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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva zménami fyzikalné-chemickych a senzorickych vlastnosti
piva. K senzorickym vlastnostem nalezi barva, chut, fiz, viin€, Cirost a pénivost piva. Tyto
atributy jsou pfimo ovlivnény vstupnimi surovinami, obalem, podminkami skladovani
(teplota, ptistupem kysliku, svételnym ucinkiim) i dobou skladovani. Byly sledovéany
vybrané faktory kvality piva u vzorki stocenych do hnédych lahvi. Vzorky piva maji odlisné
EPM (10 %, 11 %, 11,5 %, 12 %). Pozorovani zmén ve stabilité piva vlivem piirozen¢ho
starnuti. Témito hodnocenymi ukazateli minime ¢irost, obsah rozpusténého kysliku, hoiké
latky, polyfenoly, barvu, mnozstvi oxidu uhli¢itého, méfeni stability pény a senzorické

posouzeni.

Klic¢ova slova: starnuti piva, kvalitativni parametry, organoleptické vlastnosti

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with changes of physicochemical and sensory properties of beer.
In the examined sensory properties was included color, flavor, aroma, clarity and foaminess
of beer. The above-mentioned attributes are directly influenced by the applied raw materials,
the packaging material properties, the storage conditions (temperature, oxygen, light) and
the storage time. Selected beer quality factors were monitored for samples packaged into
brown bottles. The testes beer samples have different values of extract of original wort
(EOW; 10%, 11%, 11.5%, 12% all in w/w). Observation of changes in beer stability due to
natural aging was monitored. These evaluated indicators were clarity, dissolved oxygen
content, bitter substances, polyphenols, color, amount of carbon dioxide, measurement of

foam stability and sensory assessment.

Keywords: beer ageing; quality parameters; organoleptic properties
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UvVOD

Tato bakalarska prace se zabyva sledovanim zmén kvalitativnich vlastnosti piva s rozdilnou
stupnovitosti béhem skladovani pti dodrzeni vhodnych skladovacich podminek. Hodnoceni

téchto piv a jejich organoleptickych vlastnosti.

Cilem prace bude sledovani probihajicich zmén za dodrzeni vhodnych podminek skladovani

piva a posoudit nezvratné zmény zpusobené starnutim piva.

Pro vyrobu kvalitniho vyrobku je dilezité zajiSténi spravného technologického procesu
nejen pii vyrobe, ale i pfi jeho skladovani tak, aby si zachoval co nejdéle své kvalitativni

parametry a organoleptické vlastnosti pro které je oblibeny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA PIVA

Pivo je pénivy syceny a mirn¢ alkoholicky napoj narocny na suroviny a technologické
zpracovani. Jeho vyroba zalind spravnym Srotovanim a pokracuje varnim procesem a
chmelovarem. Dalsi vyznamny proces je kvaSeni v otevienych kéadich na spilce nebo v
uzavienych CK (cylindro-kénickych) tancich a pokracuje klidovou fazi ve sklepé. Hotovym
vyrobkem je mirné alkoholicky (3,5 - 5 obj %) ndpoj lahodné, hotké chuti s pfirozenym
obsahem oxidu uhli¢itého.

V dnesni dobé technologie vyroby piva znaéné pokrodila, ale zakladni suroviny ziistaly
jecmen, ktery je vySlechtény pro vyrobu sladu. Obsahuje vys$§i mnoZstvi polysacharidi, coz
je dilezité v procesu rozlusténi sladu. K tomuto zpracovani se pouzivaji prevazné slady z

jarnich je¢mend. [1]

1.1 Slad pro vyrobu piva

Proces vyroby sladu je provéten dlouhou historii a patii mezi diléi ¢asti vyroby piva. Kvalitni
surovinou je je¢men sladovnické jakosti s vysokou enzymatickou aktivitou, jejiz velikost
udava index kli¢eni. Index kliceni a rychlost kli¢eni ukazuje na dobry stav obilek. Vysoké
hodnoty rychlosti kli¢eni udavaji spravné rozlusténi sladu. Technologii kliceni a hvozdéni
dochazi ke Stépeni polysacharidii na jednodu$si cukry a dochdzi k rozruseni bilkovin
pusobenim proteolytickych enzymt. Pii zvySeni obsahu bilkovin o 1 % se snizuje
extraktivnost sladu o0 0,8 %. S obsahem bilkovin souvisi 1 obsah $krobu, ktery se pohybuje
63-64 % v suSin¢é. Rozstépeni bilkovin z makropeptidi na peptidy a jednotlivé volné
aminokyseliny pfispiva k plnosti chuti piva, podileji se na pénivosti, ovliviiuji stabilitu pény,

koloidni zakal a aroma piva. [2]

Lipidy pochézejici ze sladu maji vyznam pii metabolismu kvasinek a inhibuji vznik chutové
aktivnich esterti, mohou ovSem negativné ovlivnit stabilitu pény i chut’ piva. Dalsi slozkou
ptechazejici do sladiny ze sladu a ovliviiujici vlastnosti piva jsou polyfenolové latky, které
mohou plsobit pozitivné svym antioxida¢nim uc¢inkem a oddalit starnuti piva. Pfispivaji k
plnosti piva a sdruzuji se v procesu chlazeni s polypeptidy a vylucuji je v podobé¢ kalu.
Sladové polyfenoly v oxidované podobé ovSem pusobi negativné, ovliviuji tvorbu

nebiologickych zékall ve sto¢eném pivu a zhorsuji jeho chutové vlastnosti. [1]
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1.2 Druhy sladu

Vybérem vhodného druhu sladu je mozno zna¢né ovlivnit organoleptické i technologické
vlastnosti piva. Pro vyrobu svétlého piva je nejcastéji pouzivany slad plzenského typu.
Typickym znakem je nizka barva kongresni sladiny, kterd se pohybuje 3—4 EBC jednotky.
Slad ma dobrou enzymovou aktivitu a dokonalé zcukieni. Dvakrat tmavsi je vidensky slad,
ktery dosahuje hodnot 7-10 EBC jednotek a pouziva se pro zvyseni sytosti barvy. Pivo ma
tmavych piv se vyuzivaji slady mnichovského typu, které maji vysokou barvu kongresni
sladiny. Hodnota EBC byvéa stanovena 11-17 jednotek. Typické pro tento slad je mirné
prazené aroma, nizSi extraktivnost a enzymatickd aktivita. Vyraznd uprava barvy je
provadéna za pouziti karamelovych sladi, které jsou tepelné osetfovany pfi teplotach kolem
180 °C a z tohoto diivodu disponuji jen velmi malou enzymovou aktivitou a nejsou schopny
zcukfovat, proto se do sypani pouziva jen kolem 10 % sladu. Ke specialnim sladtim, které
se pouzivaji pfi vafeni jen jako dopln€k z ditvodu specifickych vlastnosti jsou barvici slady
pfipravujici se prazenim az pii 225 °C maji kdvové aroma a kavové hotkou chut’. Barva
dosahuje vysokych hodnot a do sypani se vyuziva max. 10 %. Tento slad mtize byt ptidan
az po odrmutovani nebo pii zcezovani. Melanoidni slady jsou pouzivany pro vyrobu
polotmavych piv. Jedna se o tmavé slady, které dosahuji hodnot EBC mezi 20 az 80. Svou
tmavou barvu neziskaly praZzenim, ale intenzivnim pribéhem neenzymatickych reakci cukrt
a aminokyselin. Tyto slady nemaji nahotklou chut’, ale ponechévaji si silnou sladovou chut’

1 vini. Dodévaji pivu nacervenalou barvu a plnost téla. [2, 3]

1.2.1 Vhodné nahrady sladu

Pti vyrobé€ specidlnich piv se zaméfenim na uzkou skupinu konzumentti se mohou pouzivat
nahrazky sladu. Jsou to Skrobnaté obiloviny, které slouzi ke zvySeni extraktu je¢ného sladu
nebo ho mohou plné nahradit. Tyto suroviny vétSinou neobsahuji vlastni enzymy, neméni
organoleptické vlastnosti a vyrazné nepodporuji kvaseni. Jednou ze surovin, kterd nahrazuje

sladovy je€men je pSenice.

PSeni¢ny slad je vyrabén ve svétle 3-5 EBC a tmavsi formé 18 EBC. Vhodnou odriidou je
pSenice setd. PSeni¢ny slad obsahuje vy$s$i mnoZstvi dusikatych 1 polysacharidovych latek.
Charakteristické pro pSeni¢nou sladinu je jeji obtizné scezovani z diivodu absence pluch,

proto se pouziva do 80 %. Pfi vyrobé enzymové¢ chudych piv je mozno vyuzit diastaticky
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slad, ktery ma vysokou enzymovou aktivitu a tim zaru¢i dobré Stépeni sacharidd. Varni

vytézek extraktu je hlavnim atributem pivovaru. [1]

Piva vyrobend z pSeni¢nych sladii maji typicky silny zakal, stabilni smetanovou pénu, chut’
a vuni po bananech. Tento pivni styl najdeme ptedevsim v némecky mluvicich zemich. Pro
piva belgického typu se pfidava ke sladové psenici i velka ¢ast nesladové pSenice tyto piva

vykazuji mirn€ kyselou chut’ aroma koriandru a viini po pomerancich. [4, 5, 6]

Zitny slad se pouZiva jako doplnék k b&Znym sladim. Jeho piednosti je nizka cena.
Mazovaténi Skrobu se odehrava pii nizkych teplotach 55°C, tim dochdzi ke krats$i dobé
zcukteni. Problémy vznikaji az pii scezovani. Ty jsou zpusobeny velkym mnozstvim
arabinoxylant a B-glukani. Barva u zitného piva je svétla (6 EBC), proto se zvysuje
dobarvovéanim karamelem a jeho chut’ byva trochu hrubsi. Zitné pivo je tradi¢né némecky,
pfedevs§im bavorsky pivni styl, ktery se nikdy pfili§ nerozsitil mimo oblast svého vzniku.

[6,7]

Nejvice pouzivanou surovinou pro vyrobu piva je ryze (Oryza sativa). Dulezité je zvolit
vhodny druh (Oryza sativa japonica). Preferovany je ptredevSim pro nizky obsah lipidd,
bilkovin a vysoky obsah Skrobu az 70 % v suSiné. Dodéava se v podobé Srotu, vlocek, mouky
nebo extrudované formé. Mazovaténi probihd pfi teplotdich 68°C. Absence prolamind v
suroving je piizniva pro vyrobu bezlepkového piva. Nizky obsah bilkovin ovSem vytvari

problémy pii kvaSeni a dochazi ke zméné senzorického profilu. [8]

Alternativni surovinou nahrazujici slad je i kukufice. Zéklad vyuZiti pro pivovarnictvi
prameni v Africe a Americe. VyuZiva se v podobé Srotu, vlo€ek, Skrobu nebo sirupu. Velkou
nevyhodou kukufice je dosazeni mazovaténi az pii vysokych teplotach (100°C). S rozvojem
enzymatickych preparat,, které jsou ptidavany pro lepsi rozlusténi se zvysil 1 podil

kukuti¢nych piv. [9]

Pouziti ovsa je dalsi, ale ne pfili§ vhodnou nédhrazkou za slad. K jeho uziti v pivovarnictvi
se pristoupilo diive z divodu nedostatku jinych vhodnéjsich obilovin. Oves ma pomérné
maly podil Skrobu 46-66 %, ktery zavisi na ro¢niku sklizn¢ a velky podil tuku a vysoky
obsah bilkovin, coz zplsobuje velké technologické problémy na varn€, zhorSeni

filtrovatelnosti a Spatnou stabilitu pény. [10]
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1.3 Voda v pivovarech

Pti vyrobé piva se pouzita voda zasadn¢ podili na profilu piva. Nevhodné slozeni varni vody
muze ovlivnit cely varni proces, zpusobit poruchy kvaseni, coz mize mit nezddouci vliv na
senzoricky charakter piva. Voda pouzivana k ptipravé mladiny z vlastnich zdroji musi
spliiovat parametry pitné vody, proto se voda upravuje a osetfuje, coz zpusobuje zmény v
chemickém slozeni spodnich vod. Podzemni voda je bohatd na mineralni latky (Fe, Mg,
Mn...) a proto vykazuje vysokou tvrdost vody a obsahuje 1 rozpustény CO2. Ten se odstrani
intenzivnim provzdusnénim nebo piidavkem Ca (OH)2. Minerdlni latky se odstranuji
vysrazenim, kdy dojde k ptevedeni na Fe(OH)3 a MnO2 nebo se pouziva filtrace pies aktivni
pisky. K zajisténi mikrobidlni nezdvadnosti je nejcastéji pouzivano chlorovéni, ozonovani,
pusobeni UV svétla a aplikace (C102). VétSina pivovart voli méné ndro¢nou tdrzbu vody,

ktera se promita i do vstupnich nakladl a radéji pouzivaji vodovodni vodu.

Vsechny procesy probihajici béhem vyroby piva jsou ovlivnény sloZenim mineralnich latek
obsazenych ve vod¢. Voda ovliviiuje pH sladiny i mladiny. Minerélni latky obsaZené ve
vod¢ jako véapenaté ionty s hof¢ikem se podili na hodnotach pH a zpisobuji tvrdost vody.
Ionty vapniku, ale ovliviuji 1 aktivitu a-amylazu, podporuje sedimentaci kvasinek a vznik
chladového zédkalu. Hoi¢ik stimuluje aktivitu enzymu pii kvaseni. Jejich nadbytek by ale
mohl zplisobovat technické problémy jako zandSeni varniho zatizeni a zvySeni energii. lonty
zeleza mohou zplsobovat technologické problémy 1 senzorické vady. Jejich vysoka
koncentrace mtze urychlovat degeneraci kvasinek, Zelezo ma vliv i na kvaSeni a mize
prechazet do piva a ptibarvovat pénu. Z vody se mohou do piva pievést ionty NO3-, které
mohou piisobenim mikroorganismil piejit na NO2- a ty mohou reagovat se sekundarnimi
aminy pfitomnymi ve sladiné a mohou dale reagovat za vniku nitrosaminii, které jsou

zkoumany pro svij karcinogenni ucinek. [12, 3, 1]

1.4 Chmel

Rostlina Humulus lupulus L. (chmel otacivy) je vytrvala rostlina, fazend do celedi
konopovitych (Cannabaceae), ale vysledky pokusti ukazuji i na piibuznost k Celedi
koptivovitych (Urticeae). Tato rostlina disponuje velkou skladbou pfirodnich latek,

vyznamnych pro vateni piva [13]

Péstuji se pouze samici rostliny. Kvalita chmele se hodnoti jiz béhem sklizné, ale také pii
zpracovani 1 v prubéhu skladovani a pfed dodanim odbératelim. Pti zpracovani se sleduje

vlhkost, obsah pfiméesi a mnozstvi a—hotkych kyselin (humulon, kohumulon, adhumulon,
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posthumulon, prehumulon). Obsah a-kyselin je zna¢né proménlivy a zavisi na mnoha
ptirodnich faktorech. Velké pivovary pozaduji i deklarovani obsahu rezidui pesticidu,

tézkych kovili, mykotoxint atd.

