 | 68 | 63 | 6,5 | 6,6

Lahev 30 ] 35 | 48 | 50 | 47 | 56 | 47 | 58 | 58 | 54 | 7.5 | 6,7

PET lahev | 3,5 | 33 | 44 | 56 | 63 | 83 | &5 | 90 | 9,0 | 90 | 90 | 9,0

KEGsud | 24 | 23 | 30 | 35 | 33 | 43 | 43 | 55 | 47 | 54 | 73 | 7,0
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Z vysledkt senzorickych analyz, které jsou shrnuty v tabulce 4. je patrné, ktery z vyuZziva-
nych obalovych materialii nejvice ovliviioval senzoricky charakter piva a naopak, ktery
z materialll je pro dlouhodobou uchovu piva, dle zjisténych vysledkti, vhodny. Jako nej-
méné vhodny obal 1ze povazovat PET lahev. Vzorek piva z obalu PET lahve vykazoval
jesté uchazejici senzorické vlastnosti do tietiho az ¢tvrtého mésice. Poté dochazelo ke
zhorSovani senzorické kvality, kdy po degustaci v sedmém az osmém meésici stafi bylo
pivo hodnoceno nejhor§im moznym znadmkovanim. Ze spotiebitelského hlediska vSak tento
experiment prokazal, ze po deklarovanou dobu minimalni trvanlivosti, ktera ¢ini tfi mésice,
je pivo ve velmi dobré kvalité, ktera je jak pro vyrobce, tak pro konzumenty znamkou kva-

litniho produktu.

Nejlépe hodnocenym typem obalu jak ze stanovenych analytickych hodnot, tak z pohledu
senzorické analyzy, byla plechovka a nerezovy KEG sud. Plechovka je vyrobena
z materidlu, ktery svymi vlastnostmi dokéaze spolehlivé zachovat vSechny charakteristické
znaky, které jsou pro konzumenta dualezité. Z dlouhodobého senzorického sledovéni byla
plechovka nejlépe hodnocena, i kdyz v posledni tfetin€ sledovaného ¢asu byly zaznamena-
vany vys$i hodnoty znamkovani, které poukazovaly na jiz se vyskytujici senzorické zmény
(Tab. 4). Ty vsak byly vyhodnoceny jeste jako uspokojivé na to, aby vyrobce mohl zarucit
pozadovanou kvalitu po dobu minimalni trvanlivosti, ktera pro plechovkovy obal ¢ini
12 mésicu.

KEG sud vykazoval pro dobu zpracovani experimentu velmi podobné chovani jako ple-
chovkovy obal. Tyto dva typy oballi vykazovaly podobné vlastnosti, které ovliviiovaly
charakter piva ve srovnatelnych mezich. Dle Tab. 4 doSlo v poslednich dvou mésicich sle-
dovani vzorkli z KEG sudu k nepatrné vy$$im senzorickym hodnocenim nez u plechovek.
Z pohledu vyrobce se ale nejedna o problém, protoze je u KEG sudt deklarovana kratsi
doba minimalni trvanlivosti (DMT). Ta je vyrobcem stanovena na Ctyfi az Sest mésict.

Proto je konzumentiim k dispozici pivo o velmi dobré senzorické kvalité.

Vzorky piva ve sklenéné lahvi dle laboratorné stanovenych parametra i senzorického hod-
noceni vykazovaly zmény, které mlZe spotiebitel vnimat negativn€ i naopak, a to vzhle-
dem k riznorodému deklarovanému datu minimalni trvanlivosti, kterd byva stanovovana
v Sirokém intervalu od Sesti az do dvanacti mésicii. Sklenéna ldhev byva na trhu dostupna

jak v tuzemsku, tak pro export, a z tohoto diivodu stanovuje vyrobce DMT dle pozadavkl
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zakaznika. I ptes to byla kvalita zhodnocena jako vyhovujici pro vSechny sledované para-

metry.
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8 DISKUZE

Problematika, které byla v této praci vénovana pozornost, je velmi zasadni pro zajisténi
kvality piva, které je skladovano v riznych typech obalii. V dostupné literatuie zatim nej-
sou znamy zadné studie, které by se timto problémem zabyvaly z tak dlouhodobého hle-
diska. Z pohledu vyrobce jde o provedeni spravné vyrobni technologie, ktera je slozena
z n¢kolika slozitych Casti. Pozadované vlastnosti piva, jsou ur€ovany jiz pii prvnich vyrob-

nich procesech.