Dalsim hodnocenim jakosti chmele jsou kvalitativni ukazatelé¢ odradové Cistoty, tj. obsah a
slozeni chmelovych silic, prenylflavonoidli a polyfenoli. Obsah polyfenolovych latek je
specificky pro urcité odridy chmele, i kdyz diillezitym faktorem jsou klimatické podminky
a ro¢nik sklizn€. Polyfenolové latky se vytvaii v ranych stadiich ristu a jsou obsazeny vice
v aromatickych odriidach chmele nez u odridy hotkych chmelii. Polyfenolové latky
obsazené v chmelu vyznamné ovliviiuji kvalitu piva, jeho koloidni i senzorickou stabilitu.
Jsou diverzifikované na flavonoly, katechiny (flavan-3-oly, fenolické karboxylové kyseliny
(derivaty kys. benzoové, skotficové atd.) a fenolové slouceniny (prenylflavonoidy,
stilbenoidy). Pro sviij obsah bioaktivnich latek se stal pfedmétem Iékatskych a
farmaceutickych studii. Mnozstvi polyfenolovych latek plsobi jako antioxidanty s
preventivnimi ucinky civilizanich chorob, ovliviluji kardiovaskularni systém a nékteré

formy piisobi antimikrobidlné. [14]

U nés je péstovan ve tiech vyznamnych oblastech Tr$icko, Zatecko, Ustécko. Pouziva se
dnes v pivovarnictvi ve form¢ granuli nebo chmelového extraktu. Jeho slozeni zavisi na
odrd¢ a sklizni. K zékladnim slozkdm chmele patii chmelové silice, polyfenolové latky a
pryskyfice. Chmel dava pivu aroma a hotkou chut, kterou vytvaii pfedev§im chmelové
pryskyfice obsahujici a-hotké kyseliny a B-hotké kyseliny. Nejvyznamnéjsi pro chut’ piva
jsou a-hotké kyseliny. Chmelové silice jsou latky terpenického charakteru a vytvaii aroma
chmele. Béhem chmelovaru snadno tékaji, a proto se pfidavaji aZ Gpln€ v posledni fazi
chmelovaru. I pres vysoké ztraty béhem vyroby je pivo zdrojem prenylflavonoidi, coz

zvysuje jeho nutri¢ni hodnotu. [15, 16]

Pro ziskéni intenzivni chuti a aroma se mize chmelovy granuladt doplnit chmelovymi
izoextrakty. Izoextrakty jsou vysoce u¢inné chmelové vyrobky, které vznikaji chemickou
cestou a je dosaZzeno Castecné nebo Uplné izomerace a-hotkych kyselin na iso-o-hotké

kyseliny s vysokou hotkosti.[17]
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1.5 Vyznamné odrudy ¢eskych chmeli

Pro vyvazenou harmonii chuti piva je dilezity vybér vhodného druhu chmele. VétSinou je
pouzit soubor nékolika chmell, které se vhodné dopliuji a vytvaii spolu charakteristickou
chut’ piva. Nejvice u nas vyuZivany je jemné aromaticky Zatecky polorany ¢ervetidk (ZPC),

aromaticky Sladek, Sybilla a hotké chmely Premiant, Harmonia a odriida Kazbek a Angus.

Odriida Zatecky polorany &ervenidk (ZPC): jemny aromaticky chmel, zaruéujici vyvazenou

chut a vini piva. Svétové vyhlaSeny standard kvality chmele. Rand odriida s niz§im
vynosem. Primérny obsah alfa hotkych latek je 3,5 %. Chmelové pryskyfice jsou nositeli
hotkosti. Chmelové silice obsahuji myrcen, humulen, karyofylen, farnesen typicky pouze
pro zatecky chmel. Vyss§i cena nuti pivovary k diferencovanému davkovani s potiebou
alesponl ¢aste¢né nahrady. Vhodnou kombinaci je mozné dosahnout pozadované hotkosti a
ptijemného chmelového aroma. Tato odriida obsahuje 36,7 mg/g, coz je nejvyssi mnozstvi

polyfenolovych sloucenin. [18,19, 20]

Odrtda Sladek: aromaticky chmel se znamenitym vlivem na vyvaZzenou hotkost a pfijemné
chmelové aroma v pivu. Pozdni odriida s vy$§im vynosem. Primérny obsah alfa kyselin je
5-6 % a doda vice hotkych latek do piva. Konec¢na chut’ a aroma piva jsou typicky chmelové.
Pivovarské testy ukazuji, Ze odrida Sladek neni schopna zcela nahradit Zatecky polorany
Cervendk, ale ob¢ tyto odrady se vzajemné dopliiuji pii vyrobé vysoce kvalitnich lezackych

piv. Zjisténé mnozstvi polyfenolovych latek je niz§i nez u ZPC 23,4mg/g. [20, 21]

Odrtda Premiant: odrlida s pfijemnym chmelovym aroma a vys8i hotkosti. Pozdni odrtida s
vysokym vynosem. Primérna hodnota alfa kyseliny je 7,5 %. Pro vyssi obsah alfa hotkych
kyselin a neutrdlni aroma je fazen do skupiny chmelll dvojiho pouziti. Uzitim této odrady
pii chmeleni piva se dosahuje neutralni hotkosti. Nezanechava nepiijemnou ulpivajici
hotkost v tstech po napiti piva. Pro tuto vlastnost je velice oblibend. Premiant jeho hodnoty

polyfenolt jsou 26,4mg/g. [20, 22]

Kazbek: aromaticka odriida je charakteristicka citrusovym aroma a doporucuje se pro druhé
chmeleni a chmeleni za studena. Vyuziti naSla i u piv IPA.V hodnoceni celkovych

polyfenolt obsahuje 32,2mg/g. [20, 23]


http://www.bohemiahop.cz/cz/odrudy-chmele/87-odruda-zatecky-polorany-cervenak
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Tabulka 1 Prehled odrtad ¢eskych chmelt.

Variety ‘ Saaz ‘ Saaz Late‘ Sladek ‘ Kazbek ‘Bohemje‘Harmonje‘ Bor ‘ Premlam‘ Rubin ‘ Agnus ‘ Vital
Chmelove pryskyiice
Celkové chmelové pryskyfice (Y%ow/w) 13-20 | 15-22 | 17-24 | 17-22 | 22-26 | 22-26 | 18-25 | 19-25 | 22-27 | 26-32 | 25-30
Alfa liyseliny (Y%ew/w) 25-45 | 35-60 |45-80(50-80|50-80 | 50-80 | 60-9.0 |7.0-10.0|9.0-120 (9.0-12.0{12,0 - 16,0
Beta kyseliny (Y%ow/w) 40-60 | 40-65 [4.0-70|40-60(6.0-90 | 50-80 | 3.0-55 | 3.5-55 | 3.5-5.0 | 4.0-6,5|6,0-10,0
Pomér alpha/beta kyselin 06-10 | 0.8-10 |0.7-13[09-15| 0.8-1,0 | 0.8-1.2 | 1,6-2.3 | 1.7-23 | 2.5-32 | 1.9-2.6| 1.6-2.1
Cohumulone (%orel.) 23-26 20-25 23-30 | 35-40 | 23-26 17-21 22-27 18 -23 25-33 20-38 | 21-26
Colupulone (%rel.) 39-43 | 39-43 | 44-50 | 57-62 | 40-45 | 35-40 | 43-48 | 39-44 | 45-52 | 51-59 | 45-50
Polyfenolové latky
Celkové polyfenolové latky (%w/w) | 5.5-7.0 | 5.0-6.0 |3.5-50(3.5-45(3.5-45| 3.5-45 | 3.5-5.0 | 4.0-50 | 3.0-45 [40-55|3,5-45
Xanthohumol (Yaw/w) 03-,05 | 0.3-05 |0,5-0,750.3-045/0,5-0.75| 0.4-0.7 | 04-0.6 | 0.3-0,5 |045-0,75(0.7-1,1| 0,7- 1.0
DMX (Y%w/w) 0,05 - 0,12/ 0,07-0,12| 0,1-0.2 | 0.1-0,2| 0.1-0.2 | 0,1-0,15 |0,08 - 0,16|0,07 - 0,15| 0,05 - 0,1 | 0,1-0,2 [ 0,25 - 0.4
Chmelove aromaticke oleje

Celkoveé oleje (2/100g) 04-08 | 05-1,0 |1.0-2,0(09-18| 1.0-1,5 | 1.0-2.0 | 1,2-2.0 | 1.0-2,0 | 1.0-2,0 [2,0-3.0| 1.5-2.5
Myreene (% rel.) 25-40 | 25-35 | 35-50 | 40-55 | 30-45 | 30-45 | 40-55 | 30-45 | 30-45 | 40-55 | 40-60
Caryophelyne (%rel.) 6-9 6-9 8-13 | 10-15 | 7-70 6-11 9-14 9-13 7-10 | 9-15 5-8
Humulene (% rel.) 15-30 | 15-25 | 20-40 | 20-35 | 17-23 | 15-25 | 25-40 | 25-40 | 15-25 | 15-25 | 2-5
Farnesene (%orel.) 14 -20 15-20 <1.0 <1.0 1-3 <1.0 <1.0 1-3 <1.0 <10 1-3
Apha and beta selinene (% rel.) 0.5-15 3-5 |0.5-15| 1-3 6-12 10-19 1-2 1-2 10-17 1-3 7-15

1.6 Pivovarské kvasinky

Pro zajisténi fermentacniho procesu se vyuZivaji kvasni¢né kultury pro svrchni kvaseni druh
Saccharomyces cerevisiae, ktery zkvasuje rafindzu jen z jedné tietiny, protoZe disponuje
pouze B-fruktofuranosiddzou, ktera §té€pi rafind6zu na melibidzu a fruktézu a zkvaSuje pouze
odstépenou fruktozu. Pro Sacharomyces cerevisiae je typické vynaSeni kvasinek do tzv.
kvasné deky. KvaSeni probiha za vysSich teplot aZz do 25°C. Pii teplotach pod 10 °C se
zastavuje rist a rozmnozovani kvasinek. Délka kvaSeni je o 60% kratsi nez u spodné

kvaSenych piv. [24]

Pro spodni kvaSeni mladiny se uplatituje druh Saccharomyces pastorianus jehoz geneticka
dispozice je navic obohacena o a - galaktosidazu, ktera §tépi vazby melibidzy mezi gluk6zou
a galaktézou. Saccharomyces pastorianus piedstavuje hybrid s genetickou dispozici
Saccharomyces cerevisiae a Saccharomyces bayanus. Tyto kvasinky zkvaSuji vSechny tii
monosacharidy. V konecné fazi se kvasinky flokuluji a sedimentuji na dno kvasnych kadi.
Pro tento kmen jsou optimalni teploty rtstu na spilce 6 az 8 °C po dobu 5 az 7 dni ustava pii
teploté 0°C. Zakvasna davka se davkuje do provzdusnéné mladiny a tim je zajiSténa rychla

a spravna fermentace. V soucasné dobé je k fermenta¢nim pochodiim vyuzivéano 9 platnych
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druhii rodu Saccharomyces (napt. S. cerevisiae, S. uvarum, S. paradoxuss, S.bayanus, S.

pastorianus ). [25, 26, 27]

1.6.1 Zmény morfologie kvasinek pri fermentaci

Opakované nasazovani kvasni¢né kultury je béZnou praxi pivovari. Jako mozné riziko
mohou byt zmény viability a vitality i anti-autolytické schopnosti. Buné¢né stény kvasinek
se po n¢kolika nasazovani pii kvaseni mohou ztencovat a dochazi k vyliti intracelularnich

tekutin.[28]

Nizké provzduSnéni mladiny je dalSim faktorem ovliviuyjici stav bunck. Kvasinky
s respiracnim deficitem tvoii malé buiky, které mohou vytvaret rizné mutace. Vysoké
mnozstvi malych netypickych bunék ptispiva k nezddoucim chutim a zménou pii flokulaci

kvasnic. Dochazi ke vzniku diketontl, acetatovych estert.[29]

Senzorika piva je do zna¢né miry ovlivnéna fermentaci a pouzitym kmenem pivovarskych
kvasnic. Pfi kvaSeni vznikaji aromatické alkoholy (guajakol, 4 -vinylguajakol, 4 -
etylgluajakol, 2-fenyletanol, 2 -etylfenol, eugenol, tryptofol a tyrosol), které jsou zadouci u
svrchné kvasenych piv. U spodné kvasenych piv jsou vysoké koncentrace téchto sloucenin

nezadouci a lze je povaZovat za ukazatel kontaminace.[30]

Kontaminace kvasnicnych kultur vyvolavd velké nebezpeci. Riziko piedstavuji
amylolytické kvasinky (Saccharomyces diastaticus) pro které je typickd aktivita
glukoamylazy. ZkvaSuji dextriny a mohou zplsobovat pfepéiovani oballi s moznosti
exploze obalu. Obsah dextrindi v pivu ovliviiuji vnimani plnosti piva. Dal§im znakem je

zakal a moznost tvorby fenolovych a medicinalnich chuti. [31]

1.7 Vyroba

Proces vyroby piva za¢ind mechanickym zeSrotovanim sladu, ktery ovliviiuje cely proces
rmutovani, scezovani a vyslazovani. Srotovani sladu je provadéno bezprostiednd pred
vafenim, tim je zabranéno oxidaci, starnuti a vlhnuti endospermu a ptipadné tvorbé& plisni.
Varni vytézek zavisi na mnoha faktorech jako na rozluSténi sladu, kvalit¢ Srotovéni

dodrzovéanim technologického postupu.

Po zeSrotovani sladu je slad vysypan do vystiraci panve, kde je jiz pfipravena voda zahiata
na vystiraci teplotu 37 °C. Vznikl4d smés vody a sladu se nazyva vystirka, poté dochazi ke
zvySeni teploty na 52 °C a vznik zaparky. K vafeni piva jsou vyuzivany dva zasadni zptisoby

vafeni. Malé pivovary vétSinou vyuzivaji infuzni rmutovani, u které¢ho se vyuziva jeden
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varni kotel a varni teploty se nastavuji podle technologického postupu. Tento zpisob je
pomérné jednoduchy, ale ne moc efektivni. Po provareni se dosahuje svétlejsi barvy sladiny
a mén¢ intenzivni chuti. Je vyuzivan pro vyrobu specialnich piv a piva s niz§im obsahem

alkoholu. [3]

Vétsi pivovary vyuzivaji dekokeni zplisob vareni, coz umoziuje pouzivat vice varnich nadob
a tim 1 pracovat s vétSimi objemy. Po zapaice se oddéli ¢ast dila, ktera se prevede do
rmutovaci panve a dojde k dalSimu zpracovani za zvyseni teploty. Rmut se kratce povari,
béhem procesu dojde k uvolnéni a zmazovaténi Skrobu a zni¢eni enzym. Poté se vraci zpét
do vystiraci panve. Timto postupem se fidi dvourmutovd technologie i tfirmutova
technologie. Cilem celého varniho procesu je pievést co nejvice extraktivnich latek sladu do
roztoku, aby dochézelo k rychlému kvaSeni. Ziskany roztok se nazyva sladina, ktera se od
zbytkl sladu odstrani scezovanim. Scezovani ma dva kroky scezeni tzv. predku, kdy se
vyuzije zbytki sladu jako filtracni vrstvy a extrahovany roztok se ptfes ni odd¢li. Dalsim
krokem je vyslazovani, pfi kterém dojde k dokonalému promyti filtracni vrstvy, kterd se

nazyva mlato. Mlato je vétSinou vyuzivano pro krmeni hospodaiskych zvitat.

Ziskana sladina se pfeCerpd do mladinové panve, kde probéhne chmelovar. Pti chmelovaru
dochazi k dilezitym zméndm jako je sterilace a inaktivace vSech enzymi, koagulace
bilkovin a vznik kalli, zvySeni barvy, tvorba redukujicich latek, produkta tepelného rozkladu
a reakce ucinnych slozek chmele. Odpateni piebytecné vody z vyslazovani b&hem
chmelovar u modernich varen probiha pfiblizn€ 60 az 120 min. Nejdiive je davkovan
chmelovy extrakt a potom ve dvou az tfech davkach chmelové granule. Pfi sloZenych
skladbach chmele je prvni pfidana davka hotkych chmelti a pfed koncem chmelovaru je

davkovan chmel aromaticky. [32]
Ukonc¢enim chmelovaru je proces na varné€ skoncen a mladina se pfipravuje na zakvaseni.

Nejprve se mladina zbavi kall, které vznikly vysrdZenim pii chmelovaru. Kaly obsahuji
bilkoviny, mastné kyseliny (MK), polyfenoly a hotké latky. Mladinové kaly musi byt co
nejlépe oddéleny, protoZze lepi bunéné membrany kvasinek, které hife metabolizuji a
rychleji odumiraji. K oddéleni kalt slouzi vitiva kad’, kde za pomoci rotace mladiny dochazi
k oddéleni kaldi. Cird mladina je zchlazena a provzdu$néna na optimalni hodnotu, poté je

zakvaSena a precerpdna do kvasné kadé na spilku nebo do CK tanku (cylindro-konicky tank).

Po zakvaSeni zacind probihat fermentace za nizkych teplot (8-10 °C) pro spodni kvaseni,

nebo za vysokych teplot (10-25 °C) pro svrchni kvaseni. Castou pii¢inou nespravné
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fermentace je kontaminace mladiny nebo kultury kvasnic, proto je dulezit¢ dodrzovani

spravné vyrobni a hygienické praxe. [33]

KvaSeni probiha v otevienych spilkdch nebo CK tancich. Pfi tradi¢nim technologickém
postupu je délka kvaseni pro 10% pivo 5-8 dni a pro 12% pivo 7-10 dni. Délku Ize ovlivnit
upravou teplot, které by nemély piekrocit 10,5°C. Béhem kvaseni dochazi k pfreméné
zkvasitelnych cukrii (gluk6zy, maltézy, maltotriozy) na etanol a CO2, soucasné se vytvari
malé mnozstvi doprovodnych latek jako alifatické alkoholy, aldehydy, ketony, masné
kyseliny a estery. Tyto latky vytvaii aroma a chut' piva. Po zakvaSeni pfichazi faze
zapraSovani, objevuje se prvni bila péna tzv. deka, coz je znamka zac¢inajiciho fermentacniho
procesu. Nasledné dochazi k odrazeni, coz je proces, pti kterém dochazi k zhoustnuti pény,
které je vytlacovana do stfedu kadé¢. Kvasné deky se sbiraji, aby nedochazelo k propadu a
tim ke zhorSeni kvality piva v dasledku usazovani vysraZenych latek. Ukazatelem
nejintenzivnéj$iho kvaseni jsou nizké bilé krouzky, které maji podobu husté bilé pény.
Poslednim stadiem jsou vysoké hnédé krouzky, kdy dochézi k poklesu pH vlivem kvaseni a
vysrazeni chmelovych tfislo-bilkovinovych slouc¢enin. Na konci hlavniho kvaseni kvasnice
sedimentuji na dno kvasné kad¢ a po staZeni piva se sbiraji, properou a pfipravuji na dalsi
pouziti. Dal§im typem je jednofazové kvaSeni. Hlavni kvaSeni 1 dokvasovani probiha v jedné

nadob¢. K tomu jsou urceny tzv. CK-tanky.

K dokvaseni a zrani piva slouzi lezacké sklepy. Teplota se zde pohybuje od 1 do 3°C. Pivo
zde prochazi posledni fazi kvaseni, kdy se pivo €ifi a zbytek kvasinek se ze vznosu usazuje
na dné tanku. Dochazi k syceni piva CO.. Doba leZeni u piva se odviji od stupniovitosti a
pohybuje se v rozmezi 30-60 dnti u 10 % a 40-65 dnti u 12% piva. U specidlnich piv to mize
byt i 90 dni. [34]

1.7.1 Filtrace

Pivo pied filtraci obsahuje mnozstvi kvasinek. Cilem je jejich nejnizsi podil a také velké

mnozstvi koloidnich Castic tvotenych z 96 % polysacharidy, 2 % bilkovin, 0,3 % polyfenoli.

Pro zvySeni trvanlivosti a lepsi stabilizaci piva pouziva vétSina pivovaru filtraci. Filtra¢ni
stanice zbavi pivo kvasinek a nékterych vysrazenych latek vzniklych b&hen chmelovaru.
Nejdilezitéjsi ¢ast je porézni filtracni prepazka a filtraéni material. NejpouZzivanéjsi filtracni
metodou filtrace piva je kiemelinova filtrace. Velkym kladem kiemeliny je jeji inertnost
k pivu a vysoka porozivita. Jeji nevyhodou je ovSem jednorazové pouziti, které se promita

do nakladd, jeji naslednd likvidace a limitované zdroje, které nejsou neomezené. Na



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

vzestupu je, proto membranova filtrace, ktera je z hlediska ekologie Setrnéjsi, protoze
odpadd odstranéni pouzité¢ kiemeliny a je vysoce ucinnd. Jeji nevyhodou je vysoka
pofizovaci cena. Je tvofena pievazné plastovymi materidly napt. polyethersulfon, nylon a
polypropylen. Na téchto filtrech se zachycuji mikroorganismy, aniz by se zménil charakter

piva. [35]

Filtrace se rozdéluji podle velikosti prichodnych ¢astic na standardni filtrace (1000-10000
nm), mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace a reverzni osmoza. Castice, které jsou z piva
pfi filtraci oddélovany jsou mikroorganismy a zakalotvorné latky jako polyfenoly, bilkoviny
a dalsi. Kalové Castice jsou zachycovany na filtracnim materidlu jako prvni a nejvétsi Castice
na povrchu prepazky. Mensi Castice se zachyti v pérech a nejmensi jsou adsorbovany na
vnitini stény port, kde se uplatituji elektrostatické interakce. Koloidni castice jako
polyproteiny se jen ¢aste¢né zachyti a vétSina prochazi filtraci. Pfi filtraci pies kiemelinovy
filtr dochazi k zanaseni pért a pozdéji ke snizeni pratoku a ucpani port az ukonceni filtrace.
Vysoky odpor filtracni vrstvy zptisobuji castice horkych latek, které nebyly odstranény
v pribéhu kvaseni. Studiemi Steward a kol. z roku 1998 a Jin a kol. z roku 2004 bylo
prokdzano, ze vliv na filtrovatelnost piva maji B-glukany vice podle molekulové hmotnosti
nez jejich celkové mnozstvi. Bylo prokazano, Ze nejvyznamnéjsi vliv maji B-glukany na
membranovou filtraci, kde se prokézalo zhorSenti filtrace o 40 % neZ u filtrace kiemelinové.

[36, 37, 38]

Po filtraci je pivo uchovédno v pfetlacném tanku. Teplota piva je asi 4-6°C. Pivo je
skladovéano za bézného atmosferického tlaku bez ptistupu O,. Nasledné je stdeno do

distribu¢nich obalil (1ahve, plechovky, PET-1ahve, KEG-sudy).
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2 VYZNAMNE LATKY SLADU

JeCmen je surovinou jejiz slozeni se méni v zavislosti na ro¢niku sklizné, srazkach a na
slozeni ptidy, timto je ovlivnéna i vyroba sladu. Vyznamné latky ze sladu potom piisobi i na

vyrobu piva.

Vlhkost: U svétlych sladii je vlhkost 3,5 % u tmavych sladi €ini asi 2 %. Vyssi vlhkost
snizuje extraktivnost, miize podporovat rozmnozovani mikrobialni kontaminace, proto by

vlhkost nem¢la piesahnout 6 %. [1]

Polysacharidové slozky: Jejich predstavitelem je Skrob 58-60 %. V suSiné je
nejzastoupenéj$i slozkou sladu. Je obsazen v endospermu ve formé Skrobovych zrn.
Degradace Skrobovych zrn milize byt ovlivnéna vysokym obsahem dusikatych latek, které
mohou zrno s neskrobovymi sacharidy obalit a tim znemozni rozruSeni amylolytickymi
enzymy. Skrobova zrna tvoii amyldza a amylopektin. Vyskytuji se jako velka a mala, ktera

jsou hute degradovatelna.

Neskrobové polysacharidy: Hemicelulézy (amylan), [-glukan vysokomolekularni
polysacharid obilnych gum je obsazen v obilnych sténach a z technologického hlediska je
Jejich zvySeny obsah je nezadouci, nebot’ zplsobuje nizky varni vytézek. Ovliviiuje
viskozitu sladiny a proces scezovani, pH sladiny, Cifeni piva pii kvasSeni a zpisobuje
nebiologické zakaly. Pent6zany (arabinoxylany) podil arabinoxylanii je v obilce 4-10 %
nachazi se ptredev§im ve sténach Skrobovych zrn. Jsou soucésti pénotvornych slozek.

[1,3,40]

Dusikaté latky: Jejich optimalni mnozZstvi se pohybuje mezi 10,5 %-11,7 %.

Slozené: fosfoproteiny. lipoproteiny, glykoproteiny. SloZené proteiny doprovazi jednoduché
proteiny jako albuminy, globuliny, prolaminy, gluteliny.

Albuminy: Bilkoviny rozpustné ve vod¢ a roztocich soli. Pfi vafeni se vysraZi nejznamé;si

leukosin.

Globuliny: Rozpustné v roztocich soli, ne ve vodé&. Srazi se az pii teplotach 90°C.

vvvvvv

4,9 a ve své struktufe obsahuje cistein, ktery se mize podilet na tvorbé nebiologického

zakalu piva.
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Prolamin: Nerozpustny ve vod¢ ani v roztocich soli. Je¢ny prolamin hordein — pfi rmutovani
se enzymovymi reakcemi uvolni kratké ¢asti prolaminu, které ¢aste¢né ptejdou do roztoku.
Del§i frakce piechdzi do mlata. Stdpy obsahuji mnoZstvi cysteinu a cystinu, ktery
zaptitomnosti kysliku vytvaii vazby se sirou, tzv. disulfidové mistky. Tim se zmenSuje
enzymatickd ucinnost pfi rmutovani a ztraty extraktu. Pfi scezovani dochézi k prodlevam.

Hordein také vyvolava problémy u nemocnych lidi s celiakii.

Gluteliny: jsou soucasti bunécnych stén, ve vodnych roztocich jsou nerozpustné. Maji
hydrofobni vlastnosti, coZ jim umoziluje navazani lipidi, B- glukani a pentozanii. Tyto
proteiny tvofi vazby s jinymi slouCeninami a zhorsuji technologii scezovani. Vylucuji se
s mlatem. Malé mnozstvi bilkovin obsahuje i malé mnozstvi enzymti. Piva z téchto sladu

maji nizkou stabilitu pény, malo péni a jsou bez fizu a prazdna. [40, 41]

Lipidy: Obsah lipidi ve sladu ¢ini 4,5 % v suSin€ sladu. Nachdzejici se v zastoupeni
mastnych kyselin, acylglyceroly, fosfolipidy, lipopolysacharidy, lipoproteiny, steroly.
V pivu objevujici se lipidy pochézi predevsim ze sladu. Zastoupeni tukli v obilce je nejvyssi
v aleuronové vrstvé a zarodku v endospermu. To ¢ini asi 18 % a v pluchach 10 %. Tuk
pfiznivé ovliviiuji metabolismus kvasinek a potlacuje chutové aktivni estery, ovSem sniZuje

stabilitu pény. [41]

Polyfenoly sladu: MiiZeme je nalézt v endospermu a aleuronové vrstvé. Ze sladového Srotu
se uvolni slouc¢eniny polyfenolovych latek pti rozpousténi extraktu na zacatku vateni, jejich
zastoupeni je dano kvalitou sladu. ProtoZe sladové polyfenoly piechazi do sladiny jiz diive
a jsou déle vystaveny oxida¢nim reakcim podléhaji vice zmé€nam neZ chmelové polyfenoly.
Jsou schopny se spojovat s polypeptidy a vylucovat je v podob¢ kald pti chlazeni mladiny a
tim pfispivaji ke zvyseni stability piva. Negativni Gi¢inky polyfenoli se projevuji pii vyskytu
jejich oxidovanych forem, protoZze maji schopnost zvySovat barvu sladiny, mladiny i piva,

pfispivat k nebiologickym zékaliim a maji vliv na chutové vlastnosti piva. [4]
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3 VYZNAMNE LATKY CHMELE

Polyfenolové latky chmele jsou vysoce technologicky vyznamné pro vyrobu piva. Maji vliv
na koloidni i senzorickou stalost. Sekundarni metabolity uloZzené v listech a vietenu
chmelové hlavky jsou vylucovany z lupinovych zlaz spolu s hotkymi kyselinami a silicemi.
Chmelové polyfenoly jsou v pivu zastoupené v mensSim mnozstvi (20-30 %) nez sladové
polyfenoly a plisobi jako antioxidanty. V rostliné omezuji pred oxidaci chmelové pryskyfice.
Podporuji Cifeni piva vylucovanim kalt z mladiny. Oddaluji tvorbu nebiologickych zakalt.
Jsou znamé i jejich antibakterialni vlastnosti. Chmelové polyfenoly piedstavuji hlavné
skupinu flavonoidt, jez se dé€li na flavonoly, katechiny (flavan -3-olit). Polyfenolové latky
zastupuji i skupiny fenolickych karboxylovych kyselin (skoficovd, benzoova kyselina) a jiné

fenolické slouceniny (stilbenoidy, prenylflavonoidy). [3, 42, 43]

Katechiny (proanthokyanidiny) tvoii 3-6 % v susiné. Monomerni slouceniny vznikaji
samovoln¢ béhem starnuti ptisobenim svétla, O2 a tepla. Fenolové kyseliny hydroxyderivaty
odvozené od kyseliny benzoové, kavové, skoticové, kumarové. Estery kdvové s kyselinou
chinonovou, které oxiduji na chinony a ty se zucastiiuji reakci hnédnuti mladiny a piva.
Prenylované flavonoidy tvofi pfechod mezi polyfenoly a chmelovymi pryskyficemi.
V rostling slouZzi jako fytoestrogeny, starnutim chmele jejich koncentrace klesa. Podléhaji

izomeracim za vzniku latek xanthohumol, isoxanthohumol. [3]
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Polyfenoly
Taniny . : Derivaty kys. Derivaty kys.
(Trisloviny) Lignan Fiavonody benzoové skoficové
Anthoxantiny Anthokyany
Flavanon Flavon Isoffavon Flavanonol Prenylové flavonoidy
Flavan-3-ol . Flavonol Anthokyanidin
(Katechin) Rotencid (Kemfaral) (Pelargonidin)

Obrazek 1 Déleni polyfenolovych sloucenin.