V praktické ¢asti experimentu byl sledovan obsah CO; v pivu. Jeho koncentrace je ovliv-
néna jiz pii hlavnim technologickém procesu kvasSeni a také pii lezeni piva v lezdckém
sklepé [1]. Celkovy obsah byva kontrolovan i pii kone¢nych upravéach piva po filtraci
(Tab. 3), kdy miZze dojit k jeho nezaddoucimu ubytku vlivem Spatnych technologickych
postupt [32]. Pti skladovani piva, ale dochéazi vlivem obalového materialu ke snizovani
jeho obsahu. Kazdy pouzity typ materidlu ma odlisné vlastnosti, které unik CO, z obalu
umoznuji ¢i nikoliv. Pro skladovani piva jsou vhodné materialy, které maji dobré bariérové
vlastnosti a znemoziuji tim prostup plynu do vnéj$iho prostiedi [25]. Mezi né patii hlinik a
nerezova ocel, které jsou vyuzivany pro vyrobu plechovek a KEG sudi. Jejich vyborné
bariérové vlastnosti byly potvrzeny v tomto experimentu, jak dokazuji vysledky zobrazené
v Obr. 10 a 18, kdy nedochazelo v pribéhu skladovani piva ke zméndm koncentraci CO».
riéry pro propustnost plyntt mé PET lahev, ktera je predmétem dalSich probihajicich vy-
zkumi, pfi nichZ probiha vyvoj pro zlepSeni t€chto bariérovych vlastnosti, jak uvadi ¢lanek
Folz a kol. (2011) [31]. V prib¢hu sledovani doslo ke snizeni koncentrace CO, (Obr. 14),
ktera jiz byla vnimana senzorickou analyzou. Toto zjiSténi podporuje 1 studie Licciardello
a kol. (2011), kterd se zabyvala propustnosti CO, ptes povrch PET lahve u nealkoholic-
kych napoja [58]. V experimentu byla zkoumana i sklenéna lahev, kterd ma propustnost
pro plyny velmi omezenou, ale k uniku CO, mlze dochazet pies uzaver, coz je patrné 1

z namétfenych vysledki (Obr. 6), kdy dochazelo k mirnému kolisani obsahu CO, [44].

Predmétem sledovani organoleptickych parametrti byla také barva piva. To, jakou barvou
bude pivo disponovat, zavisi nejen na technologickém procesu, ale také na pouzitych suro-
vinach a to zejména na sladu a chmelu [2]. Dle studie Callemien a Collin (2007) se na ba-
revném profilu piva podili polyfenoly, zejména flavonoidy, které barvu ovliviiuji, a také

ovlivituji koloidni stabilitu piva v pribéhu starnuti [36]. Tyto latky maji velmi dalezity
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vyznam jak na zacatku vyroby piva, tak po celou dobu jeho skladovani (starnuti) [36]. Na
zménu barvy piva maji nejveétsi vliv oxidacni reakce, jejichz produkty jsou latky tmavé
barvy, melanoidiny, které zptisobuji zvySovani hodnot barvy v pribéhu starnuti, coz potvr-
zuji naméfené hodnoty v experimentu (Obr. 7 a 15) i studie Savela (1996). Tyto barevné
zmeény jsou vsak iniciovany piisobenim svétla [11]. Proto k vyraznym barevnym zméndm
doslo pii sledovani experimentu pouze u sklenénych ldhvi a PET lahvi, které diky svym
vlastnostem nedokdzi zabranit ucinkim svételného zéteni, tak jako plechovkovy obal a
KEG sud [5]. Se zménami barvy souvisi vlivem spole¢nych inicidtorii tepla, svétla a pii-
stupu kysliku i ke zménam cirosti. Po dobu skladovani dochazelo ke zvySovani hodnot
prakticky u vSech typl obala (Obr. 8, 12, 16 a 20). Vznik koloidniho zakalu je zpisoben
reakci polyfenolil s bilkovinami [10], kterd je podporovana pravé vnéj§imi podminkami.
Tvorbu koloidniho zékalu lze ovlivnit snizenim celkového obsahu polyfenoltl v pivu stabi-
lizaci (Tab. 2). Pfesto dochazi vlivem starnuti ke zvySovani hodnoty zékalu. Velkou roli
muze hrat pravé typ obalu, ktery tvorbu zakalu také ovliviiuje. Vlastnosti propoustet kyslik
a svételné zareni disponuji sklenéné lahve a PET lahve, kdy dochazelo k podporovani
tvorby zakalu diky Spatnym bariérovym vlastnostem (Obr. 8 a 16), naopak k tvorbé zdkalu

témet nedochézelo u oball plechovek a KEG sudi (Obr. 12 a 20).