Chmelové pryskyfice: Jsou derivaty floroglucinolu jejiz obsah tvofi 30 9%hmotnosti.
Chmelové pryskyfice se rozd€luji na mekke, reprezentuji je a- hotké latky a B- hotké latky,
pak nespecifické m&kké pryskyftice a tvrdé pryskyfice.

a- hotké kyseliny: Jsou chemicky nestdlé a citlivé k oxidacnim zménam, které mohou
zpusobovat pfeménu na nespecifické az tvrdé pryskytice. Za podminek technologickych
uprav podléhaji oxidaci, izomeraci nebo muze dochazet i k transformaci postrannich fetézct.
a-hotké kyseliny jsou vytvafeny smési sedmi obdobnych humulon@ napt. (humulon 35-70
%, kohumulon 20-55 %, adhumulon 10-15 %, prehumulon 1-10 %, posthumulon,

adprehumulon). Jejich zastoupeni je dano odridou, ro¢nikovou sklizni a dal§imi faktory. Ve
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sladiné pfi chmelovaru z a-hotkych kyselin vznikaji izomeraci iso-a-hotké kyseliny, které
vytvafeji hotkost az z85 %. Jejich rozpustnost je ovlivnéna hodnotou pH.
Pfi izomeraci vznikaji formy -cis a -trans, na jejiz konfiguraci maji vliv technologické

podminky (teplota, pH, svétlo, MgO).

Cis-izomery: Jsou stabiln¢jsi nez trans forma, kterd se béhem vyroby a skladovani snizuje.
B-hotké kyseliny jsou v chmelu zastoupeny v mnozstvi 3-5 %. Vytvaii je spousta analogli
jako naptiklad lupulon 30-55 %, kolupulon 20-55 %, adlupulon 5-10 %, prelupulon 1-3 %,
postlupulon. Tyto latky maji slabou esterovou viini a nahotklou chut. Snadno podléhaji

oxidativni izomeraci a ods$tépovani postrannich fetézci.[3]

Podil na hotkosti piva je u B-hotkych kyselin vyrazn€ nizsi nez u a-hotkych kyselin.
Doplituji pouze intenzitu a dotvaii charakter piva. Nejvyznamnéjsi pfeménou jsou produkty
hulupony, které vznikaji az v postsklinovém obdobi, kdy se jejich mnozZstvi zvysi nasledkem
oxidacnich procest. Tvrdé pryskytice-y-pryskyfice jsou oxidacni produkty a-hotkych
kyselin. Patii tam 6 — pryskyfice, hulupinové kyselina, ktera ma pfiznivy Gc¢inek na pénu
piva a je nerozpustna. e-pryskyfice vznikaji odvozenim od B-hotkych kyselin. [3, 44]

Chmelové silice: Siroké rtiznoroda smés latek lisici se chemickym slozenim, fyzikalnimi
vlastnostmi 1 vini v zavislosti na jejich slozeni. Vytvaii se v rostlin€ v kone¢né fazi zrani.
Chmelové silice ovliviiuji pivo svou vini a dotvati celkovy dojem piva. Vysledné aroma
predstavuje skladbu vSech vonnych silic, které mohou pusobit pozitivné (humulen,
karyofylen, karvon, humulenepoxid, p-farnesen, undekan-2-on), nebo negativné

(myrcen,kurkumen, geraniol, - selinen , a -selinen. [45]

Klasifikace chmelovych silic:

e Uhlovodikova frakce

e Kyslikova frakce

e Frakce sirnych sloucenin
Uhlovodikova frakce

Tvoti nejrozsahlejsi skupinu (70-80 %). Obsahuje alifatické uhlovodiky (pentan, oktan.
isopren, undekan ...), monoterpeny (myrcen, limonen, B-pinen, B-ocimen) a seskviterpeny
(B-farnesen, B-karyofylen, B-selinen, a-humulen) a dalsi acyklické seskviterpeny zastoupeny

jen v malém mnozsti. [46]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

Kyslikata (oxidovatelna) frakce

Tvoiti 30 % celkovych silic chmele, vznika pfi zrani, zpracovani a skladovéani. Vyznacuje se
vys$i rozpustnosti oxidovanych produktti, casto latek z uhlovodikové frakce. Z diivodu vyssi
rozpustnosti se v pivu vyskytuji ¢asto a vyrazné ovliviiuji produkt a jeho aroma. V prubéhu
skladovani se oxidaci seskviterpent zvysuje obsah alkohold a epoxidi. Z alkoholu jsou to
latky jako humulol, humulonol, farnesol. Z terpenovych alkoholii linalool, geraniol, neridol.
vytvaii estery, kterych je v chmelovych §iSkach velké mnozstvi (metylester) a ketony

(metylketon).
Frakce sirnych sloucenin

Sirné slou€eniny maji nepiiznivy vliv na chutovych i vonnych latkach. V chmelu se
vyskytuji jen v malém mnoZstvi. ZvySené mnozstvi bylo prokdzano u chmeli oSetfenych

sirnymi preparaty. [3, 43]
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4 PIVNI STYLY — KLASIFIKACE PIV

Rozd€leni piva podle extraktu pivodni mladiny (EPM) je zakonnou povinnosti vSech
vyrobci piva. Toto rozdéleni umoziiuje spotiebiteli orientaci o mnozstvi extraktu
(sacharidl) potfebného pro uvafeni mladiny a tim i mnozstvi alkoholu, ktery vznikne po

vykvaseni mladiny. [3]
D¢leni:
e Stolni pivo — pivo do 6 % hm. EPM
e Vycepni pivo — 7 az 10 %hm. EPM
e Lezék — spodné kvasené pivo s EPM 11-12 %hm.
e PIné pivo — svrchné kvasené pivo EPM 11-12 %hm.
e Silné pivo — pivo s EPM 13 % hm. a vyssi
e Nizkoalkoholické pivo — obsah alkoholu 0,5 az 1,2 % objemovych
e Nealkoholické pivo — obsah alkoholu do 0,5 % objemovych

Podle typu pouzitého sladu se pivo rozliSuje na svétla piva, ktera jsou vyrobena za pouZziti
prevazné svétlého sladu, polotmava piva a tmava piva, k jejiz vyrobé bylo pouZito tmavych,
polotmavych a barevnych sladi v kombinacich se svétlymi slady. Rezana piva vznikaji
smichénim svétlého a tmavého piva. [47]

Zakladni rozclenéni pivnich styld je rozliSovano podle zptisobu kvaseni. Do klasifikace
spodné kvasenych piv- typ ,,lezak* a svrchné kvaSenych piv- typu ,,ale* se fadi 1 spontanné
kvaSena piva. Piva fermentovana obojim zpisobem jsou oznacovéna jako piva s hybridnim
kvaSenim. Zvlastni skupinu tvofi ochucend piva, ktera zahrnuji piva ovocna nebo kotenéna

¢1 nakufovana. [48]

Rozdéleni svrchné kvasenych pSeni¢nych piv:

Belgicka piva-bila piva, kterd obsahuji 45 % pSenice. Je mozny i pfidavek ovsa a kofeni.

Podava se pii teploté 10°C.

Bavorska piva
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Berlinska piva-tvoii 30 % pSenice, maji nizky obsah alkoholu a nakyslou chut. Mohou se

ptidavat i ptichuté¢ maliny, jahody a citronu.

PSeni¢ny bock

Rozdéleni svrchné kvasenych piv:

Stout velmi tmavé pivo vyrobené z praznych sladl a je¢mene. Jeho charakterem je husta,

krémova péna a prichut’ po prazeném sladu.
Porter je slabsi variantou piva Stout.

Trappisst je pivo silné, které je vyrabéno pod pfisnym dohledem mnichid. Dosahuje 16-26

EPM, hoikost 15-30 IBU.

Némecka svrchné kvaSena piva:
Altbier — obdoba piva Ale.

Kolsch — barva piva je bleda slamové zlutd, ma jemnou ovocnou chut i vini.
Weiss-vareny az ze 70 % pSeni¢ného sladu pro pfiznivce tmavych piv je k dispozici ve

tmavé verzi.

Dunkel Weizen-ma tmavé médénou barvou s chlebnatymi tony. Siln€jsi verzi s vySSim

obsahem alkoholu je Weizen doppel bock.

Piva Porter a Stout jsou piva od sebe obtizné rozpoznatelnd, 1i8i se mnozstvim EPM a

alkoholu. [48, 49]

Spontanni kvaSeni

Spontanni kvaSeni disponuje s ptivodnimi zastupci kvasni¢énych kment. Jedna se o kvaSeni
s vyuzitim kvasinek a mlé¢nych bakterii. V soucasné dob¢€ se moc nevyuziva, pouze nékteré
zemé udrzuji vyrobu spontanniho kvaSeni piva (Belgie, Holadsko). Nejznaméjsi spontanné
kvasenym stylem je styl Lambic. VyuZziva az 40% nesladové pSenice s piidavkem ovsa a
zita. Fermentace vznikd cinnosti kvasinek Bretanomyces brukselensis, Bretanomyces

lambicus s kombinaci kmene mléénych bakterii.
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Zvlastnosti je zamérny piidavek zoxidovaného chmele, od kterého se neocekava hoikost, ale
je pridavan jen z diivodu zajisténi konzervace. Jde o drsné pivo pfipominajici vermut se

sirokou Skalou vjemd, které dozrava nékolik tydnt az mésici.

Gueuze-perlivé pivo, vznika fezanim lambikt starych a mladych, dokvasovanim a zranim

v lahvich se vytvari CO». [50]

Kriek-smés lambikd, kterd je pii dokvasovani doplnéna celymi tfeSnémi a zrani probiha
v lahvich.

Frambozen-obdobné jako styl kriek jen se ptidavaji pfed dokvaSenim maliny.

Faro-smés lambikti smichana pied dokvasenim s hnédym cukrem nebo karamelem. [50]

Spodné kvaSena piva
Nejvyuzivangj$i fermentacni proces je pro piva typu lezak rozliSovany:
Plzernisky lezak (Bohemian Pilsner Lager),

Dortmundsky lezak-jde o pivo se sladovou chuti, nizkou hotkosti a dobrou pitelnosti

s vy$8im obsahem CO». Podle barvy se ¢leni na svétly, tmavy a polotmavy lezak.
Bock-némecky silny lezak s nasladlou chuti, barva od oranZové aZz po hnédou.
Miirzen — pivo v nacervenalych tonech, chutové podobna bocku.

Videiisky lezak — pivo jemn¢ nahoiklé s polotmavymi tony.
Kellerbier-némecké nefiltrované pivo.

Oud bruin — slabé sladké pivo s tmavsi barvou. [48, 50]
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5 FAKTORY OVLIVNUJICI KVALITU PIVA

5.1 Rozpustény kyslik

Produkty oxida¢nich reakci jsou vyznamné pfi vzniku staré chuti piva. Kyslik je oznacovan
jako nepfitel piva, proto je v modernich technologiich cilem snizit jeho obsah na minimum
tak, aby nebyla ovliviiovand senzorickd kvalita piva. Jedinym usekem, kde dochézi
k zdmérnému provzdusnéni je proces zakvaSovani z divodu optimalniho kvaSeni. Obsah
kysliku je dan souctem rozpusténého kysliku v pivu a obsahu v hrdle 1dhve. Jejich mnozstvi
zvySuje rychlost oxidac¢nich zmén, které jsou provazeny zvysenim barvy, zhorSenim chuté a
ving, pokles pénivosti, zménu Cirosti a charakteru hotkosti. Vyrobci piva upravuji své
technologie tak, aby minimalizovali obsah kysliku v obalu spolu s uchovanim produktu pfi
nizkych teplotdch. Tento zplisob je prikazné nejefektivnéjsi k zajisténi minimalnich

oxida¢nich zmén. [51]

5.1.1 Mechanismus p¥i oxidacich

Molekula kysliku ma v zakladnim stavu dva nesparované elektrony tzv. tripletovy stav, ktery
predstavuje nejméné reaktivni formu. Plisobenim svétla, tepla, ptitomnosti kovi mize kyslik
ptejit do aktivovanych a reaktivnich forem — singletového kysliku a tvofit volné radikaly
(superoxid, hydroxylovy radikal, hydroperoxylovy radikal, peroxid vodiku), které odstartuji
dalsi reakce. [51]

5.1.2 Pusobeni svétla

Vliv svétla prochazejiciho obalem vyrobku do népoje je jednim z nejucinngjSich zplsobu.
Snizeni se dé& docilit riznymi zpisoby. Priichod svétla lze omezit pouzitim tmavSich a
tlustsich lahvi ¢i lahvi potaZenych specidlnimi absorbujicimi vrstvami. V praxi se vSak
takovych oballi nevyuziva piili§ ¢asto vzhledem k jejich vyrobni cené ¢i vaze. Pro pivo jsou
nejcastéji pouzivané lahve z hnédého ¢i zeleného skla. Diky svym absorpénim vlastnostem
(pohlceni zéfeni kratSich vlnovych délek) jsou ldhve z hnédého skla v omezeni vzniku
letinkové pfichuti ucinnéjsi. Zelené lahve jsou vSak z pohledu spotiebitele Casto vice
zadouci. Zelené a Ciré sklo propousti oproti hnédému mnohem vice svétla. Vyrobky stacené
do lahvi vyrobenych z téchto skel jsou vice problémové z diivodu svételného poskozeni

produktu. [52]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Vznik letinkové chuti

Za letinkovou pfichut’ je zodpovédna latka MBT — 3-methylbut-2-en-1-thiol, kterd vznika
po osvétleni piva viditelnym a ultrafialovym svétlem, reakci rozpadajicich se isomert

hotkych chmelovych kyselin se sirnymi zbytky.

K tvorbé letinkové pfichuti dochazi pfi svétlem vyvolané neenzymatické reakci flavinu
(napf. riboflavin) jako senzitizéru isohumulonli a vhodné latky jako zdroje siry. Bylo
zjisténo, ze pii tvorbé této latky je nejucinngjsi svétlo o vinové délce v rozmezi 350-500 nm.
Pro tyto fotodegradacni procesy jsou z latek obsazenych v pivu nejdilezitéjsi tfi zakladni
komponenty — hotké kyseliny, riboflavin, slouzici jako fotosenzitizér pfenasejici energii

viditelného svétla na hoiké kyseliny a cystein, ktery zde vystupuje jako zdroj siry. [52]

5.2 Zakal

Jednim z pozadavki na jakost piva je Cirost a jiskrnost. Mira ¢irosti nebo zakalu se posuzuje
na pfistrojich — zdkalomérech a zdkalometrech. Zakal v kapalinach je zptisoben riznorodym
rozptylem castic riaznych velikosti, tvaru a koncentraci. Zakal je vnimén jako opticky jev
vznikly rozptylem svétla odraZejiciho se na pevnych c¢asteCkach v kapalin€é. Zakoloméry
detekuji zménu v zéfeni proSlé kapalinou v jednom, dvou, tfech uhlech a porovnavaji ji
s intenzitou rozptylenou na pfislusném rozptylovém standardu. V pivovarnictvi se pouziva
jako standard formazin. Jednothlovy zdkalometr poskytuje informaci o rozptylu o
odpovidajici koncentraci, ale nelze rozpoznat velikost castice. Pro urceni velikosti a
mnozstvi jaké Castice prechdzi do filtratu se pouzivaji zdkalometry méftici soucasné zékal ve
dvou odliSnych uhlech. Cilem filtrace piva je dokonale odstranit kvasinky, které by
vystupu z filtrace mély byt co nejnizsi. Typické hodnoty pro spravné filtrovana piva typu
lezék se pohybuji Z 90° 0,3-0,5 j. EBC a pro Z12° 0,1-0,3 j. EBC. Jestlize ma pivo na
vystupu z filtru nizké Z 12°, ale vysoké Z 90° ukazuje na mnozstvi koloidnich ¢astic a jsou

nutné technologické tipravy v provoze. Snaha o vyssi filtraci by byla ztratova. [53, 54]

Zakal a barva jsou u kvaSenych napojii ovlivnény vstupnimi surovinami a jsou ukazatelem
starnuti piva. V prabé&hu procesu starnuti piva se méni velikost 1 pocet koloidnich zakalovych
¢astic. V pfipad¢ chladového zakalu mohou byt tyto procesy castecné zvratné. RozliSeni
hrubych ¢astic ve filtrovaném pivu méfené pii filtraci mohou indikovat chybu v technologii
filtrace s inikem silikagelu, PVPP, kiemeliny nebo kvasnic. V prabéhu starnuti piva roste

v disledku oxida¢ni kondenzace koncentrace a zakalotvornd afinita jednoduchych
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flavanoidu, které se vazou k zékalotvornym proteiniim prostfednictvim vodikovych mistka
v misté prolinu. K reakci mezi P-T (protein-tannoid komplex) komplex mezi proteinem a
polyfenolem a tim 1 tvorbé =zdkalu pfispiva 1 pH piva. [55, 56]

Reakce probiha mezi skupinou -SH, -NH> proteinu a ketonovou skupinou taninu.

Pro piedchdzeni tvorby zédkalu je dulezité mit dobré vstupni suroviny a pouziti stabilizacnich
prostiedki, které z piva odstraiiuji jeden nebo vice prekurzorti zptisobujici zékal. Stabilizace
probiha pii filtraci za pouziti silikagelti nebo polyvinylpolypirrolidonu (PVPP). Silikagely
reaguji s proteiny, zatimco PVPP snizuje mnoZstvi polyfenolii. Uginnost stabilizanich
prostiedkil se uréuje pomoci Sokovacich testti. Jde o zptisob pomérné ¢asoveé narocny. Pivo
je vystaveno stfidavym uc¢inkiim vysokych 40-60°C a nizkych teplot kolem 0°C po urcitou

dobu. [57, 58]

5.3 Kontaminace

Zavaznym problémem majici vysoky vyznam je mikrobiologicka kontaminace, kterd miize
zpisobovat zdravotni nebo technologické potize jako sediment, zakal, senzorické vady.
Zastupcem je kontaminujici kvasinka Saccharomyces cerevisiae var. Diastatikus. Divodem
je sekundarni kontaminace zakvasné davky nebo staceciho zafizeni. Tato amylolyticka
kavasinka m4 vlastnost zkvaSovat dextriny s tvorbou zédkalu a ptepénovanim. Nebezpecim
muze byt exploze obalu z diivodu pokracujici fermentace i po pasteraci. Prvotnim znakem
je neobvykle vysoké prokvaSeni s nizkym zbytkovym extraktem. Probihajici druhotna
fermentace mize byt divodem k nariistu obsahu alkoholu a vzniku legislativnich neshod
v zatazeni produktu. Saccharomyces cerevisiae var. diastatikus je vyznamna i z divodu
zmény senzorického profilu piva, jako je vznik fenolitickych nebo medicinalnich pfichuti
zprekurzort  kyseliny p —  kumarové, skoficové, felurové za  vzniku
4 — vinylfenolu, styrenu. Tyto prekurzory pochazi ze sladu a pfitomnost pachuti se projevi

jiz pii 0,4 % kontaminaci kvasné davky. [59]

Dalsi nechténou vadou zpuisobenou vlivem kontaminace je vznik diacetylu. Diacetyl je
sloucenina vznikajici behem fermentace jako sekundarni produkt c¢innosti kvasinek, béhem
bakteriemi rodu Lactobacillus, ktery se vyznacuje tvorbou diacetylu a udili pivu chut a vuni
po masle nebo po jogurtu. Tato prichut v pivu je nezadouci a svedci o vysokém stupni

kontaminace. [60]
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5.4 Gushing piva

Gushing je jev, ktery je typicky pro sycené népoje, kdy po otevieni obalu dochazi k
spontannimu vytékani napoje vlivem premény rozpusténého CO> na plynny CO,. Gushing
nastava po presyceni napoje CO2 a spolu s CO; je vyneseno i pivo. Gushing je zplsoben
fadou faktorti ve vyrobnim procesu a pouzitim surovin. Hoiké slouceniny chmele vyrazné
zvysuji rychlost tvorby pény, proto je gushing u piva CastéjSim jevem. NejcCastéji se
vyskytuje v souvislosti kontaminaci sladu plisnémi druhu Fusarium, Geotrichum. Jejich
nepiiznivy vliv je spojeny i s tvorbou mykotoxini. Vyskyt gushingu nelze jednoznacné
zdivodnit, je nutné posoudit aspekty mikrobidlni, chemické i technologické se zamétenim

na vyrobu sladu. [61, 62]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRACE

Hlavni cil:

e Sledovani zmén piva béhem skladovani v zavislosti na starnuti piva.

Dil¢i cile:
e stanoveni polyfenolil v pivu po stoceni do 1ahve a béhem skladovani
e stanoveni hotkych latek v pivu po stoceni do 1dhve a béhem skladovani
e stanoveni barvy piva po stoc¢eni do lahve a behem skladovani
e stanoveni Cirosti v pivu po stoceni do lahve a béhem skladovani
e stanoveni oxidu uhli¢itého v pivu po stoc¢eni do 1dhve a béhem skladovani
e stanoveni obsahu kysliku v pivu po stoceni do 1dhve a béhem skladovani

e stanoveni pénivosti piva v 1ahvi a pénivosti béhem skladovani
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7 ANALYZOVANE VZORKY

Vybrané vzorky svétlych piv byly uvareny v ctyfnddobové varné dekokcnim zplisobem bez
surogace u 10 %, 11 %, 11,5 % u piva s 12 % EPM (extrakt ptivodni mladiny) se surogaci.
K surogaci byl pouzit fepny cukr. Vzorky maji rozdilné EPM 10 %, 11 %, 11,5 %, 12 % a
li$i se mnozstvim a slozenou skladbou chmele. Chmelovar probihal ve tiech stupnich. U
vzorku 11,5 % bylo navic vyuzitostudené¢ho chmeleni. Doba leZeni odpovidala hodnoté
EPM. Vybrané pivo bylo nafiltrovano a uchovano pod atmorférou biogonu. Vzorky piv jsou
stoceny do 0,51 hnédych lahvi. U téchto vzorkl bylo sledovano mnozstvi hotkych latek v
mladiné a nasledné i1 v pivu a jejich vyvoj béhem skladovani pii teplotach skladovani 8-
14£2°Cpo dobu trvanlivosti. Sledovan byl 1 obsah polyfenold, ¢irost, barva, obsah CO> a
mnozstvi rozpusténého O», pénivost piva a vyvoj pH pfi stoCeni a na konci trvanlivosti.
Vsechny vzorky byly podrobeny zadkladni analyze na mnozstvi extraktu, prokvaseni,

objemovy i hmotnostni alkohol.

Vzorek piva s10 % EPM se vyznaCuje svétlej§i barvou po pouZitém svétlém
sladus doplnénim 0,2 +0,1 % sladu barevného. Mnozstvi alkoholu se odviji od velikosti
EPM a prokvaseni piva, ktera zavisi na dob¢ lezeni. Pivo disponuje mirnou hotkosti a dobrou
pitelnosti. Charakter hotkosti je zavisly na mnoZstvi a dopliiujicim slozeni chmele.
Stanovené mnozstvi hotkych latek v mladiné bylo 37,6 +£0,5 mg/l. Faktorem ovliviujici
kvalitu piva je rozpustény kyslik jeho méfené hodnoty v pivu po filtraci dosahovaly 0,07
mg/l. Mnozstvi oxidu uhli¢itého bylo stanoveno na 5,5 +0,1 g/l. U tohoto vzorku byla

méfena 1 hodnota pH ihned po stoceni 4,50. Na konci experimentu bylo pH 4,53.
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Tabulka 2 Vyroba 10 % EPM.

Mnozstvi na varku 5600 kg/380 1
Barevny slad 0,2 %

Surogace Ne

Metoda vareni 2dekokéni rmutovani
Vystiraci teplota 40+5°C 20 min

pH varky

Vatici program 504£8°C

1. rmut 1/3 65+°C 5545 min (var 20 min.)
Vraceni 65+5°C

2dekokce 1/3 70+°C 5545 min (var 20 min.)
Vraceni 75-80°C

Teplota pti vyslazovani 75-80°C

Celkova doba vareni 140 min

Chmeleni

Ichmeleni 40 % 5 min
2chmeleni 30 % 1 min
3chmeleni 30 % 15 min
4chmeleni 0%

Celkova doba chmeleni 80 min

Fermentace 6 dnii 7°C
Dokvaseni 50 dnti




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Tabulka 3 Parametry 10 % EPM lahvového piva po stoceni.

Parametry Hodnoty
Ethanol

% viv 3,94+0,03
% w/w 3,09+0,03
Extrakt

Zdanlivé (Y%w/w) 2,26+0.04
Reélné (Y%ow/w) 3,71+0.04
Stupeii prokvaseni

Zdanlivé (Y%w/w) 76,85
Reélné (Y%ow/w) 62,01
Barva (EBC jednotky) 9,7+0.2
pH 4,55+0.05

Vzorek piva s 11 % EPM dosahuje mirn¢ tmavsich barevnych odstind, protoze k svétlému
sladu byl dodén i slad barevny ve zvySeném mnoZstvi 0,27 £0,1 % nez u pivas 10 % EPM.
Hotkost piva je vyvazena a odpovida pouzitému chmeleni. Hodnoty v mladiné 41,7+0,5
mg/l vykazuji zvySeni hotkosti néZ u vzorku piva s 10 % EPM. Po filtraci byly naméfeny
hodnoty kysliku v pivu 0,14 mg/l a obsah oxidu uhli¢itého 5,4 +0,1 g/l. Hodnota ph po
stoc¢eni 4,43, na konci trvanlivosti byla vySe pH 4,46. Pivo bylo uchovavéano pod atmosférou

biogonu.
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Tabulka 4 Vyroba 11 % EPM.

Mnozstvi na varku 5600 kg/380 1
Barevny slad

Surogace Ne

Metoda vareni 2dekokéni rmutovani
Vystiraci teplota 40+5°C 20 min

pH varky

Vatici program 504£8°C

1. rmut 1/3 65+°C 5545 min (var 20 min.)
Vraceni 65+5°C

2dekokce 1/3 70+°C 5545 min (var 20 min.)
Vraceni 75-80°C

Teplota pti vyslazovani 75-80°C

Celkova doba vareni 140 min

Chmeleni

Ichmeleni 40 % 5 min
2chmeleni 30 %1 min
3chmeleni 30 % 15 min
4chmeleni 0%

Celkova doba chmeleni 80 min

Fermentace 7 dnit

Dokvaseni 55 dnti
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Tabulka 5 Parametry 11 % EPM lahvového piva po stoceni.

Parametry Hodnoty
Ethanol

% viv 4,384+0.03
% w/w 3,43+0.04
Extrakt

Zdanlivé (Y%w/w) 2,51+0.04
Reélné (Y%ow/w) 4,1+0.04
Stupeii prokvaseni

Zdanlivé (Y%w/w) 76,79
Reélné (Y%ow/w) 61,97
Barva (EBC jednotky) 10,36+0.2
pH 4,52+0.05

Vzorek piva 11,5 % EPM byl vaten ze svétlych sladu s podily sladu barevného 0,27 %=+0,1
a sladu karamelového 0,45 £0,1 %. MnozZstvi alkoholu je vyssi a pivo je fazeno do kategorie
lezakti. Hotkost tohoto piva je ovlivnéna vysokou davkou chmele a pouzitou technologii
studen¢ho chmeleni, kde je chmel davkovan do mladého piva. Zjisténd hodnota hotkych
latek v mladin¢ ukazovala 45,84+0,5 mg/l. Hodnoty kysliku po filtraci piva 0,09 mg/l a
hodnota CO; 5,54 +0,1 g/l. Pivo skladovéno pod atmosférou biogonu. Hodnota pH po

stoc¢eni 4,42 u posledniho méteni 4,45.
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Tabulka 6 Vyroba 11,5 % EPM.

Mnozstvi na varku 5600 kg/380 1
Barevny slad, karamelovy slad Ano
Surogace Ne

Metoda vareni

2dekokeéni rmutovani

Vystiraci teplota 40+5°C 20 min
pH varky
Vatici program 50£8°C

1. rmut 1/3 65+°C 5545 min (var 20 min.)
Vraceni 65+5°C

2dekokce 1/3 70+°C 5545 min (var 20 min.)
Vraceni 75-80°C

Teplota pti vyslazovani 75-80°C

Celkova doba vareni 140 min

Chmeleni

Ichmeleni 40 %

2chmeleni 30 %

3chmeleni 30 %

4chmeleni studené

Celkova doba chmeleni 90 min

Fermentace 8 a2 10dnii 7 °C

Dokvaseni

60dnu
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Tabulka 7 Parametry 11,5 % EPM lahvového piva po stoceni.

Parametry Hodnoty
Ethanol

% viv 4,5+0.03
% w/w 3,524+0.03
Extract

Zdanlivé (Y%w/w) 2,76+0.04
Reélné (Y%ow/w) 4,39+0.04
Stupeii prokvaseni

Zdanlivé(%w/w) 75,48
Reélné (Y%ow/w) 60,91
Barva (EBC jednotky) 12,06+0.2
pH 4,5+0.05

Vzorek piva s 12 % EPM byl pfipraven ze svétlych slada s ptidavkem 0,27 £0,1 % sladu
barevného a za pouZiti 7 =1 % surogace fepnym cukrem. Hotkost piva je charakteristicka
pro vyssi stupniovitosti s pfijemnym nasladlym dozvukem. Hotké latky v mladiné byly
stanoveny na mnozstvi 47 +0,5 mg/l. Naméfena hodnoty kysliku po filtraci piva cCinila
0,14mg/1 a hodnota CO> 5,4 £0,1 g/l. Namétend hodnota pH po stoc¢eni 4,40 na konci DMT
pH4,43.
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Tabulka 8 Vyroba 12 % EPM.

Mnozstvi na varku 5600 kg/380 1
Barevny slad Ano

Surogace Ano

Metoda vareni 2dekokéni rmutovani
Vystiraci teplota 40+5°C 20 min

pH varky

Vatici program 50£8°C

1. rmut 1/3 65+°C 5545 min (var 20 min.)
vraceni 65+5°C

2dekokce 1/3 70+°C 5545 min (var 20 min.)
Vraceni 75-80°C

Teplota pti vyslazovani 75-80°C

Celkova doba vareni 140 min

Chmeleni

Ichmeleni 30 % 5 min

2chmeleni 30 %10 min

3chmeleni 40 %15 min

4chmeleni 0%

Celkova doba chmeleni 90 min

Fermentace 8 a2 10dni 7°C

Dokvaseni

60 dnu
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Tabulka 9 Parametry 12 % EPM lahvového piva po stoceni.