Charakteristickd pénivost piva je zplsobena celkovou surovinovou skladbou pro vyrobu
piva, avSak nejvice se na tvorbé pény podili bilkoviny obsazené ve sladu, které interaguji
s dalsimi komponenty v pivu zejména s izo-o-hotkymi kyselinami [24]. Dle vysledki ana-
1yz v experimentu nedoslo k ovlivnéni pénivosti vlivem pouzitého typu obalu, a to sklené-
nou lahvi, plechovkou a KEG sudem. Vyjimkou byla PET lahev. Diky nedostacujicim ba-
riérovym vlastnostem doslo k tak rozsahlym oxida¢nim reakcim, Ze mnozstvi vzniklych
melanoidinti ovlivnilo pénivost piva stabilizaci pivni pény (Obr. 17). Na tuto vlastnost me-

lanoidint poukazuje studie Bamforth (1985) [22].

Diilezitou ¢asti experimentu byla senzoricka analyza, kterd byla porovnavéna s vysledky
zmén fyzikalné-chemickych parametrii (koncentrace CO,, EBC, pénivost). Senzorickou
analyzou lze vyhodnotit jeden z organoleptickych znakd, na ktery nelze aplikovat analytic-
ké stanoveni, a to je chut. Charakteristickou chuti piva je hotkost, kterd je ziskana
z raznych typi chmele [15]. Hotka chut’ je zplisobena zejména obsahem a-hotkych kyse-
lin, které béhem chmelovaru méni svoji strukturu na izo-a-hotké kyseliny a béhem starnuti

dochazi k jejich zménam, které se podili na charakteru hotkosti, jak uvadi studie Carlos a
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Porras (2012) [19]. Proto je chut’ piva jednim z hlavnich znak, ktery je starnutim negativ-
n¢ ovlivnén. Senzorické hodnoceni, které je shrnuto v Tab. 4, poukazuje na nejlépe hodno-
ceny obal, kterym byla plechovka a KEG sud. U téchto obali doslo k tvorbé oxida¢nich
chuti a viini v nejmensi mife a to az ke konci pribéhu experimentu. Byla sledovéana slaba
az sttedni oxidacni chut’ a viing, probihala mirnd zména v hotkosti, kdy dochazelo k jejimu
slabsimu doznivani, a charakter se zménil z jemné piijemné hotkosti na drsné;si, ktera ul-
pivala v Gstech. Zménou hoikosti a chutovou nestabilitou se zabyvala studie Carlos and
Porras (2012), kterd potvrzuje vliv typu obalu a prostfedi na chut'ovou kvalitu piva [19].
K negativnim senzorickym zménam piva v pritbéhu sledovani experimentu doslo u skleng-
né ldhve a hlavné u PET lahve. Tyto typy obali mély nejvyraznéjsi vliv na zménu senzo-
rickych vlastnosti piva v pribéhu starnuti. Dle tabulky 4 na str. 70 je patrné, Ze pivo ve
sklenéné 1ahvi prochdzelo zménou ve srovnani s kovovymi obaly jiz od tietiho mésice
skladovéni. V této dob¢ se objevily prvni znamky oxidacnich reakci, které se projevovaly
oxida¢ni chuti 1 viini a nabiraly na intenzit€ az do skonceni sledovani experimentu. Senzo-
rické hodnoceni PET lahve bylo v pribéhu sledovani nejvice ovlivnéno vyraznymi zme-
nami v celkovém charakteru piva. Typ obalového materialu 1 vnéjsi prosttedi se na senzo-
rickém hodnoceni projevilo jiz ve tfetim mésici skladovéani jako u sklenéné ldhve, avSak
s kazdym ptibyvajicim mésicem starnuti dochézelo k tak vyraznym senzorickym zméndm,
ze od osmého mésice (viz Tab. 4) bylo pivo hodnoceno nejhorsi znamkou 9 jako mimo-
radné€ Spatné. Jiz od pocatku sledovani prvnich zmén pivo vykazovalo oxida¢ni chut 1 viini,
jejichZ charakter se s dalSim starnutim meénil az k letinkovému, kvétinovému, mydlovému
¢i jablenému aroma. Letinkova pfichut’ byva zplsobena vlivem svételného zateni, kdy

dochazi ke svételné degradaci latek obsazenych v pivu [5].