Parametry Hodnoty
Ethanol

% viv 4,78+0.03
% w/w 3,74+0.03
Extrakt

Zdanlivé(%w/w) 2,7+0.04
Reélné(Yow/w) 4,43+0.04
Stupeii prokvaseni

Zdanlivé(%w/w) 76,93
Reélné(Yow/w) 62,1
Barva (EBC jednotky) 11,44+0.2
pH 4,45+0.05

7.1 Metodika

Byly sledovany vybrané parametry, které byly stanovovéany fyzikalné-chemickymi
metodami. Byly stanoveny analyzy po sto¢eni, ale i béhem vyroby a po filtraci piva. Vzorky,
které byly stoeny do lahvi byly thned po stoceni podrobeny analyze, tak aby byl vyloucen
vliv ostatnich nezadoucich faktor. Vliv starnuti na vybranych vzorcich byl nasledné

hodnocen kazdy dalsi mésic.

7.1.1 Meéfeni analytickych ukazateli fyzikalni metodou

Metoda vyuziva méfeni alkoholu pomoci ptistroje denzitometru DMA a Alcolyzeru (Anton
Paar). Analyzovany vzorek musi byt zbaveny plynné faze a poté se nalit do kyvety, ktera se
vlozila do denzitometru, kde je zmétfena hustota na zdklad€ priichodu rychlosti zvuku.
Hustota byla zméfena metodou ohybového oscilatoru a rychlosti zvuku. Stanovenim doby
prichodu ultrazvukového impulsu piesné definovanym usekem vzorku. Z téchto hodnot se
na zékladé polynomt ziskanych pomoci velkého mnozstvi méteni vypocitavaji pozadované
hodnoty. Vypocitaji se hodnoty obsahu alkoholu, skute¢ny extrakt a hustota. Na zakladé¢
téchto hodnot a za pouziti Ballingovy formule se pocitaji hodnoty EPM, objemovy alkohol,

mnozstvi extraktu. [67]
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7.1.2 Meéreni obsahu polyfenolii v pivu spektrofotometrickou metodou

Spektrofotometrickd metoda vyuziva reakce polyfenolil s ionty Zeleza za vzniku komplexu
¢ervenohnédého zabarventi, ktery je métitelny pii vinové délce 600 nm. Pouziva se ke zjisténi

obsahu celkovych polyfenol.[12]

Me¢teni obsahu polyfenolll probéhlo na laboratornim spektrofotometru CADAS 200 UV VIS
(Dr. Lange, Némecko). Ke stanoveni byly pouzity 1 cm kyvety a k méfeni se vyuzilo

svételné spektrum o vinové délce 600 nm.

Vzorky piv byly ptelity do 0,5 1 odmérnych banék. Pivo, které bylo urceno k analyze, bylo
zbaveno CO» vytiepanim na tfepacce po dobu dvaceti minut. Poté bylo do 25 ml odmérné
baiikky napipetovano 10 ml vytfepaného piva a 8§ ml karboxymethylcelulozy. Ta byla
pfipravena do 250 ml odmérné banky navazenim 1 g kyseliny etylendiamintetraoctové
(EDTA 3) a 5 g karboxymethylcelulozy. Po promichéani bylo pfiddno 0,5 ml roztoku citratu
zelezitoamonného, pfipravenym rozpusténim 0,875 g v destilované vode¢, ktery byl preveden
do 25 ml odmérné banky. Nasledn¢ je vznikla smés promichana a potom bylo ptidano 0,5
ml roztoku amoniaku nafedénym 1:2 s destilovanou vodou. Po promichéani byla batika
doplnéna po rysku destilovanou vodou. Po deseti minutach stani byla u roztoku métena
absorbance v 1 cm kyvetdich pifi vlnové délce 600 nm proti slepému pokusu na
spektrofotometru CADAS 200 UV VIS od vyrobce Dr. LANGE. Slepy pokus byl pfipraven
analogicky do 25 ml odmérnych bané€k bez pfidani 0,5 ml roztoku citratu Zelezito-amonného.

[12, 45,63]

Celkovy obsah polyfenolil je vyjadien piepoctem absorbance A s00. 820 v mg/l a hodnota
byla zaokrouhlena na celé ¢islo. Kdy cislo 820 je empiricky zjistény koeficient. Obsah

polyfenolt se v pivu primérné pohybuje od 150 do 200 mg/1. [12]

7.1.3 Stanoveni horkych latek v pivu

Chmel aplikovany do sladiny piechézi jen v malém mnozstvi 9,1 % po Sedesatiminutovém
chmelovaru se jeho mnozstvi zvySuje na 44 %. Chmel ptiddvany do vitivé kdd¢€ vykazuje
29,9 %. Vysoké mnozstvi je béhem fermentace ztraceno jiz v prvnich dvou dnech. Dalsi ¢ast
béhem filtrace. Ztrata pii leZeni pfiblizné ukazuje na 1/3 hotkych latek. Mnozstvi hotkych

latek v pivu je tak znacn€ ponizeno a je proto jeden z kvalitativnich parametrti. [45]
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Meéfeni obsahu polyfenolti probéhlo na laboratornim spektrofotometru CADAS 200 UV VIS
(Dr. Lange, Némecko). Ke stanoveni byly pouzity 1 cm kyvety a k métfeni probéhlo ve

svételném spektru o vinové délce 600 nm.

Vzorky vytfepaného piva zbaveného CO; o objemu 10ml byly napipetovany do 100ml
Erlenmeyerovych banék se zabrusem. Pro vytvoreni kyselého prosttedi byl ptidan 1ml 3M
HCI. Jako extrakéni ¢inidlo byl pouzit isooktan (2,2,4-trimetylpentan) pro spektrometrii,
ktery byl odpipetovan o objemu 20ml. Erlenmeyerova banka byla uzaviena zabrusovou
zatkou a intenzivné a bezustani byl jeji obsah vytfepan. Po 5 minutach intenzivniho tfepani
bylo dosahnuto extrakce hotkych latek do isooktanu, nasledné byl obsah v Erlenmeyerové
banice ponechan ustalit. Nejdiive byl nastaven pfistroj na slepy vzorek isooktanu. Po 5
minutdch byla méfena absorbance vybranych vzorkil piva pti vinové délce 274nm. Vysledné

hodnoty byly odecitany v mg/l a odpovidajici mnozstvi IBU (MJH). [66]

7.1.4 Meéreni barvy piva

Barva piva ovlivituje vizualni vjemy spotiebitele a je soucasti béznych rozbort. Spotiebitel
vnima zménu barvy a je ovlivnén pfirozenym standardem. Barva pro svétla piva se odviji

vétSinou od stupniovitosti.

K meéfeni barvy byl uzit laboratorni spektrofotometr CADAS 200 UV VIS (Dr. Lange,
Némecko). Ke stanoveni byla pouzita 1cm kyveta a méfeno bylo ve svételném spektru

v rozmezi vinové délky 430 -700nm.

Vzorek lahvového piva byl zbaven CO; tfepanim na tfepacce po dobu 20minut. Nasledné
byl piefiltrovan ptes papirovy filtr, ktery zajistuje ulpéni pény na filtracnim papiru. Filtrat
byl pfelit do sklenéné 1 cm kyvety a méfen na spektofotometru CADAS 200 UV VIS od
vyrobce Dr. LANGE, ktery byl nejprve vynulovan slepym pokusem na destilovanou vodu.

7.1.5 Meéfeni Cirosti piva spektrofotometrickou metodou

Me¢fteni cirosti slouzi k vyhodnoceni fungovéni filtrace piva a sprdvnému nastaveni
technologického postupu. Pro méteni Cirosti byl pouzit laboratorni zakalomér SIGRIST
LAB SCAT 2 (Sigrist, Svycarsko), ktery proméfuje kapalinu pomoci svételnych paprski
pod thly 90° a 25°. Tento piistroj méti prichod svételnych paprskii v métici kyveté pod thly
90° a 25°. Hodnoty namétené pii tthlu 90° stanovuji vyskyt latek tvoticich koloidni zékal a

hodnoty namétené pti thlu 25° vyjadiuji mnozstvi vétSich Castic [45]
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Ptislusny vzorek lahvového piva byl prelit do kyvety a ta byla poté uzaviena vickem. Kyveta
se n¢kolikrat ptevrati, aby bylo docileno rychlejsiho odstranéni CO2 a vyrovnani tlaku uvnitf
kyvety, ¢imz dojde k ustaleni odchodu bublinek, které by méfeni rusily a mohly by méfeni
nepfiznive ovlivnit. Takto piipraveny vzorek byl vlozen do méfici komory zakaloméru
SIGRIST LAB SCAT 2. Vybrané vzorky byly méfeny jiz po stoceni a kontrolovany po
jednotlivych mésicich. Skladovany byly pfi teploté 14 °C +2. [63,45]

7.1.6 Méreni CO2

Mnozstvi COz v pivu se vytvaii béhem fermentace a dozravani piva v leZackych tancich.
Obsah CO: je zavisly na mnozstvi sudovanych kvasnic, tlaku v lezackém tanku, teploté a
zbytkovém extraktu v mladém pivu. Pfi nedostateném nasyceni piva CO; je vyuzivano

dosyceni na filtraci.

7.1.7 Kombinované méfeni CO2 a O2 v pretlacném tanku (PT)

Monitorovani mnozstvi CO2 a obsahu O v pivu je dulezité z hlediska zachovani kvality
piva. Po filtraci do PT dochazi k méteni obsahu CO> a obsahu O> v pivu, métené hodnoty
slouzi k potvrzeni dodrZovani technologickych postupii pifi vyrobg. Cilem je vyloudit

moznost provzdusnéni piva, které by mohlo ovlivnit senzorické vlastnosti.

K méfeni CO2/O; se pouziva pienosné zaiizeni Gehaltmeter typ ¢ DGM od firmy Haffmans
podstatou méteni CO» je fyzikalni metoda zaloZzend na Henryho zédkoné u n¢hoz se vyuziva
principu vyrovnani parcialnich tlaka plynti s kapalinou a je pfimo umérna parcidlnimu tlaku
plynu nad kapalinou. MnoZstvi CO: rozpusténé¢ho v kapaliné odpovidd tlaku plynu
uvolnéného z definovaného objemu, ktery je v rovnovaze s kapalinou. Ze zjisténého tlaku a
teploty se pak vypocita obsah CO> v g/l. Hodnota pro piva se pohybuje v rozmezi 4,8-5,5g/1.

Pokud tato hodnota neni dosazena pii filtraci piva je spuSténo dosycovani CO». [45,64,66]

7.1.8 Méreni CO2 v lahvi fyzikalni metodou

Metoda zaloZend na méfteni tlaku (bar) v 1dhvi a rovnovazné hodnoty teploty piva. Uvolnény

tlak se odecita na manometru méticiho pfistroje.

Vzorek lahvového piva byl méten pii teploté mistnosti, ktera se pohybovala v rozmezi 20-
23°C=2. Neporusend lahev byla ptfichycena do stojanu méficiho pfistroje INPACK 2000,
Haffmans. Po upevnéni ldhve bylo docileno perforace korunky vzorkovaci jehlou a tim k

uvolnéni CO,. K tplnému vytésnéni CO2 bylo docileno intenzivnim tfepanim po dobu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

zvedani tlaku na manometru pfistroje. Po ustdleni byla odectena hodnota a ldhev byla
vytazena ze stojanu. Stanoveni obsahu CO; bylo uréeno na zaklad¢ naméfené teploty piva
ve vzorku a odectené¢ho tlaku na manometru. Pomoci méticiho pravitka, které znazornuje

prislusny tlak a k tomu pfisluSnou hodnotu ta byla odectena. [45]

7.1.9 Meéreni kysliku

Obsahem rozpusténého kysliku jsou ovliviiovany oxidacni procesy v pivu, jeho hodnota je
indikatorem rychlosti oxidace piva. Méfeni kysliku je zaloZzené na méfeni luminiscence
vrstvy citlivé na kyslik. Vrstva citliva na kyslik je vystavena modrému svétlu, které excituje
molekuly citlivé vrstvy. Kyslik nardzi do senzitivni vrstvy molekul a zhasi jejich
luminiscenci. Koncentrace kysliku se vypocitava zteploty a ¢asu mezi vystavenim a
vyzéatenim. Vzorek lahvového piva byl umistén do stojanu a uchycen. Byl zapojen digitalni
pfistroj Gehaltmetr c-DGM, Haffmans na méteni CO2 a O2(mg/l) Vzorkovaci jehlou bylo
docileno propichnuti korunky ldhve tak, aby bylo dovoleno na dno lahve, zavedeni dlouhé

jehly. Nasledné byl nastaven optimalni pritok pfistrojem a tim bylo umoznéno méteni.

7.1.10 Méreni stability pény piva

Péna je charakteristickd pro pivo a je jeho nedilnou soucasti. Pénivost piva se vyjadiuje
schopnosti piva udrZet stabilni pénu. Spotiebitel vnima jeji barvu 1 jeji strukturu. Piistroj
zaznamenava pokles pény a jeho senzory se pohybuji tak, aby se ji dotykaly. Méfeni bylo
provedeno na ptistroji Nibem, firmy Haffmans, kterym se urcuje stabilita pény. Stabilita se
odecita na zéklad€ Casového intervalu a poklesu pény o danou vzdalenost. pokles pény
ovliviiyje teplota piva i teplota okoli. K minimalizovani téchto vlivli slouzi vnitini teplotni
¢idlo, které prepocitava teplotu pény a pirevadi ji skuteCnou hodnotu poklesu pény
v sekundach. Pfed kazdou sérii méteni je dualezité piistroj zkalibrovat na hladinu vody v

kyveté.
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8 VYSLEDKY MERENI

V této Casti jsou predlozeny vysledky méteni v pribehu skladovani po dobu jejich minimalni

trvanlivosti. Zakladni fyzikaln¢ - chemické méfeni, které probiha na pfistroji denzitometru

Anton Paar. Na zaklad¢ zjisténé hustoty jsou dopocitany hodnoty (% P, zdanlivy extrakt,

zdanlivé prokvaseni, alkohol aj.).

8.1 Fyzikalné chemické parametry sledovanych vzorki piva

Tabulka 10 Analytické hodnoty vzorkt piva.

Produkt | Zdanlivy | P Alkohol | Alkohol | Skute¢ny | Skute¢né | Zdanlivé | Barva | pH Cirost | Cirost
extrakt % % hmot. | % extrakt prokvas. | prokvas. | EBC pH 790 725
objem.
10 % 2,26 9,78 3,09 3,94 3,71 62,01 76,85 9,46 4,55 0,32 0,09
11% 2,51 10,79 | 3,43 4,38 4,10 61,97 76,79 10,39 4,52 0,24 0,10
11,5% 2,76 11,24 | 3,52 4,50 4,39 60,91 75,48 12,21 4,5 0,37 0,30
12 % 2,70 11,70 | 3,74 4,78 4,43 62,10 76,93 11,53 4,45 0,31 0,16

8.2 Sledovani zmén piva 10 % EPM béhem skladovani

V nasledujicich grafech jsou monitorovany hodnoty zmén piva s 10 % EPM po stoceni a

béhem starnuti po jednotlivych mésicich. Métfeni bylo ukonfeno 10 dni pfed dobou

minimalni trvanlivosti (DMT). Tabulka 11. ukazuje vstupni hodnoty méfené ihned po filtraci

piva a nasledny monitoring po dobu stoceni do obalu.

Tabulka 11 Hodnoty kontrolnich méfeni pfed sta€enim do lahvi 10 % EPM.

Pretlaény tank | COz [% w/w] | O2[g/l] Barva [EBC] | Cirost 90°/25° [EBC]
P1 0,58 0,07 9,46 0,32/0,09
CISTERNA 0,56 0,2 9,46 0,32/0,10
HODNOTA PRI | 0,54 0,04 9,46 0,32/0,11

STACENI

8.3 Vysledky fyzikalné-chemickych parametri piva

Vysledky méfeni, které dokumentuji pribéh zmén fyzikalné-chemickych vlastnosti, byly

zaznamenany do grafli. Grafické vyhodnoceni bylo znazornéno z diivodu lepsi prehlednosti

pro kazdy méfeny parametr zvIast. Zmeény byly sledovany po dobu deklarované trvanlivosti

vyrobcem (6. mésicll). Prvni méfeni se uskutecnilo ihned po stoceni piva a dalsi vzdy po

mésici. Sledovani zmén bylo kazdy mésic zakonceno senzorickym posouzenim vzorku piva,

kterého se zucastnila sestava deseti hodnotitelli. Obrazky 2-8 znazoriiuji pribéh zmén u

sledovanych parametrti. Obr. 2 ukazuje jen mirné rozdily mezi hodnotami do 5. méfeni. U
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6. série méteni doslo k nardstu mnozstvi polyfenold. Ten se zvysil z primérné hodnoty 98,8
mg/l na hodnotu 114mg/l. Obr. 3 U mnozstvi hotkych latek, které bylo jednim ze
sledovanych parametril se jejich mnozZstvi béhem skladovani vyrazné nezménilo, ale zmény
v charakteru hotkosti se projevily v senzorické analyze jejiz vysledky viz. nize. Rozdily

mezi jednotlivymi mésici jsou do + 5 %, coz je akceptovatelna chyba.
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Obrazek 3 Zavislost mnozstvi hotkych latek[mg/1] na Case.

Obr. 4 naméfené hodnoty ukazuji vyvoj zmény barvy, kterd se pravideln¢ kazdy meésic

nepatrné zvysila, ale tento rozdil bézny spotifebitel nezaznamena. Senzorické hodnoceni
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tohoto parametru se ukdzalo jako zanedbatelné. Obr.5 Vyjadiuje zavislost Cirosti na Case.
Namétené hodnoty se ukazaly jako velice pozitivni a naznacuji, ze filtrace 1 stabilizace byli

dostacujici. V priibéhu skladovani se ukéazaly jen min. zmény, které 1ze povaZovat za chybu
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Obrazek 4 Zavislost barvy [EBC] na Case.
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Obrazek 5 Zavislost ¢irosti [EBC] na Case.

Obr. 6 Znazornuje graf zavislosti koncentrace CO2 béhem skladovani. Hodnoty CO; se po

dobu deponace mirn¢ snizily, divodem by mohla byt netésnost obalu. I tyto hodnoty jsou

A4

zanedbatelné a bézného spotiebitele se nedotknou. Obr. 7 Zavislost stability pény. Péna je
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pro konzumenta jednim z vyznamnych kritérii, a proto je dilezité, aby nedochéazelo ke
zméng jeji stability ani béhem starnuti piva. V tomto experimentu bylo potvrzeno, Ze po
stanovenou dobu trvanlivosti se rozdil mezi naméfenou pocatecni a kone€nou hodnotou je

10 s a kvalitativni parametr proto neni ovlivnén.
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Obrazek 6 Zavislost koncentrace CO2 [%w/w] na Case.
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Obrazek 7 Zavislost pénivosti [s] na ¢ase.
Obr. 8 Sledovani zavislosti obsahu Oz na dobé skladovani se ukazalo duilezité v rozmezi

mezi prvnim a druhym méfenim. Po spotiebovani O je jeho hodnota konstantni a jiz se

nemeéni.
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0,020

Po ukoneni méfeni stanovenych kvalitativnich parametri nésledovalo senzorické

posouzeni vybranych vzorki. Komise 10 hodnotiteld posuzovali vzorek piva s 10 % EPM

na celkovy subjektivni dojem daného piva podle miry senzorickych vlastnosti takto:

1. mimotadné dobry vzorek

2. velmi dobry vzorek

3. dobry vzorek

4. dosti dobry vzorek

5. prostiedni vzorek

6. dosti Spatny vzorek

7. Spatny vzorek

8. velmi Spatny vzorek

9. mimotadné Spatny vzorek

Senzorické vlastnosti zahrnovaly charakteristiku celkové intenzity ving a také hodnoceni

cizi ving€, hodnoceni fizu piva, hotkosti (doznivani a intenzitu) a hodnoceni cizi chuté a jeji

intenzitu.
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Tabulka 12 Senzorické hodnoceni 10 % EPM v lahvi.

Senzorika 1 2 3 4 5 6 7

Hodnotitel 1 2,0 3,0 3,0 4,0 3,5 4,0 4,0
Hodnotitel 2 2,0 3,0 3,0 4,0 3,5 4.0 4.5
Hodnotitel 3 3,0 2,0 3,5 3,5 3,5 4,0 4,0
Hodnotitel 4 2,5 3,0 3,0 4,0 4,0 5,0 5,0
Hodnotitel 5 2,5 3,0 3,0 3,5 4.0 4.0 4.0
Hodnotitel 6 2,0 3,0 3,5 3,5 3,0 4,0 4,0
Hodnotitel 7 2,0 3,0 3,5 4,0 3,5 4,0 4.5
Hodnotitel 8 3,0 2,0 3,0 3,5 4,0 4,0 4,0
Hodnotitel 9 2,0 3,0 3,0 4,0 3,5 4.5 4.5
Hodnotitel 10 | 2,5 3,0 3,5 4,0 3,0 4.0 4.0

Vybrany vzorek k experimentu (tab.12) byl hodnocen v prvnim mésici jako velmi dobry, na
konci DMT jiz toto hodnoceni vlivem probihajicich zmén piva bylo posouzeno jako dosti
dobry.

Druhym sledovanym vzorkem byl vzorek lahvového piva s EPM 11 % u kterého byly
sledovany ty stejné kvalitativni faktory. Zjisténé vysledky byly vyneseny do grafi.

Tab. 13 Ukazuje vstupni hodnoty kontrolniho méfeni po filtraci piva a pted stacenim. Rozdil

mezi hodnotami je minimalni, a proto bylo pivo ovlivnéno jen v malé mife poklesem COs,.

Tab. 9 Zavislost mnozstvi polyfenolil na Case pro vzorek s 11 %EPM byl do 6. méteni témet
konstantni a mnozstvi polyfenoll se ménilo minimaln€. Zmeéna nastala pti 6. méfeni, kdy se
mnozstvi polyfenolll zvySilo o 26,4 %. Posledni méfeni potvrdilo zvySené mnoZstvi u

sledovaného parametru.

Tabulka 13 Hodnoty kontrolnich méteni pfed stocenim do lahvi.

Pretla¢ny tank CO2 [% wiw] | O2 [g/] Barva [EBC] Cirost 90°/25° [EBC]
11 %EPM

P10 0,56 0,11 10,50 0,24/0,1
CISTERNA 0,55 0,17 10,46 0,28/0,10
HODNOTA PRI | 0,54 0,04 10,50 0,24/0,1

STACENI
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Obrazek 11 Zavislost barvy [EBC] na case.

Obr.10 Sledovanym ukazatelem vtomto grafu je zména hotkych latek béhem doby
skladovani, u kterych doslo k mirnému sniZeni. Toto sniZeni neni, ale prokazatelné a pro
potvrzeni by bylo potiebné dalsi méfeni, které by vyvratilo chybu méteni. Obr.11 V grafu je
zobrazena zména barvy zavisla na ¢ase. Béhem méteni se potvrdilo, ze skladovanim doSlo
ke vzniku barevnych zmén, které ale nedosahuji hodnoty posttehnutelné okem. Obr.12 Graf
zobrazuje zavislost ¢irosti béhem doby skladovani. Pfi tomto stanoveni nedoslo ke zméng¢.
Vstupni hodnota Z 90° 0,32 EBC a Z 25°0,1 EBC kone¢né hodnota odpovida poc¢atecnimu
meteni. Obr.13 Zavislost COz na Case. I pfi sledovani obsahu CO>2 u vzorku s 11 % EPM
bylo jeho mirn€ mnozstvi snizeno. Obr. 14 Sledovani stability pény u 11 %EPM. Sledovany
vzorek piva vykazuje malé sniZeni pénivosti, které je ovSem do 10 s, coz se miize povazovat
za zanedbatelné. Obr. 15 Graf ukazuje vyvoj zavislosti obsahu O2 na ¢ase. Oz je kvalitativni
parametr a cilem je jeho nejnizs§i mnozstvi po celou dobu vyroby. Z tohoto experimentu
vypliva, Ze nejvyssi mnozstvi je po stoCeni do lahve a po 1 mésici dojde k jeho reakci

s ostatnimi slozkami a jeho mnozstvi se snizi a zastava konstantni po dobu trvanlivosti.
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Obrazek 15 Zavislost mnozstvi O2 [mg/1] na Case.

V tabulce 14 je zdokumentovan proces hodnoceni senzoriky u piva s 11 % EPM. U tohoto
vzorku byl celkovy subjektivni dojem posouzen v pocinajici fazi experimentu. Pivo se jevilo
na zacatku jako velmi dobré pfed koncem DMT vSak bylo ohodnoceno dojmem Prostiedni

vlivem narustajicich degrada¢nich zmén.
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Tabulka 14 Senzorické hodnoceni 11 % EPM v lahvi.

Senzorika 1 2 3 4 5 6 7

Hodnotitel 1 2,0 2,0 3,5 3,0 3,5 4,5 5,0
Hodnotitel 2 2,5 2,5 3,5 4,0 4,0 5,0 5,5
Hodnotitel 3 2,5 2,5 3,5 3,5 3,5 5,5 5,5
Hodnotitel 4 2.5 2.5 3,5 3,5 4.5 5,0 5,0
Hodnotitel 5 2,0 2,0 3,0 4,0 3,5 4.5 4.5
Hodnotitel 6 2,0 4.5 3,5 4,0 4,0 5,0 5,0
Hodnotitel 7 2,0 2.5 3,0 3,5 4,0 4.5 5,0
Hodnotitel 8 2,0 2,0 3,0 4,0 4.5 4.5 4.5
Hodnotitel 9 2,0 2.5 3,0 3,5 4,0 5,0 5,0
Hodnotitel 10 | 2,0 2,0 3,5 4,0 4,0 4.5 4.5

DalSim experimentalné sledovanym vzorkem byl vzorek s 11,5 % EPM. Vstupni hodnoty

CO2 a O3 jsou zobrazeny v tab. 15.

Tabulka 15 Hodnoty kontrolnich méfen pfed sta¢enim.

Cislo pretlaéného | CO: 02 [g/l] | Barva [EBC] Cirost 90°/25° [EBC]
tanku [Yo w/w]

P9 0,55 0,09 10,5 0,28/0,2

CISTERNA 0,53 0,17 10,46 0,28/0,22
HODNOTA PRI | 0,54 0,04 10,5 0,32/0,2

STACENI

Dlouhodobé sledovani polyfenolti je vyobrazeno v grafu obr.16. Sledovanim mnozstvi

polyfenoll bylo zjisténo jejich zvyseni, které ve vzorku byly po stoceni ve stanoveném

mnozstvi 106 mg/l a na konci trvanlivosti jejich mnoZzstvi dosdhlo naméfenych hodnot 132

mg/l.

Obr. 17 ukazuje zavislost hotkych latek. Jejich mnozstvi se béhem skladovani i ptes dodrzeni

skladovacich podminek béhem pokusu snizilo o 1,3 mg/1.
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Obrazek 17 Zavislost mnozstvi hotkych latek[mg/1] na Case.

Obr. 18 Zobrazeny graf ukazuje barevnou zménu béhem experimentu. Barva piva se kazdy
mesic mirné zvysila, coz potvrdilo piisobeni vlivu starnuti i za vhodnych podminek
skladovani. Obr. 19 Zavislost Cirosti na case. Tento kvalitativni ukazatel byl po dobu méteni

témer nezménén a vliv starnuti projevujici se zakalem nebyl pozorovan.
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Obrazek 19 Zavislost ¢irosti [EBC] na Case.

Obr. 20 Grafické zndzornéni koncentrace CO» ve sledovanych vzorcich piva. Naméfené
hodnoty kolisaly v pritbé¢hu skladovani, coz se jevi jako technologicky problém netésnosti
obalu. Na obr. 21 zavislost pénivosti na ¢ase jsou znazornény hodnoty méfeni, které se
projevuji s klesajici tendenci, rozdil v méfeni pocatecniho a kone¢ného vykazuje hodnotu
vyss$i nez 10 sekund, a to ukazuje na mirné zhorSeni méten¢ho parametru. Pro potvrzeni by

bylo vhodné udélani kontrolniho méfeni. Obr. 22 Zavislost Oz na Case. Pfi tomto stanoveni
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doslo po prvnim méfeni k velkému snizeni obsahu O> a nasledné se jiz tato hodnota

nesnizovala.
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Obrazek 20 Zavislost koncentrace CO2 [%w/w] na Case.
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Obrazek 22 Zavislost mnozstvi O2 [mg/1] na Case.
Tabulka 16 Senzorické hodnoceni 11,5 % EPM piva v ldhvi.

Senzorika 1 2 3 4 5 6 7
Hodnotitel 1 2,0 2,5 4,0 4,5 4,0 5,0 5,5
Hodnotitel 2 2,0 3,5 4,0 3,5 5,0 5,0 5,5
Hodnotitel 3 | 2,0 2,5 3,5 4,0 4,0 5,5 6,0
Hodnotitel 4 | 2,0 2,5 3,0 4,5 4,5 5,0 5,0
Hodnotitel 5 2,0 2,5 3,5 4,0 3,5 4.5 4.5
Hodnotitel 6 | 2,0 2,5 3,0 3,5 3,0 4,5 5,0
Hodnotitel 7 | 2,5 3,0 3,0 3,0 3,5 4,5 5,0
Hodnotitel 8 | 2,0 3,0 3,0 3,5 4,0 5,0 5,5
Hodnotitel 9 | 2,0 2,5 3,5 4,0 4,0 5,0 5,0
Hodnotitel 10 | 2,0 3,0 3,5 4,0 4,0 4,5 5,5

U vzorku 11,5 % EPM (tab. 16) dochéazelo k razantngj$im senzorickym zménam, Tento
vzorek po sto¢eni byl hodnocen jako velmi dobry, ale pfed koncem DMT jiz vykazoval

znacnou oxidaci ve vlni a hotka chut’ se jevila jako hruba.

Poslednim vzorkem experimentu je pivo s hodnotou 12 %EPM. Poc¢ate¢ni hodnoty piva jsou
zobrazeny v tab. 17, kde je vystihnuto, méfeni kvalitativnich ukazatell po filtraci, tak i

béhem staceni.
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Tabulka 17 Hodnoty kontrolnich méten pted sta¢enim 12 % EPM.

pretlacny tank | COz [% w/w] | Oz [g/l] | Barva [EBC] Cirost 90°/25° [EBC]
T7 0,55 0,09 10,50 0,28/0,2
CISTERNA 0,53 0,17 10,46 0,28/0,22
HODNOTA PRI | 0,54 0,04 10,50 0,32/0,2
STACENI
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Obrazek 23 Zavislost mnozstvi polyfenolti [mg/1] v Case.