ZhorSujici se hodnoceni v rdmci senzorické analyzy a klesajici obsah oxidu uhli¢itého byly
ukazateli, Ze PET ldhev neni vhodnym obalem pro dlouhodobé skladovani piva. Zjisténi,
ze PET ldhev nemé vhodné vlastnosti pro zamezeni prostupu kysliku a tiniku CO,, obecné

uvadi studie Folz (2011) [31].

Studie, zminéné v diskuzi i vysledky praktické ¢asti diplomové prace se shoduji na tvrzeni,
Ze ani spravnd kontrola a technologicky proces vyroby piva nemiizou zarucit dlouhodobou
senzorickou stabilitu piva, které je uchovano ve spotiebitelskych obalech. K nezadoucim
chutovym a dal$im zménam muze dojit po velmi kratkém cCase skladovani, i po uplynuti

doby né€kolika mésict skladovani, v zavislosti na pouzitém typu obalu.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva stabilitou fyzikalné-chemickych a organoleptickych vlast-
nosti piva. Cilem prace bylo zhodnotit vliv riznych druhl obalového materialu béhem roc-
niho skladovaciho pokusu na stabilitu vybranych parametri. V dostupné literatuie doposud
neexistuje zadna podobna prace, kterd by zmapovala vyvoj zmén rizné¢ balenych sycenych

napoji v takovém rozsahu.
Na zékladé vysledki praktické ¢asti diplomové prace lze vyvodit nésledujici zavéry:

o Obalovy material ovliviiuje fyzikalné-chemické a organoleptické vlastnosti piva

o K nejveétsim zménam organoleptickych znakli béhem skladovani dochazelo pfi sta-
noveni obsahu CO,, barvy a Cirosti

o Jako nejvhodné&jsi material pro Gichovu piva byl vyhodnocen hlinik, ze kterého byla
vyrobena plechovka. Plechovkovy obal je vhodny na dlouhodobé skladovani piva,
kdy zarucuje uspokojivou kvalitu do konce DMT

o Dal§im vhodnym obalem vzhledem ke stabilité¢ sledovanych parametrii béhem ex-
perimentu je nerezovy KEG sud

o 1 pfes pfipadnou netésnost korunkovych uzavéri je sklenény obal dle vysledki
vhodny ke skladovani piva po dobu DMT

o Nejméné€ vhodnym obalem pro skladovani piva byla stanovena PET lahev, kdy jeji

vlastnosti neumoziuji dlouhodobé zachovéni kvalitnich organoleptickych znaki

Aby bylo pivo povazovano za vyrobek s dobrou kvalitou, je nutno zajistit spravny
prabéh technologickych operaci jak pii vyrobé piva, tak pfi jeho kone¢nych upravach.
Za zachovani téchto parametrii zodpovidéa vyrobce. Druh obalu ovliviiuje kvalitu piva,
ktera je zavisla na dobrych bariérovych vlastnostech materialu, ze kterého je vyroben.
Nicméné pokud je pivo (bez ohledu na druh obalu) Spatné skladovéno, dochazi
k nezddoucim zméndm. Dal§im moznym pokracovanim experimentu by mohlo byt
sledovéani spole¢ného plisobeni riiznych faktorti, napt. riznych skladovacich teplot a

obalovych materiald.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PET Polyethylentereftalat

PP Polypropylen

PE Polyethylen

PS Polystyren

EPM  Extrakt piivodni mladiny

EBC  European Brewery Convention

LTP1  Non specific Lipid-transfer protein 1
LOX  Lipooxygenaza

MBT  3-methylbut-2-en-1-thiol

kDa Kilo Dalton

PVPP  Polyvinylpolypirrolidon

ROS  Reactive Oxygen Species

RNOS Reactive Oxygen and Nitrogen Speciec
uv Ultrafialové zateni

EDTA Kyselina ethylendiamintetraoctova
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