Na obr. 23 je vidét zménu v mnoZstvi polyfenolll, jejiz mnozstvi do 5.méfeni bylo stale

stejn€ vysoké. V 6. a 7. méteni doslo k jejich zvyseni ptiblizn€ o 19 %. Naopak v hodnoceni

hotkych latek obr. 24 je patrny ubytek hotkych latek, zpiisobeny oxidaci a rozpadu

nestabilnich trans forem. Obr. 25 Zavislosti zmény barvy na ¢ase bylo prokazano, ze barevna

zména nastala pfi tfetim méfeni. Vzestup hodnot by mohl byt zpiisoben oxida¢nimi reakcemi

a vznikem melanoida a dalSich barevnych produktt. Ale i tak jsou tyto zmény minimalni a

bez méficich pfistroji nerozpoznatelné. Hodnoceni parametru z obr. 26 zavislost Cirosti na

Case je vidét mirn€ vzrlstajici hodnoty Cirosti ovSem 1 tyto hodnoty jsou uchézejici a

zafazeny mezi vyhovujici.
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Obrazek 24 Zavislost mnozstvi hotkych latek[mg/1] na Case.
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Obrazek 25 Zavislost barvy [EBC] na Case.
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Obrazek 27 Zavislost koncentrace CO2 [%w/w] na Case.
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Obrazek 29 Zavislost mnozstvi O2 [mg/1] na Case.

Vzorek s 12 % EPM byl ze vSech vybranych vzorkti pfi prvnim hodnoceni nejlépe
ohodnocen. Jeho celkovy subjektivni dojem dosahl hodnoty velmi dobry az mimotadné

dobry. Vlivem starnuti ov§em doslo senzorickym zméndm a na zavér jiz byl hodnocen jen

jako dosti dobry.
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Tabulka 18 Senzorické hodnoceni 12 % EPM piva v lahvi.

Senzorika 1 2 3 4 5 6 7

Hodnotitel 1 1,5 2,0 4,0 3,5 4,0 4,0 4,5
Hodnotitel 2 1,5 2,0 3,5 3,0 3,5 4,0 4,0
Hodnotitel 3 1,5 2,0 3,5 3,5 4,0 4.5 4.5
Hodnotitel 4 2,0 2,0 3,0 3,5 4.5 4,0 4,0
Hodnotitel 5 2,0 1,5 3,0 3,0 3,5 3,5 3,5
Hodnotitel 6 1,5 2,0 3,0 3,0 4,0 4,0 4,0
Hodnotitel 7 1,5 1,5 2,5 2,5 3,5 4,0 4.5
Hodnotitel 8 2,0 2,0 3,0 3,5 4,0 4.5 4.5
Hodnotitel 9 1,5 2,0 3,5 3,5 4,0 4.5 4.5
Hodnotitel 10 | 1,5 2,0 3,0 3,5 3,5 4,0 4,0

Obr. 27 ukazuje vyvoj obsahu COz i pifi hodnoceni tohoto produktu doSlo ke snizeni
mnozstvi CO2, 1 kdyz toto sniZzeni nevykazuje vysoké ztraty. Na fizu piva by tento ubytek
nem¢l mit vliv. Piva s obsahem vyss$im jak 0,45 %[w/w] jsou podle trendu hodnocena kladné
a spotiebitel nevnima tyto hodnoty jako nedostatecné. Obr. 28 zavislost pénivosti
dokumentuje vyvoj stability pény, mezi jednotlivym métenim byl rozdil 10 s, coz je

zanedbatelna hodnota z dGvodid mési¢niho rozestupu meteni.

Tvorba pény, jeji stabilita a struktura ovliviiuje dobu po kterou je soucasti piva, mnozstvi
riznorodych bublin. Jejich mnozstvi pfimo souvisi s obsahem CO». U vzorku piva s 12 %
EPM bylo experimentadlné zkoumana pénivost po dobu skladovani. Vzorky vykazovaly
zmény pénivosti mezi jednotlivym méfenim po mési¢nim intervalu. Tyto rozdily nebyly
vetsinez 10 s. V Casovém rozestupu je tento rozdil vyhovujici. Obr.29 Tento graf znazoriiuje
zavislost rozpusténého kysliku na case. Jeho mnozstvi se ukazuje jako rozhodujici v prvnich
fazich vyroby a v obdobi skladovani je jiz jeho odpovidajici mnoZstvi nedetekovatelné.
Mnozstvi Oz v 1ahvi je vyznamny v prvnim mésici a béhem dalSiho skladovani se jeho obsah

jiz dale neméni. Provzdu$néni piva je vyznamna technologické vada ve vyrobé.

Tab. 18 na zéklad¢ vyhodnoceni hodnot méfeni, probihalo i1 senzorické posouzeni, které
potvrdilo, ze organoleptické zmény ve vzorku s 12 % EPM jsou patrné jiz po 2. mésici
skladovani v minimalni mife a prodluzujici se dobou skladovani se tyto zmény vice
projevovaly. Na konci trvanlivosti tento vzorek vykazoval vyrazné oxida¢ni zmeény, ale 1 tak

byl zatazen do kategorie dosti doby.
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9 DISKUZE

Problematika vyroby kvalitnich potravin je méfitkem vyspé€lé spolecnosti. Kvalitni vyrobek
1ze vyrobit jen za piredpokladu pouziti kvalitnich surovin, dodrzeni technologického postupu

a spravnych podminek skladovani.

Vhodnymi podminkami lze zajistit kvalitu piva co nejdéle, ale i1 za téchto podminek nelze

pln¢ eliminovat vliv starnuti piva.

V praktické Casti experimentu byly sledovany zékladni kvalitativni faktory. Prvnim z nich
je mnozstvi polyfenolti. Do piva se polyfenoly dostavaji vstupnimi surovinami, tj. sladem a
chmelem. Béhem dal$iho zpracovani se vylouci asi 30 % téchto latek do kalt a kvasnic. Pti
filtraci pouzitim stabilizace piva dochédzi ke snizeni asi o 20 %. Jejich mnozstvi ve
filtrovaném pivu je tak dosti poniZeno. BéZné hodnoty jsou se v literatute udavaji v rozmezi

150 — 200 mg/1. [3]

U vybranych vzorktli byly vykazovany hodnoty u 10 % EPM pod 100 mg/1 (98,8 mg/l) a se
zvySujici se hodnotou EPM téchto slou€enin piibyvalo. U 12 % EPM hodnota polyfenolt
158 mg/l jiz dosahovala hodnoty popsané v literatufe. Po dobu skladovani se mnoZstvi
polyfenolll vyrazn€ neménilo, zlom nastava v Sestém a sedmém méieni, kdy dochazi u vSech
piv k rstu hodnot polyfenolti. Tento narust Ize odiivodnit vlivem interferujicich latek, které
vznikaji rozkladem sacharidii, dalsi vliv je nartst jednotlivych antokyant vlivem vzniklych
oxida¢nich zmén a jednoduchych polyfenol, které dodavaji vyssi barevnou reakci. Nastava
polymerace, kdy hodnoty antokyani poklesnou a zvysi se hodnoty celkovych polyfenola.

[3,57,66]

Jednim z faktorG stdrnuti piva je mnozstvi hotkych latek. Béhem skladovani dochézi
k oxida¢nim pochodiim, kdy nastdva rozpad nestabilnich trans forem a tim i k poklesu
hotkych sloucenin. Stabilnéjsi cis forma se nerozkladd a jeji obsah se neméni. U
experimentalnich vzorkli piva dochdzelo k vykyvim hodnot méfeni, ale i tak je mozné
pozorovat mirny ubytek hotkych latek. Vlivem oxidace vice chmelenych piv dochazi
k degradaci hotkych latek ve zvySeném mnoZzstvi. Za moznym diivodem zvySené oxidace
by mohla byt netésnost obalu, kdy korunkovy uzavér nedolehne tésné€ na hrdlo lahve a tim

umozni vniknuti kysliku. Oxidaci vysoce chmelenych piv Ize posoudit v senzorické analyze.
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Vnimanim barvy dochazi k prvnim reakcim u spotiebitele. Tento znak pochézi z pouzitych
surovin béhem vyroby. Barva piva je vytvafena reakcemi jako Maillardovou reakci,
karamelizaci a oxidaci polyfenolii. Barvé se piifazuje nékolik parametra, které jsou

pristrojove obtizn¢ detekovatelné. Jsou to vjemy pro sytost a jas. [45]

Béhem experimentu dochédzelo k pravidelnému méfeni barvy, které potvrdilo zacatek
barevnych zmén jiz po prvnim mésici skladovani, a to u vSech zvolenych vzorkl a nasledné
se hodnoty konstantn¢ zvysSovaly. V poslednim mésici méfeni byla jeji velikost v primeéru o

0,6 jednotek EBC vyssi.

Béznou kontrolou piva souvisejici s kvalitou piva je hodnoceni Cirosti. Z pozice vnimani jde
o miru zékalu, jenz souvisi s vyskytem malych a vétSich nerozpustnych ¢astic které mohou
zpisobovat mikroorganismy, tfislobilkovinné kaly i zdkaly zptsobené tinikem filtracniho
materidlu. Pfi pravidelné¢ kontrole analyzovanych vzorkii se mira zdkalu jevila jako
minimalni, jeji hodnoty se bézné pohybovaly u méteni drobnych ¢astic (Z90°) do 0,40 j.EBC
a u velkych ¢astic (Z25°) do 0,25 j.EBC. Po celou dobu méteni byly tyto hodnoty v obou
uhlech velice nizké, coz dokazuje vysokou stabilitu ¢irosti i po skon¢eni DMT. V literatute
se tato mira slovné vyjadtuje jako jiskrné pivo (0-0,5 j.EBC) pokud by hodnoty zékalu byly
prekroceny tadil by se produkt do tfidy piv Cirych (0,5-1 j.EBC). Hodnoty nad 1 EBC je

mozno postiehnout okem a tyto piva se oznacuji jako opalova. [3,37,45]

Dal$im parametrem je stanoveni obsahu CO; v pivu. Mnozstvi CO; je ovlivnéno jiz
v procesu kvaSeni a dokvaSovéani piva. Tento faktor byva neustdle kontrolovan v celém
technologickém procesu. Pfi skladovani mize dochéazet k jeho ztratdm z divodu pouZiti
nevhodnych obalovych materidli nebo technologickou zavadou. V prubéhu sledovani
dochézelo ke snizovani CO: u vSech skladovanych vzorkd, jeho pokles byl ale minimalni.

nebyl prokazan.

Pivni péna je konzumentem vnimana jako nedilna soucast piva. Spotiebitel posuzuje vzhled
peny jeji vysku, strukturu a rychlost jejiho rozpadu a ulpivani pény na stén¢ sklenice. Na
tvorb& pény se podili bilkoviny sladu, které reaguji s hotkymi kyselinami. U vybranych
vzorkll byla sledovana i rychlost poklesu pivni pény. (Vlivem starnuti piva dochazi
k oxidacnim reakcim, pii kterych dochazi ke sniZzeni pénivosti). V odborné literatuie je
uvadéno zvyseni pénivosti pii starnuti piva v tomto experimentu, ale ke zvySeni pénivosti
nedoslo, pravdépodobné z diivodu kratké doby trvani experimentu. Hlavnim divodem zmén

probihajicich v pivu je vliv rozpusténého kysliku, ktery je pifi procesu vyroby piva vniméan
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jako negativni faktor. Cilem spravného technologického postupu je snizit jeho obsah na
minimum hodnoty rozpusténého kysliku. V tomto experimentu byly tyto hodnoty stanoveny
jiz v pocatku jako velmi nizké. Sledovanim tohoto faktoru v lahvi, bylo prokézéno jeho
vyrazné snizeni jiz po prvnim meésici skladovani. Od druhého méteni se ukazovaly hodnoty
jako konstantni a neménné. Z experimentu vyplyva, Ze rozhodujici je mnozstvi kysliku v

pocatecni vyrobé piva, tj. po filtraci, staceni [3]

V Casti senzoricka analyza byly srovnany vysledky kvalitativnich parametr (CO», pénivost,
¢irost a hotkost) s organoleptickymi vlastnostmi (ving, chut’), coz jsou vjemy, které nelze
nahradit ani fyzikalné chemickym méfenim parametri. U vSech vybranych vzorki piv se
projevil vliv starnuti, i kdyz veSkeré negativni vlivy byly eliminovany. Senzorické
hodnoceni danych vzorkl 10 %, 11,5 %, 12 % v posouzeni na konci DMT bylo ohodnoceno
v celku kladné hodnocenim dosti dobry. U piva s 11 % EPM toto hodnoceni bylo nizsi a
pivo bylo zatazeno do tfidy prostfedni. Z daného experimentu vyzniva, ze pivo je produkt

uréeny brzké spotiebé. Jeho starnuti po¢ina v poslednich minutach jeho vyroby. [68]
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ZAVER
Tato bakalaiska prace se zabyvala sledovanim zmén kvalitativnich vlastnosti piva

s rozdilnou stupnovitosti béhem skladovani pti dodrzeni vhodnych skladovacich podminek.

Hodnocenim téchto piv a jejich organoleptickych vlastnosti.

Cilem prace bylo sledovani probihajicich zmén za dodrzeni vhodnych podminek skladovani
piva a posoudit nezvratné zmény zpusobené starnutim piva. Na zakladé vysledkt 1ze vyvodit
nasledujici zavéry.

e Zpusob skladovani ovliviluje organoleptické vlastnosti i fyzikdln¢ chemické

vlastnosti piva. U piva s vy$§im podilem chmele jsou senzorické zmény vyraznéjsi.

e Nejvice dochdzelo k ovlivnéni kvalitativnich parametrti. Piisobenim oxida¢nich
zmén doslo ke snizeni senzorickych ukazatelli. Probihala zména barvy, zména

polyfenolt, hotkych latek a obsahu CO; a Oo.
e Mnozstvi polyfenold se na konci DMT zvysilo probihajicimi reakcemi.

e Ubytek hoikych latek nebyl méfenim prokéazan, ale v senzorickém hodnoceni byly

zmény patrné.
e Zménu v barvé Ize pozorovat od prvniho mésice skladovani.
e Cirost viech piv po dobu trvanlivosti byla téméf stabilni.

e Vliv kysliku je zasadni pfi vyrobé piva. Po filtraci dochazi k jeho rozpousténi do
produktu. Bylo prokézano, ze po jednom mésici, jiz je zcela spotiebovan na

probihajici reakce.

Pro vyrobu kvalitniho vyrobku je dilezité zajiSténi spravného technologického procesu
nejen pii vyrobé, ale i pfi jeho skladovani. Tak, aby si zachoval co nejdéle své kvalitativni

parametry a organoleptické vlastnosti pro které je oblibeny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
CKT Cylindro-konicky tank

EPM Extrakt v pivodni mladiné

IBU Mezinarodni jednotka hotkosti

MK  Mastné kyseliny

N«
=0
)

Zatecky polorany ¢ervenak
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